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RESUME

Les macrophytes aquatiques entaci& et submerg&  pnfsentent la particulari~?  de disposer de
deux sources de nutriments:  le comparbment  aqueux et le compartiment Miment.  Dans la
littkature,  il est g&u%alement admis que le %Miment  constituerait la source pref&entielle  de
phosphore pour la plante, mais ces &ultats  n’ont pas fait l’objet de confrontations avec des
donn&s de tetrain.

,

Il existe pourtant une relation &roite  entre le degrd trophique de l’eau (POd3- et NHq+
essentiellement) et la composition de la veg&ation aquatique, r6v&e par un large
6chantillonnage  de cours d’eau de degrt? trophique contrasté.

7 campagnes de terrain, concernant 28 cours d’eau (92 sites de pM?vement d’eau, de skliment
et de plantes aquatiques) ont et6 menées en 1993 et 1994 dans le r&eau hydrographique de la
plaine d’Alsace (France) de gkhimie homogi?ne, où une trentaine d’espèces  de macrophytes
aquatiques ont &? recensées. Pour chaque rkolte,  le phosphore total des organes foliaires des
macrophytes, le phosphore total et Uangeable de la fraction superficielle du &diment,  et les
principaux paramettes  de la qualiti de l’eau (dont phosphates solubles) ont et6 notamment
d&ermineS.  Les analyses statistiques ont et6 rMis&s  & l’aide des logiciels CANOCO,
STATITCF et SPAD.

Nous diffkencions  7 groupements vég&aux symbol.is& par les lettres A, B, C, D, E, F, G
correspondant B sept niveaux trophiques distincts et croissants. Les analyses statistiques ont
mon& le r6le prédominant de la charge phosphatie  et ammoniacale de l’eau dans le
d&erminisme  de la composition des phytoc&oses  aquatiques. L’influence de la charge en
cléments  nutritifs est secondairement relay& par les teneurs en Ca003 du s&liment, tandis que
la plupart des autres param&ttes &udi& (y compris P extractible et P total du sédiment) ne
montrent aucune influence significative.

A 1’6chelle des espkes vQ&ales, nous avons mis en t%idence une tr& grande variabiliu?
spatiale et temporelle des teneurs en P foliaire. Nous montrons par ailleurs que les plantes
inf&&es  aux milieux oligotrophes ont des teneurs en P total foliaire significativement plus
faibles que celles susceptibles de croltre dans des milieux mkotrophes  ou eutrophes.  Ces
demikes  accumulent Ie phosphate en exc&s sous forme de granules de polyposphates dans les



vacuoles des organes foliaires. Dans ce dernier cas, cette aptitude particulitre B prdlever  et
stocker le phosphore peut se concevoir comme un m&anisme d’adaptation aux milieux
eutrophes, milieux caract&is& par des charges phosphatt?es erratiques.

La variabiliti intra-spécifique (spatiale et temporelle) des teneurs en P foliaire est plus
importante pour les plantes de milieux eutrophes (0.3% a 1.2% pour EZoakz nuttuflii,  0.2% @
1.2% pour Cerutophyllum  demersum...) que pour les plantes inf&xl&s aux milieux oligotrophes
ou m&otrophes  (0.26% & 0.30% pour Myriophylktm verticillatum,  0.14% & 0.28% pour
Potamogeton coloratus...).

On a pu etablir  enfin l’existence d’une relation logarithmique entre les valeurs moyennes du
phosphore total contenu dans les organes foliaires et la charge phosphatee  de l’eau (moyenne
annuelle).

L’ensemble de ces r6sultats suggere une absorption foliaire pr6f&entielle  du phosphore des
phosphates a partir de la phase aqueuse autant chez les esp&es p&entant  un appareil v&g&atif
largement déployt? et un syst&me racinaire peu développt!  (Eloha mttallii,  Elodea canadenris,
Callitriche  obtusangula..) que chez les esp&ces pr&entant  un système racinaire plus développé

(Beda erectu).

Ces reSultats ont été complet&  par des Aies d’etudes exp&imentales  tilisdes  sur Elodea
nuttallii  en conditions control6es de laboratoire afin de préciser quelques aspects du transfert de
phosphore entre la plante (El&u nuttulli~  et l’eau (ou le Aliment).

Nous montrons notamment que:

1) Elodea nuttallii est capable de prt!lever duP exclusivement a partir de la phase aqueuse,

2) Ehiea nuttallii pr&?ve du phosphore 1 partir de la phase aqueuse même en. pr&ence  de
sédiment, )

l
3) la vitesse d’absorption du P a partir de hé phase aqueuse depend de la charge phosphatée de
l’eau (des phénom&nes de stockage apparattraient  au del& de 500 pg.P-P043-.1-1),

4) Elodea nuttallii est susceptible d’utiliser 3 sources de phosphore: celui du sédiment,  le

phosphore des phosphates de l’eau et le phosphore interne stocke.
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1. INTRODUCTION

. ._.L..I,i
. . .

Probknatique  ghhle.

Les macrophytes aquatiques enracineS et submergés pr&&tent la particularitt! de disposer de

deux sources de nutriments: le compartiment aqueux dans lequel ils sont immergés et le

compartiment sttdiment  dans lequel ils plongent leurs racines. L’absorption de nutriments,

qu’elle soit foliaire  ou racinaire, dépend donc de la qualiti physico-chimique en g&&al, et du

statut trophique en particulier, de ces deux compartiments (De~y 1972,1980, Barko & Smart

1981, Rattray et ull991, Shardendu & Ambasht 1991).

Si nous savons que la composition floristique et la structum de la vt’5gtttation  aquatique dt$end

d’un faisceau de param&lres qui agissent de mani&e conjointe ou antagoniste, la majorité des

&udes scientifiques r&Wis&s B œ  jour s’accorde n&nmoins  & reconnaître la ptidominance du

phosphore  dans le d&erminisme et la composition de la végétation aquatique (Forsberg  1964,

Fogg 1973, IAX 1973, Kohler 1975, Dykyjova 1979, Herr 1984, Carpenter  & Adams 1987,

Carbiener & Ortscheit  1987, Tr6molitxes  et al Wl...).

Etant donne que le sy&me racinaire des plantes aquatiques peut sembler rudimentaire en regard

de œ lui des plantes terrestres (Fogg 1973, Blake 1989),  il paraît &omant que le &diment ait

souvent t5te considert? comme une source importante, voire p&f&entielle  dWments  nutritifs

(phosphore en particulier) pour la plante aquatique (Bole & Allan 1978, Barko & Smart 1981,

Gabrielson et al. 1984, Smith & Adams 1986, Moeller et ul. 1988, Chambers & Prepas 1989,
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Rattray et af. 1991). Mais la plupart de ces données a et6 obtenue dans un cadre expkimental  et

n’ont g&t&alement,  pas fait l’objet de wnfront#on avec des donnks  de terrain.
l

Certaines études rt%lis&s  en conditions contrWes de laboratoire ont montre que des plantes
l

submergtks pouvaient satisfaire lt leur besoin en phosphore en ptilevant  cet Wment

exclusivement à partir du -ment (Barko & Smart 1980,19Sl,  Huebert & Gorham 1983),  en

revanche d’autres études ont r&&! l’existence de mkanismes de relais entre l’eau et le

sediment:  l’absorption racinaire, tout en restant quantitativement prklominante, peut être en

partie suppl&e par des mécanismes d’absorption foliaire lorsque la charge trophique du

sediment  diminue et (ou) lorsque la charge trophique de l’eau augmente (Best & Mantai 1979,

Catignan & Kalff 1979, Rattray et al. 1991).

A l’oppose, des &udes effectuées dans des conditions plus proches du milieu naturel montrent

que l’absorption foliaire et l’accumulation d’$cments  nutritifs (phosphore en particulier) dans
l

des plantes submergées dependent  largement de la concentration de ces tlements  dans le
i

compartiment aqueux (Shardendu & Ambasbt  1991), et que l’importance relative des’ deux

mkanismes  d’absorption depend d’une part ,du degn? trophique des compartiments EAU et

SEDIMENT (Perez-Llorerrx & Nie11 1995) mais egalement de la structure anatomique de la

plante, de son degrt? d’immersion et de l’importance de son développement racinaire (Denny

1972, Harvey & Fox 1973, Sutton & Ornes 1977).

Par ailleurs, de nombreuses études &.alis&s a partir de donnks  de terrain ont degage une

relation privil&itk,  émergeant d’un canevas plurifactoriel  particulièrement complexe, entre la

qualité de l’eau (trophie essentiellement et P en particulier) et la composition des phytoc&toses

aquatiques. Ainsi, dans le rtkau hydrographique,phr6atique  de gkhimie calcaire de la plaine

d’Alsace, que l’on peut wnsid&er comme un knodele hydrokologique naturel, la confrontation

des paramètres physico-chimiques de la lit6 de l’eau avec 1’6tude  des phytocénoses
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aquatiques a permis la mise au poim d’une &helle de bioindication par les vegt%aux aquatiques

du de@ trophique de l’eau essentiellement dkrif par les charges phosphatks et ammoniacales

(Carbiener & Chtscheif  1987, Carbiener et d 1990, Eglin et al. 1993, Robach et aLl991,199S,

Tr&noli&res et af. 1991...).: Cette khelle de bioindication est fond& -sur une s4quence

phytosociologique de 6 wmmunaut& v@tales distinctes’ sch&uatiquement  symbolis&s par

les lettres A B F, qui expriment  ainsi une eutrophisation  croissante.  Des etudes  similaires

menées  en Allemagne ou dans des @@ns de g&chimie diff&entes  (eaux faiblement

min&alis&s des Vosges notamment) ont wnfirn& le principe de la bioindication de la qualitt?

de l’eau par les wmmunautt?s  vég&ales (Kohler 1971, 1975, lm, Kahnt et al. 1989, 1990;

Konold et cri. 1990; Muller 1990, Haury & Muller 1991; Schtik 19%’ 1993; Eglin et aL 1993).

Ce lien privil@&  entre les teneurs en phosphore des phosphates dans le compartiment  aqueux et

la composition de la tig&ation aquatique dans les eaux wurantes continentales permet de

supposer une hi&archisation  des sources de nutrimems pour les vt!g&aux aquatiques, c’est à

dire, a priori’ une prklominance de la nutrition phosphauk  foliaire par rapport & la nutrition

phosphatk racinaire.

L2.Objectitb  de l’&ude.

L’objectif principal de la pr&ente  &ude est d’approfondir les wnnaimances sur les relations

entre la veg&ation  aquatique d’une part et la qualiti physico-chimique de l’eau et du &-liment

d’autre part. Que œ  soit  & l’kklle de Ikganiame ou B 1’ccLelle de In ph@o&nose, et en nous

basant sur un vaste r&eau d’t?chantillonnage (92 sites de prt?l&vement  d’eau’ de s&iment  et de

plantes) de g&chimie homog&ne mais de trophie contrastee,  nous nous intkessons  plus

particuli&xnen~  a l’&ude des flwr de phosphore entre les organismes vt?g&aux et les diff&ents

wmpartiments d’un &osys*m aquatique.
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A l’dchelle des phytodwses: nous prkiserons net r&Wualiserons le principe de l’tkhelle de

bioindication mis au point initialement dans lez &eau hydrographique particulier des cours d’eau

phr&tiques oligotrophes  B mod&&uent eutrophes de la plaine d’Alsace (Carbiener & Ortscheit

1987, Trt5moliks et al. MU), en int@ant es cours d’eau eutrophes a hypertrophes (cas des

bras latiraux ou diffluences de l’Ill et du qn):Nous &udierons plus particulii%ement  le r61e

des phosphates dans l’eau (secondairement celui de l’azote ammoniacal) ainsi que l’influence

des principaux param&res physico-chimiques du Miment (texture, teneurs en CaCO3, charge

phosphattk) sur la composition des wmmunaut& v6g&ales aquatiques.
l

Nous nous int&esserons  également aux processus naturels d’amélioration de la qualiti  de l’eau

dans des cours d’eau eutrophes, en fonction de leur vég&alisation  et de leur degr6

d’artificialisation (comparaison d’un systéme ellan eutrophe faiblement v6gtMisé et d’un

système rhcnan eutrophe fortement vegétalis

A l’échelle des organismes vdMaux:

* A partir de donrkes de terrain obtenues daus la plaine d’Alsace, nous determinerons  le profil

kologique des principales e@?ces aquatiques en fonction, d’une part, de la charge phosphatie

de l’eau et du sédiment, et d’autre part des principaux facteurs morphom&iques et (ou)

Maphiques  des cours d’eau (vitesse du courant, composition texturale du sédiment,  teneurs en
l

C~~OS...). En effet’ les informations obtenues a partir de la litt&ature  scientifique sont

relativement fragmentaires, et concernent,
“l”s

la plupart des cas, des cours d’eau eutrophes,

voire même hypertrophes. Par Cons@ent, le$ conclusions qui sont alors pr&entks  ne sont pas

transposables a notre système hydrologique,  et ne permettent pas de pr&iser en milieu

modérement  eutrophe, l’impact du gradient phique sur l’apparition et le dcveloppement  des

espèces  v6gétales  aquatiques et le r81e des param&es abiotiques.



* Nous prMserons  egalement  quelques aspects de la nutrition phc~phatk  des plantes

aquatiques, afin de definir  en conditions nabu~lks le r8le du phosphore dans le d&erminisme  de

la végetation  aquatique. Une premitxe Etude’ r&lis& depuis 1993 et sur une pkiode de 3 ans, &

partir de plantes r&olt&s sur M large &hantillo~  de wurs d’eau de trophie contrastie,

concerne l’influence de la charge ph~phattk de l’eau et du skiiment sur la teneur en phosphore

total des organes foliaires d’une quinxaine de macrophytes aquatiques. Les r&ultats obtenus

seront wnfrontts  aux connaissances sur l’auto-kologie de ces espkces (spectre trophique,

pr&f&ence vis-&-vis de certains pamm&es morphom&iques...).

* A partir de séries expkimentales r&lis&s en wnditions wntr8lks  de laboratoire, nous

&udierons  l’importance de l’absorption foliaire du phosphore d’une plante aquatique, enracink

ou non’ soumise B des concentrations croissantes en P-P043’ dans l’eau. Les wntraintes

exp&imentales,  choix de l’espkce et wncentrations de phosphates dans l’eau notamment’ ont &t?

dictées par les rt%ultats obtenus en conditions  naturelles.

L’originalité?  de cette exp&imentation  rt%de dans une wnfrontation r@uli&e  des rt%ultats avec

ceux obtenus in situ (wnditions naturelles). Cette confrontation a induit notamment des

r&justements  fréquents du systkme exptkimental  (temptkature de l’eau’ adration, brassage,

choix du &diment)  afin d’optimiser les rt?sulta& obtenus et de les rendre comparables  a ceux

rév&?s par le terrain.

r.
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II. SITE ET METHODES
l

II.1. Le cadre géographique et hydro&ologi?w.

Le secteur central de la plaine d’Alsace (Grand Ried Central d’Alsace, Carbiener 1983)  est la

plus vaste xone humide de vallée fluviale de piemont  alpin d’Europe. Elle correspond a la zone

de diffluences holoc&nes  du profil longitudinal du Rhin (Carbiener 1983). Dans l’ensemble de

notre secteur d’étude, les graviers glaciaires rh6nan.s forment le sous-bassement des sols. Ces

graviers, très tpais (plusieurs dizaines de mètres) qui affleurent quelquefois sous forme de

bombements,  de levt!es ou terrasses, constituent la roche-r&ervoir  d’une puissante nappe

phreatique,  subaffleurante par endroit.

Ce secteur, dClimitt$  au nord et au sud respecuvment  par Strasbourg et Marckolsheim, lt l’est et B

l’ouest par l’Ill et le Rhin, se caract&ise par, un r&eau hydrographique particulièrement etoff6,

constitué de cours d’eau de surface (le Rhin, l’Ill et leurs diffluences), et de cours d’eau

phr&atiques alimentes principalement ou exclusivement par la nappe phreatique  des graviers

glaciaires du Rhin.

II.l.l. Les caractkistiques  gbochimiques  et texturales:

LA plaine alluviale ello-rhénane peut être, & @tite échelle, dissociée en deux grandes unités (Fig

1 et 2, Tableau 1).

La premi&e est l’axe rhbnan,  constitue par une lev& sablo-gmveleuse  ou sabla limoneuse

carbonatée caldqne.  Les eaux de surfad d’origine rhénane sont par conséquent  fortement

min&alis&s (conductivité comprise entre $0-1000 @cm-l>,  bicarconat&s calcique  (teneursl
en HC03’ comprises entre 130 et 200 mg.l-1, teneurs en Ca++ comprises entre 40 et 70 mg.l-l)
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Les capacitbs d’autoépuration des cours d’eau ont &! plus particulii%ment  &udi&s dans les

secteurs rhhn et ellan mention&  sur cette carte
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Fig 2 COUPE SCHEMATIQUE DE LA PLAINE  RHÉNANE
DAN~ LE SECTEUR  DES  PRESSES  E7 DES  ANASTOMOSES
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Tableau 1
ÉVOLUTION  DES PARAM&?ES  ÉCOLOGIQUES  DU RHIN
SELON UN AXE TRANSVERSAL
ti HAUTEUR DU GRAND~  RIED  ELLO-RHENAN>

REGIME HYDROLOGIQUE

DYNAMIQUE FLUVIALE

AXlj RHENAN
lI

NIVAL pur : hLures eaux d’ete,
maigres d’hive~r

1
l

TRESIMFQ ANTE:cours~
2fortecomp&e e

Anastomoses ek tresses

$
Battements de appe importants
avant canalisa ,on (3 a 4 mètres)

l

DEPRESSION MARGINALE

OCEANIQUE : hautes eaux d’hi-
ver et de printemps, maigres d’et6

DOUCE : COUTS a faible *
compkence
Petits mkxhes
Battements de nappe peu
importants(1 a 2 m)
Concn%ons calcaires

GRANULOMETRIE
DES DEPOTS D’ALLUVIONS

GROSSIERE :I sabla-limoneuse a
sablo-graveleuse

FINE : argile-limono-sableuse

BIOCHIMIE DES ALLUVIONS TRES CARBGNAE NON CARBONATE

l
SOLS T& jeunes, indvolues,  pauvres

en colloïdes argile-humiques
Plus Cvolues, riches en colloides

. Basiques ~
argile-humiques
Neutres a neutroacidoclines

Non hydmmorphes Hydmmorphes  selon les stations
(gley n5duis gley oxydé, concr&
tions calcaires)

source : Catalogue des stations forestières du
Ri ed El 1 o-Rhénan ( Schni tzl& et Carbiener , 1990)
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de pH basique (de l’ordre de 7,5-S). Les eaux souterraines sont caract&is&s par une charge

mitbale plus tW4e que celle des eaux SpperficieIIes du Rhin, avec notamment de fortes

concentrations en bicarbonates et en calcium (HCXB-: 24040 mg.l-l, Ca?‘: 80-150  mg.l-l),

rt%uItant de lkptihbre avec la partie fine des sols (limons riches en calcaire actif), en sodium et

en chlorures, rtkltat de la pollution par l’exploitation de potasse, situe au Sud de la Plaine

d’Alsace (Carbiener & Krause 1975; Tn%oIi&res  et al. 1991).

La deuxieme  unit6  correspond a la depression marginale concave, dans laquelle skcoule l’Ill

et les torrents vosgiens capturt%  par cette deni&re, l’ensemble s’&oulant  paralli9ement  au Rhin

dans le secteur concernk Cette d+ession est argkrse (voire tourbeuse) et P&ente en

majoritd des sols mm c&umat& en surface. L’Ill et ses diffIuences prkntent  des eaux moins

mineralisees  (teneurs en HCO3’ comprises entre 50 et 150 mg.l-l, conductivit6  comprise entre

200-600 pS.cmwl). En revanche, les eaux souterraines demeurent fortement min&alistks par

quasi saturation bicarconatée  calcique au contact des graviers et sables rhtkans (teneurs en

HC03- comprises entre 100 et 300 mg.1’l) (Carbiener 1983, Meraxi 1994).

Les inondations vt?hiculant des eaux eutrophes  voire même mod&ement  saprobes  d’une part, et

la pr&enœ  d’autre part d’une puissante nappe phr&tique  alimentant (en eau de tri% bonne

qualité) exclusivement ou partiellement une grande partie du rt!scau phrkatique conditionnent

Ecologie et les caractkistiques trophiques de notre secteur dWude.

+ Les eaux du surfke eIlanes ou rh&tanes  sont fortement eutrophisees  (rejets urbains, agricoles

ou industriels), voire même quasi saturks en phosphore des phosphates pour 1’111 et ses

diffluences.  Dans le cas du Rhin, canalisé depuis la moiti6 de œ  skie et ampute de la majeure

partie de son champ fonctionnel  inondable (exœ pti au niveau des îles cr&s artificiellement



entre le Rhin et le Vieux-Rhin lors de la canalisation), la forte charge en elemenls  min&aux
l

fertilisants se maintient d’une part en raison de capacit& epuratrices  faibles, voire même nulles,

et d’autre part, par une quasi-dkonnection du fleuve a sa nappe phréatiquesous-jaœ nte rendant

impossible toute dilution des eaux de surface br des apports phrt?atiques (Robach et al. 1993).

Notons néanmoins, que les teneurs en phosphore des phosphates tendent B r@resser

significativement œ s derniks annees ( c 100 ug P-P043-.l-1) en raison de l’interdiction faite

en Suisse de commercialiser des lessives contenant des phosphates (Carbiener 199O).Dans le

cas de 1’111 et de ses diffluenœ s, qui pr&ente/tt  encore un vaste champ fonctionnel inondable,

I’hypertrophisation rkutltant  essentiellement de rejets urbains et agricoles, est encore aggrav6e

par le fait que les eaux de surface sont plus douces et que le skliment est moins calcaire (teneurs

en CaCO3 < 5 % dans le secteur ellan alors qu’elles exckdent g&&alement lO-15% dans le

secteur rhénan), œ  qui y rend le phosphore plus mobile, car beaucoup plus soluble. Aux teneurs

en P-POd3- qui excklent Mquemment 1000 ug.1’l, s’ajoutent une très forte pollution

ammoniacale (souvent supkieure  aux seuils toxiques pour de nombreux organismes végetaux

ou animaux). Les teneurs en azote des nitrates sont g&uMement modestes (entre 2 et 5 mg N-
~

NO3-.1-l)  mais demeurent supérieures a celle des eaux de surface rhenanes  (teneurs

g&&alement comprises entre 1 et 3 mg N-N&-.1-l).

* La qualite  des eaux souterraines tipond à une sectorisation de la nappe en bandes parralIi?ks

aux deux grands cours d’eau Rhin et Ill. Le ur eUau se caractérise de manière génrkale et

à l’exception des Cpisodes de crues, par de tt/?s faibles concentrations en Clements fertilisants

(teneurs en P-POa3- et N-NH4+ < 10 ug.l-l) ~malgrt? la pollution organique importante de 1’111.
l

Cette puret s’explique notamment par le fait ~ que l’Ill, contrairement au Rhin ne fuit pas dans

son lit dans le secteur d’étude, mais au contr&re draine la nappe. D’autre part, lors des crues

inondantes, les eaux de debordement  sont efficacement epurtks lors de leur transfert a travers le

système de r&ention sol-racine, œ  qui alimente la nappe en eau d’excellente qualité.
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La fkauge Muane de la uappe, se cam&ise par des teneurs en P-PO43-  qui d@ssent

m-nt 30 B 40 pg.l-l, et par de tr&s faibles teneurs en N-N03’ (les plus faibles de toute la

nappe phrdatique  du fos& rh&tan). En effet, le Rhin wntmimment P l’Ill, fuit dans son lit, par un

jeu d’in6ltrations  diffuses ou ponctuelles, directement & travers lesgraviers  ou les galets qui

p&entent  une teks faible capacité de r&ntion. LIS zones d’in6ltrations  pr6ft%entielles sont

situtks en amont des barrages oh le Rhin domine de plus de 10 m sa plaine et où la pression

hydrostatique est importante. Par wns4ptent,  la wmposition chimique des eaux souterraines

pr&entent une certaine analogie avec la wmposition chimique des eaux de surfaœ  rhenane. Les

eaux du secteur central de la nappe p&entent wmme le secteur ellan des teneurs en éléments

fertilisants tr&s Faibles, mais se singulatisent  par de fortes teneuts  en nitrates pouvant atteindre

12 mg N-N03’ .1-l (forte pression agriwle et absence d’inondation purificatrice) (Carbiener  et

uf. 1988).

Cette sectorisation de la nappe se retrouve au niveau des M&es phr&tiques  s’écoulant dans

chacun de ces trois secteurs.

Nous disposons donc d’un secteur d’&ude qui p&ente une gamme trophique tri% Ctendue,,allant

de l’oligotrophie (emergenœ des rivikes phr&tiqucs)  jusqu% l’hypertrophie (Ill et ses

diffluences) en passant par tous les degr& trophiques (cours d’eau phr&iques m&otrophes  de

la frange rhdnane, cours d’eau mod&ement euttophises  a la suite de rejets urbains...).

Par ailleurs, œ  secteur nous offre egalement  une grande vari& de caractkistiques

morphom&iques, ddaphiques, texturales. En revanche, rappelons que les eaux sont alcalines,

bien minemhsees,  carbonatdes calciques, et pkentent  une faible pollution organique (nulle

pour les rivi&res phrdatiques  qualifieeS d’oligosaprobes,  mod&t?e dans le cas des eaux de surface

m-probes). IA min&alisation,  param&re qui d&exmine prioritairement la composition de la

vegétation  aquatique demeure donc relativement homogene dans notre zone d’&ude

(Tr6moliks et uL 1994, Robach et uf. 19%). Ce secteur se comporte donc comme un



laboratoire naturel, qui va nous permettre de tester statistiquement l’influence de nombreux

param&res abiotiques, afin d’en faire emerger Iles plus discriminants dans le d&erminisme  de la

composition des phytoc&noses aquatiques ains que ceux infhtençant  la nutrition phosphork des

plantes aquatiques. . ,.

7 campagnes de ptilevement d’eau, de Aliment et de plantes, portant sur une trentaine de cours

d’eau (92 sites) ont et6 effectuees entre le moi de mars 1993 et le mois de mars 1994 (Fig 3a et

3b, Tableau II, annexes 1 a-d).

II.2. Méthodes I

II.2.1 Méthodes d’analyse de la qualité de l’eau

Temp&ature,  pH, wnductivitë et oxygene dissous ont et6 mesures in situ lors de chaque

pr&vement.

a) la temp&ature  (” C): dans le cadre de œ  suivi, la mesure de la tempkature  nous permet de

mettre en évidence, notamment, l’existence d’apports d’eau souterraine dans ce syst&me. En

effet, les eaux phrttatiques sont des eaux sténothermes froides, dont la tempfkature  varie peu

entre 10 et 13’C tout au long de l’année au niveau des rtktrgences.

b) l’oxygene dissous (mg 021-l  ou % d’oxygene  dissous): le taux de saturation en 02 permet

d’une part, d’estimer la capacité d’une eau de 4urfaœ  a s’auto-epurer et d’autre part, de rttvéler la

prkenœ  d’une arriv& d’eau phréatique. En effet, les eaux souterraines naturellement pauvres en

élements  nutritifs et de faible productivite,  sont egalement pauvres en oxygene,  avec des taux de

saturation de l’ordre de 35 a 40% pour les rtWrgenœ s du Ried de 1’111 (Carbiener 1983).



Fig 3a: localisation des cours d’eau étudiés
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Fig 3b: localisation des sites de pré
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TaMeau  II : principeles  caract&istiques  des COUS d’eau ehdies.
Les associations  vQ&aka  cittks, font rbfhence  h I’tchelle  de bioindication  du de@ d’eutrophisation  des cours  d’eau  phrbatiques,
mise tu point  par  Carbiena  et al(1990).
Les sites de prbkvement  sunt pr6cih  en annexea  l(ad).
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par aiIle- t%mitement lit! B I’activiti photosynth6tique  des v6g&aux et h la concentration en

CO2 dissous dans l’eau.

y -*. ‘X. .

d) la conductivité!  &ctrique (pS.tx~~~): elle donne une bonne apprkiation des matihea en

solution dans l’eau (sels mixic%aux~  sans pour autant être dhectement  proportionnelle il la

concentration de ces sels minthux. Une conductivitt? &v& traduit une concentration en

Béments  minhaux &v& (El, NaCl, IkïgCl~ MgCO3, CaCO3, Nos’...). IA ,valeur de la

conductiviti permet dans certains cas de prekiser l’origine des eaux. En effet, les eaux circulant

dans l’aquifère et par cons&quent les cours d’eau alimenti par la nappe, phentent des valeurs

Bev&s. Inversement, les cours d’eau corwcth B ITll ou au Rhin (moins min&alis&),

prhentent des conductivités  plus faibles.

Afin de dt%erminer les niveaux de tmphie  et de saprobie des diffhents sites étudi&,  les

param&res dischhnts de la qualite de l’eau suivant ont tW analysk

a) dhxmination  de la charge eutrophisante:

P-POd3- (pg.l-l), N-Q+ (pgX1), N-N%’ (mg.l-l), ont Cte dos& au laboratoire selon les

mt%hodes  pr&oW par les normes AFNOR (1986), m&hode~ qui ont et6 adaptées 2

l’utilisation d’un auto-analyseur B micro-flux continu (AIGance Instruments). Les seuils de

d&ection sont de l’ordre de 5 pg.1’l pour l’azote ammoniacal et pour les phosphates et de 0.05

mg.l-l pour lkote nitrique.

Les nitrites  (pg.l-l)  ont @alement  Ch? do& car ils constituent uue &ape importante dans la

m&abolisatlon  des compost?s azotes; ils s’iushent  dans le cycle de l’azote, entre l’ammouiaque

et les nitrates. Leur prhence est due soit h l’oxydation bact&ieMe  de l’ammoniaque, soit h la

rkluction des nitrates. Ils ne reprhentent  qu’un stade intermtkiiaire instable et sont rapidement

tranformh (Br6mond et Vuichard 1973). .



La determination  des nitrites et des nitra utilise un proc&dé de r&luction  des nitrates en

nitrites par une colonne r6ductrice cadmium

I

uivre. Les nitrites ainsi form&, r&gissent avec la

sulfanilamide, en milieu acide, pour donner, un compos6 diaxote.  Celui-ci -forme avec la N-

naphtyl-Cthyl&wGnine  un complexe coloti  rose viola& mesure à 520 MI

b) estimation de la charge organique: 1

La charge en matitre organique a et6 essentiellement évalu& par le dosage de l’azote

ammoniacal et de l’axote nitreux (premi&es ftapes de dkomposition  de la mati&e organique).

Des analyses de la DC0 (Demande Chir#que en Oxygène) et de la DB05 (Demande
1

Biologique en Oxygene sur 5 jours) tialis6esl sur le secteur rhcnan entre 1990 et 1992 (Rhin et
l

bras connect&)  n’ayant pas r&t% de variations spatiales significatives (excepte pour les eaux

contamintks par les rejets de station d’epuration),  nous n’avons pas retenu ces methodes  pour
l

l’estimation de la charge en matieres organiques.

c) dosage des ions chlorures (mg.l-l). ~

Ces ions, du fait de leur faible affinité ~pour le substrat, sont utilises comme traceur

hydrologique, et notamment comme rt%élateur  des tkhanges rivi&e-nappe.  Dans le cas de la

plaine d’Alsace, le dosage des ions Cl- permet egalement de visualiser la localisation et la

progression de la “langue salee” issue de la llution par les Mines de Potasse d’Alsace, dans la

nappe p-tique. t
<.

II.2.2. Mkthodes  d’analyse des caractbistiqu es physico-chimiques du sédiment.

Le sédiment  superficiel est prt?leve  dans des tubes stkiles, puis sCche a l’&uve a 30 “C pendant 3

a 4 jours et tamis6 a 2 mm. Le niveau trophique du sédiment a ett? evalu sur la fraction

inférieure a 2 mm, d’une part, par le dosage d P total et d’autre part, par l’analyse du phosphore
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kchangeable,  correslxxtdant  au phosphore potentiellement biodisponible pour les plantes dans le

ment. Le phosphore total @g-g-l matike s&che) a Cte obtenu après min&alisation  B chaud, B

l’aide d’un m&ange l/l nitro-perchlorique (NF T !WO23), les phosphates dans le minkalisat

Ctant analysks selon la même- methode que les phosphates dans l’eau~.~LaAechnique de

mint9alisation  a et& éprouvt!e par nos soins grâce un jeu de mineralisations  effectu&s sur des

échantillons temOins, contenant des teneurs en K2HI’O4 coques. L’etreur obtenue par rapport

aux concentrations connues s’est rt!vUe être egale ou infkieure B 5%.

Le phosphore adsorbe sur les colloïdes du skliment (phosphore échangeable ou phosphore

extractible (pg.g-l  matiere si?che) est extrait selon la mtthode Olsen modifi6e (Olsen et all954,

Badre 1992). IA solution d’extraction est une solution de NaHC03 a 05M de pH 8.5.

LXchantillon  de sédiment  broye est agit6 daus cette solution pendant 30 minutes a 60 t/mn. La

solution est ensuite filtrdc sur verre f’ritt& @orosit 4), acidifik (pH < 4), puis analystk a l’aide

de l’auto-analyseu.r.

Le dosage du CaCO3 (%) par la methode du calcimetre de Bernard nous permet de mettre en

évidence l’origine dea skliments (vosgienne, ellane ou rhtkute).

EnfIn, des analyses granulom&tiques  ont &? effectuees sur la traction des stkliments infkieure

h 2 mm B l’aide d’un skligraphe (SEDIGRAPH 5OOOD).

II.23 Suivi de la vbg&ation aquatique.

Dkxmination  des communaut&  v&&ales.

En saison de vég&ation, des relev& phytosociologiques  de la tigetation aquatique ont éte

effectues  systdmatiquement  dans tous les types de wurs d’eau &udi&. Ces relev& ont ete



22

r&lis& sur des aires minimales de 100 m2 se/on la méthode mise au point par Braun-Blanquet

(l!XX). Les esp&ces de macrophytes ont &t? ~d&ermin&s d’apr&s les ouvrages suivants: Flore

d’Alsace (Mer et al. l!X32), Süsswasserflom von Mitteleuropa (Casper et Krausch 19SO),

Nouvelle Flore de Belgique et du Luxembourg (Be Lar@e et al. -1978). La nomenclature

utilisée est celle de la Flora Europaea de Tutin  et al. (1964 a 1980)
l

Echantillonnage pour l’analyse du P foliaire. l

Afin de determiner le phosphore total foliaim (mg.g-l, ou %), les parties apicales  (10 derniers

cm) des macrophytes aquatiques pr6lev6s sur chaque site, sont delicatement  nettoyées dans l’eau

de la rivière, puis rapidement rincees a l’eau claire et enfin soigneusement essuyks a l’aide de

papier absorbant afin de les debarrasser  autant que possible des organismes epiphytes. La

qualité du nettoyage est vérifiée a l’aide d’un contrôle visuel sous microscope optique. Apres

S&tage à l’&uve pendant 2-3 jours a 30 “C, les plantes sont broyees  puis min&alis&s selon le

même protocole que celui cite plus haut pour Ilanalyse du sédiment.

Le protocole expérimental utilisC lors des s&ies exp&imentaks en conditions wntrMes de

laboratoire sera d&aillC  ultérieurement (chapitre IV).

II.3. Caractéristiques physico-chimiques des sites.~l

L’ensemble des r&ultats physiw-chimiques de la qualiti de l’eau et du skliment  est donné en
~

annexes (annexes 2 et 3). 1
1

Les donn&s ont éte trait6s statistiquement (Analyse en Composantes Principales ACP, Analyse

Canonique des Correspondances ACC) a l’aide des logiciels CANOCO (Can 3.12) et

STATITCF.
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Un premier traitement statistique (ACP STATITCF) réalise sur la base des param&tres de la

qualit de km, r&&le une dift&entiation  nette de deux groupe!s de param&tres (fig 4a et b):

-les pamm&tres  de la tmphie, qui dkminent le premier axe (N-NIQ+, P-POq3’, N-NO2-),

-ks paraIah dahimamt la ndnhbhn (conductivité et dureU?) ainsi ‘que les

param&res  desaiptemdufouctbnememt  hydrologique,  notamment dks Bchanges  rivi&re-

nappe (chlorures et N%-).

La carte factorielle des sites pr&ente  schknatiquement 7 familles de sites, classks en fonction

de leurs similitudes (Fig 4b).

?? gmupe 1: sitw? dans la partie sup&ieure gauche de la figure 4b, il concerne les cours d’eau

phr6atiques  du secteur de 1’Illwald (secteur forestier inondable situc? au Sud-est de Sélestat). Ces

sites sont caract&is& & la fois par les plus fortes teneurs de conductiviti et de chlorures de tout

le secteur d’&ude et par de faibles concentrations en phosphates et ammoniaque.

* groupe II: ce groupe se rapproche de l’axe horizontal, tout en restant dans la partie gauche

de la figure. Il concerne des cours d’eau -tiques situés dans le secteur central de la plaine

elle-Mnane  ou a proximité de 1’111. Ils sont caract&ist% par de plus faibles valeurs de la

conductivifé  que le groupe 1 et par de faibles teneurs en ammoniaque et phosphates. Ce groupe

contient tgalement le Rhin Tortu et le Schwarzwasser, situ& B proximite  du Rhin.

?? groupe III: il umceme essentiellement des axus d’eau (phr&tiques  et non phrkatiques)

’

situ& dans la frange Mnane.  La Blind, situ& h proximiti de l’Ill mais en contact avec le Rhin

par l’intermtiaire  de la “rigole de Windeusolen” y figure aussi. Ces sites sont caract&is& par

uue conductivit6  moyenne (< 700 @cm-l), aiusi que par des teneurs moyennes en t?lt!ments

eutrophisants  (cours d’eau mod&&nent eutmphes).

* -pc IV: cette famille regroupe les diffluences ellaues eutrophes,  les moins artificalistks

du secteur de Hllwald (diffluences pr&entaut  un cours sinueux où les khanges avec la nappe



B

Fig. 4 Analyse en ComposanIes  Principales
( ACP - STATITCF) (t’ us sites - qualité de l’eau)
A cercle des cortélati xns
B carte factorielle s~plifiée  des sites
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sous-jacente sont fHquents).  Ce groupe wntient egalement  le tronçon aval eutrophe de la

Lschter (tronçon situe  entre Gerstheim et le Contre Canal de Drainage).

* grunpe V: ce groupe concerne Pl.& ainai que sea diffluences  les plus artificialis&  (cours

rectiligne). Ces sites prkentent les plus fortes teneurs en azote ammoniacal  et phosphates, et

les variations temporelles y sont également très importautes.  La wnductiviti est moyenne.

* gmnpes VI et VII: ces groupes contiennent tous les sites des cours d’eau Vosgiens (la Zom

et la Fecht). Le gtou~ VI repr&ente  la parue de la Zom situ& en aval de Saverne, ainsi que la

Fecht. Le groupe VII se r&M g 2 sites localis&  dans la partie amont de la Zom. La position de

ce groupe B droite de l’axe vertical, traduit les fortes teneurs en ammoniaque et phosphates. La

position  de ce groupe diam&alement oppoez6 au groupe 1, souligne les tri3 faibles valeurs de la

conductivité (< 400 p&u.~~~) et les faibles teneurs en chlorures. Les teneurs en phosphates et

ammoniaque sont, wmme dans le groupe prkklent, tr&s importantes, tuais la wnductivit6 et les

teneurs en chlorures plus faibles, soulignent leur origine vosgienne. La minbralisation

d&erminant  prioritairement la composition floristique, (Muller 1990, Robach et al. 1993, les

faibles valeurs-de la wnductivit6 de ce gtoupe  nous conduiront & rejeter ces sites lors de Etude

sur les relations entre le phosphore et les wmmunaut& veg&ales. Une étude Compar&e des

phytocenoses  aquatiques vosgiennes (de gtkchimie acide) et des phyto&noses de la plaine

d’Alsace a rtS$l6 en effet, que ces sites appartenaient aux groupements les plus eutrophes des

sites vosgiens.

Un second tdtement  statistique (ACP CANOCO) a et6 effectu6 sur l’ensemble des sites de

wnductivite  homog&ue (tous les sites sauf la Zom et la Fecht) et sur l’ensemble des

panmètres 4%udi& B savoir (Fig 5a et 5b):

- les pumdtres de la qualit de I’ean (N-w+,  P-POd3’ N-NO2-, N-N03’, temp&ature),

- Ies pnramb de la tmphk  do aklimcat (P extractible, P total),

- ks t2metwqw ph~ues  et Wturaks du skliment (% de limon-argile-

sable, % de CaCO$,
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Fig 5: Analyse en ComposaMes Principales (ACP-CANOCO) (tous sites -tous paramhtms)
A) Cercle des cmr6laOons
B) Carte fac!ofielle  des sites
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- les pnram&res  mocphom&Iquw  (vitesse du courant et ptofondeur).

Nous remarquons de manitxe assez inattendw une absence de wrr&tion entre la charge

phosphateedusddimentet  celledu  w m p a r t i m e n t a q u e u x .  .  p .

La figure !5b nous r&&le l’existence de 4 familles de sites qui se diffkencient  essentiellement

par le niveau trophique de l’eau et du Aliment  mais aussi par la texture du Aiment: -

1: ce groupe concerne des sites ellans hypertrophes, dont les s&iments sableux et

d&arbonat& sont riches en phosphore (les teneurs moyennes annuelles en P total et P

extractible exc4lant respectivement 1OflO et EM) pgP.g-l)

II: il s’agit ici egalement  de sites ellans hypertrophes mais dont le stkliment graveleux ou

sableux et deCarbonate  pr&ente  de plus faibles teneurs en P total et P extractible (teneurs

respectivement inftlrieures a 800 et 80 pgP.g-l).

III: ce troisieme  groupe dkrit des sites modkknent  eutrophes (diffluences  du Rhin, cours

d’eau phr&tiques situés  dans la frange rhenane), voire même oligotrophes (sources phreatiques

du secteur ellan ou central), dont les s&imen& argile-limoneux  a limono-sableux pr6sentent  des

degr& trophiques wntrastk (P total wmpris entre 1200 et 340 pgP.g-l, P extractible compris

entre 300 et 10 pgP.g’l).

Iv: ce dernier groupe ne concerne que des sites graveleux et peu profonds, modkement

eutrophes ou m&otrophes  (teneurs moyennes annuelles en P-P043- oscillant entre 80 et 10

NP-1-9

conchlsluu:

Le dseau d’&hantillonnage  etabli BpTiopi sur la base de rkultats  prtkklemment  aquis par le

laboratoire ou sur la base de wnna&ances bibliographiques, s’est t&i?lt? être d’une grande

hMrogtMit6 trophique et morphom&ique, œ  que l’on recherchait, mais d’une relative
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homogenéitt?  de la min&alisation  (les sites peu min&alis&  seront kart& des analyses

pr&ent&s plus loin). Nous disposons grace & œ  r&eau d’échantillonnage d’une vaste gamme

naturelle en œ  qui concerne la charge phosphatk,  tant au niveau du compartiment aqueux qu’au

niveau du compartiment skliment, sans pour autant que la trophie du stkliment etcelle  de l’eau

ne soient correl6es. Si nous savions que le secteur central de la plaine d’Alsace pouvait être

wnsidért!, au regard de la trophie du compartiment aqueux, comme un modi?le  hydukologique

naturel, en revanche, nous ne disposions paso & œ  jour d’informations suffisantes sur le degr6

trophique des s&liments. Nous montrons d&ormais  que œ  postulat peut être elargi a la trophie

et aux caracteristiques  texturales  du sédiment.

Le r&eau d’tkhantillonnage  se comporte donc comme un laboratoire naturel de recherche,

pr&entant une large couverture trophique de l’eau et du sédiment, œ  qui va nous permettre de

tester l’influenœ  du phosphore du sédiment  et du compartiment aqueux sur la rQartition  de la

végétation aquatique.

III.  LE ROLE DU PHOSPHORE Dh LE DETERMINISME DE LA

VEGETATION AQUkI’IQUE.

III.1. Au niveau de l’espèce

.

Une trentaine d’espkes aquatiques, dont f hydrophytes flottantes (Le- miner, Lemna
l

minuscule  Lemna gibba, Azolla filliculo”9)s, ont eti recensées sur l’ensemble du secteur

d’etude. l

Une première analyse canonique des w~pondances (ACC-CANOCO) a et6 r&listk sur

l’ensemble des espkes recensees (le critere
f

tenu &ant l’abondance-dominanœ  estimee par le

coefficient de Braun-Blanquet) et sur la pluqrt  des param&es trophiques et morphomkiques
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.

(Fig 6a et 6b). Elle nous permettra d’&ayer ou d’approfondir les wnnaissances sur l’auto-

tkologie des espbœ s daus la plaine ello-rh&tane.  Cette analyse a eti wmpltttk par deux autres

ACC, la premi&re ne tenant compte que des param&es de la trophie seule (eau + stkhment), et

l’autre n’inu@ant  que les cam&ristiques  morphom&iques et texturales. :>. _

lII.l.l A&o&hgie des espies

L’analyse canonique des wrrespondances dont les r&ultats  sont exposés  dans les figures 6a et

6b rK?le une ordination  prioritaire des espèces selon le premier axe wrrelé d’une part aux

param&es de la trophie (BiplotScore(P-P0,t33=0,6304,;  BS(N-NH4+)=0,5983;  BS(N-N%-) =

46105) et d’autre part & la temp&ature (BS = 0,8399). Dans œ  dernier cas, il -s’agit

probablement d’un art&act “r@onal”, lie & l’t%roite  corrt%ttion  qui existe dans notre secteur

d’&ude, entre le de@ trophique des cours d’eau et la temp&ature. En effet, en raison du

fonctionnement hydro-kologique particulier du r&eau hydrographique de la plaine alsacienne,

les secteurs oligotrophes sont repr&enu!s par des rkurgences  phrtWques froides (tempfkature

quasi wnstante et wmprise entre Il et 13 % environ), tandis que les secteurs eutroph.Ms  sont

rep&enu% par les portions aval de ces cours d’eau ou par les eaux de l’Ill ou du Rhin, soumises

aux variations de la temp&ature  de l’air.

Notons la place pr@ond&ante  des phosphates de l’eau qui wntribuent autant a la dispersion des

espèces  sur le premier axe (BS(P-P0433 = 0@04) que sur le second (BS(P-PO43-)=  47353)

La dispersion des espkes se fait ensuite selon le pourcentage de CaC03 dans le sédiment

(B!S(CaCO3)=  -03784 sur le deuxii9ne  axeb puis enfin selon les caract&istiques  trophiques et

texturales du sddiment.
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IIL1.2 R@rtition des espks en fonction du niveau trophique.

L’analyse canonique des correspondancea (Canoco) r&tlis& sur la base des domiees trophiques

du compartiment aqueux et du compartiment Miment rdvele 4 groupements de plantes

aquatiques, ordomtes prioMairement  sela la Wphie  de l’eau (BS(P-P043-)= -0,08913,

BS(N-NH4+)=  -0,8049, B!S(N-NOS-)= 0.7559) et secondairement selon la trophie du sédiment

(Pig 7a et 7b). L’importance du parametre nitrate sur le deuxieme axe releVe ici aussi d’un

art&%ct  r@ional.  En effet, les rivières aquatiques les plus pures (secteurs à Potamogeton

colora&) sont majoritairement localMes dans le secteur central de la nappe phreatique,  secteur

caractiti comme nous l’avons vu pr&&mmen; par de fortes teneurs en nitrates.

Inversement, les cours d’eau phr&tiques  m&sotrophes situ& dans la frange rh&tane et

caract&i&  par l’absence de Potamogeton coiuru&s  se distinguent par les plus faibles teneurs

en nitrates de tout le secteur d’etude (Carbiener et al. 1988).

Le premier gmu~~~nt  de plantes concerne trois esp&es strictement inf&od&s aux secteurs

oligotrophes, quasiment exempts de toute contamination ammoniacale et phosphatee.  Ces

espèces se r&v&lent  être ultra-sensibles aux variations temporelles et spatiales de la qualittt  de

l’eau. Potamogeton coloratus, reco~u  dans la litt&ature comme etant tr& sensible Zi

l’ammoniaque (Roweck  et uf. 1986), disparalt  sous l’effet d’une augmentation des teneurs en

azote ammoniacal parfois B peine d&elable & l’analyse et n’a jamais et6 signalée dans une riviere

phr&tique apri?s une travers& de village (Carbiener et Kapp l!Bl). La pr&ence  de cette es*

dans les tronçons m&o-oligotrophes  des rivi&es phrdatiques permet d’ailleurs de localiser tr&s

pr&i&nent  les apports ir&a-aquatiques  d’eau phrt%iq~’ (Mmolieres et al. 1994).  Une &ude

plus prtZcise de sa r@artition  dans notre secteur d’&ude r&&le une sensibilit6  plus grande encore

aux teneurs en phosphates, puisque cette espiXe teste strictement inf&xEe aux secteurs

caractérisf?a par des teneurs moyennes ammelles en P-P043- inf&ieures  lt 10 pg.l-1  (Pig 8).
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Une étude comparative de la tipartition du Potamogeton coloratus en 1995 et 1980 met en

evidence  le net recul de cette esp&ce (Fig 9). Si elle occupait au moins 35 km linéaire (soit le lit

d’une douzaine de rivieres phr&tiques)  en 1%5 on-ne la rencontrait plus en 1980 et 1992, que

dans 3-4 rivières phrdatiques  et dans quelquesfossk de drainage du Ried noir, soit quelques km

lin&ires au total (Eglin et al. 1993).

Le second groutwnent  concerne des plantes dont le spectre trophique est plus étendu mais

qui se developpent  pr6ferentiellement  dans les milieux mko-eutrophes ou moderement

eutrophes , Berula erectu,  Callitriche obfz~~u~~gz&  (Fig 10 a et b). Un certains nombre d’entre

elles (Potamogeton &nzw= Groenlandia &nsq Myriophyllum  verticillatum, Ranunculus

trichophyllus)  sont des plantes de lumi&e, donc sensibles a la turbidité  de l’eau (Schütz 1992,

1993) et 4 l’importance du couvert v&g&al. Elles sont faiblement repr&ent&s ou en voie de

r@ession dans l’ensemble de la plaine ello-rbenane et merne dans le sud-ouest de l’Allemagne.

Le troisùbe  groutxment  regoupe des ,esp&ces colonisant prt!ferentiellement  les zones

eutrophes, voire hypertrophes (Ceratophyti  akmersum, Myriophyllum spicatum, Ranunculus

fluitanx Fig lla et b) même si certaines d’entre elles sont apparaissent déja dans des secteurs

m&o-eutrophes  (Elodea nuttallii, Potamogetonpectinatus,  Fig 12.a et b).

Notons ici les sensibilites  trophiques diff&entes de deux esp&ces d’Elodtks: Elodea canadensis

et Elodea nuttallii. Cette demiere  p&ente une amplitude trophique plus étendue que E.

CDZ.&W& et semble plus comp&itive dans les secteurs eutrophes, voire merne hypertrophes où

les teneurs en phosphore des phosphates ex
+

ent 400 Pg.l-l. Eloaka  canadensîs, apparemment

moins comp&itive,  reste pour sa part inf&dt/e  a des eaux claires, mkotrophes ou modérement

eutrophes. Son optimum d’apparition correspond a des tenetus  en P-POd3- inf&ieures  a 30 pg.l-

1.

Le ~atrikme groupement concerne trois es*s, Potamogeton noGbsw, Potamogeton lucens,
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Fig 9: Evolution des secteurs b potamot color 1965 - 1980 - 1992, d’après Eglin et d 1993.
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(% du nombre de stations contenant l’esphce  dont la muyenrM annuelle
du param&re considéré est compris dans la class$.



39

et S@wgtmiuwr  emcrsum, strictement inf&d&s aux secteurs eutrophes. En effet, ces espkes

sont bien repr&ent&s même au del& de 300, voire m&tte 500 pg P-P043-.1’1  (Pig 13).

Potamogeton nobus et Pomnogeton  kens se comportent umme deux esphes vicariantes,

c’est B dire qu’elles p&entent la m&ue sensibilitd  trophique mais se rdpardssent  dans des

sectetuu geographiques  diffkents. Ces deux esp&ces s’excluent donc mutuellement, testant

strictement inf&xltks,  respectivement au secteur ellan d’une part et au secteur rhenan d’autre

part. Ces deux potamots B large feuilles se développent  dans des milieux eutrophes, voire

hypertrophes ou les teneurs en P-PO4* exc&lent  200 pg.l’l, et supportent une pollution

organique moyenne (Zone B mtksaprobe)  (Casper & Krausch 1980, Konold 1987, Kahnt et af

1989, Schük  1992).

IA sensibilitt! de ces deux espcces vis il vis de l’azote ammoniacal ainsi que de la conductiviti et

de la dureti de l’eau est sensiblement identique. Inversement, leur sensibilit6  vis a vis des

phosphates et de l’azote nitrique prkente des difft?rences significatives. P. lucens  semble moins

tol&ant  aux exci?s de phosphates et reste inf&xE dans notre secteur d’&ude a des eaux

prkwttant moins de 200 pg P-P043:1’1 (P. hcens ne se dcveloppe  pas dans les portions

hypertrophes  du Vieux-Rhin), tandis que la major&? des sites recelant P. ncuizws  prkntent des

teneurs sup&ieures.  L’influence des teneurs en axote nitrique sur la repartition  de ces deux

potamots relcverait  soit d’une sensibilitt! diffkente vis B vis des nitrates, soit d’un artt?fact

“r@ional”, ddjli  signal6 par Carbiener et a2 1990. En effet, comme nous l’avons vu plus haut,

l’ensemble des cours d’eau situt% dans le secteur ellan p&ente  dea teneurs en azote nitrique

supkieures a 2 mg.1’l . Par aille- ces deux espi?.œ s sont pr&entes  ensemble, dans les secteurs

eutrophes situ& en aval de Strasbourg, secteurs correspondant B des xones de confluence entre

le Rhin et l’Ill (ou d’autres cours d’eau vosgien). L’importance de la texture du sklitnent, ainsi

que le r6le des paramètres hydrologiques,  tels que la vitesse du courant ou la profondeur restent

B dt%erminer. En effet, il est prkis6 dans la littkature, que Pokmogeton lucens d&lnit
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l’association du Potamemn lucentîs in&& aux eaux calmes, tandis que Potamogeton nohsus

appartient au Ranundetum jluirantis d’eau wurante (Potamogeton nodosus  n’&ant d’ailleurs

pas systkmatiquement  prkent) (Oberdorfer 1977).

Les principaux r&ultats expos& ici, concernant la t@artition  des macrophytes aquatiques en

fonction de la wncentration en phosphore des phosphates dans le wmpartiment aqueux sont

r&umtZs  sur la figure 14 et le tableau III.

ILL13 Influence des param&tre~  morphodtriques  et textmaux.

La dispersion des esp&ces aquatiques en fonction de param&res “non trophiques” s’exprime de

maniere peu wntrast& (Fig 15a et b). Ntkmoins,  elle se rt!alise prioritairement selon les teneurs

en Ca03 du st!diment  (BS(ler ax,+0,79B)  et la vitesse (BS(ler axe)=0,6534),  puis

secondairement selon les teneurs en limon @S(&d axe)=0,6737).  Aucune influence

significative de la profondeur, de la teneur en argile et de la teneur en sable n’a pu être mise en

6vidence. Si la major&! des espkes ne prkente pss d’affinit6 particuli&re vis-&Vis de ces

param&tes  (espkes rep&ent&s  & proximiu? de l’intersection des axes factoriels wmme les

Lemnacdes  flottantes, Cal- obmangu&  Eb&a nuttallîi,  Elodea c&nsis, Fig 15 b) on

distingue n6anmoins  certaines sensibilit&,  dont certaines sont bien wnnues des naturalistes.

Ainsi Ranunculus~ esphce  rhtkqhile,  croissant dans des milieux où la vitesse du courant

peut atteindte  1,4 m.s-l, s’oppose B Nuphar  hukq Lemna trîsuka, Pomnogeton coloratu,

espèces  habituellement prkentes dans-les milieux plus calmes. Par ailleurs, Potamogeton

lucens,  OeMnthe jkiatik et Potamogetcm pe~olù~~ bien repr&ent&s sur stkliments  riches en

CaCO3 .(teneura supbleures h 15 96) s’opposent  B Potamogeton nudosus  et Sparganium

emersum, qui wlonisent exclusivement ou pr6ferentiellement  les secteurs ellans d&arbonatt?s

(teneurs en CaCO3 inf&ieures  B 5%).
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lIL1.4 conclusion.

IA r+artition  des espwes aquatiques se Alise prioritairement selon les param&res de la

trophie, et plus particuli&rement  en fonction de la charge phosphatk de la phase aqueuse. Nous

temarquons plus particuli&ement  l’existence de deux seuils trophiques: 10 et 30-M pg P-P043’

.1-l (moyennes annuelles) . Ie premier seuil reprkente la limite supkieure de tolkance du

Potumogeton  cokimtus,  tandis que le deuxi&me wrtespond & une diversiti sptkifique vegetale

maximale. IA charge phosphatk du sédiment  ainsi que les param&res motphom&riques  et

texturaux  n’interviennent que secondaitemen~  voire m@me de maniere non significative.

Il est remarquable de constater que l’influence de la charge phosphat6e de la phase aqueuse se

manifeste egalement  dans des milieux de g&chimie differente. Ainsi, dans le syseme d’eau

courante  des Vosges du Nord, systeme de g&chimie plus acide (pH compris en 5 et 7 et

wnductivitt?  inf&ieure  & 110 #km-f), mais dont l’amplitude trophique est @uvalente ir celle

de la plaine elle-rhkrane, il a et6 mont& qu’après la min&alisation  (exprimw par la conductivit6

et la dure+, la r6partition des espcces se faisait egalement en fonction du degrt? d’eutrophisation

(Pig Ma et b) (Robach et d 1995).

IIL2 A Mchelle  des communaut& vt!g&ak

lIL2.1. Les commu~ds  v6&ales en tant qu’outil de diagnostic de la qualiti de l’eau:

principe de la bioindication. .-

Certains auteurs ont mot& que la @artition des plantes aquatiques ainsi que la diversite

floristique sont &roitement  uxr&es aux pamm&es physico-chimiques de l’eau, (Kohler  1975;

Wiegleb, 1X81; Lachavaune M!I; Kkowski lm, Pip 1987; Klosowski  & Tomarxkvicz

19@ Husak et al. 1989). D’autres auteurs ont soulign6 l’importance des caractkistiques
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m&ologiques  et morphom&iques des cours d’eau, tels la vitesse du courant et la profondeur

(Haslam 1978,19Q  Castella 8i Amoros lW, Royle & Ring 1991; Haury & Peltre 1991;

Hmry 199+ Dutartre  1994). Dans les hydrosyskmes l&titiques,  il a notamment dti mont& que

la profondeur, la turbiditi et la nature du substrat sont des facteurs susceptibles d’influencer la

composition des communaut&  v6g&ales (Nichols 1992,1994).

Comme nous l’avons d6ja vu plus haut, dans le domaine des relations “plantes aquatiques d’eau

coutuntesqualitt?  de l’eau” les travaux de IVquipe de Kohler (Kohler 1971,1975,1982,  K&t et

al 1989,1990,  Schttk 1992,1993...)  et de celle de Carbiener (Carbiener & Ortscheit  1987,

Carbiener et u2 1990, Robach et a2 1991, 1995, Tremolières  et all993, Eglin et a1 1993),  ont

degagé une relation privilt$it?e  entre le niveau trophique (phosphore des phosphates en

particulier) et la composition  V6gdtale  œ  qui do~t$ lieu, dans la plaine albwiale ello-rh&ane, a

1’6laboration d’une 6chelle  de bioindication par la vegdtation aquatique, du det&

d’eutrophisation des ~OUIS d’eau phrc?at&es  oZî~osup&es.  Chacun des &helons qui composent

cette échelle de bioindication correspond B une communaut6 v6g&ale, elle même strictement

inft!od& a une certaine gamme trophique. 5 groupements vt?g&aux repr&ent& par les lettres A,

B, C, D, E, plus un groupement intermMaire (CD) avaient et& jusqu’& pr6sent  individualis&,

dans le domaine particuli&ement  homog&ne  des rivières oligosaprobes  (pollution organique

faible ou nulle) aliment&s par la nappe -tique (Curbiener & Otlscheit  1987; Curbieirer et

uZ, 1990,  Trdmol.i&tes  et ol, 1993) (Tableau IV).

Un objectif de œ  rapport est de montrer que le principe de bioindication de la qualiti-de l’eau

par les communaut&  vdg&ales aquatique peut être &endu aux cours d’eau eutrophes-

hypertrophes et m&osaprobes  (pollution organique moyenne) (Robach et uZ. 1991, Robach et

al. 1995). Deux autres communaut&  vdgdtales d&rivant les zones eutrophes, voire même

hypertrophes, ont et6 identifides. Cependant, la composition floristique de ces communaux

d6pend de leur localisation en zone d’influenœ  ellane ou rh&tane. La teneur en phosphore
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N-NI-14+  (pg.1’ ‘1 P-po43-  (pg.l- 1)

Mean Std Extreme
values

Mean Std Extrane
values

Potamogeton coloratus
A Juncus subnodulosus 6.5 9 o-35 8.5 8 o-45

Chara llspida

B Berula erecta (dominant)
Calhtriche obtusangula 11 17.5 o-47 7 3 o-17
(absent)

C Callltriche  obtusangula
Berula erecta 13.5 14.5 O-78 12.5 10 O-40

Lemna trlsulca
Potamogeton frlesii

CD Characteristk speciës
of C, abundant -
Characterlstîc spedes
of D, In a few number

11 17.5 O-80 12.5 9.5 .’ O-36

D
Potamogeton crlspus
Zannkhellia palustrls 34 47 O-300 32.5 21.5 5- 100
Nasturtium oflkinalls

E
Potamogeton pectinatus
Ranunculus fluitans 45.5 43.5 2-156 33 9 b 19-53
Oenanthe fluviatîlls

Tableau IV :Echelle de bioindication du niveau d'eutrophisation des cours d'eau
phréatiques de la plaine d'Alsace : associations végétales et qualité d'eau (P-POq3-,N-NHq+)
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des phosphates de l’eau reste 1’616ment cl6 dans le d&erminisme de la composition floristique,

même s’il peut &Ire relayC dans certaines conditions par l’axote ammoniacal.

lIL2.2. Compo&ion  floristique des cummM8u~v~tuleset~tres-an&

lIL23.1. Hiérarchisation des palm&lw  m&

En 1994, nous avons diffkenci6 7 groupements  vdg&aux, (A, B, C, D, E, F, G) correspondant

Zr sept niveaux trophiques distincts, sur la base d’une analyse phytosociologique de l’ensemble

des espkes aquatiques recensttes dans tout le r&eau hydrographique étudib  (120 sites) (Tableau

V et annexes 4 et 5). Le groupe G concerne 5 sites r+artis sur le Vieux-Rhin B hauteur de

Rhiuau, et un site situt? sur le Schaftheu contamine par .le Vieux-Rhin (Robach et af. 1991).

Dans le tableau phytowciologique  (annexe 4), ces 6 sites ont étd regroupt% sous la forme d’un

relevt! unique en raison de leur composition floristique quasi identique.

Une analyse canonique des correspondance (ACGCANGCO) a t% effectuk sur l’ensemble

des param&res étudidee  et sur les 6 premiers groupements v4getaux (A & F). La communaut4

vegetale G n’a pas &? prise en compte, en raison de ses valeurs en phosphore et en azote

ammoniacal tk?s &v&s, œ  qui gt?nke une mise en forme graphique déformde qui “tkrase les

premiers groupes” ptivilQiant  ainsi les fortes teneurs du dernier groupe (ces sites correspondent

a des moyennes amtuelltk  en axote ammoniacal suptkieures  B 900 Fg N-NH4+.lw1, annexes 3 et

4). . , .,

Cette .analyse confirme dans une r@ion de gttochimie  homog&te,  en œ  qui concerne le

d&erminisme  de la composition des communautt% v6gdtales aquatique, le r8le pr&lominant de

la charge trophique de l’eau dkrite ezrsentiellement par les conœ ntrations en phosphates de l’eau

(BS@-PO4*)=0$  sur le  premier  axeh a ins i  que  par  les  teneurs e n  azote
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Associations vegetales

hlonlbre  de releh~
‘otatnogeton  coloratlIs
~tt~ho~pennum monotifonne
rtttt~~ ~~bttodulosus fo. subm.

2haravulgafis
zllara hisgda
~mprocysds  tosw petsicina
Retda efects (Sium erectmn)
Witriche  obtusangula
Lcmtta  ttisulca
i%ntinaus atltipyretica

Elodeamadensii

Potamogeton friesii
Spnrganium  emetsum
Lemna  miner
kdea  nuttsuii
&llullculus  circinatus

hsturtium  officinale
itoenlandia densa
!annichellia  palusttis
;pimdela  pdyhiza
4zolIa  fUliculoifks
?otstnogeton  ctispus
Mytiophyhttt  verticiUatutn
Xottonia  palustris
kIippttrisVldgaris
?otamogeton  pec$natus
k4yriophyllum  spicatum
Potamogeton pefoliatus
Zxatophyllum  demetsum
Lhanthe fluviatilis
Rauunculus  trichophyllus
Potamogeton pusillus
Ranunculus fluitms
Potamogeton hlcens

Potamogeton nodosus

PH
7onductiVity  (uS/cm)
hrdness (me@)
v-NI-M+ (I@l)
?-lQ43- (ugil)
!I-NO3-  (mg/l)

A(9 ?Oll c WI D (1-O E(10) F(lb)

V
n
n -
n
Il I

Il i -
: ~ ; ; 1; ; ;,

I. tu Ill II

1 1 II II

IV Ill II I

Il II II II

ll II II N

ll III V V

1 II N IV

I

V ru II
II II

_ II II
1 II IV
1 I II

I I I II 1
I 1
I
I

II IV IV
II IV V

I I III
I v .v

1
1

I

II III

III

III

1
mun (st4J m-WI mun  (sa) molo (ad) me111  (acI) meaa  @Ii)

7A (0.l) 7.5 (0.2) 75 (al) 7.6 WI 7.9 (0.2) 7.9 (6.2)

=a9  ‘IMOW 7400 637 WI 637 (63) 500 m
4.6(1.4I 4.7 (0.9) 5 WI 3.9 WI 3.6 w-l 3.2 (0.3)

13.7 (73) 222(l33)  4sa@73)  33.8(313) 612 (40) 2s (107)
73 0.7) 13 m 14.9 (6B) ZM (9-s) 39.9  03) 191-r  (116

SS ( 1 . 4 )  S.l(l.8) 4.7 (21) 29m 1.6(1.1) 23 (0.9

Tableau V: Tableau de frkquencc et composition flotistiqu&ea 6 associations vég&alea A - F, (plaine d’Alsace)
et param&ttw physico-chimiques de la qualit&  de l’eau. (v: +pb prkaents dans plus de 80 % des relevés,  N: 60 B SO 95,
III: 4o-60 96,  II: 2040%,  1 <zu sa).
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ammoniacal (BS(N-NHd+)=  0,7 sur le premier axe) et la temp&ature  (artefact déja signale plus

haut) (Fig 17). Les teneurs en 03 du st!dlm* ent interviennent secondairement (BS(CaCO3)=

477 sur le deuxieme  axe) tandis que la plupart des autres paramètres (y compris P extractible et
l

P total du &Miment) n’expriment aucune influence significative. .

Une analyse factorielle discriminante  @TATITCF) effectuée exclusivement sur les

paramètres de la trophie et de la minhlbation  de l’eau (conductivite  et dureti)  confirment

que les sites peuvent étre class& en 6 ~ groupes (A a F) qui s’ordonnent de manière

signiflcativement  diffkente  (statistique de Wilks, p< 1%) selon un gradient trophique

croissant et un gradient  dk&sant de la @nductivit4  (fig 18 a et b). Chlorures et nitrates ne

participent pas de mani&re significative a l’ibdividualisation  des groupes, ce qui avait deja Cti

suggere  lors de Mablissement  de l’echelle de bioindication des cours d’eau phreatiques

(Carbiener et al. 1990).

Les cinq premiers groupements correspondent aux communautis A,B,C,D,E de l’échelle de

bioindication prkklemment  établie, leur ~ composition floristique demeurant globalement

inchangk.  Le groupement suivant F (ainsi que le groupement G) correspond aux zones les plus

eutrophes de notre secteur (teneurs moyennex  annuelles en P-POJ~- respectivement 191 et 232

lw? teneurs en NHd+ 255 et 973 pg.l-1). Il est caract&istZ par la pksence d’élements  du

groupe E auquel s’adjoignent obligatoirement soit Potamogeton ndosus dans le secteur ellan,

soit Potamogeton Zucens dans la frange rhenane. Le groupement G est caract&i& par une

biomasse en macrophytes aquatiques tr& faible et une richesse spkifique extrèmement  rkluite.

L’esphe caracteristique  est une petite 1 tille d’eau Lemnu gibba,  typique des milieux

hypertrophes et tolérant même une certaine:probie (Robach et al. 1991).

La richesse floristique ainsi que la bio végetale (estimée par les coefficients de Braun-

Blanquet) sont maximales dans les groupes D et E, elles diminuent dans les groupes C et F,
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pour devenir minimales dans les groupes “extr&mes” A et B (oligotrophe et oligomesotrophe)  et

G (hypertrophe)  @iwe 1%

Si le r6le pr+ond&ant du phosphore de l’eau dans le d&etminisme  de la composition floristique

dea ammuuautds  aquatiques des milieux eatrophes  et modkement saprobes  a été confii6, il

apparaît nktmoins que la composition de la vQ&ation aquatique depend egalement  de

l’interaction de plusieurs param&res. A ce titre, nous relevons essentiellement l’action conjointe

des teneurs phosphatees  et des teneurs en axote ammoniacal. En effet, la differenciation  des

groupes F et G se fait d’avantage sur la base des teneurs en axote ammoniacal (significativement

diff&entes  entre les deux groupes) que sur la base des concentrations en phosphore des

phosphates (non significativement diff&entes) (annexe 3). De la même mani&e, si les

commu.nau~  B, C ne pr&entent  pas de diffkences significative vis-~-vis des teneurs en

phosphates, en revanche la communaute  B se distingue de la communaute  C par des teneurs en

azote ammoniacal plus faibles (Fig 20).

lIL2.2.2. R8le des param&tres  physico-chimiques du Miment.

Une analyse canonique des correspondances, r&lis& sur les parametres “non trophiques”

indique une dispersion tr& peu contrastee des associations vegetales  autour des axes , rt%lant

ainsi la faible importance de ces paramettes  dans la r&artition des communaut&  vegétales  (Fig

21). Une etude plus particulii?rement  cibl6e  sur l’influence de la texture du stkiiment,  nous rt%&le

que seule la communauti C est prkente sur des sols argileux (Fig 22). k associations A, C et

D sont bien repr&ent& sur des s&imenk fins, limoneux ou limono-argileux. En revanche,

l’association F se distingue par une frequence d’apparition maximale sur skliment  sableux ou

sabla-limoneux. L’association E, quant B elle, semble plut& indiff&ente  a la texture du

skiiment, elle est m&ne prdsente sur skliment grossier graveleux sous la forme d’herbier B

renoncule flottante (R-h~9j7&z~~). Remarquons enfin que les secteurs non vQ&alis&s

sont prt?sents sur quasiment tous types de substrat (Fig 22).
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Fig. 20 Répartition des communautés tales en fonction des concentrations
en phosphore des phosphates et e ammoniacal
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La midakmion comme nous l’avons vu plus haut dkrmine prioritairement la repartition  des

macrophytes  subme@ mais également celle &a communaut&  vegetales.  Au sein d’un secteur

de gt!ochimie homogene,  la charge phosphatee devient B son tour 1Wment le plus important,

relayé notamment dans les zones les phrs eutrophes par la charge en azote ammoniacal.

Le principe de la bioindication du degrd de trophie de l’eau est valide dans les secteurs

eutrophes b hypertrophes  et mod&&uent aaprobes, de m&ne que dans les secteurs vosgiens, de

geochiomie  plus acide. 7 communaux  vt?g&ales s’individualisent en fonction de la charge

trophique dans les cours d’eau de la plaine elle-rh&tane, 4 dans les cours d’eau vosgiens (Muller

1990, Robach et al. 1995) (Fig 23 et Tableau VI). Les communaut&  vegetales  ainsi que les

espkes isolees  de faible amplitude tkologique  peuvent être utilisees  comme des indicateurs

biologiques de la qualit de l’eau, mais les communaut&  d&nissent  un outil biologique plus

performant et d’une phts grande finesse. En effet, la plupart des espkes prtkntent une plus

large “tol&ance trophique” (Callitriche  obtwangulq Benda erece Eib&a canadensis...),  que

les associations qui les renferment. De œ  fait, la gamme trophique prospectée dans notre secteur

d’etude  est d&crite par 7 communaut&  v@%ales alors que l’ensemble des espkes prises

isolement ne definit  que 4 tendances trophiques (3 dans le sud-ouest de l’Allemagne, Schük

1993).

Aucune influenœ  significative de la trophie du Himent, non correlee, rappelons-le, B celle de

l’eau, n’a pu & œ  jour &tre mise en 6vidence.  Seules les teneurs en CaCO3 semblent avoir

secondairement une infhrence sur la composition  des communaut&  veg&ales, notamment au

Seiltdel’aWEia’tron F, en diff&enciant  une subdivision F1 B Potamogeton lucens, in.iM au

secteur rhénan, et une subdivision F2 b Potamogeton notbus, i.nfbd&  au secteur ellan

dtkarbonat6.
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e
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s
s
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I(s)
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V(j)
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6.8(03)
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0.6(03)
142(72)
150(66)
O-7(03)
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Tableau VI: tableau de fr@ence et ax&sition floristique des 4 associations vQ$ales A’ - ‘Dl du

secteur vosgien et param&es physim-chimiques  de la qualité?  de l’eau (V: espke P&ente dans

plus de 80% des rekm%, Iv: 60 B 80%; III: 40-6096; II: 2040%; 1~ 20%).
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IV. ORIGINE DU PHOSPHORE DAN$ LA NUTRITION PHOSPHOREE DES

MACROPHYTES AQUATIQUES: TRANSFERT DE PHOSPHORE AU

SEIN DES COMPARTIMENTS E+PLANTE-SEDIMENT.

1 1

lV.l. Etat des connaissances

Le principe de la bioindication suggère sans e demontrer l’existence d’une nutrition phosphatée

:

-
foliaire non negligeable,  c’est a dire un PR? èvement pr&f&entiel de phosphore directement B

partir du compartiment aqueux. En revanche, comme nous l’avons deja vu plus haut, une

litt&ature  abondante, essentiellement élabotie a partir de s&ies exp&imentales  privilegie  la

th&se d’une absorption racinaire preferentielle. Si les r&ultats  obtenus a partir d’exp&iences en

conditions controltes sont multiples, les conclusions propostTes  ne sont que rarement

exploitables, tant les “contraintes trophiques” imposees lors des expériences sont eloignees  des

conditions dites “naturelles” (dchanges de mnriments entre phase aqueuse et phase sédiment

interdits; phase aqueuse depoutvue  de phosphore...). Dans ces conditions exp&imentales,  la
\

plupart des plantes se revelent capables de prelever le phosphore exclusivement ou

preférentiellement  a partir du sediment par des mecanismes d’absorption racinaire (Carignan &

Kalff 1979, Barko & Smart 1980,1981, Chen & Barko 1988). Barko & Smart (1980,1981)  ont

ainsi montre que 70 à 100 % du phosphore préleve provenait du sediment.  Des etudes  utilisant

du phosphore radiomarque (Bole & Allan 1978, Carignan & Kalff 1980, Gabrielson et al. 1984)

ont fourni des r&ultats similaires avec des durees d’exposition allant de quelques minutes

(DeMarte  & Hartman 1974) a plusieurs semaines (Carignan & Kalff 1980).  et sur un grand

eventail  d’espèces, mais la grande Variabilité( des conditions expérimentales limite grandement

les possibilitt!s de comparaison inter-&udes.  ~Ces études essentiellement ax&s sur les relations

entre macrophytes et sédiment  ne co tinrent  donc qu’une premiere etape dans la

4comprehension  des flux de phosphore au se’ de 1Vcosysteme. Elles n’ont g&&alement pas fait

l’objet de confrontation avec les données de d,rrain.
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Très peu d’budes ont &tt consacrees  b la nutrition foliaire des macrophytes. D’une mani&e

indirecte uztains auteurs reconnaissent l’existence de la nutrition foliaire. Ainsi’ DeMarte  &

Hartmaq dans une &ude sur.l’absorption rwbire de Mjwù#yll.um exabtwens a l’aide de

phosphore radiomarqut! souhaitaient quantiiïer  l’excr&ion foliaire du phasphore  de la plante

vers la phase aqueuse. A cette fin’ ils ont util& des fragments d’Eï&deu  cun&?nsir non

enracinh  qui en absorbant’ par les orgarw foliabes’ le phosphore excrbt! dans l’eau permettait

de d&ecter un relargage 6ventuel de phosphore marque du &diment ou de M&ulbescens  vers

le compartiment aqueux.

Shardendu & Ambasht (1991) ont n&tmoins  montrt-que les teneurs en nutriments  contenus

dans les tissus des Vegetaux aquatiques (exception faite de l’azote) sont en relation avec la

teneur en nutriments de l’eau. Best et Mantai (1979) suivent un protocole int&essant  mais

malheureusement incomplet pour dberminer l’origine de la source d’azote et de phosphore chez

Myriophyllwn spicutum non enracin& courpar&  B Cer~llum  dmersum (macrophytes le

plus souvent d@utrvus de racine) dans de l’eau prt?sentant des conœ ntrations vari& de

phosphore (P-POq3)  et d’axote (N-NOS-). Ces auteurs ont notamment montre que les teneurs en

Azote total dans les tissus sont plus &v&s quand le milieu est enrichi a la fois en azote et en

phosphore’ œ  qui suggere l’existence de ph&rombs de synergie. Cette exp&imentation  n’a

cependant pas &d compWe par des dosages du phosphore total dans la plante. Par ailleurs, ces

auteurs ont constate que la masse racinaire de Myriophfbr  spicutum augmente lorsque le

milieu aqueux est carenc& en P-POd*, œ  qui suppcse  la mise en place d’un systi3me de

compensation visant B augmenter l’importance de l’absorption racinaire.

Kramer et al. (1972) sugg&ent  que le m&anistw d’absorption foliaire suit l’&ptation de

Michael&Menten’ & savoirz

dNu’/dt  = k Nu(s+Nu)
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Nu = concentration en nutriment dans l’eau’ ~

Nu’= nutriments assimil&s

k =vitessed’assimilation maximale (dans les nditionsexpérimentales) _ ,

s = concentration en nutriments assimilés po vitesse = k/2.

Ceci signifie que le m&anisme serait simil
Iu
‘re a œ lui d’une cin&ique enzymatique, dont le

. substrat serait la charge en nutriments dans l’eau. Cette hypothbe a eté reprise très r&emment

par PCrez-Llor&s & Nie11 (1995) qui ont &udie pour Zostetu  dtii une cin&ique a court terme

(3 h) d’absorption foliaire de phosphate. Ces auteurs ont mont&, que si dans les conditions de

l’expérience, l’absorption de phosphates ne rQz&ait pas B 1Vquation de Michaelis-Menten, en

revanche la vitesse d’absorption ainsi que la quantité de P absorbe dependaient de la quantite  de~
phosphate dans le compartiment aqueux.

Malgré l’importance des travaux realisés, les connaissances sur la dynamique des nutriments

dans les &osyst&mes aquatiques sont donc encore largement incompl&es, mais cette dynamique

est essentielle a connaître pour dtterminer les relations fonctionnelles entre les plantes et les

autres composants des &osyst&mes  aquatiquea. Elle est notamment essentielle pour degager les

processus impliques dans les phénom&s  de comp&itions inter et intra sp&ifiques, pour mieux

comprendre et maîtriser les proliferations  veg&ales dans le milieu, mais egalement developper

l’utilisation des plantes aquatiques pour 1%~ rations tertiaire des eaux rt%iduaires, notamment

pour les petites collectivités.

L’objectif global de œ  dernier chapitre s’articulera autour des trois points suivants:

* Pr&iser les processus naturels d’améliomtion  temporaire de la qualiti  de l’eau et définir la

part respective de la retention de nutriments dai ns les organismes veg&aux et dans les Aliments,
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* prkiser et comparer les aptitudes spkifiques des principaux macrophytes  aquatiques B

pr&ver et & stocker le phosphore en conditions naturelles’ en fonction de la charge phosphatee

de l’eau et de celle du Miment

?? &udier, en conditions contrfMes de laboratoire’ l’importanœ  de la nutrition foliaire par

rapport & la nutrition racinaire chez une plante aquatique’ enracink  ou non’ soumise &

diff&entes  charges phosphattks  dans l’eau. Deux skies d’exp&imentations  seront menks, la

premik &udiant l’influence de la charge phosphatk de l’eau sur l’absorption de phosphore sans

renouvellement du milieu (la dose de phosphate &ant ajout& en debut  d’exp&ienœ ),  la seconde

&udiant.I’influenœ  de la charge phosphatk de l’eau en milieu renouvele,  la charge trophique

étant mainteMe constante.

IV.2. Etude des tra&erts  de phosphon  entre l’Eau, la Plante et le sédiment  en

conditions naturelks

IV.2.1. Efiïcacit& comp&es  des proœssus naturels de rkluction de lu charge

eutrophisante des eaux de surf’ace

IV.2.1.1. ProbUmatique.

On distingue classiquement deux processus interactifs d’amelioration de la qualité!  de l’eau’ qui

se succkdent  ou se complètent  dans le cas d’une pollution organique localistk, mais qui agissent

conjointement dans le cas d’une pollutioneutrophisation  difftwx i

- la r&uction de la charge en mati&res  organiques fermentescibles,  processus habituellement

deSigne sous le terme “auto4puration”: il semble admis que cette première étape dans

l’epuration des eaux soit essentiellement d&ermMe par l’action biologique de micro-organismes

saprophytes. Il s’agit donc d’une &ape fermenta&  ellem&ne influencée par des facteurs

physiques’ tels que la vitesse du courant’ les flux respectifs de la charge polluante et des eaux
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rkeptriœ s, la temp&ature... Cette etape se traduit par une min&alisation  de la matiere
l

organique degradable,  œ  qui induit ment une augmentation de la charge en elements

‘\ eutrophisants:  ammoniaque et phos

- la reduction  de la charge eutrophisante: tte étape suc&de g&&alement aux processus de

r6duction  de la charge en matieres ut egalement  agir de concert dans le cas

d’une pollution coupl6e  (pollution-eutrophisa ‘on).1
l
1

Nous nous int&esserons  ici, plus particuli~ment  aux processus de rkluction de la charge

phosphatk, et nous tenterons de faire la part de l’absorption et de l’immobilisation du P dans les

organismes vtgetaux par rapport aux processus physico-chimiques de Mention du P dans les

sédiments (adsorption - dkorption  sur les coIloïdes,  prtkipitation-solubilisation)

IV.2.1.2.  Sites et méthodes

Nous avons conœ ntr6 cette étude sur deux secteurs (fig 1):

* le premier correspondant au secteur de ~ Rhinau-Gerstheim  situe a une trentaine de km au

sud de Strasbourg est encore reprkentatif, quoique à une echelle restreinte, du fonctionnemec?

naturel de l’hydrosysteme rhenan. Il présente une grande diversit6 de types de !*‘:; ::~tl~[

aquatiques, qui entretiennent tous avec le Rhin des relations plus ou moins Ctr ::“, soit

indirectement par l’intermkliaire  de la nappephreatique elle meme influenc&e par le 9::~ : soit

directement’ de maniere épisodique lors des inondations, ou par alimentation % .re et

permanente a partir du fleuve. l -_

* le second correspondant au secteur fonctionnel inondable de 1’Illwald  (a pry;. C?iiite  de

Selestat)  pr&ente des unit& fonctionnelles alogues lr celles du secteur de Rhina savoir:lin

des cours d’eau comuzct&, alimentes directement et de manière permanente par 1’11’ $fluenœ s

de l’Ill), des cours d’eau contami& par l’Ill lors des episodes inondants, et enfin L” mrs d’eau

indirectement infIuenc& par l’Ill par l’internukliaire  de la nappe phreatique  ellan
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Au sein de ces deux secteurs de trophie quasiment équivalente, nous avons plus

particuli&xnent retenu des tronçons prbentmt  des de@ d’artificialisation diffkents (Tableau

VIIa et VIIb et Fig 24a,b,c). - : +

.

Nous avons estime la capacite  +ratrice vis B vis de 1’&5nent phosphore au cours du transfert

amont-aval, par la formule suivante:

E(x) = (X2 - X1) * lOO/ X1*d

avec:

XI: teneurs moyennes (annuelles ou estivales) en P-POd*  @g.l-l) au point de referenœ  amont

X2: teneurs moyennes (annuelles ou estivales) en P-POd3- (pg.l-l>  au point de ref&enœ  aval

d : distance séparant les deux points de ref&ence (km).

L’t%ude  des capa&% epuratrices, entamde  en 1%48 dans le secteur ellan et en 1992 dans le

secteur ellan a et42 complét& en 1993-1994  dans les deux secteurs.

IV.2.1.3. R&&ats.

L’tlvolution  temporelle des capacités Qmratrices respectives de chaque cours d’eau est

repr&enti  sur les figures 25 (a-e) pour le secteur rhm 26 (a-0 pour le secteur ellan.

I..es~eslesplus~oulesplasartBiU& (Rhin canalise, Ill, Oberriedgraben ),

sont egalement  ceux qui prkentent une biomasse vQ&ale faible, voire même nulle, et une

diversitd  sptlcifîque tk?s restreinte. Ces syst&txuzs se carac&&nt par des capacites  epuratrices

tr& faibles, voire non signikatives,  ponctuk  par des irr&uMt& lots du transfert amont-aval,

qui semblent sans relation avec une p&iodiciU! saisonniere  (Fig 25a, 2453-c). On distingue même

des p&iodes  pendant lesquelles les capacitks Qmratrices sont ndgatives, œ  qui correspond & des

augmentations de la charge pltcephatk  au cours du transfert amont-aval.
.



Cours  d’eau

Secteur rMw

Rhin cddti

Vieux-Rhin

Sectenr  eIIan

d
a
?

aim rectiligne
SUrclevL  ULuformC

andm  bras ht&al  & uax
ni ~nalis& ni ?? tié

allaTunee&foa!ia~~da
ct  de s.34ik  a courant  vif

id

cou3  l-atm
Non rcaiut
Non ratif%

Secteur
ellan
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l
Profondeur  (m)

42-3

vqiablc
gdn&ddmcat  < lm

id

faible cl moyen~~c
< II0

debit  (m%)

300J000

Cl5

<2

c2

vmable
BS0

<1

c2

Cours d’eau .aSlt de référence

III 1110,‘11!2

Schiffwasser Schiffl, Schifflb
Schiff 1 b, Schiff2

Petit Rheinweg Rhel, Rhe2

Oberriedgraben Ober, Uav
Ober,  Rav

1

Rhin P& a c
B

Vieux-Rhin vx1 vx2

Scholiengiessen tGl, 3

Schaftheu scI32, scH5
scI-l:7, SC@3

imprmate  biompuc
dans  seaew MO#I,

veg.  inukunfe Qn3
- IVd

bio- faible
et pu divemitïte

faiblemer  v+aN

dlcrMnccdc-
faib.  v6g&dirCe  avec
zone)  fan.  v6@awci

gwicr  Raluval  d.e
tirna ümono-wblcux

armddlcmem  ~vekur
avec  qudqua  fœ cs  limano4abh

arcntidaueot  limalo-delu
avec  zone8  qilolimoneaa

et zona ubleu¶a

sableux  et lim-bleu

Xstance  entre les sites
(km)

5.1

3.2
0.9

2.7

3
3

23.5

1.2

1.2

0.8
2.8

‘ableau VII:  Caractkistiques  des sites ellaa!/  et rh&ans  choisis  pour Mtude  comparde  des capacit&
t!puratrices  des cours  d’eau.  A) Param/etres  morphom&iques,  hydrologiques  et vQ&ation;  B)
Sites  de n?f&nce  $t distances  entre les lsites.
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E(P-POd3-)>O:
diminution  da teneurs
au murs  du mursfat
amKlt-aval.

3
E@-POb3-)<0:
augmenmtion  des tene=
au mua du tmsfti
amont-aval.
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8 910111
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1.I E(l'-P043-)>0:
diminution  des teneurs

I au cours du rmsfcrt
amont-aval.
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au mm du transfert
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Fig 25 : Capacités épuratrices E(PO43-) du Schaftq
D) secteur non végétalisé; E) secteur végétalisé.
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En l’absence d’effluents contaminants,  ces anomalies proviennent vraisemblablement, soit de

processus biologiques de dtkomposition  de ht mati&re organique, notamment au printemps ou a

la fin de la saison de végetation,  soit de phenom&tes  physico-chimiques de sorptiondesorption

a partir des skliments ou à partir des particules en suspension (le taux de lvIati&res en

Suspension Totales pouvant exct!der 50 mg 1-ll dans le Rhin et ses annexes). L’accroissement

des teneurs en phophates, coïncidant souv/znt  avec un accroissement des teneurs en azote

ammoniacal dépend &alement des fluctua ‘011s des parametres climatiques surtout dans les
t

secteurs d’eau calmes et peu profonde (mois chaud et orageux optimisant les phénomenes  de

relargage de P-POq3-; Williams et Mayer 1972, Boets 1991).

Le Vieux-Rhin a hauteur de l’île de Rhinau, moins artZkUs6 que le Rhin mais dont la

diversite  morphomkique et biologique reste relativement faible (profondeur faible, courant lent

(~0.05 ms-1 à 4m des berges, biomasse et diversite végétale minimale...) présente une amorce

de capacitt  tpuratrice vis a vis des phosphates (elle reste quasi nulle en ce qui concerne l’azote

ammoniacal, Robach et uZ. 1993) (Fig 2Sb). Cette aptitude peut s’exalter a certaines périodes, ce

qui est à mettre en relation avec la colonisa~on  des eaux par une flore macrophytique encore

eurytope certes, mais déja plus structurtk  et plus diversif& que celle prkente  dans le Rhin

canalise. Par ailleurs, le Vieux-Rhin offre des conditions attractives pour le développement de

phytoplancton (eaux calmes, faible profondeur induisant un rkhauffement rapide des ekx en

pkiodes estivales, fortes charges phosphatt%k...). On peut de ce fait, concevoir le Vieux-Rhin

comme un “nid a plancton” à certaines pt$iodes de Pan&e. Il suffit, pour s’en convaincre

d’observer la couleur brun-rouge de ses eaux au printemps, couleur qui temoigne  du

developpement  explosif de diatomées. L’abondance de micro-organismes planctoniques, grands

consommateuts  de phosphates, suffit vraise4blablement a expliquer les #riodes d’importantes

reduction  de la charge Phosphat&e  de l’eau (juillet 1989, juillet et septembre 1990). Mais, ll ces

pkiodes de croissance explosives succklent g&t&alement des @riodes  de mortalite  importante,
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œ  qui se traduit temporairement par une libdration  massive de mati&es organiques, entrainant

dans un second temps une augmentation signifîcative  de la charge phosphatk (et

ammmiaœ le). Ces alternances de phase de croissance et de mortalit6 pourraient expliquer le

comportement Cpurateur tr8s irx$ulier du Vieux-Rhin. Entre le 24.02.1989  et le 09.0191 (soit

20 prt!levements) la capa& epuratrice J3@PO43-)  moyenne du Vieux-Rhin reste n&nmoins

globalement positive.

Parmi les touts d’eau prtkentant  un faible degre d’artitlcialisation, donc une grande diversité! des

habitats, nous distinguons ,

- a) les syst&mes faiblement veg&alis& : partie aval du SchafMreu, entre les sites Sa7 et

!XI%? (Fig 25c)

- b) les syst&mes pr&entant  une biomasse moyenne (v&g&ation monostrate, indice de

recouvrement total g&t&alement inf&ieur B 50%) : SchifIkasser (Fig 26 d-e), Rheinweg (Fig

26f), Schollengiessen (Fig 25 d)

- c) les syst&mes pr&entant  une biomasse importante (vdg&ation multistrate, 100 % de

recouvrement par endroit..): zone amont du Schaftheu (Fig 2Se).

a) Le comportement epurateur  du tronçon aval non v#g&ali& du Schaftheu est faible mais

globalement positif sur les quatre annees d’&udes. Contrairement au Vieux-Rhin, les capacités

épuratrices  sont plus faibles en p&iode estivale œ  que nous attribuons d’une part aux relargages

plus importants de nutriments a partir du Miment en p&i&zs estivales, d’autre part, a l’absence.

de macrophytes  aquatiques et de populations planctoniques, qui par absorption auraient

contribu & rkluire la charge eutrophisante.  En l’absence de toute population vegetale

(macrophytique ou planctonique),  nous attribuo~ la (faible) capacit4 Quratrice  de œ  tronçon

aux ph&tom&tes  physiques de retention du phosphore dans les sddiments  (adsorption ou

prdcipitation).
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b) Les tronçons moddr4ment  V@~I des cours d’eau peu degradt?s se caractf5isent

egalement par une faible capacité epuratriœ . b Schollengiessen, bras latkal  du Rhin sur l’île de

rieGerstheim se singularise par un compo , ment epurateur  tr&s irr@ulier,  prtlsentant une

alternance de pkiodes favorables et de @ri&es defavorables, Ces demibres sont g&t&alement

des p&iodes  “prt!” ou “post” veg&atives (ma -avril-mai, octobre), caract&is&s respectivement

par la reprise de la minéralisation de la mati
p
re dgetale dépc&e en automne mais differee par

le froid hivernal, ou par les premitres dtapes automnale de cette decomposition  (Robach et al.

1993). Dans le secteur de l’Illwald, zone d’ihtenses échanges nappe-rivières, le comportement

epurateur du Rheinweg (Fig 26 f) ainsi que œ lui du tronçon aval du Schiffwasser (Fig 26 e)

sont significativement plus importants que les capacitk épuratrices  du tronçon amont du

Schiflkasser.  Le degn? de vegétalisation  n’ayant pas evolue, nous attribuons œ  rktltat a un

phénomene  de dilution, du a des apports iphrkitiques  infra-aquatiques d’eau de treS bonne

qualité. En effet, en œ  qui concerne le Schiflkasser, un barrage situe immt!diatement en amont

du point “Schifflb” permet de retenir provisoirement une grande quantitb  d’eau, œ  qui provoque

une mise en charge de la nappe phreatique et un rehaussement sensible du toit de la nappe qui

coïncide alors avec le lit du Schilfwasser  ia l’aval du barrage. Cet apport phreatique  a ete

confirme  d’une part, par un rapport édite en 4991 par la ville de Sélestat (“L’eau dans l’Illwald”),

et d’autre part, par les r&ultats  d’une campagne de jaugeage effectuée en janvier 1993. A cette

date, le debit mesure fut de 1,64 m3.s-1 ~ n amont du barrage, et de 1,77 m3.s-1 en aval.
p

c) Les systemes  abondamment vegtMkx?s ~ se singularisent par la plus importante capacite

épurattice  de notre secteur. Ainsi, entre 1 points SCH2 et SCH5 situé sur le Schaftheu et

distant de 48 km, nous avons observe entre 988 et 1990 une diminution moyenne de 13 % des

teneurs en phosphates. Cette epuration est o timis&  en @iode végétative (21 % de rkluction

en moyenne contre 3,7 % en p&iode non Notons egalement  l’existence d’apports

infra-aquatiques, mais qui demeurent débit total (Eglin  & Robach 1992).
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IV.2.1.4.Conclusion.

1) L’efficscitd des processus d’amelioration de la qualit de l’eau est optimisk  en p&iode

estivale dans les sysu?mes vegétalis& œ  qui confirme le r8le pr&lominant des biocktoses

aquatiques, suggkant ainsi un fIux direct de phosphore entre le compartiment aqueux d’une part

et les organes foliaires d’autre part.

2) La rtkluction des teneurs en phosphates est @alement  active en p&iode non estivale dans les

zones riches en sédiments  (SCH7-SCH8). Ceci temoigne du r8le interactif des diff&ents

compartiments des tkosystemes aquatiques.

3) Il apparaît également, comme œ la avait dejS et45 souligtu? par Carbiener  en 1%9, que les

capacités de rkluction de la charge eutrophisante d’un syst&me lotique sont d’autant plus grandes

que œ  systeme se rapproche de son etat naturel (alternance de fosses, seuils, grande diversiti

des habitats...).

Les processus de rkluction de la charge en phosphore dans un syst&ne aquatique ne sont pas, a

proprement parler, des processus dUimination du phosphore. Il s’agit plutôt de mécanisme  de

transfert du P d’un compartiment a l’autre (sklinwtt-eau, stkliment plante, eau-plante) ou

d’exportation vers l’aval, la charge potentielle totale du cours d’eau ne diminuant pas rtkllement.

Cette rdduction  n’est donc que temporaire’ (le phosphore immobilise dans la biomasse veg&ale

étant massivement relargut! a la lin de la saison de vt$&ation’ le phosphore adsorbt! sur les

colloïdes du Miment ttant susceptible d’&re remob~...). Les processus biologiques de

r&duction de la charge eutrophisante agissent en r&lit& davantage sur la disponiblité  du

phosphore dans le systeme que sur les quantitt!s  globales de P (Fkrroin 1991).



ni.2.2. Influence de la charge phosphatk  de l’eau et du Aiment sur l’absorption et

l’accumulation de P dans les organes f4liaires des macrophytes.

IV.2.2.1 Principe de l’analyse foliaire .._.

Lundegardh (1945 in Dykyjova 1979) fut Î le premier à proposer une technique de l’analyse

foliaire, qui eut un gros suc& en agronomie. Il demontra que le taux de nutriments dans les

tissus vegetaux (et plus particulii?remen/  dans les tissus pr&entant une forte activite

metabolique:  mésophylles  des feuilles no@nments)  reflétait mieux la disponibilitd  de ces
l

nutriments dans le milieu que l’analyse chimique des sols. Cet auteur prkonisait  alors de

prélever  les feuilles lors de l’activitt5 ontc/g&t&ique maximale de la plante, juste avant la

floraison par exemple.

Ce principe fut souvent applique dans le domaine des macrophytes aquatiques, notamment vis-

lwis du phosphore dont on sait qu’il est l’&ment limitant (Forsberg 1964, Fogg 1973, Lee

1973, Catpenter et Adams 1987).

Il est donc bien établi que la nutriments dans les tissus végétaux n’est pas une

valeur constante et qu’elle depend des sta de developpement  du végetal. Il faut également

tenir compte de l’existence d’un seuil de “concentration critique” de nutriments dans la plante, œ

qui peut se produire lorsque le milieu est 1 carettu!. En deçs de ce seuil, la croissance et le

developpement  sont inhibes. La croissance de la plante est ainsi limitée en raison de la faible

disponibiliti d’un ou plusieurs elements dans le milieu. Dans le cas des plantes aquatiques, les

valeurs critiques en phosphore dans plusieurs esp5ces  ont et6 mesurks  par quelques auteurs

(Gerloff & Krombohlx 1966, Dykyjova 1 9). Ces valeurs critiques varient en fonction des

fespèces  et certains macrophytes apparaisse t moins exigeants en phosphore que d’autres (Eglin

& Robach 1992). Inversement’ lorsque le milieu contient des elements  nutritilk  en exc&s, on a



constat6  que certaines plantes (algues d’eau douce notamment) &Cent  susceptibles d’absorber

plus de phosphore qu’eUes  n’en consommaient normalement (Rodhe 1948). Cet auteur en a

conclu que ces plantes etaient  capables de stocker le phosphore a l’intdrieur  des cellules’ au

niveau des vacuoles’ sous forme de granules de polyphwphates.  Il a appel6 œ  comportement

“luxury-consumption”.  Ces granules de polyphosphates peuvent être mis en evidenœ  par la

methode  de la coloration m&achromique. La quanti&?  et la taille des granules de polyphosphates

varient avec l’&at physiologique de la cellule. Cette forme du phosphore peut être rendue

disponible en pt%ode de carence en phosphore dans le milieu environnant’ servant ainsi wmme

source d’énergie  (production d’ATP et d’ADP) et comme source de phosphore. Ceci explique

notamment l’apparition d’explosions algales (“bloom algaux”) qui se manifestent même lorsque

les wnœ ntrations en phosphore sont temporairement faibles (Batroin  1991). Il reste a verifier si
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la liaison P-G-P des polyphosphates dans les vacuoles wrrespond B œ lle de I’ATP (Pogg 1973).

Si Gabrielson en 1989 prkise qu’il faut wnsidkr la plante entik pour t%udier la gestion du

phosphore dans un dwsysteme donne, de nombreux auteurs prdf2rent mesurer les teneurs en

phosphore dans les parties sommitales des plantes, parties qui sont apparemment les zones les

plus sensibles aux variations du phosphore dans le milieu (Gerloff â Krombholz  1966,

Carpenter & Adams 1977).  Il existerait une relation directe entre le phosphore total mesure dans

les parties sommitales des plantes aquatiques et le phosphore des phosphates dans l’eau (Sutton

& Ornes 1977, Bole â Allan 1978).

L’existence d’une relation entre le phosphore total des plantes et œ lui du skiiment  semble plus

wntroversk Rdcemment Rattray et al. (1991) ont degage une relation entre le phosphore total

des plantes aquatiques et œ lui du substrat, œ  qui avait &ja et6 suggere  par Wekel en 1975. Ce

dernier a en effet &abli que les teneuts  en nutriments  dans wrtains macrophytes refl&aient  les

teneurs en nuhiments  dans les skliments.
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lV.2.2.2. Résultats /

a) Variabilité spatiale et influence de la trophie du milieu.

Les rtktltats obtenus a partir des données de terrain, concernant 15 macrophytes submergh,

montrent une très grande variabilite  spatiale des teneuts  moyennes en P foliaire (tableau VIII,

annexes 6 a 11). Ccttc variabilité avait deja ete soulignee  par une etude bibliographique,

concernant des macrophytes de systimes d’eaux wurantes (Duarte 1992).

Il est remarquable de constater, au sein d’un même cours d’eau, que les variations “amont-aval”

des teneurs en P dans la plante coïncident toujours avec des variations du degré! trophique de

l’eau et souvent avec celles du phosphore disponible dans la fraction superficielle du Aliment

(fig 27a et b). Ainsi la charge moyenne de P dans les organes foliaires d’Elodeu  nuttullii  dans le

secteur amont d’une riviere phreatique (Bmnnenwasser  à Rhinau) est de 0.34% P (M-S.) alors

qu’elle atteint 0.59 % a l’aval de Rhinau~ et de sa station d’epuration.  Cette augmentation

coïncide ici, d’une part, avec l’acrroisgemct de la charge pbosphatk? de l’eau (28 pg.1’l  en

amont, 62 pg.l-l en aval), d’autre part avec /I’accroissement des teneurs en P dans le sédiment  (P

echangcable  et P total). Inversement’ il est possible d’observer une diminution “amont-aval”

des teneurs en P dans les organes foliaires,l œ  qui r&&le g&teralement une amélioration de la

qualité de l’eau par des phénomènes de id lution (apports infra-aquatiques d’eau phreatique  de

botttte  qualité ou confluence avec une riviem phr6atique). fkst le cas notamment de 1’Ischert  qui

est plus eutrophe dans sa partie amont que dans sa partie aval en raison d’apports infra-

aquatiques d’eau de bonne qualite. Les teneurs en P dans les organes foliaires d’E. nuttullii qui

sont de 0.82 % en amont, dtkroissent  pour atteindre 0.54% en aval. Cette dtkoissanœ  coïncide

avec une amelioration  de la qualite de l’eau, ainsi qu’avec une diminution des teneurs en P
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Tabou VIII : Teneum moyennes (minimum-maximum) en Phosphore  talai  (mgP/g)  des wganesfaWms  des pincipaux  mamphyks
du~hydrogrephiquedelaplaine~Alsace,enfondkndu~trophiquedescours~~
~~uesphy~iguesdesAchelonstrophklues(A~F)~paedseesdansle~~I).
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UC I eau, (~1 10~s aune aegraaanon ae la quallte ae rqu.
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6changeable  dans le &diment,  mais dans ce cas, aucune relation avec le phosphore total du

sklimettt n’a pu &re observtk

NOM n%rouvons  le m@me r&ultat  avec les teneurs en P foliaire de C.-&us~gukz. En effet,

dans le secteur amont d’une riviere phr&ttiqw  (zembs & Wittemheim) la teneur en P foliaire est

de 03% P (MS.) alors qu’elle atteint 478 % & l’aval, apr&s une sucrerie (Zembs & Rrafft-

Erstein). Si cette augmentation ne correspond pas B un accroissement  significatif de la charge

phosphat6e  de l’eau (14 pg.1’l en amont, 20 pg.1~1 lu l’aval), elle apporte n&nmoins des

indications sur “l‘historique” de ce cours d’eau. En effet, jusqu’& ces demi&es  ann&s, le secteur

aval de la Zkubs etait contamine par les rejets de la raffinerie de sucre. Le cours d’eau ayant et6

rtkemment damt?nag&, cette contamination a cesse mais son existence est encore rtMlt!e

actuellement par le statut tr8s eutrophe de la vQ&ation aquatique, en désaccord apparent avec

les valeurs de la trophie de l’eau (Carbiener et al. 19!Ml), ainsi que par les teneurs &v&s de P

dans les organes foliaires de CuZlifriche &usungz&z.  Ces deux observations suggèrent ici un

mkanisme  de relais par le stldiment  eutrophe, qui par un jeu dV&anges permanents avec la

phase aqueuse, contribuerait & prolonger un ph&rom&ne  d’eutrophisation  ancien.

Il est egalement  possible d’observer une d&&ution  “amont-aval” des teneurs en P dans les

organes foliaires de C.obks~gulu,  qui r&&le generalement  une am&tration de la qualit de

l’eau par des phenomeneS  de dilution (apports infra-aquatiques d’eau phrtktiques  de bonne

qualit ou confluence avec une riviere phreatique). Cest le cas notamment de la Blind qui est

moius eutrophe en aval qu’en amont du secteur dit de “PIllwald” (!&?lestat), en raison de la

confluence de nombreux cours d’eau ph&tique a l’aval. Les teneurs en P dans les organes

foliaires passent de 035 % en amont li 0,41% en aval.

Remarquons egalement  la diff&ence signiiïcative  des teneurs en P dans les organes foliaires

d’El&a nz@zUii  et de Ca&ri&e obtusangula,  pr&vtks dans deux cours d’eau phrkttiques,
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tous deux situes sur 1Tle de Rhinau (40 km au Sud de Strssbourg).  Ces deux sources sont

distantes de 300 m environ:

-l’une est situee  a proximite  du Rhin canalise, mais sous couvert forestier avec un substrat

argile-limoneux.  L’influence contamiuante du fleuve canalise est par Cons&+ent att&tutk  en

raison du tile épurateur des forêts alluvia&s (capacité! du système “sol-racine” a retenir les

éléments min&aux)  (Sanchez et al. 1991, l!ZB). La teneur moyenne en P-P043- dans le

compartiment aqueux est de 17 pg.l-1 (valetu maximale = 25). IA teneur moyenne en P dans les

organes foliaires d’Elo&a  nuttullii  est de 0,79%, celle de Callitriche obtusangula  est de 0,36%.

- la seconde prend sa source ZI proximité du Vieux-Rhin, lui même fortement contaminé par

des rejets de station d’epuration.  Ce petit cours d’eau est situé dans une zone graveleuse, où la

capacite  de détention  des cléments eutrophisants  est quasi nulle. La teneur moyenne en P-

po43- est de 51,s pg.l-l, (valeur maximale = 66). La teneur moyenne en P dans les organes

foliaires d’Elo&a  nuttallii  est de O$S%., celle de Callitriche  obtusangula atteint 060%.

Les a%firencev  de teneurs de P total dans  les A%~&S et Calktric~  obserufes  dans ces deux soutees doivent

ndanmoins  tire prises en compte avec prudence: ~ en #et, les deux sources ne p&entent  pus les m&mes

caract~rlstùpu?~ hydrobqiqutq  puique la source orientale (la plus eutrophè des deux) prtk?nte  des eaux courantes,

alors que la source occidentale pr&nte des eaux cakes (~~0.01  m.s-l),  et pourrait de ce fait h-e awimil~  à un

systhne l&ùtique  Or les travaiu  précédenvnenr rt!iaüskes au sein du laboratoire de botanique (E&n et Robach 1992,

EgUn et all993) ont dvdld que les systt?mes Mques et ldnitiquesprdsentaient,  pour un m&me de@ trophique, des

différnces  importante.~ &ns 152 composition de leurs. rtocd~es aqum.

0,86%) du P dans les plants de C. obtusangula

katique,  alimentie à hauteur de Plobsheim par le

Notons enfin les teneurs élevtks (de 0,78 g

pr&eveS dans le Rhin Tortu, petite rivi&re Phu

contre canal de drainage. Ces teneurs sembleut  disproportionnks par rapport aux concentrations

en phosphore dans l’eau (teneurs en P-P043- toujours inferieures  B 40 pg.l-l) et dans le
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skliment  (P total < 500 cc8.g” P extractible < 50 w.g’l), mais elles coïncident pourtant avec le

statut t&s eutrophe de la vegetation  aquatique. Le Rhin Tortu, alimente par la nappe phreatique

riveraine du Rhin & son origine, reçoit des effhtents  de station dVpuration. Il est donc possible

que ce cours d’eau soit contamine .par des effluents  rejet& de maniete  discontinue. Les

pr&vements et analyses d’eau etant effeet&s selon un pas de temps mensuel, il est possible

que ces rejets n’aient pus .&t? d&ectt?s.  Cette hypothèse est &ay&e par ailleurs, par des

concentrations anormalement elevkx en zinc (674 pg.g-l), Mangan&e  (169 pg.g-l), Fer

(1200 pg.g-l)  dans les organes foliaires de C. ob&sanguZa Cks valeurs tr5s elevks suggerent

Qalement une contamination par des rejets de type industriel.

Les teneurs en P foliaire sont toujours sup&ieures, dans notre syst&me d’&ude B la valeur

critique (1,3 mg P-g-l) propos&  par Gerloff & Krombholz (1966).

D’une mani&re g&&ale, les plantes inf&xl&s aux milieux oligotrophtx ou mtkotrophes

correspondants aux &helons  A, B, C de 1’eChelle de bioindication prt?sentent des teneurs

significativement plus faibles que celles se dkeloppant dans des milieux eutrophes  ou

hypertrophes caract&is& par les 6chelons  D, E, F (tableau VIII).

Si la gamme de teneurs obtenues dans notre secteur d’&ude correspond B celle trouvée par

Duarte (1992) dans d’autres syst&mes d’eau courantes, en revanche certaines valeurs sont

sensiblement plus &v& que celles relevks  dans des syst&mes l&itiques (teneurs en P foliaire

de Potamogetonperjb~ r&xtltc dans un lac australien comprises entre 47 et 2,8 mg P.g-l,

Royle â Ring 1991). L’influence de la vitesse du courant sur l’absorption et l’accumulation du

phosphore chez les plantes aquatiques vasc&ks reste & demontrer.  Notons lt œ  sujet, que les

plus fortes teneurs en P interne ont &? observh  chex Ranunch jluimu (18 mg P.g-l),

esp&cetypiquedesmilieuxBwurantvif.



La variabiliti  intra+que  des teneurs en P foliaire est plus importante chez les plantes

des milieux eutrophes (3.3 à 12.2 mg PS1 pour El&u nuttdlii,  3.1 & 13.6 mg P.g-l pour

Cerutophyllum demersum) que pour les plantes inf&xlees aux milieux oligotrophes ou

mésotrophes  (1.2 g 4.5 mg P.g-l pour Po i geton coloratus; 1.9 B 63 mg P.g-l pour Berula
@qO

erecta). Cette variabilite  semble egalement Idependre des modes de reproduction vegetative.

En effet, les concentrations en P foliaim des macrophytes  capables de se multiplier

vegetativement  par fragmentation (Elodka btallii, Elodea  canadensis) ainsi que celles des

plantes faiblement enracinees (Cerutophyllujn  demersum) pr&entent  une variabiliti  spécifique

tr8s importante (de 3.1 a 13.6 mg P.gl pour Cerutophyllum  demerwm) dependante  de la

qualité de l’eau: leurs teneurs en P foliaire croissent avec la charge phosphatée de l’eau. A

l’oppose, Potamogeton pectinatus, dont la ntultiplication  végétative se rt?alise essentiellement

par tubercule, P&ente une faible variabilite  (de 2.7 B 5.6 mg P.g-l), qui semble peu

dépendante de la qualite  de l’eau.

Une Ctude plus particulierement  cibl6e sur Callitriche obtuwngula, Eloaka nuttallii,  Eloaka

canaabsk et Benda erecta (annexe 12) a~r&t% l’existence de relations logarithmiques (P<

0.005) entre les teneurs annuelles moyennes en P foliaire et la charge phosphat& annuelle

moyenne du compartiment aqueux, même pour une esp&ce dont le systeme racinaire est

relativement bien developpé  (Berulu erectuj  (fig 28-31). Les quatres esp&ces ne pr&entent  pas

les mêmes capacités d’absorption et de stoc ~kage du P dans les organes foliaires (Fig 32). Nous

remarquons egalement que les trois esp&es pr&entant  un systeme racinaire peu developg,  et

des appareils vegetati& largement deployb dans le compartiment aqueux, pr6sentent  des

relations logarithmiques similaires (les pen* des droites de r@ression  sont quasi-identiques).

Parmi œ s trois plantes, l’esp&ce qui pr&ente  la plus large amplitude écologique (E. nuttolli~  est

egalement  celle qui pr6sent.e la plus forte a a prt5lever  et stocker le phosphore a partir de

l’eau.
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En revanche, la plante pr&entant  un appareil vegetatif limite, pr&ente  une relation

significativement différente, caract&is& par une pente plus importante.

Ces relations r&èlent egalement l’existence d‘un maximum d’absorption de P dans les o&anes

foliaires des quatres  macrophytes, lorsque la charge phosphat&  de l’eau exù?de 65 pg P-POd3-

.1-l pour Ben& erectu, 70 Fg P-P043-.I-1 &u C. obtusungulu  et 100 pg P-P043-.1-1  pour E.

rwtallü, et E. canadensis.  Cette valeur maximale d’absorption se comporte donc comme une

constante sp&ifique,  qui augmente avec 14unplitude  trophique des espèces. Ce maximum

pouvant correspondre a une saturation des sites de stockage du P dans les vacuoles (on sait en

effet, que certains organismes végétaux sont’ susceptibles, lorsque le milieu nutritif est riche en

phosphore, de stocker le phosphore sous forme de polyphosphates; Ebel et a1 1%5, Fogg 1973,

Kulaev 1979),  on peut donc penser que les ~Plantes inféodees au milieux eutrophes pr6sentent

une capacite  d’accumulation du phosphore plus tlev& que les plantes de milieux m&otrophes

ou oligotrophes.

A l’inverse, aucune relation n’a pu être degage a œ  jour, entre les concentrations moyennes en

P foliaire et les concentrations moyennes en P total ou en P extractible du sédiment (Fig 33 a-

b) Variabilitt? temporelle

La variabilit6  temporelle de la teneur en phoSPbore dans les organes foliaires est importante, que

œ  soit pour un même site, ou pour tous 1

:

sites confondus. Carpenter  et Adams (1977) ont

observe que les concentrations de P dans 1 organes foliaires de Potamogeton pednutus  sont

les plus elév&s au debut du mois mai et a la in du mois d’août, wnœ ntrations qui seraient liées

1aux p&iodes de floraison et de fructificatio car le phosphore est accumule dans les pousses

dans cette phase de leur vie. Dykyova (lq9) a également mis en évidence une variabilité
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saisonnibre  pour plusieurs espkes de bytes. Cet auteur montre notamment que la charge

en P foliaire est plus &Me au mois de mai diminue vers le mois d’aoflt et de septembre.

En ce qui concerne trois espèces plus particulièrement &udi&s  (C. obtusangu~ E. nuttallii  E.

canadenstr), nous observons une grande he

:

rogt%ite  dans les comportements saisonniers que

ce soit sur un pas de temps important (anne e 13) ou sur un pas de temps tr& court (Pig 34 et

35). Dans la majorite des cas, les teneurs 1 plus elevks, en ce qui concerne les deux élodee.s,

sont relevks apr&s le mois d’août (septembre ou octobre) ce qui coïncide g&&alement avec une

augmentation de la teneurs en P total dans les &iments (Pig 36) ou en fevrier-mars.  Par contre,

les teneurs maximales de P dans C.obtusa&zda  s’observent le plus souvent au mois de mai

(p&iode de floraison) ou au mois d’août, mais ces maxima restent subordonrks aux variations

de la qualite  de l’eau. En effet, les organes foliaires de C. obtusangda preleds dans des rivieres

phr&tiques situ6es dans le champ d’inondation de l’Ill, présentent  les plus fortes valeurs apr&

les Cpisodes d’inondation qui correspondent lt des Cpisodes de forte contamination phosphatée.

Dans aucun cas, il n’a et6 possible de me& en relation les valeurs dites “instantanks” de la

qualité! de l’eau’avec la concentration en P dans les organes foliaires. L’absence de relation

(apparente) entre les valeurs “instanta&s” de phosphates dans l’eau et le P accumule dans les

organes foliaires, combinee  a l’existence d’u1e relation entre les valeurs moyennes de l’eau et le

P foliaire suggère ici, que les plantes a uatiques
9

peuvent être considerks comme des

organismes “int6gratews” de la qualité de l’eau, ce qui justifie leur role bioindicateur de la

qualit de l’eau.
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IV.3. Flnx de ptmphore en condimns  amtroks  de laboratoire.

rv3.1. PIwlaBle  exp6rimental

b- . . 1

E&&u nutfulfià a et6 choisie pour ces s&ies exp&imemales  en raison de son aptitude B

coloniser des milieux de trophie vari& m@-eutrophes B eutrophes,  voire m&me hypertrophes

(de 30 B 500 Fg P-P04*.1-1). Cette plante g&ralement enraciruk  prkente en outre l’avantage

de pouvoir se multiplier vt$t!tativement  par fragmentation, donc en absence de skiiment.

Les Elodks utilisks  lors des exp&iences proviennent d’un cours d’eau mesotrophe,

(Istergraben)  caractkise par de faibles teneurs en P-POq3’ ( < 3t 30 pg P.l-l) et en N-NH4+  (< a

60 pg NJ-l).

ApriS leur rkolte, les parties apicales des Elod&s  sont acclimattks dans les conditions

exp&memales  pendant 4 & 6 jours (&emuellement  10 jours si on desire obtenir des racines)

dans des aquariums (10 1) contenant de l’eau du robinet dont la composition chimique est quasi

identique & celle de 1’Istergraben. Il s’agit en effet, d’une eau fortement min&alis& (conductivité?

> 600 pS.cmml),  moyennement dure, bicarbonatee (250 mg HC03’.1-1), calcique  (100 mg CM’

1x pauvre en t%ments  nutritifs (c 10 Fg P-P043-.l’1X naturellement tampo~tk. Ces

aquatiums sont plack dans M bassin en plexiglass rempli d’eau &quipt!  d’un sysPme r&ig&ant,

maintenant la temp&ature  B WC ~l’c). L’ensemble est plau! sous une rampe d’6clairage

composee  de 8 m?ons (464 W), situ& B 30 cm au dessus du bassin petmettant d’obtenir une

intensité? lumineuse de 5OMl lux (+/- 200) & la surface de l’eau des aquariums. La photop&iode

choisie (14 h lumi&e/lO  h obscurite)  correspond aux conditions d’exposition en p&iode

veg&ative. Les aquariums sont continuellement a&% avec de l’air atmosph&ique,  permettant un

renouvellement du milieu en 0.J et q.
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Apres l’acclimatation, ‘les Elodtks non enra4Ses destinees b l’&ude des transferts de P entre la

phase aqueuse et les organes foliaires soct rincees rapidement B l’eau claire, pes&s apr&

egouttement, fixdes sur des amreaux en ve par un tlastique et reparties dans des aquariums

contenant 6 litres d’eau du robinet. Les enracinks destinées Zt l’étude des flux de P entre

le sédiment,  l’eau et les organes foliaires s,mtt  rinu%, pestes et enracinées dans des pots en

heverre contenant 200 ml de Miment eutrop (1000 pg P total.g-l, 80 pg P extractib1e.g’l).  Le ,

sUiment est recouvert d’une couche de paraffine pour limiter les Mtanges  directs entre l’eau et

le sbdiment. Pour éviter des phenomènes  de fermentations $i l’int&ieur  du stkiiment,  une longue

tige creuse en verre, plantke dans le ddiment et debouchant a l’extkieur du système, permet de

maintenir un equilibre  gazeux avec l’atmosphere.

Deux protocoles expkimentaux ont et4 n%li@%:

1) l’un pour étudier la cinétique d’atirption  et d’accumulation des phosphates par la

plante aquatique en fonction de la conce tration en phosphates de la phase aqueuse. Les

phosphates sont ajoutés au compartiment aqueux en dtbut d’exp&ience.  Apres homogénCisation

du milieu, des prelèvements  d’eau sont effectues rQuli&rement (en moyenne toutes les deux

heures), pendant trois jours. 5 dries exp&imentales  ont ainsi et6 r&lis&s (3 avec sediment,  2

sans sUment). A la fin des exp&iences, le phosphore total de la plante est analyse, ainsi que le

P extractible et le P total du stkiiment,  le cas &ch&nt.

2) l’autre pour &udier l’influence de la harge phusphatée  du compartiment aqueux sur

les teneur en phosphore total dans les p
4

tes. Cette étude a eté effectuee, soit en milieu non

renouvele  (Cf ci-dessus), soit en milieu où la charge phosphatee  est maintenue

constante (alimentation continue en phosph ,tes @ce a une pompe pkistaltique). Dans ce cas,4

le milieu se renouvelle compl&ement en 24 b, l’excklent  d’eau s’evacuant par débordement. En

milieu renouvelt, trois séries exp&imentales  identiques, sans stkiiment, ont étt? realisees  sur
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trois jours. Chaque aquarium contient 36 plants d’Elod&s fixds sur des amreaux en verre. 12

Elodfks sont rdcolttks  chaque jour, pestks (poids frais et poids sec) puis min&alisks.

Dans les deux cas, nous avons choisi des amcentrations de P-POd3- dans l’eau reprkentatives

de la gamme trophique observk  dans le r&eau hydrographique de la plaine d’Alsace : I ou = 5

(valeur consid&& comme une valeur ttknoitt~ SO, 100,200,400,500,1000,2000  pg.P-POd3

.1-l (ces deux derniks concentrations dtant fr6quemment relevees dans 11ll et ses annexes).

IV.3.2. Rt%ultab

IV.3.2.1. Ch&ique  .d’abrption  en milieu non renouvek

Quelles que soient les concentrations initiales en phosphates dans le compartiment aqueux, un

accroissement de 10 & 30 % de la biomasse (poids frais) a et6 mesure, ind+endamment  de la

charge phosphatee  de l’eau, y compris pour le tdmoin  où la concentration initiale de phosphates

n’excède pas 10 Irg P.l-l.

IA taux d’absorption de phosphore par la plante a Cte estime par la formule suivante:

A(P-POd3-) = Qt - Qo / M

avec :

A(P-POq3-) : taux d’absorption de phosphore au temps t (pgP.l-l.gwf  matAche)

Qt : concentrations en P-PO,&g.l’l) au temps t

QO : concentrations en P-PO&~g.lS1)  au dtlbut de l’expkience

M : masse d8&d&s en debut  d’exp&ience  (g matAche)

Les cinétiques d’absorption cumulde du Phosphore, que œ  soit pour les plantes enraciruks ou

non emaci&s r&&lent l’influenœ  de la charge phosphatee de l’eau sur les qua&& de

phosphore consommdes  pur E&&u m pendant 3 jours (fig 37 ac, 38 a-b, 8nn 13 a 17).
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Le taux d’absorption de phosphore augmente en effet avec les concentrations en phosphates de

l’eau, lorsque celles-ci restent infkieures & 500 tkg P-P043-.lB1.  Une expkience  effectude avec

M antibiotique (9 mg.lS1 de ChlorampMnicol)  n’a pas rMl& de diffdrenœ significative par

rapport aux exp&iences  prd&denm œ  qui suppose que la consommation de.P par la flore

bactérienne peut ttre considdrde  comme rt@@eable  (Pig 39). De même, des contiles  effectues

au microscope & la fin des expériences, n’ont r&vele que de tr&s petites quamit& d’organismes

epiphytiques b la surface des feuilles, excepte pour les concentrations de 1000 et 2000 pg P-

PO4*.l’l. L’influenœ  du pr&vement de P par les dpiphytes peut donc être également

considdr6 comme n6gligeable pour les concentrations  de P dans l’eau infkieures ou tgales & 500

pg P-P043:lS1 (annexes 14 B 19).

Une &ude comparative des exptkiences  avec et sans &diment  nous montre, qu’a concentration

identique de phosphates dans l’eau, la quant&? de phosphore absorbe par les organes foliaires a

partir de l’eau est moins importante lorsque la plante dispose de deux sources de nutriments (Fig

40), mais aucune variation significative de P total ou P extractible dans les sddiments  n’a pu être

d&ect&,  au cours des trois jours, quelque soit la charge phosphatee  de l’eau.

Par ailleurs, nous observons, pour une charge phosphatk identique, que l’awmutlation de P

dans les tissus est plus importante lorsque le compartiment aqueux represente  une source unique

et abondante de phosphore (P-P043- > 100 1rg.1~l) que lorsque la plante dispose de deux

sources abondantes de nutriments (sédiment et eau) (Fig 41). L’absorption foliaire reste fonction

(test de Newman-Keuls  au seuil de 5%), dans les deux cas, de la conœ ntration initiale de

phosphate dans l’eau, même si elle est compldtee par une absorption racinaire le cas &cheant.
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lV.3.2.2. Influence de la charge phosphat&/  de l’eau sur l’accumulation du phosphore

dans les plantes (P total) en milieu k+wel6.

Dans un premier temps, nous étudions l’infl ence d’une concentration constante en phosphates

dans l’eau (0, 50, 100, 200, 400, 500 pg P043-.lM1)  sur des plantes non enracintks qui ne

disposent donc que d’une seule source de n triments:

1

le compartiment aqueux. Douze élodtks

sont pr&vt!es dans chaque aquarium au de ut de l’expkience,  puis chaque jour, pendant trois

jours, s&h&s puis min&ali&es  afii de détetmt‘ner la quantite  de phosphore total contenu dans

les organes foliaires. Trois exp&iences  skilaires ont ete effectuees. La qualité de l’eau

(constance de la charge trophique) est vkifitk quotidiennement.

Lorsque les charges phosphatées sont menues constantes pendant trois jours, nous ne

7decelons  aucune influence significative (au euil de 5 %) de la charge phosphatk de l’eau sur

les teneurs en phosphore total des plantes non enracituks (Pig 42), ni sur la production de

biomasse (Pig 43).

Une exp&ience  complémentaire a éte r&isée  pour étudier l’influence du sediment  sur

l’accumulation du phosphore dans les plantes. Pour cela, nous avons utili& 5 aquariums dont le

fond presente  deux compartiments separ& /par une cloison etanche (cloison en aluminium et

joints de paraffine). Dans un compartime disposons des élodees  fixtks sur des anneaux

en verre, dans l’autre compartiment, nous di sons une couche de 3-5 cm de skliment  eutrophe

dans lequel nous plantons des Clod&s po s d’un système racinaire. Les aquariums sont

remplis d’eau dont les charges phospha (0, 50, 100, 200, 500 pg P-P043-.l-1), sont

maintenues constantes pendant 5 jours. No disposons donc d’un syst&me expkimental, où les

élodées  enraciruks et non enracituks,  prelev le même jours, acclimattks pendant 6 jours dans
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les mêmes conditions, sont immerg&s  (pem

phosphatée budit%) dans la m&ne eau.

Au bout de 5 jours et pour les doses les

observons un accroissement du phosphore

plantes timoin (plantes cultivtks  dans un n

44). En deça de ces doses, aucune différenu

4a
nt la dur& de l’exp&ience  et pour chaque charge

elev&s (208 -et 508 pg P-P043-.1-1> nous

des &d&s non enracintks par rapport aux

contenant moins de 5 pg P-P043- .1-l) (Fig

d significative n’a pu être relevée. Nous remarquons

egalement que les plus fortes teneurs en P foîiaire se retrouvent lorsque la charge phosphatee  de

l’eau exckk 108 pg P-P043-.l’1, que les plantes soient enracin&s ou non. Nous observons

enfin, que les quantites  de phosphore accumultks  en 5 jours dans les organes foliaires sont

significativement moins importantes lorsque la plante dispose de deux sources de nutriment

(plantes enracintks).

Dans tous les cas, nous observons que les teneurs en P foliaire restent toutes inferieures  a 4.5

mg P.g-l même lorsque la charge phosphat&  excède 100 pg P-P043-.l-1 alors qu’elles

atteignent 12 mg P.g-l en conditions naturelles dans les touts d’eau eutrophes.

Pour expliquer cette contradiction entre les ,concentrations  en P total relevees in situ et celles

mesurks exp&imentalement,  on peut être amen6 a formuler plusieurs hypothèses:

1) la du& de l’exp&ience  est insuffinte :pour atteindre la saturation des sites de stockage,

2) l’accumulation du phosphore et la sadtion des sites de stockage dependraient  egalement

de la nutrition racinaire.

3) l’existence d’une relation entre l’absorpt/on  et l’accumulation du phosphore dans la plante et

les teneurs en azote ammoniacal dans l’eau. (Une relation similaire avait deja et6 montde par

Best & Mantai, 1979 vis B vis des nitrates). bn effet, dans les conditions naturelles, une charge

importante en phosphate s’accompagne g&t&alement d’une charge importante en azote

ammoniacal.



SEDIMENT
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Or, dans nos aquariums, la concentration en N-NH4+ est faible et quasi constante (cl0 pg N-

NH4+.1’l),  quelle que soit la charge phospha
tee

.

4) l’accumulation du phosphore sous forme de polyphosphates et la saturation des sites de
1

stockage ne se produit pas en conditions de trophie constante. Cette .hypotl$?se est &ayee par

nos observations de terrain. En effet,. in~ sia, les fluctuations temporelles de la charge

phosphatk de la phase aqueuse augmente#tt avec le de@ trophique: les milieux les plus

eutrophes sont caracttB& par d’importan  es1 variations des concentrations en phosphates,

inversement, les milieux oligotrophes sont ~ractéris& par une quasi constance de la charge

phosphatk.

IV.333. Conclusion l

Les macrophytes jouent un tile important dans la circulation du phosphore au sein de
.l

l’&osyst&me aquatique et peuvent être a ce titre, des marqueurs du niveau trophique de l’eau

tant au niveau des communaut&  végetales  qu’au niveau des individus.

Les premiers r&wltats obtenus à partir des d0l~&s de terrain, concernant l’evolution  des teneurs

en P foliaires de trois macrophytes aquatiquks immerges, confirment l’importance de la charge

phosphatée de l’eau sur l’assimilation et l’accumulation du P dans la plante, indt$endamment de
l

la charge Phosphat&e (P total) du stdimem. Ces resultats suggèrent une absorption foliaire

pr6f&entielle,  ce qui justifierait en partie, lez principe de la bioindication du degré trophique de

l’eau par les communautes  veg&aks. l <

Par ailleurs, la très grande variabilité des teneurs en P interne dans les plantes, et plus

particulitrement dans les macrophytes s4eptibles de se multiplier par fragmentation, nous

rdviI!le l’existence de ph&tomi&es  d’accumul
1
tion du P a l’intkieur des tissus, lorsque le de@

trophique de l’eau s’&%e. Le phosphore accunmlt? devient alors une source potentielle de P pour
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la plante, lorsque les sources exogks de mttriments s%puisent (Fogg 1973, Kulaev 1979).

L’aptitude d’une espèce aquatique Zî stocker de grandes quantitds de phosphore lui permettrait

ainsi de rc?sister aux importantes fluctuations temporelles de la charge phosphattk de l’eau,

fluctuations caractdristiques-  des milieux eutrophes. C&e -capaciti. la rendrait ainsi plus

compétitive en milieu eutrophe qu’une espke moins apte B accumuler le P, ce qui pourrait en

parue, expliquer la distribution, dans notre site d’&ude, des deux espkes d’Elod&es  pr6sentant

les mêmes spectres trophiques: E. w&ufk (pr6fkentiellement inft!odt!e aux milieux eutrophes,

voire mi3me hypertrophes)  et  E. ~U&&S (prdfkentiellement inf&We aux milieux

mdsotrophes).  En effet, E. mcttatlii P&ente des capacitis d’accumulation de P plus importantes

que E. c&xsk, ce qui la rendrait ainsi plus comp&itive en milieu eutrophe. Cette espke

utilise egalement  l’azote ammoniacal comme source d’azote alors que cette forme d’azote inhibe

l’activité! photosynth&ique  d’Ef&iea cana&nsis  B partir de 100 ~gN.1~1 (Dendene et al. 1993;

Rolland et aZ. 1995).

Enfin, nous montrons, en conditions expkmentales, qu’Elu&u  nut&lii est capable de ptilever

du phosphore & partir du compartiment aqueux seul, voire des deux compartiments (eau et

sddiment),  mais le phdnomkne  d’accumulation de P dans les tissus vt?g&aux est accentue

lorsque la seule SOUK;~  de phosphore est la phase aqueuse. Avec ou sans Miment,  l’absorption

foliaire reste d@endante  de la charge phosphattk de l’eau.

Dans les conditions naturelles les plantes aquatiques disposeraient donc de trois sources de

phosphore: le phosphore potentiellement disponible dans le sddiment, le phosphore des

phosphates du compartiment aqueux et le phosphore interne accumule sous forme de

polyphosphates qui se nlaient en fonction du statut trophique de l’eau. Des param&es propres a

l’espke, anatomiques et physiologiques (structum de l’appareil v6g&ati~ degr6 d’immersion,

importance du syst&me racinaire, mode de multiplication vQ&ative...) influent egalement.

Certaines espkes s’avkent en effet capables d’accumuler le phosphore mieux que d’autres

(Ratnmuhs  jluitaq  Cer-llum cdemerswn)  et pourraient B ce titre Ctre utilisks pour

6purer les eaux de leur charge phosphatk.

.



V CONCLUSION GENERALE ~

Grâce à la confrontation des domtks obtenues en -conditions naturelles dans le r&eau

hydrographique de la plaine d’Alsace avec

1

tisultats issus d’exp&imentation  de laboratoire,

nous avons validé le principe du systeme d bioindication, et nous l’avons ttendu aux milieux

eutrophes  & hypertrophes. Nous avons conlïrnu? également au cours de ces trois aM&s d’etude,

que la bioindication par les communtautés  veg&ales est plus efficace que la bioindication par

l’espke.

La mirkalisation d&ermine prioritairement la composition des phytocktosks aquatiques, relaye

d’une part, par le phosphore du compartiment aqueux qui reste 1’elCment  cl6 dans le

d&erminisme  de la végetation  aquatique lo&ue la gtkrchimie  du substrat est homogène, d’autre

part’ par l’azote ammoniacal. Si l’influence de la charge phosphatie de l’eau etait connue depuis

longtemps, en revanche nous ne disposions au début de cette étude que d’informations

fragmentaires vis-a-vis du r6le de la charge phosphatée du compartiment skliment. Nous

montrons aujourd’hui que les teneurs en phosphore total et en phosphore extractible du s&iment

n’influençent pas significativement la composition de la vegetation  aquatique. De même, nous

avons mis en dvidence le r61e du phosphore des phosphates du compartiment aqueux (et non

celui du sédiment) sur les capacit&  d’accumulation et de stockage du P par les macrophytes

dans les conditions naturelles et identifie4 des espkes “phosphatophiles”, pr&entant une

importante capacité d’accumulation du phos&ore des phosphates.

L’&ude de l’évolution spatiale des teneurs en IP foliaires des macrophytes aquatiques de la plaine

d’Alsace suggère une absorption foliaire du phosphore pnZf&entielle autant chez les espèces

ptisentant  un appareil v6gétatif  largement d&ployé dans le compartiment aqueux et un systime

racinaire peu développt! (Eloaka nuttnllii,  Ebdea canuden.sîs, Callitiche obtzmngzda) que
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chez les esp&ces pr&emant  un systeme rachahe  plus dt%eloppd (&V~&I etecm). Les capacités

d’accumulation du phosphore (vraisemblablement sous forme de granules de polyphosphates)

sont plus impotWntes  chex les macrophytes suweptibles  de se multiplier vdg&ativement  par

fragmentation (Eloka  sp, Cmtophyllum &rwxum)  que’chex les macrophytes  dont la

multiplication Vegetative se t&lise  ~essentiellement  par voie racir&e (Potanqil?tm  colomtus,

Potmw&q~on lucens...).  Elles sont moins importantes chez les esp&ces pr&entant  une amplitude

trophique restreinte  ou chex les esp&ces de milieux oligotrophes, que chez les plantes

“eurytrophes” ou infdod&  prt?f&entiellement  aux milieux eutrophes. Dans ce dernier cas, cette

plus grande aptitude & pr&ver et stocker le phosphore peut se concevoir comme un m&anisme

d’adaptation aux milieux eutrophes. En effet, les milieux eutrophes, voire hypertrophes  se

singularisent par une grande variabilite  temporelle de la charge phosphat&.  Cette instabilité

trophique se caract&ise  ainsi par une alternance alt?atoire de p&iodes  de carence phosphatie et

de p&iodes  d’abondance, voire d’exc& en P. Une espèce aquatique susceptible de pr6lever et de

stocker abondamment le phosphore en ptkiode.  d’abondance dispose par consequent  d’un

rbervoir de phosphore disponible rapidement pour la plante lors des périodes de carence

(Kulaev  lm), en supposant toutefois que cette plante soit relativement u?sistante & la pollution

ammoniacale gMralement  coupl&e aux Qisodes eutrophisants ou capable d’utilise l’azote

ammgniacal  comme source d’axote (Réjluitms, Elodea  nuttdlit~.

Les s&ies exp&imentales  r&lis&e en conditions contr6ldes  de laboratoire sur la base des

observations obtenues en conditions naturelles ont confum4  l’influence de la charge phosphat&

de l’eau sur l’absorption foliaire d’une esp&ce eu+ophe  (E&&u nuttallü’). En effet, cette espece

s’est rt%&e capable de pr&ver le phosphore exclusivement & partir du compartiment aqueux,

ainsi qula partir des deux sources de nutriments (eau et s&liment). Dans les deux cas,

l’absorption foliaire croît en fonction de la charge phosphat6e de l’eau, l’accumulation de P &ant

significativement plus importante lorsque la phu~te  ne dispose que d’une source de nutriments,  g

savoir la phase aqueuse.
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Les plantes aquatiques, et & fortiori les pkrtes pr&entant  d’une part, une large amplitude

trophique, et d’autre part une bonne aptitude & se multiplier vegetativement  par tigmentation,
~

se comportent donc en p&iode estivale (l

intensiti lumineuse et une photopériode  s
1

skies expkimentales  ont Cté réalis& avec une

ulant une période estivale), comme des agents

efficaces de r&ention, certes temporaires, de phosphore. Ainsi, l’epuration  biologique d’un cours

d’eau est exaltée lorsqu’il pr&ente  une vegt$ation abondante et diversifiée, enrichie en espkes

eurytrophes  et susceptibles de se multiplier par fragmentation. Cest le cas du Schaftheu, ancien

bras de tresse situé sur l’île de Rhinau, qui pr&ente des herbiers abondants d’EZo&a nuttullii  et

de Cerutophyhm  demersum.  En revanchq un secteur ellan de trophie equivalente  (secteur

amont du Schifhvasser),  caractkist! par une biomasse plus faible et par une vegétation  moins

diversif&  (peu d’esp&xs susceptibles de se multiplier par fragmentation) P&ente une capa&?

epuratrice  significativement plus faible. Signalons enfin que, E. nuttallii  et C. hnersum sont

capables de coloniser egalement des systemus d’eau stagnantes et que leurs systemes  vegetatifs

largement dtploy& autorisent une rkolte uisée, ce qui les rend particulierement  attrayantes

dans l’hypothese d’une épuration tertiaire des effluents de station d’épuration. Leur implantation

dans des cours d’eau “naturels” qui en sont d@wvus ne sauraient neanmoins  être

recommand6e,  en raison de leur grande souplesse adaptative, ce qui les rend particuli&rement

compétitives vis & vis des espi?ces autochtones. Une telle implantation provoquerait

vraisemblablement une banalisation rapide et particuli&rement  difficile a maîtriser de la

vegetation  aquatique, avec Bimination  des les moins competitives.

-. _-
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