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RESUME

Les macrophytes aquatiques entseinés et submergés présentent |a particullatité de disposer de
deux sources de nutrimenits: |e compartimenit aqueux et |le compartiment $édinesit. Dans la

littémitmye, il est généfaleament admis que | e s&iiment constituerait |a source prétéremiigiie de
phosphore pour la plante, mais ces fsdlaits 0’ ont pas fait I’ objet de confrontations avec des
données de tetraiin.

Il existe pourtant une relation é&troite entre |e degrd trophique de I’ eau (POQQ—‘ et NHgt
essentiellement) et la composition de la vég&ation agquatique, réxétée par un large
Echantillonmage de cours d’ eau de degit@ trophique contraste.

7 campagnes de terrain, concernant 28 cours d’ eau (92 sites de piélevement d’ eau, de skdiment
et de plantes aguatiques) ont ét6 menées en 1993 et 1994 dans | e réseau hydrographique de la
plaine d’ Alsace (France) de gidohiniie homogehe, ou une trentaine d'espéees de macrophytes
aquatiques ont &€ recensées. Pour chaque réaile, |e phosphore total des organes foliaires des
macrophytes, le phosphore total et &thangmible de |a fraction superficielle du sédiment, et les
principaux parameties de |a qualité de I’ eau (dont phosphates solubles) ont &6 notamment
détermings. Les analyses statistiques ont &8 rédlis€es & |'aide des logiciels CANOCO,
STATITCF et SPAD.

Nous difféencions 7 groupements végétaux symbalisés par les lettres A, B, C, D, E, F, G
correspondant & sept niveaux trophiques distincts et croissants. Les analyses statistiques ont
momgé |e r6le préedominant de la charge phosphatiée et ammoniacale de |I'eau dans le
dé&erminisme de |a composition des phytoc&mses agquatiques. L’ influence de la charge en
élémenits nutritifs est secondairement relayé par |es teneurs en Ca003 du s&diment, tandis que
la plupart des autres param@ttes &udiés (y compris P extractible et P total du sédiment) ne
montrent aucune influence significative.

A lédtielle des egpices végéales, nous avons mis en &idence une tr& grande variabili®
gpatiale et temporelle des teneurs en P foliaire. Nous montrons par ailleurs que les plantes
inf@dades aux milieux oligotrophes ont des teneurs en P total foliaire significativement plus
faibles que celles susceptibles de croitre dans des milieux méaitrgies ou eutrophes. Ces
demidses accumulent |e phosphate en exces sous forme de granules de polyposphates dans les



vacuoles des organes foliaires. Dans ce dernier cas, cette aptitude particulidre B prélever et
stocker le phosphore peut se concevoir comme un mécanisme d’' adaptation aux milieux
eutrophes, milieux caract&iss par des chargesphosphatt®es erratiques.

La variabilité intra-spécifique (spatiale et temporelle) des teneurs en P foliaire est plus
importante pour les plantes de milieux eutrophes (0.3% & 1.2% pour Elwdéa nutradlii, 0.2% &
1.2% pour Cevaisapihylilam demersum...) que pour |es plantesinféodées aux milieux oligotrophes

ou mésomapites (0.26% & 0.30% pour Myﬁophy!htm verticilletoon, 0.14% & 0.28% pour
Potamogeton coloratus...).

On a pu é&ablir enfin I’ existence d’ une relation logarithmique entre les valeurs moyennes du
phosphore total contenu dans les organes foliaires et la charge phosphaisée de I’ eau (moyenne
annuelle).

L’ ensemble de ces r€sultats suggere une absorption foliaire pr&férentielle du phosphore des

phosphates & partir de la phase aqueuse autant chez |es esp&ces piéssnttanit un apparei| vEgatif
largement déplloyt et un sysi®me racinaire peu dévelloppé (Elmlea mitaillii, Elodea canadamsis,

Callimiieihe obtusangula..) que chez |es espices présentanit un systéme racinaire plus développé
(&eala erectu). |

Ces résultats ont éé complétés par des séries d'études exp&rimentalles téalisties sur Elodea
nuwalllii en conditions controles de |aboratoire afin de préciser quelques aspects du transfert de
phosphore entre |a plante (Elb8ea nuttalliis) et |’ eau (ou | edédiment).

Nous montrons notamment que:
J
1) Elodea nuttallii est capable de prélever &u/P exclusivement a partir de la phase aqueuse,

2) Elodea nuttallii préléve du phosphorth partir de la phase aqueuse méme en. présence de
sédiment, !

3) lavitesse d’ absorption du P & partir de tp phase aqueuse dépend de |a charge phosphatée de
I eau (des phénomi2nes de stockageapparaﬁmiem aude de 500 pg.PMﬂ}‘lS),

4) Elodea nuttallii est susceptible d' utiliser 3 sources de phosphore: celui du sédiment, e
phosphore des phosphates de I’ eau et le phosphore interne stocké.
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1. INTRODUCTION

L1. Problénuitigue gfinérhle.

L es macrophytes aquatiques enracimés et submergés préséntent |a particularité de disposer de
deux sources de nutriments: le compartiment aqueux dans lequel ils sont immergés et le
compartiment stidimentt dans lequel ils plongent leurs racines. L’ absorption de nutriments,
qu’ elle soit foliaire ou racinaire, dépend donc de |a qualité physico-chimique en général, et du
statut trophique en particulier, de ces deux compartiments (Denny 1972, 1980, Barko & Smart
1981, Rattray et ol (381, Shardendu & Ambasht 1991).

Si nous savons que la composition floristique et |a structune de |a viéggitition aquati que dépend
d’ un faiscesu de param@tres qui agissent de mani&re conjointe ou antagoniste, la majorité des
études scientifiques rédlisées 8 oejour S accorde néanmnaiins & reconnaitre |a ptédominance du
phosphare dans | e déterminisme et |a composition de la végétation aguatique (Forsberg 1964,
Fogg 1973, 1a¥ 1973, Kohler 1975, Dykyjova 1979, Herr 1984, Carpenter & Adams 1987,
Carbiener & Ortscheit 1987, Trémolitres ct al 1941..).

Etant donné que |e systeme racinaire des plantes aguatiques peut sembler rudimentaire en regard
de cdlmi des plantes terrestres (Fogg 1973, Blake 1989), il parait &aumant que |e édiment ait
souvent &é consid#t® comme une source importante, voire piéférentielle d\éiénmis nutritifs
(phosphore en particulier) pour la plante aquatique (Bole & Allan 1978, Barko & Smart 1981,
Gabrielson et al. 1984, Smith & Adams 1986, Moeller et 4l. 1988, Chambers & Prepas 1989,



Rattray et af. 1991). Mais la plupart de ces données a ét6 obtenue dans un cadre expérimental et
n’ ont géréralement pasfait |’ objet devenfrontétion avec desdammdes deterrain.
\

Certaines études rélisses en conditions omt‘qmm de laboratoire ont montre que des plantes
submerggks pouvaient satisfaire & leur bésoin en phosphore en ptélevant cet §lément
exclusivement & partir du sédiment (Barko & Smart 1980), 1981, Huebert & Gorham 1983), en
revanche d’ autres études ont rév8l€ |’ existence de nobaniismes de relais entre |'eau et le
sédimenit: |’ absorption racinaire, tout en restant quantitativement prédominante, peut étre en
partie suppléée par des mécanismes d’ absorption foliaire lorsque la charge trophique du
sédimenit diminue et (ou) lorsgue la charge trophique de I’ eau augmente (Best & Mantai 1979,
Catignan & Kalff 1979, Rattray et al. 1991).

A I’ oppose, des &udes effectuées dans des conditions plus proches du milieu naturel montrent
que |’ absorption foliaire et I accumul ation d'diémentis nutritifs (phosphore en particulier) dans
des plantes submergées dépendenit Iargemeint de la concentration de ces diémengs dans le
compartiment aqueux (Shardendu & Ambas‘ht 1991), et que I'importance relative des' deux
méanismes d absorption dépend d’ une part diu dege® trophique des compartiments EAU et
SEDIMENT (Perez-Llorenz & Niell 1995) mais également de |a structure anatomique de la
plante, de son degt€ d’'immersion et de |’importance de son développement racinaire (Denny

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

Par ailleurs, de nombreuses études féadiisfes & partir de domdes de terrain ont dégageé une
relation privilé€gite, émergeant d'un canevas plurifactotiell particulierement complexe, entre la
qualité del’ eau (trophie essentiellement et P en particulier) et lacomposition des phytocérioses
aguatiques. Ainsi, dans |e réseau hydrograpﬁiipmmmmm de gdohimiie calcaire de la plaine
d Alsace, quel’ on peut consitlérer comme un frmdile hydratcdilogique naturel, [a confrontation
des parametres physico-chimiques de Idualits de I'eau avec I'éimde des phytocénoses




aquatiques a permislamise au point d’ une échelle de bioindication par |es végétaax aquati ques
du diegiwé trophique de |’ eau essentiellement diéonit par |es charges phosplisséies et ammoniacales
(Carbiener & Omtscheiit 1987, Carbiener et al 1990, Eglin et al. 1993, Robach et al. I591,1885,

TrémalliRres et al. 1991...).: Cette &thelle de bioindication est fomd& -sur une sdquence
phytosociologique de 6 eommunautés végétales distinctes schématiquemenit symbolisées par
les lettres A 8 F, qui expriment ainsi une eutrophisation croissante. Des études similaires
menées en Allemagne ou dans des jions de géochimie différentes (eaux faiblement
minéralis&s des V osges notamment) ont cenliinnd | e principe de la bioindication de laqualitt?
de I’ eau par |es commuumités végéiales (Kohler 1971, 1975, 1982; Kahnt et al. 1989, 1990;
Konold et ai. 1990; Muller 1990; Haury & Muller 1991; Schiiiz 1992, 1993; Eglin et all 1993).

Ce lien privil€gté entre |es teneurs en phosphore des phosphates dans le compartimnenit aqueux et
la composition de |a tiégéattion aquatique dans |es eaux comanses continentales permet de
supposer une hiérarchisatiion des sources de nutriments pour |es véig&sax aquatiques, C'est &
dire, apriori’ une prédominance de |a nutrition phosphatée foliaire par rapport & la nutrition
phosplizade racinaire.

L2.@hjettifs de 1'€tnde.

L’ objectif principal de |a présente &tude est d' approfondir |es conmnissances sur |es relations

entre |a végésation aquatique d’ une part et |a quali# physico-chimique de I’ eau et du £édiment
d autre part. Que cesoit & I'échelie de l'opgmiiame ou 3 Péchelle de ln phyfadénose, et en nous
basant sur un vaste résesu d'€etizartillonnage (92 sites de prfléwament d' eau’ de s&diment et de
plantes) de géochimie homogene mais de trophie contrassée, nous nous intérssmms plus
particullié¢rement 3 1'@Gude des flux de phosphore entre |es organismes végRaux et |es différenis

wmpartiments d’un écosyst¥me aquatique.



A Véchelle des phyimewses: nous préciserons et réadtaliserons le principe de I'ékhelle de

bioindication mis au point initialement dans h:} fEsean hydrographique particulier des cours d' eau
phréatiques oligotropies 8 modérément eutrophes de laplaine d’ Alsace (Carbiener & Ortscheit
1987, Trémmlitiles et a. 1991), en intégrant ‘eﬂs cours d’ eau eutrophes & hypertrophes (cas des
bras latéraux ou diffluences de 1l et du Rhg):Nous &tudierons plus particuilidfement |e rble
des phosphates dans I’ eau (secondairement celui de |’ azote ammoniacal) ains que I’ influence
des principaux paramaires physico-chimiques du sédiment (texture, teneurs en CaCO3, charge
phospluetk) sur [acomposition desmmmnaljit& végétales aquatiques.
\

Nous nousintéresseroms egal ement aux processus naturels d’ amélioration de laqualité de |’ eau
dans des cours d'eau eutrophes, en fonction de leur végéalisation et de leur degré
d artificialisation (comparaison d’un systéme ellan eutrophe faiblement véggtdlisé et d’ un

systemerhénan eutrophefortement végétalisé).

A I" échelle des organismes véddaanx:

* A partir de donnkées de terrain obtenuesda¢s laplaine d’ Alsace, nous déterminexoms |e profil
Eodbagiique des principal es egplces agquatiques en fonction, d’ une part, de la charge phosphetée
de I’eau et du sédiment, et d autre part des principaux facteurs morphomfrniques et (ou)
&daphiggwes des cours d' eau (vitesse du courant, composition texturale du sédiment, teneurs en
Ca€0§...). En effet’ les informations obténues a partir de la littératare scientifique sont
relativement fragmentaires, et concernent, dar la plupart des cas, des cours d' eau eutrophes,
voire méme hypertrophes. Par hmséquent, ;jﬁn(%oncl usions qui sont alors présemtées ne sont pas
transposables & notre systéme hydrologiqm;b,, et ne permettent pas de préciser en milieu
modéremenit eutrophe, I'impact du gradient trophique sur I’ apparition et |e développemmnit des
especes végétales aquatiques et |erdle des auts paranniéires abiotiques.



* Nous prédiserons également quelques aspects de la nutrition phospliede des plantes
aquatiques, afin dedéfinir en conditionsnatmselles |eréle du phosphore dans | e déserminisme de

|a végétatiion aquatique. Une premitre Etude, réalis€e depuis 1993 et sur une péiiode de 3 ans, &
partir de plantes récolt€es sur un large échantillonnage de couss d’ eau de trophie contrastée,
concernel’ influence de la charge plosphatéie de |’ eau et du sédiment sur [ateneur en phosphore
total des organes foliaires d’ une quinzaine de macrophytes aquatiques. L es résultats obtenus

seront venfironts aux connaissances sur I'aatteéeologie de ces espRees (spectre trophique,
préfidkence vis-& -visdecertai nsparamiines morphomésrigses...).

* A partir de séries expésimentales réalis€es en wnditions ventr8ées de |aboratoire, nous
é&udierons |'importance de I absorption foliaire du phosphore d’ une plante aguatique, emracide
ou non’ soumise 8 des concentrations croissantes en P-FOQ§‘ dans | eau. Les vontmintes
expénimenitiles, choix del'espice et osventrations de phosphates dans|’ eau notamment’ ont ét@
dictées par les résaltats obtenus en conditions naturelles.

Lorigimilit€ de cette expérimentation réside dans une vosfirontation ré¢gulidre des réxmltats avec
ceux obtenus in situ (wnditions naturelles). Cette confrontation a induit notamment des
réajusmens fréquenis du systkme expérimental (température de |'eau’ adration, brassage,
choix du sédimenit) afim d’ optimiser les réamitass obtenus et de les rendre comparalblies & ceux
révélés par leterrain.



1. S

ITE ET METHODES

IL1. Le cadre géographique et hydm@:ﬂhgihue.

Le secteur central de laplaine d’ Alsace (Grand Ried Central d’ Alsace, Carbiener 1983) est la
plus vaste zone humide de vallée fluvial e de piémont alpin d’ Europe. Elle correspond &la zone
de diffluences holloe®nes du profil longitudinal du Rhin (Carbiener 1983). Dans|’ensemblede
notre secteur d' éude, les graviers glaciaires rhémams forment le sous-bassement des sols. Ces
graviers, trés tpais (plusieurs dizaines de métres) qui affleurent quelquefois sous forme de
bombemenits, de levies ou terrasses, constituent |a roche-résemvaiir d’ une puissante nappe
phréatiiyue;, subaf fleurantepar endroit.

Ce secteur, déliniit au nord et au sud respectivanentt par Strasbourg et Marckolsheim, & 1" est et 8
I’ ouest par 171l et |e Rhin, se caractérise parJ‘ un réseau hydrographique particuliérement étoffs,
constitué de cours d’ eau de surface (le ﬁhin, I’ et leurs diffluences), et de cours d' eau
phré&ztigues alimentes principalement ou exclusivement par la nappe phréatigue des graviers

glaciaires du Rhin.

Les caracténigfigues géochimigues ct texturalles:

LA plaine dluviae ello-rhénane peut étre, & @tite échelle, dissociée en deux grandes unités (Fig
1et 2, Tableau I). | |

La premiére est |’ axe rhbnan, constitue par une levée sablo-gravdbensse ou sable limoneuse
carbonatée caldignee. Les eaux de surfacg d’ origine rhénane sont par conséguentt fortement
minéralisées (conductivité comprise entre S09I1D00 @ccm&), bicarcomaté®s calcique (teneurs

en HC03" comprises entre 130 et 200 mg.1-1, teneurs en Ca#¥ comprises entre 40 et 70 =
g
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de pH basique (de I’ ordre de 7,5-8). Les eaux souterraines sont caractéis®&s par une charge
minéeale plus élet€e que celle des eaux Superficielles du Rhin, avec notamment de fortes
concentrations en bicarbonates et en cal cium (HO0B-: 2408480 mg.l'-]r, Cat?: 80-150 mgl‘-*),
ré&alitant de 1¥qtithibme avec [a partie fine des sols (limonsriches en calcaire actif), en sodium et
en chlorures, résditat de la pollution par I exploitation de potasse, situe au Sud de la Plaine
d’ Alsace (Carbiener & Krause 1975; Tréfmblitres etal. 1991).

La deuxieme uni#é correspond & |a dépression marginale concave, danslaquelle siécoule |'11]
et lestorrents vosgiens cagitut®s par cette demire, |’ ensembl e s'é@oulant paralliement au Rhin
dans le secteur comcermk Cette dépeession est argjlense (voire tourbeuse) et pifisente en
majoritd des sols nom cdirbonaités en surface. L' 111 et sesdiffluences prdsebeit des eaux moins
minéraliisées (teneurs en HOO3"™ comprises entre 50 et 150 m.l‘-]r, conductiivi® comprise entre
200-600 p&cmw}). En revanche, |es eaux souterraines demeurent fortement minéralistks par
quasi saturation bicarconasée calcique au contact des graviers et sables rhéinans (teneurs en
HQCO3- comprises eatre 100 et 300 mg.l.‘]r) (Carbiener 1983, Merazi 1994).

IL.1.2. Les caractéristiques trophiques

Lesinondations vékiculant des eaux eutrophes voire méme modérement saprobes d’ une part, et
la pré&eanaed’ autre part d’ une puissante nappe phréatiiggue alimentant (en eau de i@ bonne
qualité) exclusivement ou partiellement une grande partie du résca phriéatique conditionnent

Ecologie et | es caractésistigmes trophiques de notre secteur détude.

* | eseaux du sarfice ellanes ou rhédanes sont fortement eutrophisées (rej ets urbains, agricoles
ou industriels), voire méme quas setandes en phosphore des phosphates pour 1'111 et ses
diffluences. Dans |e cas du Rhin, canalisé depuis |a moiti6 de cesikdle et ampute de lamajeure

partie de son champ fonctiomnel i nondabl e (excepté au niveau desiles crées artificiellement



10

entre le Rhin et le Vieux-Rhin lors de la canalisation), |a forte charge en élémenits minéraunx
fertilisants se maintient d’ une part en raison dempacités épuratrices faibles, voire méme nulles,
et d’ autre part, par une quasi-dtcommection du fleuve & sa nappe phréatiquesous-jaomte rendant
impossible toute dilution des eaux de surface}]m‘ des apports phriatiques (Robach et al. 1993).
Notons néanmoins, que les teneurs en phosphore des phosphates tendent 8 régresser
significativement ces dieraitifes années ( ¢ 100 pg P-P043-1-3) en raison de I'interdiction faite
en Suisse de commercialiser des lessives contenant des phosphates (Carbiener 1990)Dans |e
casde 1 111 et de sesdiffluences, qui presenb‘ﬁt encore un vaste champ fonctionnel inondable,
I'hypeertrophisation résalitant essentiellement de rejets urbains et agricoles, est encore aggravée
par le fait que les eaux de surface sont plus douces et que |e skdiiment est moins calcaire (teneurs
en CaCO3 < 5 % dans le secteur €llan alors qu’elles excikdent généralement 10-15% dans le
secteur rhénan), cequi y rend le phosphore plus mobile, car beaucoup plus soluble. Aux teneurs
en P-POQ@-‘ qui exchdient friquemment 1000 wglt}, s agjoutent une trds forte pollution
ammoniacal e (souvent supétieure aux seuils toxiques pour de nombreux organismes végétamx
ou animaux). Les teneurs en azote des nitrates sont géndidlement modestes (entre 2 et 5 mg N-
N0§-'.1'-1)) mais demeurent supérieures a !gel le des eaux de surface rhénanes (teneurs

g&:&ralement comprisesentre 1 et 3mg N-Nldg‘..l‘-i).

* Laqualisé des eaux souterraines tépond & une sectorisation de la nappe en bandes parralliles
aux deux grandscours d’ eau Rhinet 111, Lese%te ur ellan Se caractérise de maniére génrésalle et
a |’ exception des Episodes de crues, par de tiLEs faibles concentrations en Eléments fertilisants
(teneursen P-PO@& et N-NH4+ < 10 plg.l'-]r) aal g |a pollution organique importante de 1'111.

Cette pumegt S explique notamment par le fait‘ gue ', contrairement au Rhin ne fuit pas dans
son lit dans le secteur d’ étude, mais au contrg‘nre draine la nappe. D’ autre part, lors des crues
inondantes, |les eaux dedébordementt sont efficacement épuréks lors de leur transfert atraversle

systéme de rétention sol-racine, cequi aimente la nappe en eau d’ excellente qualité.



La frange Niésmne dec |a nappe, sc camcéiise par des teneurs en P-PO43- qui dépassent
fyéquesgment 308 40 pgd=l, et par de trks faibles teneurs en N-NIO3" (les plus faibles de toute la
nappe phréatique du fos rhéan). En effet, |e Rhin contsainement 8 11, fuit dans son lit, par un
jeu d'infilwratiions diffuses ou ponctuelles, directement a travers lesgmwi@s ou les galets qui
présmtient une teks faible capacité de rétention. LS zones d'infiltraiions préféremtielles sont
situéles en amont des barrages ob |e Rhin domine de plus de 10 m sa plaine et ou la pression
hydrostatique est importante. Par canségtest, |a wmposition chimique des eaux souterraines
présentent une certaine anal ogie avec lawmposition chimique des eaux de surfacerhénane. Les
eaux du secteur central de la nappe pesisamgent wmme |e secteur ellan des teneurs en éléments
fertilisants trés faitbles, mai s se singulatisesit par de fortes teneuts en nitrates pouvant atteindre
12 mg N-NO3" x} (forte pression agriwle et absence d’ inondation purificatrice) (Carbiener et
al. 1988).

Cette sectorisation de |a nappe se retrouve au niveau des tititres phréaiigues s écoulant dans

chacun de ces trois secteurs.

Nousdisposonsdonc d’ un secteur d'éude qui piésemte une gamme trophi quetn®s Standine, allant
de I’oligotrophie (émergprae des rividres phréaiiques) jusqud |’ hypertrophie (11l et ses
diffluences) en passant par tous |es degr& trophiques (cours d’ eau plrétigues mésomypies de
lafrangerhénane, cours d’ eau modérement eutrophiisés 3| a suite dergjetsurbains...). '

Par ailleurs, oe secteur nous offre également une grande vamiffé de caractéristiques
morphomd@riques, édaphiques, texturales. En revanche, rappelons que les eaux sont alcalines,
bien minérallisées, carbonaides calciques, ct piésentemt une faible pollution organique (nulle
pour |esrivires phréatiques qualiifies d'oligosapvibes, modéide dans |e cas des eaux de surface
méspraplobes)). La minéralisaiion, paramétre qui désexmine prioritairement lacomposition dela
végétatiion aquatiqgue demeure donc relativement homogéne dans notre zone d'@ude
(Toénolidides et al 1994; Robach et al. 19%). Ce secteur se comporte donc comme un

11



laboratoire naturel, qui va nous permettre de tester statistiqguement I’ influence de nombreux
paramé&tres abi otiques, afin d' en faire émerger lles plus discriminants dans | e déterminisme de la
composition desphytocgnoses aquatiques ai nsL que ceux infhiencanit |a nutrition phosplionde des

plantes aguatiques.

7 campagnes de ptéiévement d' eau, desétliment et de plantes, portant sur une trentaine decours
d eau (92 sites) ont ét6 effectuées entrele moiti de mars 1993 et |le mois de mars 1994 (Fig 3a et

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

11.2. Méthodes }

11.2.1 Méthodes danalyse de la qualité de | ®au

Tempérainne, pH, vonductivité et oxygéne dissous ont é6 mesures in situ lors de chague
prédrement. 1

a) |a tempéramme (° C): dans e cadre de cesuivi, la mesure de |a tempéanme nous permet de
mettre en évidence, notamment, |’ existence d’ apports d’ eau souterraine dans ce syst&me. En
effet, les eaux phréatiques sont des eaux sténothermes froides, dont |a templirature varie peu
entre 10 et 13°C tout au long de |’ année au niveau des réstngences.

b) 1'exygene dissous (mg 0§1=F ou % d'exygeee dissous): le taux de saturation en 02 permet

d'une part, d'estimer la capacité d'une eau de gurfaoeas'am-q)wa et d’ autre part, de révéler |a
présence d' une arrivé d’ eau phréatique. En effet, les eaux souterraines naturellement pauvres en
démenits nutritifs et de faible productivisé, sont egalement pauvres en oxygene, avec destaux de
saturation de I’ ordre de 35 @& 40% pour |es régvirgences du Ried de 1’111 (Carbiener 1983).
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par @llehss, Etfoitement |it! 3 I'aivité photosynihétique des végétaux et b |a concentration en
CO3 dissous dans I’ eau.

d) |a condutiiviéé Settrigue (pSkm=1): elle donne une bonne apprédiatiion des mzti¢rea en
solution dans I’ eau (sels minéraux), sans pour autant étre directemenit proportionnelle 8 la
concentration de ces sels mimthiwx. Une condueitivité &levée traduit une concentration en
8émenis mimbraux Gev& (K1, NaCl, Mgy, MgC03, CaCO3, NOg"..). 1A valeur de la
conductivi# permet dans certains cas de prékiser |’ origine des eaux. En effet, les eaux circulant
dans|’aquifére et par conséquent | es cours d’ eau slimeatts par |a nappe, plésertant des valeurs
8levées. Inversement, les cours d'eau commecds 8 1Tl ou au Rhin (moins miné&ralisés),
présemient des conductiviiés plusfaibles.

Afin de derminer |es niveaux de trophie et de saprobie des différents sites étudiés, les
param&res diseriininmits de |aqualité de |’ eau suivant ont é¢ amipéix

a) dérermimatiion delacharge eutrophisante:

P-POg3- (pgl-h), NeNmyt (pgxd), N-NOg- (mgi-}), ont & dosss au laboratoire selon les
mi¢thodes prédninédé par les normes AFNOR (1986), méthodes qui ont éé adaptées @
I” utilisation d’ un auto-analyseur 8 micro-flux continu (Aliaace | nstruments). Les seuils de
désection sont del’ordrede 5 pg.l‘l pour |’ azote ammoniacal et pour les phosphates et de 0.05
mg.l'—l pour 1'zase nitrique.

L es nitrites (pg.l'—l) ont épalement Ei¢ dim&s car ils constituent une &ape importante dans |a
métabolisaition des compasiés azotés; S s'imsdyent dans le cycle de |’ azote, entre |'ammoniaque
et les nitrates. Leur présence est due soit & I’ oxydation bactériebte de |’ ammoniaque, soit & la
réduction des nitrates. 11s ne représeient qu’ un stade intermBdiaire i nstable et sont rapidement
tranformés (Brémond et \/ uichard 1973).

19



20

L a détermiinaitiom des nitrites et des nitraleﬁ utilise un proe£dé de réduction des nitrates en
nitrites par une colonneréductrice cadmium | uivre. Lesnitrites ains formés, réagissent avec |a
sulfanilamide, en milieu acide, pour donner, un composé diazoté. Celui-ci -forme avec la N-
napityl-€higjdadiamine un complexe coloté rose violag mesurea 520 hit

b) estimation de la charge organigue: 1

La charge en mati¢re organique a &6 essentiellement évalu® par le dosage de I’ azote
ammoniacal et de 1'axote nitreux (premidres #tapes de déconesiiion de |a mati&re organique).
Des analyses de la DCO (Demande Chiq'l:iique en Oxygene) et de la DB05 (Demande
Biologique en Oxygene sur 5 jours) tilisies| sur |e secteur rhénan entre 1990 et 1992 (Rhin et
bras connectés) n’ ayant pas révelé de variati éns spatiales significatives (excepte pour les eaux
contamingks par |es rejets de station d'épuration)), nous n’ avons pas retenu ces méthodes pour
I” estimation delacharge enmatiéres organiquhs.

c) dosage desions chlorures(mgil=1). ~

Ces ions, du fait de leur faible affinité pmar le substrat, sont utilises comme traceur
hydrologique, et notamment comme réxélateur des &changes rividre-nappe. Dans le cas de la
plaine d’ Alsace, e dosage desions Cl- permet également de visualiser lalocalisation et la

progression dela“langue salée” issue de la pollution par les Mines de Potasse d' Alsace, dans la

nappe phitiatjgee.

§

11.2.2. Méthodes d analyse des caractéxisfiggmes physico-chimiques du sédiment.

L e sédimentt superficiel est priflevé dans des tubes stéilles, puiss€ché al'&uve 2 30 °C pendant 3
24 jours et tamisé 2 2 mm. Le niveau trophique du sédiment a été évadid sur |a fraction

inférieure & 2 mm, d’une part, par le dosage d P total et & autre part, par I'analyse du phosphore
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£changeable, correspondant au phosphore potentiellement biodisponible pour les plantes dans le
sédimentt. | e phosphore total @g.gﬂ nugtidre siche) a €6 obtenu aprés minéralisation 8 chaud, 3

I’ aide d’ un mélange 1/1 nitro-perchlorique (NF T 904023), |es phosphates dans | e nuiméralisat
Gt analysés sclon la méme- méthode que les phosphates dans [I'eansllacAecinique de
mintGaliissation a é€ éprouvée par nos soins gréce un jeu de minéralisatiions effectuds sur des
échantillons témoins, contenant des teneurs en K3HPQ4 conpnes. L'etreur obtenue par rapport
aux concentrations connues s est résilée étre égale ou inféxienre 8 5%.

L e phosphore adsorbé sur |es colloides du sédiment (phosphore échangeable ou phosphore
extracti ble(pg.g'-l matiére sithe) est extrait selon |améghode Ol sen modifiée (Olsen et al| B854,
Badre 1992). LA solution d’extraction est une solution de NaHC03 & 05M de pH 8.5.
L¥chantillon de sédiment broyé est agité daus cette solution pendant 30 minutes 260 t/mn. La
solution est ensuite filtrde sur verre fritt (purosiié 4), acidifiék (pH < 4), puis analyste & |’ aide

de I'auto-analyseur.
L e dosage du CaCOg (%) par |a méthode du calcimétre de Bernard nous permet de mettre en
évidencel’ originedesskdiiments (vosgienne, ellane ou rifkanhe).

Enfin, des analyses granulométiiqques ont &€ effectuées sur [a traction des stdiments infétienre
A 2 mm 8 |’ aide d' un skdigraphe (SEDIGRAPH 5000D).

L2 Suivi de la viégétation aquatique.

Détermitgiiion des communsaaiés végéiales.

En saison de végéiation, des relevés phytosociclogiques de |a tiégtaition aquatique ont été
effectués systématiquemenit dans tous les types de vomrs d’ eau étudiés. Ces relevés ont été
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réalisés sur des aires minimales de 100 m2 seion la méthode mise au point par Braun-Bilamuet
(1964). L es espees de macrophytes ont &€ 1dé&eminﬁs d'ap®s |es ouvrages suivants: Flore
d’'Alsace (Isdler et al. 19%2), Siisswassesfiom von Mittel europa (Casper et Krausch 1980),
Nouvelle Flore de Belgique et du Luxembourg (Be Langhe et al. -1978). La nomenclature
utilisée est celle de la Flora Europaea de Tutimi‘et al. (1964 & 1980)

Echantillonnage pour |’ analyse du P foliaire.

11.3.

Afin de determiner |e phosphore total foliaire (mg.g;’-]r, ou %), les parties apicales (10 derniers
cm) des macrophytes aquatiques prélev8s sur chaque site, sont délicatementt nettoyées dans I’ eau
delariviére, puis rapidement rincées &’ eau claire et enfin soigneusement esmpdes & |’ aide de
papier absorbant afin de les débarrasser autant que possible des organismes epiphytes. La
qualité du nettoyage est vérifiée al’ aide d’ un contréle visuel sous microscope optique. Apres
Ssohage a I'@uve pendant 2-3 jours&a 30 “ C, les plantes sont broyées puis minéralis&s selon e

méme protocole que celui cite plus haut pour Namalyse du sédiment.

Le protocole expérimental utilik |ors des séries exp&imuwantdks en conditions ventrdlies de

laboratoire sera d&wiillg ultérieurement (chapitre V).

Caracteristiques physico-chimiques des sites.
|
L’ ensemble des résultats physiw-chimiques de |a qualité de I’ eau et du skdfimentt est donné en
1~
annexes (annexes 2 et 3). 1
1
L esdonnées ont été traitds stati sti quement (Analyse en Composantes Principales ACP, Analyse
Canonique des Correspondances ACC) a |’aide des logiciels CANOCO (Can 3.12) et

STATITCF.
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Un premier traitement statistique (ACP STATITCF) réalisé sur |a base des param&tres de la
quulité de Feau, réle une différentiztion nette de deux gromgees de param@tres (fig 4aet b):
-les parunires de la toapiie, QUi dbterminent |e premier axe (N-NHgt, P-POg3", N-N03"),
-les paramitets définissent o minénidisltien (conductivité et dumisé) ainsi ‘que les
paramétres descrigtéars dufonctionaementt hydeullugigwe, notamment des Schanges rivitre-
nappe (chlorures et NOg°).

La carte factorielle des sites présente schémnatiquement 7 familles de sites, clesdes en fonction
de leurs similitudes (Fig 4b).

= groupe 1: sita€ dans |a partie supésieure gauche de lafigure 4b, il concerne les cours d’ eau
phréatiques du secteur deITllwald (secteur forestier inondabl esiiti® au Sud-est de Sélestat). Ces
Sites sont caractérie® & |a fois par les plus fortes teneurs de condiuctivité et de chlorures de tout
le secteur d'@ude et par de faibles concentrations en phosphates et ammoniague.

* groupe || : ce groupe serapproche de |’ axe horizontal, tout en restant dans |a partie gauche
delafigure. Il concerne des cours d’ eau phiéagiqees situés dans |e secteur central de laplaine
dle-itiémme ou & proximité de 1'111. |ls sont caracsénizéé par de plus faibles valeurs de la
conductiiviié que |e groupe 1 et par de faibles teneurs en ammoniague et phosphates. Ce groupe
contient tgalement le Rhin Tortu et |e Schwarzwasser, situés B proximité du Rhin.

==groupe I il concenne essentiellement des eours d’ eau (phréaiigpues et non phriéatiques)
situés dans lafrange Mémame. L a Blind, situé h proximmité de 1M1l mais en contact avec le Rhin
par limtemédiaine de [a“rigole de Windensolen" y figure aussi. Ces sites sont caractéris® par
uue conductiviité moyenne (< 700 @=F)). aiusi que par des teneurs moyennes en €léments
eutrophiisaniss (coursd’ eau modérément eutrophes).

* grpope |V : cette famille regroupe | es diffluences ellanes eutrophes, |es moins artificalisties
du secteur de Milwald (diffluences présentant un cours sinueux ou |es &ttenges avec |a nappe



Fig. 4 Analyse en Compasamites Principales
( ACP - STATITCF) (tous sites- qualité de |’ eau)
A cercle des cortéltigns
B carte factorielle simplifiée des sites
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sous-jacente sont fréquenis). Ce groupe wntient également |e troncon aval eutrophe de la
Lachter (troncon situé entre Gerstheim et [e Contre Canal de Drainage).

* gruape V. ce groupe concerne PIN, ainsi que ses diffluences |es plus artificialis®s (cours
rectiligne). Ces sites présemtient |es plus fortes teneurs en azote ammoniacal et phosphates, et
lesvariationstemporellesy sont égal ement trés importantes. L avanductivi# est moyenne.

* gronpes \/| et VV11: ces groupes contiennent tous les sitesdes cours d’ eau VVosgiens (laZom
et la Fecht). Le goupe VI représente |a parue de la Zom sitwé en aval de Saverne, ainsi que la
Fecht. Le groupe VI seré&liit i 2 siteslocalisés dans |a partie amont de laZom. La position de
ce groupel droite de |’ axe vertical, traduit les fortes teneurs en anmoniague et phosphates. La
position de ce groupe diamésilement opeasé au groupe 1, souligne lestr®8 faiblesvaleursdela
conductivité (< 400 p&mn=1) et les faibles teneurs en chlorures. Les teneurs en phosphates et
ammoniague sont, wmme dans | e groupe prédétient, ts&s i mportantes, tuai s | acomuctiivitd et |es
teneurs en chlorures plus faibles, soulignent leur origine vosgienne. La minbralisaiion
déerminant prioritairement la composition floristique, (Muller 1990, Robach et al. 1988, les
faibles valeurs-de | a comductivité de ce groupe nous conduiront & rejeter ces sites |ors de Eitude
sur les relations entre le phosphore et |es communautés végétales. Une étude Comparée des
phytocénoses aquati ques vosgiennes (de géochimie acide) et des phyto&noses de |a plaine
d' Alsace a rés#8 en effet, que ces sites appartenaient aux groupements les plus eutrophes des

Sites vosgiens.

Un second trsitensemt Statistique (ACP CANOCO) a ét6 effectué sur |’ ensemble des sites de
coxchueiiiviié  homagene (tous les sites sauf la Zom et la Fecht) et sur I’ensemble des
paradives étudiés 8 savoir (Fig 5a et 5b):

- les parmfittes de 1a quadiié de 1'tan (VINHZ", P-POg3- N-NO3-, N-NOZ", températuwe),

- les punsadtyis de la trophie do sédimeat (P extractible, Ptotal),

- ks titncétistignes phykiro-chimigques ct tésturales du skdiment (% de limon-argile-
sable, % de CaCD,
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Fig5: Analyse enComposaktes Principales (ACP-CANOCO) ous sites -tous paranmiétres)
A) Cercle des conéiiefions

B) Carte factofielle des sites



- |esparamétres mocphamétigmes (Vitesse du courant et profondemn).

Nous remarquons de manitre assez insttemdbe une absence de vomréldtion entre la charge

phosphatéedusidimenicét celledus w mpartimentaqueux. . p.

Lafigure 8b nous réle |’ existence de 4 familles de sites qui se différencient essentiellement
par le niveau trophique de |’ eau et du sélimeat mais auss par |a texture du Aiment:

1: ce groupe concerne des sites ellans hypertrophes, dont les sédiments sableux et
décarbonatés sont riches en phosphore (les teneurs moyennes annuelles en P total et P
extractible excalant respectivement 1000 et 80 pgPgr})

[1: il Sagit ici également de sites ellans hypertrophes mais dont |e stdiment graveleux ou
sableux et décarbonasé présense de plus faibles teneurs en P total et P extractible (teneurs
respectivement inférieures 2800 et 80pgP.gr}).

[11: ce troisiéme groupe dictit des Sites modbrémentt eutrophes (diffluences du Rhin, cours
d’ eau phwéatiques situés dans |a frange rhénane), voire méme oligotrophes (sources phréaticues
du secteur ellan ou central), dont |essédiments argilo-limomewk 3 i mono-sabl eux présententt des
degrés trophiques vontrasiis (P total wmpris entre 1200 et 340 ng’.g‘-l, P extractible compris
entre 300 et 10 pgPg}).

IV: ce dernier groupe ne concerne que des sites graveleux et peu profonds, modéremenit

eutrophes ou mésotrophes (teneurs moyennes annuelles en P-POQé—' oscillant entre 80 et 10
peRi-h

L e niseau d'&hantillonuage établi BpFiopi sur [a base de résulinis précédemment aquis par le
laboratoire ou sur la base de voanaiSsamces bibliographiques, s est t&val€ étre d’ une grande

hétérogtukéi’é trophique et morplaométrique, ce que |'on recherchait, mais d’'une relative
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homogéwéit? de |a minéralisaion (les sites peu minéralisés seront &ant&s des analyses
présentées plus loin). Nous disposons grace & ceréseau d’ échantillonnage d’ une vaste gamme
naturelle en cequi conceme | a charge phaspltide, tant au niveau du compartiment aqueux qu’ au
niveau du compartiment sédiiiment, sans pour autant que la trophie du stidiment etaelle de |’ eau
ne soient correlées. Si nous savions que le secteur central de la plaine d’ Alsace pouvait étre
vonsidénd, au regard de latrophie du compartiment aqueux, comme un maei@le hydiwiéohbogigee
naturel, en revanche, nous ne disposions pae & cejour d’informations suffisantes sur le degré
trophique des s&diments. Nous montrons désommaiis que cepostulat peut étre élargi alatrophie
et aux carackéristiipes texturales du sediment.

L e ré&seau d'¢chantilllomwage se comporte donc comme un laboratoire naturel de recherche,
présentant une large couverture trophique de |’ eau et du sédiment, cequi va nous permettre de
tester I’ influencedu phosphore du sédiment et du compartiment agqueux sur |a répartitiion de [a

végétation aguatique.

I1l. LE ROLE DU PHOSPHORE DANS LE DETERMINISME DE LA
VEGETATION AQUATIQUE.

IIL1. Au niveau de 1'espéce

Une trentaine deagkes aquatiques, dont # hydrophytes flottantes Uenea miner, Lemna
|

minuscule Lemna gibba, Azolla ﬁiﬂimlw@ss) ont é& recensées sur |I’ensemble du secteur
J

d'étude. |

Une premiere analyse canonigque des wnp‘kmdm (ACC-CANOCO) a ét6 réaliste sur
I’ ensembl e des espioes recensées (|e critére #tenu éant |" abondance-dominanceestimée par le

coefficient de Braun-Blanquet) et sur Iaﬂnm des paramifres trophi ques et morplvondtrigues
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(Fig 6a et 6b). Elle nous permettra d'@syer ou d approfondir |es eommaissances sur 1'amto-
&ologie des espbaes daus |a plaine ello-thésame. Cette analyse a é compléték par deux autres
ACC, |a premigre ne tenant compte que des parami&ires de |a trophie seule (eau + stidiment), et

I’ autre n'imégrant que |es cara@iérixtignes morplromiitriques et textural es. 2 .
[11.1.]1 Asitenéblogie des espiies

L’ analyse canonique des eomnespondances dont | es résultats sont exposés dans les figures 6a et
6b révdle une ordinatiion prioritaire des espces selon le premier axe oomélé d’ une part aux
paramidres de |a trophie(BiplotScmg(P—ﬂ’m%éemm,; BS(N-NH4)=05983; BS(N-NOg') =
46105) et d'autre part & la température (BS = 0,8399). Dans ce dernier cas, il -s'agit
probablement d’ un artéfact "régional”, lié 3 I'étimite coméligtion qui existe dans notre secteur
d'éude, entre |e diegré trophique des cours d’eau et |a température. En effet, en raison du
fonctionnement hydre-éculogiique particulier du réseaa hydrographique delaplaine a sacienne,
les secteurs oligotrophes sont représentés par des résurgences phrédtiques froides (tempfirature
quasi venstante et wmprise entre 11 et 13 % environ), tandis que | es secteurs eutrophisés sont
repitaent®s par les portions aval de ces cours d'eau ou par les eaux de I'Il ou du Rhin, soumises

aux variations de |a température de I’ air.

Notons la place prépondéramite des phosphates de |’ eau qui wntribuent autant & la dispersion des
esplces sur le premier axe(BSIP—lPD4§3 = 0634) que sur le second (BS(P-PO43-)= 4,7353)

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

(BS{CaCOg)= 03784 sur |e deuxi®me axe}) puis enfin selon | es caracténistigpmes trophiques et
textural es dusédiment.
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IIL.1.2 Répatttifion des espbes en fonction du niveau trophique.

L’ analyse canonique des correspondances (Canoco) réalis® sur |a base des données trophiques
du compartiment agueux et du compartiment $édiment révéle 4 groupements de plantes
aquatiques, ordomnés priokilairement selbm |a highie de |'cau (BS(F-POQ§3)= -0,08913,
BS(N-NH{H)= -0,8049, BSNHNOS-)= 0.7559) et secondairement selon latrophie du sédiment
(Fig 7a et 7b). L’importance du parametre nitrate sur |e deuxiéme axe reléve ici aussi d’'un
ariifact répiomal. En effet, les rivieres aguatiques les plus pures (secteurs & Potamogeton
colmuass) sont majoritairement localis€es dans e secteur central delanappephréatigue, secteur
cascétiss comme nous |I'avons vu préédenmnent, par de fortes teneurs en nitrates.
Inversement, les cours d'eau phréatiques mésatvaphes situé€s dans |a frange rhénane et
carauidtisés par |’ absence de Potamogeton colaragus se distinguent par les plus faibles teneurs
en nitrates de tout |e secteur d'éude (Carbiener et al. 1988).

Le premier groupemdnt de plantes concerne trois espsces strictement infémdiées aux secteurs
oligotrophes, quasiment exempts de toute contamination ammoniacal e et phosphaiée. Ces
espéces se révélient étre ultra-sensibles aux variations temporelles et spatiales de |a qualiigé de
I’eau. Potamogeton coloratus, reeonnm dans la littérature comme étant tr& sensible 3
I”ammoniagque (Roweck et al. 1986), disparaiit sous |’ effet d’ une augmentation des teneurs en
azote anmoniaca parfois 8 peine décelabled | analyse et n'ajamais &6 signal ée dans une riviére
phré&tique apis une travers& de village (Carbiener et Kapp 1981). La présence de cette espéee
dans | es trongons méso-oligammpies des rividres phréatiques permet d' ailleurs de localiser tids
pré&isgsment | es apports infra-aquatiques d cau phréatiqué (Tténwlidwes et al. 1994). Une éude
plus prifise de sarépartition dans notre secteur d'éude réxle une sensibiilif plus grande encore
aux teneurs en phosphates, puisque cette esp@¢e teste strictement infénd€e aux secteurs
caracii#rgs par des teneurs moyennes anmuelles en P-FOQé—' inférieures & 10 pg.}-1 (Fig 8).
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Fig 7: Analyse  Canonique des Correspondances (ACC-CRNOCQ) (espécesvidg. - paramétres de la trophie)
A) Cercle de corrélations

B) Carte de dispersion des espices végétaies
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Une étude comparative de la tépatiiion du Potamogeton coloratus en 1995 et 1980 met en
évidence |e net recul de cette espee (Fig 9). S elle occupait au moins 35 km linéaire (soit le it
d une douzaine de rivieres phréaiigues) en 1965 on-ne |la rencontrait plus en 1980 et 1992, que
dans 3-4 riviéres phréatiques et dansquelqpresfams de drainage du Ried noir, soit quelqueskm
lin&aires au total (Eglin et al. 1993).

Le second groupement concerne des plantes dont le spectre trophique est plus éendu mais
qui se développenit pr&férentiellement dans les milieux méspextophes ou modérement
eutrophes , Berula ereeta, Callitriche odieesangnda (Fig 10 a et b). Un certains nombre d’ entre
elles (Potamogeton densvs= Groenlandia densy Myriopihyliliam verticillatum, Ranuneuliss
trichopitylilss)) sont des plantes de lumi&re, donc sensibles & |a turbidisé de |’ eau (Schiitz 1992,
1993) et & I'importance du couvert véggtal. Elles sont faiblement repré&emté&s ou en voie de
r@ession dans | ensemble de |a plaine ello-rhénane et méme dans |e sud-ouest de I’ Allemagne.

Le troisidhe groupement regoupe des espdees colonisant préférentiellement les zones
eutrophes, voire hypertrophes (Cezazdplpiflymn demersum, Myriophyllum spicatum, Revunes s

Jluitans: Fig lla et b) méme si certaines d entre elles sont apparaissent déja dans des secteurs

méso-eunaypies (Elodea nuttallii, Potemogetonpettiaatgs, Fig12a et b).

Notonsici |es sensibiliis trophiques différentes de deux espces dElodiées: Elodea canadensis
et Elodea nuttallii. Cette demiére peisemile une amplitude trophique plus étendue que E.
canadensis et semble pluscompétitive dans | es secteurs eutrophes, voireméme hypertrophes ot
les teneurs en phosphore des phosphates ex%ent 400 Egl'-]r. Eloea canadensis, apparemment
moins compétitive, reste pour sa part infemﬂqe 3 des eaux claires, mésathophes ou modérement
eutrophes. Son optimum d’ apparition correspond & destenetus en P-P0q§-‘ inférieures 2 30 pg.1-

3

Le gaarridme groupement concerne trois esgtes, Potamogeton no@dmas, Potamogeton lucens,



35

Préserwe du Potamot cotoné:

M con 1965

IERARENE cn 1992

mmmmmm cn 1965et 1980

en 1965 et 1992

I1:0rtise

limite de zone

X

NP o 1965, 1880 et 1992

€

inondable observée

KEEE K

riviére phréatique
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Fig 9: Evolution des secteursd potamot ealasé 1965 - 1980 - 1992, d'sprés Eglin et al 1993,
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et Sprrgiamiom emersum, Strictement inféodées aux secteurs eutrophes. En effet, ces espiices
sont bien repré&entées méme au del de 300, voire médie 500 pg P-POU@ET:II“} (Fig 13).

Potamogeton mmlosss et Poranageton lneens sc comportent comme deux espives vicariantes,
C'est 8 dire qu’ elles piésetient |a méme sensibilité trophique mais se répartissent dans des
secteirs géographiques difféxenis. Ces deux espiees s excluent donc mutuellement, testant
strictement inféodées, respectivement au secteur ellan d’ une part et au secteur thénan d autre
part. Ces deux potamots 8 large feuilles se développent dans des milieux eutrophes, voire
hypertrophes ou les teneurs en P-PO)@* excédent 200 pg.l‘l, et supportent une pollution
organique moyenne (Zone B mésasypribe) (Casper & Krausch 1980, Konold 1987, Kahnt et af
1989, Schiitz 1992).

| A sensibilité de ces deux especes visll vis de |’ azote ammoniacal ains que de |aconductivié et
de |a dureté de I’ eau est sensiblement identique. Inversement, |eur sensibillit vis & vis des
phosphates et de|’ azote nitrique présenge desdiffédeamces significatives. P. lucens semble moins
tolésant aux exwi®s de phosphates et reste inf€odé dans notre secteur d'@ude & des eaux
présentant moins de 200 pg P-PDQ%.':II"i (P. hwens ne se développe pas dans les portions
hypertrophes du Vieux-Rhin), tandis que | amajotdt€ des sites recel ant P. nodasus pedseritent des
teneurs supénienres. L’ influence des teneurs en azote nitrique sur |a répartition de ces deux
potamots releverait soit d’' une sensibilité différente vis 8 vis des nitrates, soit d’'un artéfact
"régional”, déj signal6 par Carbiener et a2 1990. En effet, comme nous |’ avons vu plus haut,

I’ ensemble des cours d’ eau situés dans |e secteur ellan pigsenie des teneurs en azote nitrique
supétieures 2 2 mg.l‘]r. Par allduss, ces deux espoess sont présenties ensemble, dans | es secteurs
eutrophessitués en aval de Strasbourg, secteurs correspondant 8 des:ones de confluence entre
le Rhin et 1l (ou d’ autres cours d’ eau vosgien). L’ importance de la texture du skdipent, ains
que |e r6le des paraméires hydrologiques, tels que |a vitesse du courant ou la profondeur restent
B dévermimer. En effet, il est prédisd dans la littémitwe, que Polmmogeton lucens définit
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Les surfaces repiésentiées sont proportionnelles aux fréquences relatives

(% du nombre de stations contenant 'esp&ce dont la moyenne annuelle
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|” association du Potesmessmn lucentis inf8od€ aux eaux calmes, tandis que Potamogeton nadisus
appartient au Resmnssiéttsm fluivantis d' eau comanse (Potamogeton nodosus n'@ant d' ailleurs

passystématiquemest présent) (Oberdorfer 1977).

Les principaux résultats exposés ici, concernant |a tépattiion des macrophytes aquatiques en
fonction de la wncentration en phosphore des phosphates dans le wmpartiment aqueux sont

résim€s sur lafigure 14 et le tableau I11.

HLL3 Influence des pazansitres morphemétrigues ct texturanx.

Ladispersion desespees aquatiques en fonction de paramétres “ non trophiques’ s exprime de
maniére peu canitrastée (Fig 15a et b). Néamains, elle se réalise prioritairement selon lesteneurs
en GAOZ du stdiment (BS{jgr 2x%o)-0,7988) et |la vitesse (BS{{gr a%p)=0.6534), puis
secondairement selon les teneurs en limon @S@hg 3*5)50,67370). Aucune influence
significative delaprofondeur, de lateneur en argile et de lateneur en sablen’apu ére miseen
€vidence. Si |a majorié des espiices ne présente pas d'affinité particuili®re vis-&-wis de ces
paraméites (espices repeisenies A proximité de |’ intersection des axes factoriels wmme les
Lemnades flottantes, Calliznikhe obnoangata, Elodea nuttallii, Elodea cuiadessis, Fig 15 b) on
distingue néanmoins certaines sensibilités, dont certaines sont bien vannues des naturalistes.

Ains Reuncwisos fluitans espice riwdiophiile, croissant dans des milieux ou la vitesse du courant
peut atteinche 1,4 msl, s oppose B Nuphar luka Lemna trisulca, Potamogeton coloramus,
espéces habituellement présemles dans-les milieux plus calmes. Par ailleurs, Potamogeton
lucens, Oehéinthe fluvitiile et Potamogetcm perfoliatus bien repeéssités sur sédiments richesen
CaCOg3 (teneurs supéfieures h 15 ) s'opposent 3 Potamogeton nudosus et Sparganium
emersum, qui wlonisent exclusivement ou préférentiellement |es secteurs ellans décanibamnités
(teneurs en CaCOg inférieures B 5%).
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I1L1.4 conclusion.

IA réputiition des espdees agquatiques se rédlise prioritairement selon |es paramétres de |a

trophie, et plus particaili#rementt en fonction de |a charge phospliatie de |a phase agueuse. Nous
femarquons p| us particuli®remenit |’ existence de deux seuilstrophiques: 10 et 30-40 pg P-POQ?‘

xr} (moyennes annuelles) . Le premier seuil repédsente |a [imite supétieure de tolérance du
Povamagstom colordms, tandis que | e deuxiéme cotespond & une diversité spécifique végétale
maximale. 1A charge phospliaaic du sédiment ainsi que |es paramétres monphomEtigues et
texturaax N’ i nterviennent quesecondaitement, Voirem@me demaniére non significative.

Il est remarquable de constater que I’ influence de la charge phosphailée de la phase aqueuse se
manifeste également dans des milieux de géochimie différente. Ainsi, dans |e sys@me d’ eau

couranie des VVosges du Nord, systéme de géochimie plus acide (pH comprisen 5 et 7 et

comthttiit® inférieure & 110 ﬁq:m‘ll), mais dont I’ amplitude trophique est équivalente & celle
de laplaine elle-rhénane, i| aé montfé qu'sprés |a minéralisation (exprimnfe par | a conductivit
et ladianeté), | arépartition desespeces se faisait également en fonction du degité d’ eutrophisation
(Pig 16a et b) (Robach et af 1995).

HL2 A Néchelle des communautés végétles.

[1L2.1. Les commmmautés végétdles cn tant quoutil de diagnostic de la qualité de | 2au:
principe de la bioindicaition. <

Certains auteurs ont mmité que |a féantiition des plantes aquatiques ainsi que |a diversité
floristique sont &troitement corr@ées aux paranidres physico-chimiques del’ eau, (Kohler 1975;
Wiegleb, 1981; Lachavaune 1985; Klosowski 1985; Pip 1987; Klosowski & Tomaszéwicz
1985 Hussk et al. 1989). D’ autres auteurs ont souligné |’importance des caractéristiigues



46

|
. \
secteur vosgien
sebteur ello-rhénan
o Ppo
98: Chi &e e
-Pal
€pag M
Gig O Mya
Rre @
Par @ z«Pva
L )
s S
Cha
Nfl
abbr. espékes
Ppo eton polygonifolius
€din Carda 2 amara
Gfl Glycena fluitans
Fiv Fontinalls amut%);retlca
I\sdm gl::rtga aqual
em anium emersum
SolP Sparganium efectum %
Vbe Veronica beccabunga Pd
Cst Callitriche stagnalis e
€h Callffriche hamulata Pep
Lm Lemna minor Myv
Ape Ranunculus peltatus z.%'g
€pa Quftri fpa ™
Ber Berula e
Pcr Potamogeton crispus pe
Mya Myriophyllum aftemiflorum gﬁ
B4l Potamogeton alpinus pr
Pva Potamogeton variifmluss
war Phalaris arundinacea Rtl
Gma gllycerfa maxima J
Elc odea canadensis ;'P"
EM Elodea nuttalli Pll
Nas Nasturtium officinale P u
ot Oenanthe fluviatilis no
:nbe Potamogept:ln gt%rschtoldn gﬂaﬂq
SC Myosotis
cab Callitdche obtusanguia 8C
Nfi Nitefla flexilis Vbe

espilces

Potamogeton coloratus

Bal rmum um monoliforrne

Juncus subnodulosus fo. subm.
Chara vulgaris
Aoyt o
s roseo persicina

Berula erecta ( Slum erectum )
Callitriche obtusangula
Lemna trisuica
Fontinalis antipyretica
Elodea canadensis
Sparganium emersum
lﬁgmna m;tngr friesii

tamogeton fries
Elodea nuttail
Ranunculus circinatus
Nasturtium ﬁfcinale
Spirodela polyrhiza
Azolla ﬁllicu des
Groenlandia densa
Potamogeton c

Zannichellla palustrls
Hottonia palustrls
Peamooston pectinat

n natus
M Jumm o fcatum

sp
Potamo%eton perfoliatus
Ceratophyllum demersum
Oenanthe fluviatills
Ranunculus trichophylius

eton puskius
Ranunculus fluitans

us

Mentha aquatica fo. subm.
Veronica anagaillis aq.
Myosotis palustris
Veronica beccabunga

tum

-ig. 16 Analyse en Canonique des correspondances (ACCJSPAIDQ) (esp.vég. - paramétres trophique de I'eau )
Comparaison entre le secteur vosgien et le secteur llo-rhénan
A cercle de corrélations

B Carte de dispersion des espéces végétales
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mésologigues ct morplomfiriques des cours d’ eau, tels [a vitesse du courant et la profondeur
(Haslam 19783 1982; Castella 8& Amoros 1986; Royle & Ring 1991; Haury & Peltre 1991;
Hamry 1994; Dutartre 1994). Dans | es hydrasystiRmes 1€ditiques, i| a notamment €ié montéé que
la profondeur, |aturbidi® et |a nature du substrat sont des facteurs susceptibles d'influencer la

composition des communauiés végétales (Nichols 1992, 1994).

Comme nous |’ avons déja vu plus haut, dans le domaine des relations “ plantes aquatiques d'eau
coutaniesyqaali® del’ eau” lestravaux del'équipe de Kohler (Kohler 1971, 1975, 1982, KaRat et
al 1989,1990, Schitz 1992,1993...) et de celle de Carbiener (Carbiener & Ortscheit 1987,
Carbiener et a2 1990, Robach et a2 1991, 1995, Trémoliéres ct al|BBB, Eglin et al 1993), ont
dégagé une relation privildgiée entre le niveau trophique (phosphore des phosphates en
particulier) et |a composiiinn Végétale ccqui denné lieu, dans |a plaine allwviale ello-rihane, &
Iskadiration d’ une &chelle de bioindication par |la végétation aquatique, du depgé
d’ eutrophi sation desefut$ d’ eau phreanidues olizasapndisss. Chacun deséchelons qui composent

cette échelle de bioindication correspond 8 une communauté végétale, elle méme strictement
inféodiée 3 une certaine gamme trophique. 5 groupements végitaox repré&entés par les|ettresA,
B, C, D, E, plus un groupement intermiédiniire (CD) avaient é& jusaus présent individualiisgs,
dans le domaine particuliérement hommgene des rivieres oligosaprabes (pollution organique
faible ou nulle) alimenté&s par |a nappe piatigue (Carbiener & Otischeit 1987; Carbiener et
ul, 1990; Trémmlidtes et al, 1993) (Tableau V).

Un objectif de cerapport est de montrer que le principe de bioindication de |a qualité-de |’ eau
par les communaiifis végétales aquatique peut &re &endu aux cours d’'eau eutrophes-
hypertrophes et mésosaprabes (pollution organique moyenne) (Robach et ad. 1991, Robach et
al. 1995). Deux autres communauités végétasles décrivant |es zones eutrophes, voire méme
hypertrophes, ont é6 identitides. Cependant, la composition floristique de ces camnmunastés

dépend de leur localisation en zone d'influence ellane ou rhédane. L a teneur en phosphore



N-MEH4H (pg.17H)

Mean Std

Extreme
values

P-po43- (gt b)

Mean

Std

Extrane
values

Potamogeton coloratus
A Juncus subnodulosus

Chara lispida

B  Berulaerecta (dominant)
Calhitriche obtusangula
(absent)

C  Callitriche: obtusangula
Berula erecta

Lemna trlsulca
Potamogeton friesii

6.5

11

13.5

CD Characteristic speciés
of C, abundant -
Characteristic spedies
of D, In a few number

Potamogeton crispus
D  Zannidhellia palustris
Nasturtium ofiicinalis

Potamogeton pectinatus
E Ranunculus fluitans
Oenanthe fluviatilis

11

34

17.5

14.5

17.5

47

45.5 43.5

0-35

0-47

O-78

0-80

0O-300

2-156

8.5

12.5

12.5

32.5

33

10

9.5

21.5

0-45

0-17

0-40

5- 100

b 19-53

Tabl eau 1v :Echelle de bioindication du niveau d"eutrophisation des cours d"eau

phréatiques de la plaine d"Alsace : associations végétales et qualité d"eau (P—POq?—',JN—F\Md:ﬂ)
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des phosphates de I'eau reste @&t clé dans |e d&terminisme de |a composition floristique,

méme s'il peut é&tire relay€ dans certaines conditions par 1'&ete anmoniacal.

122, Compodition floristique des commmmumbsdsSnégétales &t parmmitres discintiaris.
I11.22.1. Hiérarchisation des psriamtires diserimisitits,

En 1994, nous avons difféxencié 7 groupesmenits végétaux, (A, B, C, D, E, F, G) correspondant
& sept niveaux trophiques distincts, sur labase d’ une analyse phytosociol ogique de |’ ensemble
desespioes aguati quesrecensies dans tout | eréeau hydrographi que étudié (120 sites) (Tableau
V et annexes 4 et 5). Le groupe G concerne 5 sites répaitis sur le Vieux-Rhin 8 hauteur de
Rhiuau, et un site siit€ sur |e Schaftheu contamine par le Vieux-Rhin (Robach et af. 1991).

Dans le tableau pﬁytwﬁ@nne (annexe 4), ces 6 sites ont étd regraypds sous laforme d'un

relevié unique en raison de leur composition floristique quas identique.

Une analyse canonique des correspondance (ACGCANGCO) a €6 effestudk sur | ensemble
des paramétres éwdides et sur les 6 premiers groupements végétaux (A a F). La communaniité
végétale G n’a pas &€ prise en compte, en raison de ses valeurs en phosphore et en azote
ammoniacal tkes Sexes, cequi gétdre une mise en forme graphique déformée qui "ékrase |es
premiers groupes’ ptivilégiamtt ains |es fortes teneurs du dernier groupe (ces sites correspondent

& des moyennes amuells en axote ammoniacal supétieures & 900 frg N-NiFE 11, annexes 3 et
4). :

Cette amalyse confirme dans une régioa de gtochimie homogtte, en ce qui concerne le
déterminisme de |a composition des commumités végétales aquatique, |e r8le prédominant de
lachargetrophique del’ eau déorite essemielicment par | esconcantrationsen phosphatesdel’ eau

(BS@-PQ@“)a(m sur le premier axe)) ainsi que par les teneurs e n azote



Associations végétales AD BO® can p@d EG® F($)
| (oonttbee do relevés) E
Potatnogetan coloratis
Batrachospermum monolifome
Jittitus subnodulesus fo. subm.
Charanoilgdiis
(Zliara hispida
Lamyprosyatis toseo pefsicing Il i - 1 1
Bertrla efects (Sium erectum)
Oaflittidhe obtusanguia 1 w
Lemiia ttisulca . 1 m 1] I
Fontinalis atltipyretica 1
Elodsesanadensis v U I 1
|Potamogeton friesii
Lemoa mimer
Btotea nuttallii
Rajjuiiculus circinatus
Nwtnttiom officinale v m Il
(toenlandia densa Il Il
Zsnnichelliia palusttis : I I
Spirodela palytiiiza 1 [ v
Hzolla filliculoitles 1 i I
Potsnogesan Clispus Il [ 1
Nyriopiythin verfisilkitom 1 1
Xottonia palustris t
Hiipputris\wutgards i
Potamogeton pecinaius I v v
Myriophglllum  spicatum I v v
IPotamogeton pefoliatus | 1
Covteyphylinm demersmm 1 v
Démanthe fluviatilis t
1
1

< #2E 88 <
Be<
<

T —

Ranuncuilss trichophyliss
|Potamogeton pusillus

Remunculus fluitms [ I
IPotamogeton hicens I
Potamogeton modosus il

win (o) |meantwd) | B (5 | ol (od) | adin (a) | mean @Y)

pH 4 0N 7502 | 1S@H | 760A | 79003 | 79D
Conhtiiviy (uS/cm) GBaiSPl THOW | M09 | 65760 | 67(6DH | s08eA
faniness (medd) 43049 | 4709 5N 3900 | 380 | 32(03)
N-NH4+ (agh) 13.7(73) | 22(33) | 453@73)| B3BE1IF)| 612(40) | =s(207)
22PQ43- (ugl) 1300 | 1365 | 14965 | 2M@BH| P63 | 19950116
N-NO3- (mg/l) S35 (1.4) S| 47D | 2939 | L6t | 23009

Tableau V: Tableau de fréquence et composition ﬂuiﬂiq;ésba 6 associations végétalea A = F, (plaine d' Alsace)
€t param@ttes physico-chimiques de |a qualligé de I’ eau. (V: ép@ présente dans plus de 80 % des relevés, IV: 60 3 80 %,
II1: 46-60 %, |1: 20410%, 1 <20 %).
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ammoniacal (BS(N-NHg#)= 0,7 sur le prem‘ier axe) et |atempérature (artéfacx déja signalé plus
haut) (Fig 17). Lesteneurs en @E03 du sﬂcilment interviennent secondai rement (BS(CaCO3)=
477 sur |e deuxiéme axe) tandis que la plupart des autres parameétres (y compris P extractible et
P total du édimment) n' expriment aucune ianl‘Jence sgnificative.
|

Une anayse factorielle discriminante @TAT[TC]F) effectuée exclusivement sur les
paramétres de la trophie et de la miméritdissithon de |’ eau (conductivité et dureté) confirment
gue les sites peuvent é&tre classés en 6 ~groupes (A & F) qui sordonnent de maniére
significativenvenit difféeenite (statistique de Wilks, p¢ 1%) selon un gradient trophique
croissant et un gradient didcrissamt de la @nductivité (fig 18 aet b). Chlorures et nitrates ne
participent pas de mamigre significative al'ihdividualliisaﬁwn des groupes, ce qui avait déja &
suggéré lors de Malbilissement de I'échelle de bioindication des cours d’eau phréatiques
(Carbiener et al. 1990).

Les cing premiers groupements correspondent aux commmsnts A,B,C,D,E de I’ échelle de
bioindication présddenmentt établie, leur ~composition floristique demeurant globalement
inchengde. Le groupement suivant F (ainsi que le groupement G) correspond aux zones|es plus
eutrophes de notre secteur (teneursmoyequ‘s annuelles en P-PO3= respectivement 191 et 232
kgL teneurs en NHg¥ 255 et 973 pgld). Il est camt&istZ par |a piésence d'élémeniss du
groupe E auquel s adjoignent obligatoirement soit Potamogeton mehlisus dans | e secteur ellan,
soit Potamogeton Zuaens dans |a frange rhénane. Le groupement G est caractéris par une
biomasse en macrophytes aguatiquestr8s faible et une richesse spécffigue extrémennenit riduiie.
L'&spiive caractéristigque est une petite 1Iti|le d eau Lemna gibba, typique des milieux

hypertrophes et tolérant méme une certainesaprobie (Robach et al. 1991).

Larichesse floristique ainsi que la bi omass}: végétale (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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nombre moyen d'espéces



pour devenir minimales dans|es groupes"extsémes™ A et B (oligotrophe et oligomésaitrapie) et
G (hypertrophe) (Gigvre 19)

S |e r6le prépoadérant du phosphore de I’ eau dans |e désetmimisme de |a composition floristique
des eommmumadites aguatiques des milieux estrophes ct modiésement saprobes a été cmfifinds, i|
apparait médmamins que la composition de |a végétation aquatique dépend également de
I'interaction de plusieurs param&res. A ce titre, nous relevons essentiellement I"action conjointe
des teneurs phosphaiées et des teneurs en axote anmmoniacal. En effet, |a différenciation des
groupes F et G se fait d' avantage sur la base des teneurs en axote ammoniaca (significativement
différenties entre les deux groupes) que sur la base des concentrations en phosphore des
phosphates (non significativement différentes) (annexe 3). De la méme manidre, si les
communaatés B, C ne présenent pas de difféxences significative vis-~-vis des teneurs en
phosphates, en revanche |acommunauté B se distingue de |acommunanté C par des teneursen
azoteammoniacal plusfaibles(Fig20).

[1L2.2.2. Réle des parani@tres physico-chimiques du sédinent.

Une analyse canonique des correspondances, rélis& sur |es parametres “non trophiques’
indique une dispersion tr& peu contrastée des associations végétales autour des axes , révdlant
ains lafaible importance de ces parametres dans | arépartition des communaniés végétalles (Fig
21). Uneétude plus particulli®rement cible sur |’ influence de latexture du stidimentt, nousréetle
que seule |a conmumenté C est présenéie sur des sols argileux (Fig 22). Bes associations A, C et
D sont bien repré&enté& sur des s&liments fins, |imoneux ou limono-argileux. En revanche,
| association F se distingue par une fréquence d' apparition maximale sur skdiiment sableux ou
sabla-limoneux. L’association E, quant 8 elle, semble plutés indifférentie & |a texture du
skdiment, elle est m&me présente sur skdiment grossier graveleux sous la forme d herbier 8
renoncule flottante (@dmReulusOfliSitans). Remarquons enfin que |es secteurs non végésalisSes
sont prédesats sur quasiment tous types de substrat (Fig 22).
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Fig. 20 Reépartition des communautés végétales en fonction des concentrations
en phosphore des phosphates et en azote ammoniacal
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Fig 21: Analyse Canonique des Correspondances (ACC-CANOCO): paramétres
morphométriques et associations végetales.
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II1.3 Conclusion

L amidadtisation comme nous |’ avons vu plus haut diétenaiine prioritairement | arépartitiion des
macrophytes sulimesgé mais également celle des communantés végétalles. Au sein d’ un secteur
de géachimie homogeéne, |a charge phosphatée devient 8 son tour IElément |e plus important,

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

Le principe de la bioindication du degré de trophie de |’eau est valide dans les secteurs
eutrophes b hypertropihes ct modérément saprobes, de m8me que dans | es secteurs vosgiens, de
géochiomie plus acide. 7 commmumaanss véjgiales S individualisent en fonction de la charge
trophique dans les cours d’ eau de la plaine elle-thérane, 4 dans |es cours d' eau vosgiens (Mullet
1990, Robach et af. 1995) (Fig 23 et Tableau V). L es communaniés végétalles ainsi que les
espices isolées de faible amplitude dcallogique peuvent &re utilisées comme des indicateurs
biologiques de |a quadité de |’ eau, mais les communautés défisissent un outil biologique plus
performant et d’ une phis grande finesse. En effet, |a plupart des espiices préketient une plus
large "tolérance trophique” (Callitriche obiusanguia) Benda exeta, Elbdea canadensis..)), que
les associations qui les renferment. De ce fait, la gamme trophique prospectée dans notre secteur
d'étude est déerite par 7 communautés vépétales alors que |’ensemble des egiices prises
isolement ne définig que 4 tendances trophiques (3 dans le sud-ouest de I’ Allemagne, Schiitz

1993).

Aucune infloemae significative de la trophie du sédinsemit, non corrélée, rappelons-le, 8 celle de
I’eau, "apu & cejour &re mise en évidence. Seules |es teneurs en CaCO3 semblent avoir
secondairement une influence sur |a composition des communautés végétales, notamment au
Seiri tdelI'askticiation F, en différenciant une subdivision Fj 8 Potamogeton lucens, infiéoliét au
secteur rhénan, et une subdivision F3 & Potamogeton nafless, infodée au secteur ellan

décatbomite.
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Asatiaoen () la‘ao) | B'(0) | 22 | '©)
Poramogeom polygomifitiiis Y Y@) £ ¢
Cardamine amara 1) J2{(y) - :.
Glyceria fluitans V3 | V) V(+) Vi
Fontinalis antipyrerica K1) aay Bty BIie)
Mentha aquatica I(+) K1) ) 1(+)
Syerganium encsum 1G) B XDy D
Spagapinm crecum W) %l} i) 1(i)
Wermniza bebxalt K}) R+) (i)
Calllizithe stagmilis NG+ V&) Hi(+)
Callitriche hamuliaia S B Y@ Y
Lemnanmiinor L ||(+? 1 () Iv(+)
Ranuncikits peftanis z By 53 43
Callitriche plarycarps L Vi 7.2) i iz gay
Rerldweresa S By Kiy 3
Potamogemwh Eigpes i v K1) s
Myriophyllum altemiiflorum S O(+) $
Potamogenon alginus S K+) :
Potsbangeush vatiiiolits : : 1+
Phalaris anmdinscz : n Y(@) V(i)
Gliyeeiia maxima s Jurt)) O(+)
Bitdeea cankeitnsis S : v (z)) b))
Eiodea mittallii , ! I2) L/ E)
Nasmotium offisale L v e i) HH(+)
Sezantthe fitviatiis S s 7E2) 1(9)
Potamogemon kexkhaikiii £ v K3 %)
M yosotis paiixris 4 u S o)
Sallitriche olitusampuia U v y Y@
Siela flexiis n g I(+)
1ean (sid) | 1ean (std) | rean (std) | iean(std)
H 6 65@2) | 6.9 (03) | 68(03)
Zonducivity @S/czn) 59 (14) 48 (5) 74@8) | 80(21)
Taryipess @3 (01) | @3(01) | 05(02) | a6(03)
CiNH4+ (pafl) 49 %1? 47 ( 111 (99) | 142(72)
2 P043- (igh) BN | 26(13) | 966 | 150
GNO3- (gl Q6(02) | @302 | 0502 | @
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Tableau VI: tableau de fréquence et emﬂpestmn floristique des 4 associations végtales A’ - Dl du
secteur vosgien et paramidres physico-dliimines de |a qualidé de |’ eau (V: espice pitisentie dans
plus de 80% des relevé$, IV: 60 8 80%; |11: 40-6086; | |: 2040%; 1< 20%).
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IV. ORIGINE DU PHOSPHORE DAN$ LA NUTRITION PHOSPHOREE DES

V.1

MACROPHYTES AQUATIQUES: TRANSFERT DE PHOSPHORE AU
SEIN DES COMPARTIMENTS EA*‘P-EB&NIIE-SEDIMENT.

i L]
Etat des connaissances

Le principe de la bicindication suggére sans le demontrer I’ existence d'une nutrition phqsphatée
foliaire non négligeable, C' est & dire un prélévement préfitemtiel de phosphore directement 8
partir du compartiment aqueux. En revanche, comme nous I’ avons déja vu plus haut, une
littératue abondante, essentiellement éabotée & partir de séries expérimentiziles privilégie 1a
th@ése d’ une absorption racinaire préférentiellie. Si |es résultats obtenus & partir d'expériences en
conditions controltes sont multiples, les conclusions prapes€es ne sont que rarement
exploitables, tant les “ contraintes trophiques’ imposées |ors des expériences sont éloignées des
conditions dites “naturelles’ (échanges de nutriments entre phase aqueuse et phase sédiment
interdits; phase aqueuse dépoutvae de phosphore...). Dans ce? conditions expérimentaks, |a
plupart des plantes se révélent capables de prélever le phosphore exclusivement ou
préférentiellemenit & partir du sédiment par des mécanismes d’ absorption racinaire (Carignan &
Kalff 1979, Barko & Smart 198i0),1981, Chen & Barko 1988). Barko & Smart (1980,19&1)) ont
ainsi montre que 70 & 100 % du phosphore prélevé provenait du sédimenit. Des études utilisant
du phosphore radiomarque(Bole & Allan 1978, Carignan& Kalff 1980, Gabrielson etal. 1984)
ont fourni des résultats sSimilaires avec des durées d' exposition allant de quelques minutes
(DeMarte & Hartman 1974) & plusieurs semaines (Carignan & Kalff 1980). et sur un grand
éventaill d'especes, mais la grande Variabilité( des conditions expé&rimentales limite grandement
|es possibilités de comparaison inter-&mades. s études essentiellement axées sur les relations
entre macrophytes et sédiment ne cojtiment donc qu’'une premiére étape dans la

de ISeessysigme. Elles n’ ont généralement pas fait
\

I’ objet de confrontation avec les données de érra‘n.

compréhension des flux de phosphore au se
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Trés peu d'éwudes ont & consacrées b |a nutrition foliaire des macrophytes. D’ une manigse
indirecte cettaims auteurs reconnaissent I’ existence de la nutrition foliaire. Ainsi’ DeMarte &
Hartmmx) dans une étude sur./I'absorpiion raciissire de Myriophjllum exalbescens 3 |’ aide de
phosphore radiomarquié souhaitai ent quantifier 'excrétion foliaire du phesphore de [a plante
vers la phase agueuse. A cette fin' ils ont wtiligé des fragments d'Eilédea camédensis non
enracinde qui en absorbant’ par |esorgemes foliaixes, | e phosphore excrés dans|’ eau permettait
dedétecter un rel argage éventuel de phosphore marque du gédiment ou de M Extliesvens vers

le compartiment agueux.

Shardendu & Ambasht (1991) ont néatmmains montrt-que |es teneurs en nutriments contenus
dans les tissus des viégftaux aquatiques (exception faite de 1'&zote) sont en relation avec la
teneur en nutriments de |’ eau. Best et Mantai (1979) suivent un protocol e intéressant mais
mal heureusement incomplet pour déxenminer |’ origine de la source d' azote et de phosphore chez
Myriophyllum spicatum non enracim® comparée 3 Ceantopliylium denersunn (macrophytes le
plus souvent dépotrwms de racine) dans de I’ eau présatent des conomtrations vauiéss de
phosphore (P-P0g§’) et d'axote (N-NO§-). Ces auteurs ont notamment montre que lesteneurs en
Azote total dans lestissus sont plus &evé&es quand le milieu est enrichi &lafois en azote et en
phosphore’ cequi suggere |’ existence de pisfaomdries de synergie. Cette expésimentttion n’a
cependant pas étd compitée par des dosages du phosphore total danslaplante. Par ailleurs, ces
auteurs ont constate que la masse racinaire de Miyrioplwition spicatum augmente lorsgue le
milieu aqueux est carems en P'-FO);?‘, Ce qui suppose |a mise en place d’'un sysiSme de

compensation visant 8 augmenter I'importance de I’ absorption racinaire.

Kramer et al. (1972) suggérent que |e mé&amisive d’ absorption foliaire suit I'&puition de
Michaelisihenten, 3 savoiz
dNu'/dt = k Nu(s+Nu)
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avee:

Nu = concentration en nutriment dans I’ eal’ \~

Nu's nutrimentsassimilés

k =wihessedlaaimilaion maximale (dans les Iﬂoditions&#ﬁmme)s) . ,

s = concentration en nutriments assimilés po Fune vitesse =k/2,

Ceci signifie que le mécanisme serait similai re & cdlui d’ une cinétique enzymatique, dont le
substrat serait la charge en nutriments dans Il’ eau. Cette ypmititise a été reprise trés récemment
par Pérez-Llorées & Niel1 (1995) qui ont &udié pour Zasters ahitd une cinétique 2 court terme
(3 h) d'absorption foliaire de phosphate. Ces auteurs ont mont&, que si dans les conditions de
I’ expérience, I" absorption de phosphates ne répasdait pas8 Iéquetion de Michaelis-Menten, en
revanche la vitesse d'absorption ains que la q‘u~antité de P absorbe dependaient de |a quantité de

phosphate dans le compartiment agueux.

Malgré |'importance des travaux réalisés, |les connaissances sur la dynamique des nutriments
dans | esécosystmes aquati ques sont donc encore largement incompliétes, mai scette dynamique
est essentielle & connaitre pour dtterminer les relations fonctionnelles entre les plantes et les
autres composants desécassi®mes aquatiquea. Elle est notamment essentielle pour dégager les
processus impliques dans | es pivéaemsies de compéiitions inter et intraspéeifiques, pour mieux
comprendre et maitriser |es proliféraions végésales dans |e milieu, mais egalement développer
I” utilisation des plantes aquatiques pour l‘%pﬁrations tertiaire des eaux ré&iidiugires, notamment

pour les petites collectivités.

L’ objectif global de cedernier chapitre s articulera autour des trois points suivants:
* préiser |es processus naturelsd'anélionéﬁm temporaire de laqualité de |’ eau et définir la

part respective de |a rétention de nutriments dans les organismes végétaux et dansles Aliments,



* prédiser et comparer les aptitudes spéeifigmes des principaux macrophytes aquatiques 3
pr8ever et & stocker |e phosphore en conditions naturelles’ en fonction de la charge phosphatée
de I"eau et de celle du Sédiment,

== Etudier, en conditions contrBiiées de |aboratoire’ I'importence de |a nutrition foliaire par
rapport & la nutrition racinaire chez une plante aguatique’ emrsgimée ou non’ soumise 3
diff&rensies charges phosphaties dans I’ eau. Deux séiies d'expérimentations seront nmendes, |a
puonmidile Studiant | influence de la charge plosplias€ie de |’ eau sur |’ absorption de phosphore sans
renouvellement du milieu (ladose de phosphate &éant ajouté en début d'expérience), |a seconde
étudiant I'influenge de [a charge pinasplisgée de |’ eau en milieu renouvelé, |a charge trophique
étant maintehde constante.

IV.2. Etude des trassfertts de phosphare entre |Eau, la Plante et le Sédiment en
conditions naturelles.

1V.2.1. Efficacitéé compma®ées des processms naturels de rédmection de lu charge

eutrophisante des eaux de surfface

1V.2.1.1. Probématigue.

On distingue classiquement deux processus interactifsd'smélioration de |aquali€€ de |’ eau’ qui
sesuccdent ou secomplésent dans|e cas d’ une pollution organi quelocalistle, mais qui agissent
conjointement danslecasd’ unepollutioncetrtppplasiition diffosex }

- laréduction de |a charge en matigres organi ques fermentescibles, processus habituellement
désigné sous le terme "suto4fpusitio”: il semble admis que cette premiére étape dans
'épuaration des eaux soit essentiellement déennik®e par |’ action biologique de micro-organismes
saprophytes. || s'agit donc d’une étape fermentiire, ellemime influencée par des facteurs

physiques' tels que la vitesse du courant’ les flux respectifs de la charge polluante et des eaux



récapirices, |a température... Cette étape ‘se traduit par une minéralissfion de |a matiére

organique dégradable, o=2qui induit o
eutrophisanis: anmoni aque et phosphates notamment.

ment une augmentation de la charge en élémenis

- laréductiom de |a charge eutrophisante: cette étape sucide généralement aux processus de

réduction de la charge en matidres organiq 5. Elle peut également agir de concert dansle cas

d'une pollution coupliide (poIIution-eutrophiggon).
\

Nous nous intéressetons ici, plus minnlie‘#mmm aux processus de réduction de la charge
phosplizale, et nous tenterons de faire |a part ‘kle I absorption et de I'immobilisation du P dans les
organismes vigétaux par rapport aux processus physico-chimiques de Mention du P dans les

sediments (adsorption - désagtiion sur |escolloides, précipitionsolibilistition)

IV.21.2. Sites et méthodes

Nous avons comeantré cette éude sur deux secteurs (fig 1):

* |e premier correspondant au secteur de -Rhinau-Gerstheiim Situe & une trentaine de km au
sud de Strasbourg est encore représemiaitiif, quoi que a une échelle restreinte, du fonctionnemnec?
naturel de I'iydrosystéme rhénan. || présente une grande diversité de types de ' st
aguatiques, qui entretiennent tous avec le Rhin des relations plus ou moins & i, soit
indirectement par |'imtermédiiaine de | a nappejphréatique €l | e méme influeme par e 91~ soit
directement’ de maniére épisodique lors des inondations, ou par aimentation & e et
permanente & partir du fleuve. | e

* le second correspondant au secteur fonctionnel inondable de Elliwald (& py;: t4té de
Sélestat) pré&sente des unit& fonctionnelles Laaloguw h celles du secteur de Rhina  savoir:
des cours d' eau comezetés, alimentes directement et de maniére permanente par I'lt*  $fluences
del’1ll), des cours d’ eau cantbaminés par I'1ll |ors desépisodes inondants, et enfint®  marsd’ eau

indirectement influencés par 111l par I'imtermddiaire de |a nappe phréatique ellan
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Au sein de ces deux secteurs de trophie quasiment équivalente, nous avons plus
particulidrement retenu des trongons présentams des dbgés d'srtificialisation diffésents (T ableau
VIaet VIIb et Fig24a,b,c). =it

Nous avons estime |a capacité épatrtiive vis8 vis de Ié3ément phosphore au cours du transfert
amont-ava, par la formule suivante:

E(x) = (X3 - Xj) * 100/ X{*d

avec:

XI: teneurs moyennes (annuelles ou estival es) enP-FO};?‘ @;ll'-]r) au point deréféremce amont
X3: teneurs moyennes (annuelles ou estival es) enP-POdé—' (ngl'Il>) au point deréféremee aval

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

L'étade des capadités épuratrices, entamde en 1988 dans |e secteur ellan et en 1992 dans le
secteur ellan aété compléié: en1993-1994 dans|esdeux secteurs.

1V.2.1.3. Réaltats.

L'éwolution temporelle des capacités &mrstrices respectives de chague cours d'eau est
repré&enté sur les figures 25 (a-€) pour le secteur shiémam 26 (&£) pour e secteur elan.

Les e@sttsmsilaghbudégradés belspplasartifitidlis®s (Rhin canaise, 111, Oberriedgraben),
sont égalementt ceux qui présensent une biomasse végétale faible, voire méme nulle, et une
diversitg spécifique ti restreinte. Ces sys@mes sc carmtéiSent par des capacités épuratrices
tr& faibles, voire non sigmificttires, poneteées par desimégulbdités | ots du transfert amont-aval,
qui semblent sans relation avec une péniodicité saisonniére (Fig 25a, 26<). On distingue méme
des périodes pendant |esguelles | es capacitiés Epuratrices sont négatives, cequi correspond & des

augmentations de la charge phinsplaséle au cours du transfert amont-aval.
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A
Cowss d’eau Particularité Profomder (m) | - débis (m3fs) végération sédiment
. -5 T TR —
Secteur rlanmw
Rhib edldlie berges bétonnées 1-15 3005¢80 quasi inexistante
cowrs rectiligne
Surélewid, Yniformz
Vieux-Rhi 1 3 (3] aible biomasse v
ieux-Rhin berges enrochées 6 ‘ faible bi mm“lﬁu
Schollengiessen snclen bras bkl de mmse a8 <2 faible biomasse csseniitiiewtent grawhient
ni %&g{z{tle avec queiques fossen limmooxibiziise
et de sidils 2 couentr vif
Schaftheu id a23 €2 innporaate biompise esentiiclicaeint linvakossisikux
vy e s |
Zowa
Secteur ellan seeteur Vel
m vafiable variable bio- faible sablemx e lipronolsdiviaux
généritement < lm 350 et pu divensifite
Oberriedgraben coud teetifit
Riedlach Non reaifié id <1 (siblamert véigéaltsl asentiellement
Unterriedgraben Non rectitié graveleux
Schiffwasser diffluences de I'T faible ek moyemnne €2 slienivbndcrites Id
et Rheinweg Alternance de fosses < i faib. végéuliises avee
1 de senils zones fen. végEidingis
Cours d'eau Sit%e référence IXstance entre les sites
(km)
11 110, MR 51
Schiffwasser Schiffl, Schifflb 3.2
Schiff 1b, Schiff2 0.9
Secteur
ellan Petit Rheinweg |Rhel, Rhe2 2.7
Oberriedgraben  |Ober, Uav 3
Obet, Rav 3
Rhin P, Bic 235 N
Vieux-Rhin vx1,¥x2 12
Secteur
rhénan - Scholiengiessen |G, @3 12
Schaftheu Saa2, SCHB 0.8
7, SCHB 2.8

T'ableau VII: Caractérittiguess des sites ellmis et rhénams choisis pour Nétude comparée des capacités

épuratrices des cours d'ean. A) Param

Sites de réfistence §t distances entre les kites.

morphométrigess, hydrologiques et veguition; B)
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En I’ absence d’ effluents contamimnanits, ces anomalies proviennent vraisemblablement, soit de
processus biologi ques de dédcompemsition de it matiRre organique, notamment au printemps ou
lafin de la saison de végétation, soit de ph&hﬁm physi co-chimiques de sorpticmdiésompion
a partir des skdfiments ou A partir des p&ticul& en suspension (le taux de IMatiiéres en

Suspension Totales pouvant excédier 50 mgllt—} dansle Rhin et ses annexes). L’ accroissement
des teneurs en phophates, coincidant souwent avec un accroissement des teneurs en azote
ammoniacal dépend &galement des fl uctuaﬁlﬁik des parametres climatiques surtout dans les
secteurs d’ eau calmes et peu profonde (mois chaud et orageux optimisant les phénomenes de

relargage deP-POg3-; Williams et Mayer 1972, Boets 1991).

Le Vieux-Rhin & hauteur de I'fle de Rhinau, moins artifikialisd que e Rhin mais dont la
diversiité monplivndttigue et biol ogi que resterel ativement faibl e (profondeur faible, courant lent
(~0.05 ms-1 & 4m des berges, biomasse et d‘ivetsite végétale minimale...) présente une amorce
de capacité tpuratrice visavis des phosphaiés (ellereste quasi nulle en ce qui concerne |’ azote
ammoniaca, Robach et ud. 1993) (Fig 2Sb). Cette aptitude peut s exalter & certaines périodes, ce
qui est & mettre en relation avec IamloMm des eaux par une flore macrophytique encore
eurytope certes, mais déja plus structurie et plus diversifiée que celle présemitie dans le Rhin
candise. Par ailleurs, le Vieux-Rhin offre des conditions attractives pour |le développement de
phytoplancton (eaux calmes, faible profondeur induisant un rédtanifiement rapide des alox en
péindes estivales, fortes charges phosphaitéék...). On peut de ce fait, concevoir le Vieux-Rhin
comme un “nid & plancton” & certaines p&iod& de Pamfée. || suffit, pour S en convaincre
d’ observer la couleur brun-rouge de ses| eaux au printemps, couleur qui témoigne du
développementt explosif de diatomées. L'aboLdance demicro-organismesplanctoniques, grands
consommnziteaies de phosphates, suffit vraiseﬁbl ablement aiexpliquer |espériades d’ importantes
réduction de |a charge phospteitée de |’ eau (juillet 1989, juillet et septembre 1990). Mais, B ces
pétiodes de croissance explosives succident géréraiement des@riodes de mortalis importante,
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cequi setraduit temporairement par une libéraion massive de mati€res organiques, entrainant
dans un second temps une augmentation significaive de la charge phosphsde (et
ammmoniacdle). Ces alternances de phase de croissance et de mortalité pourraient expliquer le
comportement Cpurateur tr8s ireégmlier du Vieux-Rhin. Entre |e 24.02.1989 et |e 09.0191 (soit
20 prélevements) | a capaeité épuratrice E{PSP0O43-) moyenne du Vieux-Rhin reste néanmoins

globalement positive.

Parmi |estouts d' eau présentantt un faibl e degré d'artificialisation, donc une grandediversit# des
habitats, nous distinguons :

- a) les systémees faiblement végétalisés : partie aval du Schsiftheu, entre les sites S&H7 et
STHB (Fig 25¢)

- b) les systémes présenant une biomasse moyenne (vég@ation monostrate, indice de
recouvrement total généralement inférieur 8 50%) : Schiffwasser (Fig 26 d-e), Rheinweg (Fig
26f), Schollengiessen (Fig 25 d)

- C) les systémes présentanit une biomasse importante (végétation multistrate, 100 % de

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

a) Le comportement épurateur du trongon aval non végftalis# du Schaftheu est faible mais
globalement positif sur les quatre années d'é@udes. Contrairement au Vieux-Rhin, les capacités
épuratrices sont plus faibles en période estivale ceque nous attribuons d’ une part aux relargages
plus importants de nutriments & partir du Sédiment en périddes estivales, d' autre part, & I' absence
de macrophyties aquatiques et de populations planctoniques, qui par absorption auraient
contribné A réduire |a charge eutrophisame. En |’absence de toute population végétale
(macrophytique ou planctonigue), nous attritmans |a (faible) capacité pmmitnice de cetrongon
aux phénoméses physiques de rétention du phosphore dans les sédiments (adsorption ou



b) Les trongons medérément végétalisés des cours d' eau peu dégmasiés se caractirisent
également par une faible capacité epuratrice b Schollengiessen, bras latél du Rhin sur I'ile de
Gerstheim se singularise par un col ment épurateur trs irr¢gulier, présentant une
alternance de péiiiodes favorables et de frigies défavorables, Ces demibres sont gésntéralement
des périodes "pr™ ou “post” végésatives (ma*s-avri |-mai, octobre), caractéris@srespectivement
par lareprise de laminéralisation dela matitre dégdimle déposke en automne mais différée par
lefroid hivernal, ou par les premitres dtapeé automnal e de cette décomyposiiiom (Robach et all.
1993). Dans le secteur de I'iiwald, zone d'ilitenses échanges nappe-rivieres, le comportement
epurateur du Rheinweg (Fig 26 f) ainsi que calui du trongon aval du Schiffwasser (Fig 26 €)
sont significativement plus importants que les capaittls épuratnices du troncon amont du
Schifiasser. L e degn® de végétalisation n’ ayant pas évolué, nous attribuons ce réstibat & un
phénomene de dilution, da & des apports plimdatiques infra-aquatiques d’ eau de tréS bonne
qualité. En effet, en cequi concerne |e Schiffivasser, un barrage situe immédiatement en amont
du point “Schifflb” permet de retenir provisoirement une grande quantiié d' eau, e qui provoque
une mise en charge de la nappe phréatique et un rehaussement sensible du toit de la nappe qui
coincide alors avec le lit du Schiffwasser @& I’aval du barrage. Cet apport phréatique a été
confirmé d’ une part, par un rapport édité en 1}591 par lavillede Sélestat (“L’ eau dansiMlwald"),
et d’ autre part, par lesrésultats d’ une campagne de jaugeage effectuée en janvier 1993. A cette
date, le débit mesuré fut de 1,64 m3.s1 B-n amont du barrage, et de 1,77 m3.s1 en aval.

c) Les systames abondamment végﬂ\hlix&s ~se singularisent pér la plus importante capacité
épurattiice de notre secteur. Ainsi, entre Les points SCH2 et SCH5 situé sur le Schaftheu et
distant de 48 km, nous avons observe entre 1988 et 1990 une diminution moyenne de 13 % des
teneurs en phosphates. Cette épuration est oftimisée en @iode végétative (21 % de réduction
en moyenne contre 3,7 % en période non végétative). Notonségalement |’ existenced’ apports

infra-aquatiques, mais qui demeurent inférieurs a 20 % dudébit total (Eglim & Robach 1992).
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IV.2.1.4. Conciimsion.

1) L'efficacité des processus d'améliorstion de |a quadité de |’ eau est optimisée en période
estivale dans les systimes végétalis®, oc qui confirme |le r6le prédominant des biockboses
aquatiques, sugggsant ains un flux direct de phosphore entre le compartiment aqueux d'une part

et les organes foliaires d autre part.

2) Laréduction des teneurs en phosphates est également active en période non estivale dansles
zones riches en sédiments (SCH7-SCHS8). Ceci témoigne du r8le interactif des diffésents

compartiments des écosystémes; aguatiques.

3) Il apparait également, comme cda avait déj8 é souligné par Carbiener en 1969, que les
capacités de réduction de |a charge eutrophisante d’ un sysit@me lotique sont d’ autant plus grandes
gue cesystéme se rapproche de son état naturel (alternance de fosses, seuils, grande diversité
des habitats...).

Les processus de rédiction de |a charge en phosphore dans un systéme aquatique ne sont pas, &
proprement parler, des processus déliminatiom du phosphore. || s'agit plutt de mécanisme de
transfert du P d’un compartiment a |’ autre (sédimeiit-eam, sddiment plante, eau-plante) ou
d exportation vers I’aval, la charge potentielle totale du cours d eau ne diminuant pas réelliementt.
Cette réduction n'est donc que temporaire’ (le phosphore immobilise dans la biomasse végésale
étant massivement relargutt & |a fin de |a saison de végéutiio, |e phosphore adsorbé sur |es
colloides du $é4diment &ant susceptible d'ére remobilisé...). Les processus biologiques de
rédiction de la charge eutrophisante agissent en rédli® davantage sur |a disponiblii du
phosphore dans le systéme que sur les quantités globales de P (Barraim 1991).
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ni.2.2. Influence de la charge phosphatée de | 2au et du sédimeent sur | absorption et

I 'accumulation de P dans les organes fgliaires des macrophytes.
1V.2.2.1 Principe de I'analyse foliaire sz

Lundegardh (1945 in Dykyjova 1979) fut me premier & proposer une technique de I’ analyse

foliaire, qui eut un gros snec&s en agronomie. || démontra que le taux de nutriments dans les

tissus végétaux (et plus panlmilleremen/i dans les tissus présentamt une forte activité

métaboliiqpe:: mésophyllies des feuilles no@mems)) reflétait mieux la disponibilité de ces
|

nutriments dans le milieu que I’ analyse chimique des sols. Cet auteur prémmissit alors de
prélever |es feuilles lors de l'activiit® ontdg&t&iqpe maximale de la plante, juste avant la

floraison par exemple.

Ce principe fut souvent applique dans le domaine des macrophytes aquatiques, notamment vis-
dwwiis du phosphore dont on sait qu'il est 1'@ément |imitant (Forsberg 1964, Fogg 1973, Lee
1973, Catpenter et Adams 1987).

Il est donc bien établi que la concentration en nutriments dans les tissus végétaux n'est pas une
valeur constante et qu’ elle dépend des stades de développementt du végétal. |1 faut également
tenir compte de |’ existence d’un seuil de “concentration critique” de nutriments dans la plante, ce
qui peut se produire lorsque le milieu est \ careticé. En degs de ce seuil, la croissance et le
développementit sont inhibes. La croissance|de la plante est ainsi limitée en raison de lafaible
disponibilité d’ un ou plusieurs éléments dans le milieu. Dans |e cas des plantes aquatiques, les
valeurs critiques en phosphore dans plusieurs espéces ont &6 mesardes par quelques auteurs
(Gerloff & Krombohlx 1966, Dykyjova 1979). Ces valeurs critiques varient en fonction des
espéces et certains macrophytes apparaiisei

moins exigeants en phosphore que d’ autres(Eglin

& Robach 1992). Inversement’ lorsque le milieu contient des éléments nutritiifs en exes, on a



79

constaé que certainesplantes(a guesd >eau douce notamment) &fient susceptiblesd’ absorber
plus de phosphore quelles n’en consommaient normalement (Rodhe 1948). Cet auteur en a
conclu que ces plantes éaient capables de stocker le phosphore & l'imtérieur des cellules au
niveau des vacuoles sous forme de granules de polyphespiniess. || o appelé ce comportement
"luxury-consumgition”. Ces granules de polyphosphates peuvent étre mis en évidenee par [a
méthode de |a col oration métachromique. La quaniitis2 et |a taille des granul es de polyphosphates
varient avec 1'é@at physiologique de la cellule. Cette forme du phosphore peut étre rendue
disponible en période de carence en phosphore dans le milieu environnant’ servant ans wmme
source d'énergie (production d'ATP et d'ADP) et comme source de phosphore. Ceci explique
notamment |’ apparition d’explosions algales ("bloom algaux”) qui se manifestent méme lorsque
| esvancextaions en phosphore sont temporairement faibles(Batroin 1991). || restedverifier si
laliaison P-G-P des polyphosphates dans |es vacuol esvamespond 8 odle deI'ATP (Pogg 1973).
Si Gabrielson en 1989 précise qu'il faut comsidélier |a plante emidde pour mdier |a gestion du
phosphore dans un évesystéme donne, de nombreux auteurs préf@rent mesurer |es teneurs en
phosphore dans | es parties sommitales des plantes, parties qui sont apparemment les zones les
plus sensibles aux variations du phosphore dans le milieu (Gerloff & Krombholz 1966,
Carpenter & Adams 1977). || existerait une relation directe entre le phosphore total mesure dans
les parties sommitales des plantes agquatiques et le phosphore des phosphates dans I’ eau (Sutton

& Ornes 1977, Bole & Allan 1978).

L’ existence d'une relation entre le phosphore total des plantes et cellui du skdiment semble plus
vontroxersék. Récemment] Rattray et al. (1991) ont dégagé une relation entre le phosphore total
des plantes aquatiques et cdlui du substrat, cequi avait déja é6 suggéré par Weteel en 1975. Ce
dernier aen effet &tabli que | es teneuts en nutriments dans certains macrophytes refléaient |es
teneurs en nultimens dans | esskdiments.
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IV.2.2.2. Résultats
a) Variahilité spatiale et influence de la trophie du milieu.

L es réstiltats obtenus & partir des données dle terrain, concernant 15 macrophytes sutwmexgyis,
montrent une trés grande variabillit€ spatial e des teneuts moyennes en P foliaire (tableau VI,
annexes 6 & 11). Cette variabilité avait djéjhété soulignée par une étude bibliographique,

concernant des macrophytes de systtmes d' eaux cooantes (Duarte 1992).

Il est remarquable de constater, ausein d’ un méme coursd'eau, que les variations* amont-aval”
des teneurs en P dans la plante coincident toujours avec des variations du dege trophique de
I” eau et souvent avec celles du phosphore disponible dans la fraction superficielle du Aliment
(fig 27aet b). Ainsi lacharge moyenne deP dansles organes foliairesd'Elodea nutrallii dans|e
secteur amont d’ une riviére phréatique (annenwassar aRhinau) est de 0.34% P (M-8) alors
gu'elle atteint 0.59 % al’aval de RhmmmJ et de sa station d'épuratiiom. Cette augmentation

coincideici, d une part, avec l'mcm'@emét de la charge phosphaifée de |’ eau (28 pg.l‘l en
amont, 62 pg.l‘-l enaval), d’ autre part avec mmmm desteneurs en P dans | e sédiment (P
échangeablle et P total). Inversement’ il eJQ possible d observer une diminution “amont-ava”

des teneurs en P dans |es organes foliaires) cequi ré&le pééralement une amélioration de la
qualité de | tau par des phénoménes:“ejluﬁon (apportsinfra-aquatiquesd’ eau phréatique de
boitiie qualité ou confluence avec uneriviellp phréatique). Cest | e cas notamment deIlschert qui
est plus eutrophe dans sa partie amont que dans sa partie aval en raison d apports infra-
aquatiques d’ eau de bonne qualité. L es teneurs en P dans les organes foliaires d'E. nuttullii qui
sont de 0.82 % en amont, démiasentt pour gtteindre 0.54% en aval. Cette diékmmiissance coincide

avec une amélioration de |a qualité de I’ eau, ainsi qu’ avec une diminution des teneurs en P
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&changeable dans | e gédimentt, Mai s dans ce cas, aucune relation avec le phosphore total du
skdimetit N’ a pu 8tre ohervdé:

Nom rétrouvons | mEme résultat avec |es teneurs en P foliaire de C..-ébtssagpkda. En effet,

dans e secteur amont d’ une riviére phréatique (Zembs & \Vittemheim) lateneur en Pfoliaire est
de @39% P (MS.) alorsqu’elle atteint 8,78 % & |’ aval, apes une sucrerie (Zembs & Rrafft-
Erstein). Si cette augmentation ne correspond pas 8 un accroissemenit significatif de la charge
phosphaitée de |'eau (14 pg.l‘l en amont, 20 pg:ll:lr b |’aval), elle apporte néanmoins des
indications sur "I'kistorique” de ce cours d' eau. En effet, jusapuf ces demises années, | e secteur
aval de |a Zembs était contamine par les rejets de la raffinerie de sucre. Le cours d' eau ayant é

récemment céantidmg¥, cette contamination a cesse mais son existence est encore réviéiée
actuellement par |e statut trés eutrophe de |a v€gétation aquatique, en désaccord apparent avec
lesvaleurs de latrophie de |’ eau (Carbiener et af. 1994), ainsi que par les teneurs Gewées de P
dans les organes foliaires de Callifriche &htasagpiila. Ces deux observations suggérent ici un
méamisme de relais par |e sédiment eutrophe, qui par un jeu d'échanges permanents avec la
phaseaqueuse, contribueraita prolonger un phénomne d'eutrophissition ancien.

Il est également possible d’ observer une diinimnitima “amont-aval” des teneurs en P dans les
organes foliaires de C.oliusaggiiy, qui révdle généralement unec snsliorsiiion de [a quadité de
I'eau par des phénom@mesS de dilution (apports infra-aquatiques d' eau phréatigpes de bonne
quadité ou confluence avec une riviere phréatique). Cest |e cas notamment de la Blind qui est
moins eutrophe en aval qu’en amont du secteur dit de "Flllwald™ (S€Rssit), en raison de la
confluence de nombreux cours d’ eau platigue & |’ aval. Lesteneurs en P dans les organes

foliaires passent deQ35 % en amont & 0,41% en aval.

Remarquons également | a différence significative des teneurs en P dans les organes foliaires
d'Eibdea nugiallii et de Callitvishe obtusangulia, prélevties dans deux cours d’ eau phréatigues,

a3
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tous deux situés sur ITle de Rhinan (40 km au Sud de Strasbomng). Ces deux sources sont
distantes de 300 m environ:

-I’une est située & proximité du Rhin canalise, mais sous couvert forestier avec un substrat
argilelinmmenx. L’ influence contamiuante du fleuve canalise est par GasSjuent attérude en
raison du télle épurateur des foréts alluviales (capacit du systeme “sol-racine” & retenir les
éléments minéraux) (Sanchez et al. 1991, I¥B). La teneur moyenne en P—FOQ:”F dans le
compartiment aqueux est de 17 pg.l—'i (valetn maximale= 25). LA teneur moyenne en P dansles
organes foliairesd'Elodea nuttalllii est de0,79%, celle de Callitriche obtusamguila est de0,36%.

- la'seconde prend sa sourced proximité du Vieux-Rhin, lui méme fortement contamineé par
des rejets de station d'épuration. Ce petit cours d’ eau est situé dans une zone graveleuse, ou la
capacité de ritention des éléments eutrophisants est quasi nulle. La teneur moyenne en P-
BG@-‘ est de 5.8 pg.l'—l, (valeur maximale = 66). La teneur moyenne en P dans les organes
foliairesd'Elodea nuttallii est de @85%., celle de Callitriche obtusangula atteint 060%.

Les différemes de teneurs de P total dams les dlidées et Calkisrivhe, ohserwées dans ces deux soutees doivent
nédanmoiirs &re prises en compte avec prudence: ~en i, les deux sources ne pésenan pus les mémes
caventtdtiitignies hydrologiquiey, pulsyse |a source orientale (la plus eutrophé des deux) priésemre des eaux courantes,

alors que la source occidentale présedse des eaux cakes (v<0@ m.s-f), et pourrait de ce fait Bwe avsimidré a un
systbwme lénitique Or |estravaic préoetiiamamens réidisfes au sein du |aboratoire de botanique(Eglin et Robach 1992,

Eglin ct al|IB83) ont ekiseilid ue les sysidmes lakiipes et ldnitiquesprdsenigitnig, pour un méme dig@® trophique, des
différexees importante.~ dans I composition de leurs. phteeroes ayapijaas

Notons enfin les teneurs éevékes (de 0,78 & 0,86%) du P dans les plants de C. obtusangula
prélewés dans le Rhin Tortu, petite riviére ﬁium:qm, alimengte & hauteur de Plobsheim par le
contre canal de drainage. Ces teneurssemblent disproportioumdes par rapport aux concentrations

en phosphore dans |’ eau (teneurs en P-POQ@-’ toujours inférieures 8 40 pg.l#) et dans le
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sidiment (P total < 500 pg&gl’, P extractible< 50 ug.g’l), mais elles coincident pourtant avec le
statut t&s eutrophe de |a végétaiion aquatique. Le Rhin Torta, alimente par |a nappe phréatique
riveraine du Rhin & son origine, regoit des efflsents de station dépuration. || est donc possible
que ce cours d'eau soit contamine .par des effluents rejet& de maniése discontinue. Les
préidrements et analyses d' eau étant effieetdées scl on un pas de temps mensuel, il est possible
gue ces rejets n'aient pus € déeités. Cette hypothése est étayée par ailleurs, par des
concentrations anormalement élevées en Zinc (674 pg.g‘-l), Manganése (169 pg.g#), Fer
(1200 pg.g‘-l) dans les organes foliaires de C. ob&sangula Ces valeurs trés élevdes suggerent

€gdlement une contamination par des rejets de type industriel.

Les teneurs en P foliaire sont toujours supérieures, dans notre systéme d'étude B |a valeur
critique(1,3 mgl".-gﬂ) proposée par Gerloff & Krombholz (1966).

D’une manitre générale, |es plantes inféodées aux milieux oligotrophtx ou mésotpies
correspondants aux échelloas A, B, C de Félielle de bioindication préissmtent des teneurs
significativement plus faibles que celles se déetinppant dans des milieux eutrophes ou
hypertrophescaractérisf par |eséchelons D, E, F (tableau V111).

Si la gamme de teneurs obtenues dans notre secteur d'éude correspond 8 celle trouvée par
Duarte (1992) dans d’ autres systémmss d’ eau courantes, en revanche certaines valeurs sont
sensiblement plusélev& que cell esrelexdes dans dessystiémesi€nisiques (teneursen Pfoliaire
de Portmmwgegan pegfaliposs réodité dans un |ac australien comprises entre 47 et 2,8 mg P.g‘-},
Royle & Ring 1991). L'influence de la vitesse du courant sur |”absorption et I'accumulation du
phosphore chez les plantes aquati ques vaaealBites reste & démontrer. Notons# cesujet, queles
plus fortes teneurs en P interne ont &€ olssevéés chex Rasmuradis fuitms (18 mg P.g'—l),
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La variabilité imttn-spécifignee des teneurs en P foliaire est plus importante chez les plantes
des milieux eutrophes (3.3 a12.2 mg F.‘g;i pour Eloflea nuttallii, 3.1 3 13.6 mg P.gr-} pour
Cerutophyllum demersum) que pour les plantes inféodées aux milieux oligotrophes ou
mésotrophes (1.2 4 4.5 mg P’.gf—l pour Pol(a@:(?ggeton coloratus; 1.98 63 mg P.g‘-l pour Berula
erecta). Cette variabiliit€ semble également [itgsemdre des modes de reproduction végétative.
En effet, les concentrations en P foliaire des macrophytes capables de se multiplier
végétatiivenentt par fragmentation (Elodea imabilii, Elodea canadensis) ainsi que celles des
plantes faiblement enracinées (Ceratophylluim demersum) présensent une variahilité spécifique
tr8s importante (de 3.1 a 13.6 mg P?ég} pour Ceratophyllum denserswn) dépendamie de la
qualité de I’ eau: leurs teneurs en P foliaire croissent avec la charge phosphatée de I’ eau. A
I oppose, Potamogeton pectinatus, dont |anfultiplication végétative se rédiise essentiellement
par tubercule, pisene une faible variabilité (de 2.7 8 5.6 mg P’.g‘-l), qui semble peu
dépendante de |a qualisé de |’ eau.

Une Ctude plus particuliéremenit ciblée sur Callitriche obtusengula, Elodka nuttallii, Elodea
camgiehsis et Benda erecta (annexe 12) a-1&€1€ |’ existence de relations logarithmiques (P<
0.005) entre les teneurs annuelles moyennes en P foliaire et |a charge phosplset® annuelle
moyenne du compartiment agueux, méme pour une esp&ce dont |e systéme racinaire est
relativement bien developpé (Berula erecmﬂ (fig 28-31). Les quatres espices ne présemiienit pas
les mémes capacités d’ absorption et destocllkage du P dansles organes foliaires (Fig 32). Nous
remarquons egalement que les trois W présentantt un systéme racinaire peu develapp, et
des appareils végétatifs |argement déploy% dans le compartiment aqueux, présentent des
relations logarithmiques similaires (les mtbs des droites de régression sont quasi-identiques).
Parmi ces trois plantes, I'esp&ae qui présente |a plus large amplitude écologique (E. nuttalll#) est
également celle qui présentte |a plus forte itude aprflever et stocker le phosphore & partir de

|’ eaul.
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En revanche, la plante présentamt un appareil végétatif |imite, présense une relation

significativement différente, caraciéisé® par une pente plus importante.

Ces relations révéllent egalement I’ existence J‘un maximum d absorption de P dans|esofganes
foliaires desquatres macrophytes, lorsque Iﬂcharge phosphaiée de |’ eau exc@de 65 pg P-P0q§-'
I} pour Bemda erectu, 70 frg P-PO43-.1-1 ﬁmu C. obtusanguila et 100 pg P-POEE-1-1 pour E.

rtiedlfii, et E. canadiengis. Cette valeur maximale d' absorption se comporte donc comme une
constante spédifiigue, qui augmente avec Hdmplitude trophique des espéces. Ce maximum
pouvant correspondre & une saturation des sites de stockage du P dans les vacuoles (on sait en
effet, que certains organismes vegétaux somit: susceptibles, lorsque le milieu nutritif est riche en
phosphore, de stocker |e phosphore sousforme de polyphosphates; Ebel et al 1965, Fogg 1973,
Kulaev 1979), on peut donc penser que |es ipPhartes inféodées au milieux eutrophes présentent
une capacié d’ accumulation du phosphore plus &levée que |es plantes de milieux mésottophes

ou oligotrophes.

A I'inverse, aucune relation n' a pu étre dégage & 0ej our, entre |es concentrations moyennes en
Pfoliaire et les concentrations moyennes en P total ou en P extractible du sédiment (Fig 33 a

d).
b) Vatiabilité temporelle

La variabilii temporelle de la teneur en pho#hore dans les organes foliaires est importante, que
Cesoit pour un méme site, ou pour tous Jljosi tes confondus. Carpenter et Adams (1977) ont
observe que les concentrations de P dans lesorganes foliaires de Potamogeton pechinsnis sont
les plus élévées au début du mois mai et alafin du mois d' ao(it, voncexnaiiions qui seraient liées
aux périodes de floraison et de fructification, car |e phosphore est accumule dans les pousses

dans cette phase de leur vie. Dykyova (19{®) a également mis en évidence une variabilité
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saisonmiidte pour plusieurs espiices de macrophytes. Cet auteur montre notamment que la charge
en P foliaire est plus &dve au mois de mai qtdimi nue vers le mois d'aofit et de septembre.

En ce qui concerne trois espéces plus particulierement Studiées (C. obhusargula; E. nuttalli, E.
canadensis), nous observons une grande hétérogudiné dans |es comportements saisonniers que
ce soit sur un pas de temps important (aanexe 13) ou sur un pas de temps tr& court (Fig 34 et
35). Dans |amajorité des cas, lesteneurs les plus élexdes, en ce qui concerne les deux élodées,
sont relexdes apis |le mois d’ aolt (septembre ou octobre) ce qui coincide généralement avec une
augmentation de lateneurs en P total dans |es&dinemnts (Fig 36) ou en février-mass. Par contre,
les teneurs maximales de P dans C.obtusaggdia s observent le plus souvent au mois de mai
(période de floraison) ou au mois d’ ao(it, mais ces maxima restent subordinmés auix variations
de laquali#€ de !’ eau. En effet, les organesfoliaires de C. obiusawgyla prétesds dans desrivieres
phréatiques situbes dans |e champ d’'inondation de I’ 111, présentent |es plus fortes val eurs aprés

les Cpisodes d'inondation qui correspondent ¥ des Cpisodes de forte contamination phosphatée.

Dans aucun cas, il n"aé6 possible de mefe en relation les valeurs dites "imstantades” de la
qualié de I'asu’ avec |a concentration en P dans |es organes foliaires. L’ absence de relation
(apparente) entre les valeurs "imstanaages” de phosphates dans |’ eau et le P accumule dans les
organesfoliaires, combinée al’ existence d u*e relation entre les valeurs moyennes de I'eau et le
P foliaire suggére ici, que les plantes aBJatiques peuvent étre comsidésdes comme des
organismes "intégratewss™ de |a qualité dé I’eau, ce qui justifie leur role bioindicateur de la
quadii€ de |’ eau.




95

p&wﬂel

S IEITI T
7000 G

=
b

L4y

I( s'eu 1-B06) ayaagio 1Y

£ § & § § %

3

5205

209-94 13884 25-10-94

6-7-83

6944 27994 5-12-94 925

12-783

Date

Fig 34: Variation temporelle du P total foliaire dBlodea nuttalli préidée dans le Laufgraben (Wiiernheim)

i
L

S I

\\ \\\xw\\\.
/ 7,
o \ Sy >y / Sy
i,

A

AN
N,

25-1084

g
g

s &€ § & § ¢
¢sw 3-6-Gw) esmyop -

Fig 35: Variation temporelle du P total folidire d'Elodea nuttallii prélévite dans Iisterjraben (Rhimay)



96

:

8

800

€00

Total-P in s "meniN(1g/g dry wi)

400

20C

¥
mars-avril mai-juin juillet-ao(t septembreoctobre  novembrestiéeanhbre

Fig 36 : Evolution temporelle du phosphore total (pg.g't mat siche) dans les s&diments de 5 cours
d’eau de la plaine dlo-rhénane.



97

IV3. Flux de phogphore cn conditions eontralées de laboratoire.

IV3.. Piotodle expérimental

& oo
Eldea nuftalld a &6 choisie pour ces sfries exp&rimentales en raison de son aptitude 8

coloniser des milieux de trophie vauité, mésbettraphes 3 eutrophes, voire méme hypertropihes
(de 308 500 g P-POQQ‘JF}). Cette plante géhénilement enracinde préseme en outre I’ avantage
de pouvoir se multiplier véjétativement par fragmentation, donc en absence de skdimnent,

Les Elailles utilises |ors des expériences proviennent d'un cours d'eau mésotropihe,
(Istergraben)) caractdnisé par de faiblesteneursen P-P0q§" (<a30pg P’.I'-l) et enN-NH4¥ (<2
60 pg NJD).

ApreS |leur réumibe, les parties apicales des Elodées sont acclimestks dans les conditions
expérimemtales pendant 4 & 6 jours (Gvemmaillement 10 jours Si on désire obtenir des racines)
dans des aquariums (10 1) contenant de I’eau du robinet dont la composition chimique est quasi
identiqued celle de Estomgpalen. || S agit en effet, d’ une eau fortement minéralisé (condustiivié?
> 600 pSmnrr}), moyennement dure, bicarbonasée (250 mg HOG@T]—'%), calcique (100 mg Ca1”
1); pauvre en &émenss nutritifs (c 10 gy P-P%’?—Tllﬁ), naturellement tamymatie. Ces
aquatiums sont plaads danstd bassin en plexiglassrempli d’ eau équipé d’ un sysPme réfrigérant,
maintenant |a température 8 15°C (H1%€). L’ ensemble est plaeé sous une rampe d'éclairage
composée de 8 néns (464 W), situde 8 30 cm au dessus du bassin petmettant d’ obtenir une
intenmié® | Umineuse de 5000 |ux (+/- 200) & |a surface de |’ eau des aguariums. La photopérivste
choisie (14 h lumi&re/TD h obscurité) correspond aux conditions d’ exposition en période
vég8ative. | es aquariums sont continuellement aéré$ avec de I’ air atmosphésigwe, permettant un

renouvellement du milieu en Og et €G-
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Apres | acclimatation, ‘|es Elodiés non enmﬂfﬁ&s destinées b 'Gude des transferts de P entre la
phase aqueuse et les organes foliaires soét rincées rapidement 8 |'eau claire, pesfes apr&s
egouttement, fixdes sur des anmesux en VET par un dlastique et reparties dans des aquariums
contenant 6 litres d’ eau du robinet. Les Elodées emrainées destinées & |’ étude des flux de P entre
|e sédimenit, |’ eau et les organes foliaires s%nlt rime€es, pestes et enracinées dans des pots en
verre contenant 200 ml de $édiment eutroplle (1000 pg P total.gr}, 80 pg P extraciible g ). Le |
stdiiment est recouvert d' une couche de paraffine pour limiter |es&ébanges directsentre|’ eau et
le stédiment. Pour éviter des phénoménes de fermentations § l'imtérieur du séddimenit, une longue
tige creuse en verre, plantiée dans le ddiment et debouchant & l'extdtieur du systéme, permet de

maintenir un équilibre gazeux avec 'stmosphere.

Deux protocol esexpésimentaux ont éé réaligés:
1) I’Un pour étudier la cinétique d'alsoppison et d accumulation des phosphates par la

plante aquatique en fonction de la com+tration en phosphates de la phase aqueuse. Les
phosphates sont ajoutés au compartiment adueux endébut d'expérience. Apreshomogénéisation
du milieu, des prélévemenis d’ eau sont effectues r€dliRrement (en moyenne toutes les deux
heures), pendant trois jours. 5 stities expérimentales ont ainsi &8 réalisées (3 avec sédimenit, 2
sans skdinemi). A |afin des expériences, |e phosphore total de la plante est analyse, ains quele
Pextractible et le Ptotal du sédiment, |e cas éctiéan.

2) l'autre pour &udier | influence de la charge phosphaitée du compartiment aqueux sur
les temeauns en phosphore total dans les plantes. Cette étude a été effectuée, soit en milieu non
renouvelé (Cf ci-dessus), soit en milieu rénouvelé, ou la charge phosphatige est maintenue
constante (alimentation continue en phosplii,m grace & une pompe péiisalltique). Dans ce cas,
le milieu se renouvelle compl&tement en 24 b, 'excident d’ eau s'évacuant par débordement. En

milieu renouvelt, trois séries expérimentalies i dentiques, sans sddiment, ont éé réalisées sur



trois jours. Chaque aguarium contient 36 plants d'Eladiées fixés sur des anmeaux en verre. 12

Elodiéks sont récoltées chaque jour, pesées (poidsfrais et poids sec) puismiméalisdies.

Dans les deux cas, nous avons choisi des enadentrations de P-POQ%—' dans |’ eau représsititives
de lagamme trophique obsssrede dans |e résesm hydrographiquedelaplained’ Alsace: ¥ ou=5
(valeur considér& comme une val eur témoitt);, SO, 10[), 200, 400,55K),1 002022000 pg.P’-Pm;?s
I (ces deux dimmitites concentrationsétant fréquemment relevées dansITl et sesannexes).

1V.3.2. Résnitats

1V.3.2.1. Cinétigwe didhisorptiom en milieu non remenxelé:

Quelles que soient |les concentrationsinitiales en phosphates dans |e compartiment agueux, un
accroissement de 10 & 30 % de la biomasse (poids frais) a é&6 mesure, indépemiammmentt de |a

charge phosphaitée de |’ eau, y compris pour |etémoin ou |a concentration initiale de phosphates
n’ excede pas 10 jtg eIl

L& taux d absorption de phosphore par la plante a €té estime par la formule suivante:
AP-POFE)=Qi-Qo/ M

avec:

A(P-POq%’-) : taux d’ absorption de phosphore au tempst Wﬂ-ﬂgg\h‘ matAiihe)

Qj : concentrationsen P—HH)?&,QJI"F) au tempst

Qg : concentrations en P—F()]é‘{ggsﬁ) au début de l'expériene

M : masse dékdées en début d'expérience (g metsiche)

Les cinétiques d’ absorption cumulde du Phosphore, que cesoit pour |es plantes enracinéés ou
non emrasinges révlent |’influence de la charge phosphatée de |'eau sur les quanfit€s de
phosphore consommees pur Elbdea mmuili pendant 3 jours (fig 37 &€, 38 a-b, 8nn 132.17).
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Le taux d'absorption de phosphore augmente en effet avec les concentrations en phosphates de
" eau, lorsque celles-ci restent inféxiewres & 500 kg P-PW?TM. Une expétience effectude avec
M antibiotique (9 mg.lsl de Chloramphénicol) N’ a pas rétélé de différanae significative par
rapport aux expéniences prétéddates) o=qui suppose que la consommation de.P par 1& flore
bactérienne peut étre consigléinie comme niglipeable (Fig 39). De méme, descomttiles eff ectues
au microscope d lafin des expériences, n’ ont réwélé que de tiés petites quantités d’ organismes
epiphytiques b la surface des feuilles, excepte pour les concentrations de 1000 et 2000 pg P-
PQ-1*l. Linfluence du préléwement de P par les épiphytes peut donc étre également
considéré commenégligeable pour | es concentrations de P dans|’ eau infésienres ou &galles & 500
ng Pumaérlsl (annexes 148 19).

Une &ude comparative des exptisiences avec et sans $édimens nous montre, qu'a concentration
identique de phosphates dans|’ eau, |aquanitit® de phosphore absorbe par les organesfoliairesa
partir de I’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 sédiments n'a pu étre

détectée, au cours des trais jours, quelque soit la charge phosphatée de |’ eau.

Par ailleurs, nous observons, pour une charge pispiiagéle i dentique, que 1'acoumsilation de P
dans les tissus est plus importante lorsque le compartiment aqueux représense une source unique
et abondante de phosphore (F—F04§= > 100 m.l‘Jr) gue lorsque la plante dispose de deux
sources abondantes de nutriments (sédiment et eau) (Fig 41). L’ absorption foliaire reste fonction
(test de Newman-Kemls au seuil de 5%), dans les deux cas, de |a comcantration initiale de

phosphate dans |’ eau, méme s elle est complétée par une absorption racinaire le cas écliéant.
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Fig 41: Accroissement du P total foliaire d'Elodea nuttallii par rapport au témoin (P foliaire exp.-P foliaire témoin)

pour chaque concertration expérimentale.

Expérience néalisée pendant trois jours sans renouvellement du miliew.

Moyenne et écart-type calculés & partir de trois expériences pour le systéme expérimental sans sédiment,
€t de deux pour le systdme avec sédiment.
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IV.3.2.2. Influence de la charge phnqphﬁ# de l®au sur l'accumulation du phosphore
dans les plantes (P total) en milieu ben#uyhlé

Dans un premier temps, nous éudions I'infl d’ une concentration constante en phosphates
dans I eau (0, 50, 100, 200, 400, 500 pg P PW?TM‘E)) sur des plantes non enracimées qui ne
disposent donc que d’une seule source de matriments: |e compartiment agqueux. Douze élodées
sont préeatées dans chagque aquarium au deIut de I'expétiiene, puis chaque jour, pendant trois
jours, séchées puis minéralisées afii de déternﬁmer |aquantité de phosphore total contenu dans
les organes foliaires. Trois expériences si‘mitnms ont été effectuées. La qualité de I'eau

(constance de la charge trophique) est véifiée quotidiennement.

Lorsgue les charges phosphatées sont maimenues constantes pendant trois jours, nous ne
décelons aucuneinfluence significative (arseuil de 5 %) de |a charge phospliwtie de |’ eau sur
les teneurs en phosphore total des plantes non enracitéks (Pig 42), ni sur la production de
biomasse(Fig 43).

Une expérience complémentaire a éé réslisée pour éudier I'influence du sédiment sur
I"accumulation du phosphore dans les plantes. Pour cela, nous avons utili€€ 5 aguariums dont le

fond présente deux compartiments séparés @' une cloison éanche (cloison en auminium et

joints de paraffine). Dans un compartiment nous disposons des élodées fixékes sur des anneaux
en verre, dans I"autre compartiment, nous di ns une couche de 3-5 cm de skdiment eutrophe
dans lequel nous plantons des Elmdiges po s d’un systéme racinaire. Les aguariums sont
remplis d’ eau dont les charges phosphat (0, 50, 100, 200, 500 pg P—POQ?—'.I—'i), sont
maintenues constantes pendant 5 jours. Nous disposons donc d’ un sysiémeeexpérimentall, ou | es

élodées enracinéks et non enracindes, prélevées |le méme jours, acclimatées pendant 6 jours dans
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les mémes conditions, sont immergées (penjgnt ladur& del'expérience et pour Chaque charge
phosphatée éudiiée) dans |améme eavl.

Au bout de 5 jours et pour les doses les| plus éevées (200 -et 508 Pg P-Pm@.‘:ll-ﬂ:)_ nous

observons un accroissement du phosphore fotal des &mwl€es non enracimées par rapport aux
plantes témoin (plantes cultiviles dans un ngilieu contenant moins de 5 pg P—P()Qé: .II_"-1) (Fig
44). En dega de ces doses, aucune diff significative n'a pu étre relevée. Nous remarquons
egalement que les plus fortes teneurs en P fo%iaire se retrouvent lorsgque la charge phosphaée de
I’ eau exciide 100 pg F’-FOQé—'.l"l, que les plantes soient emracim&s ou non. Nous observons
enfin, que les quantisés de phosphore accumulies en 5 jours dans les organes foliaires sont
significativement moins importantes lorsgue la plante dispose de deux sources de nutriment

(plantes enracintks).

Dans tous les cas, nous observons que les teneurs en P foliaire restent toutes inférieures 24.5
mg P.g'—l méme lorsque la charge phosphatée excéde 100 pg P-P04¢§-‘.l-'i alors qu'elles

atteignent 12 mg P’.g'-]r en conditions naturelles dans les touts d’ eau eutrophes.

Pour expliquer cette contradiction entre |es moncentratiions en P total relevées in situ et celles
mesrdes expérimenialenentt, on peut étreamené &formuler plusieurs hypotheses:

1) ladit&e del'expérience est insuffinte pour atteindre |a saturation des sites de stockage,

2) I"accumulation du phosphore et la gﬁtion des sites de stockage dépendraiienit egal ement
de la nutrition racinaire. ‘ | .

3) I'existence d’ une relation entre l'ahmrpt*on et I"accumulation du phosphore dans la plante et
les teneurs en azote ammoniacal dans |’ eau. (Une relation similaire avait déja é6 maontige par
Best & Mantai, 1979 visB vis des nitrates). Bn effet, dans les conditions naturelles, une charge
importante en phosphate s'accompagne géréralement d’ une charge importante en azote

ammoniacal.
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Or, dans nos aguariums, la concentration eq N-NH4* et faible et quasi constante (<10 pg N-
NHQ*J‘F)), quelle que soit Iachargephosphat.:

4) I’accumulation du phosphore sous forme de polyphosphates et |a saturation des sites de
stockage ne se produit pas en conditions dé trophie constante. Cette Jiypotlithe est €tayée par
nos observations de terrain. En effet,. inf si, |es fluctuations temporelles de la charge
phospliztie de |a phase agueuse angmndpt avec le dieggé trophique: les milieux les plus
eutrophes sont caretéiB& par d'imporlan;&es variations des concentrations en phosphates,

inversement, les milieux oligotrophes sont em:mémses par une quasi constance de la charge

phospiizatie.
1V.333. Conclusion

Les macrophytes jouent un téle importa_Pt dans la circulation du phosphore au sein de
'&osya@me aquatique et peuvent étre & ce titre, des marqueurs du niveau trophique de I’ eau

tant au niveau des communauiés végétales qu’ au niveau des individus.

Les premiersrésultats obtenusa partir des dopmw de terrain, concernant 1'évolutiom des teneurs
en Pfoliaires de trois macrophytes aqualiqups immergés, confirment I’importance de la charge
phosphatée de |’ eau sur I’ assimilation et I'accumulation du P dans la plante, indépendamment de
la charge phosphaitge (P total) du s&imem‘ Ces résultats suggérent une absorption foliaire
préférentiellle, ce qui justifierait en partie, kz; principe de la bioindication du degré trophique de
I’ eau par | escommumanités végiles. |

Par ailleurs, la trés grande variabilité des teneurs en P interne dans les plantes, et plus
particulitrement dans |es macrophytes sg&epti bles de se multiplier par fragmentation, nous

réwtlle |’ existence de phénomishes d‘mcumdlﬁti on du P al'imtrieur des tissus, lorsque |e dieged

|
trophique de I eau s'@&te. Le phosphore accummil® devient alors une source potentielle de P pour
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la plante, lorsque les sources exogeies de mitriments s¥%puisent (Fogg 1973, Kulaev 1979).

L’ aptitude d’ une espéce aguatique & stocker de grandes quantités de phosphore lui permettrait
ains de résisger aux importantes fluctuations temporelles de la charge phosphsték de |’ eau,

fluctuations caractdristiques- des milieux eutrophes. Céite -capacité. |a rendrait ainsi plus
compétitive en milieu eutrophe qu’ une esplice moins apte 8 accumuler le P, ce qui pourrait en
parue, expliquer la distribution, dans notre site d'Gude, dess deux espices d'Elodiées présentant
|es mémes spectres trophiques; E. muftalfii (préfiérentiellement inffodée aux milieux eutrophes,
voire mé&me hypertrophes) et E. cdnlidefisis (préfiérentiellement inféodée aux milieux
mésotrophes). En effet, E. mottellii piésente descapaci®s d’ accumulation de P plusimportantes
que E. culladendis, ce qui larendrait ainsi plus compétitive en milieu eutrophe. Cette espice

utilise également |'azote ammoniacal comme sourced'azote al ors que cette forme d’ azoteinhibe
I'activii¢é photosynihGiiue d'Elddea canadensis B partir de 100 pgN1-1 (Dendéne et al. 1993;

Rolland et al. 1995).

Enfin, nous montrons, en conditions expéninentiles, qu'Eladea nut&llii est capabl e de ptélever
du phosphore & partir du compartiment agueux seul, voire des deux compartiments (eau et
sédiment), mais |e phénomiéae d’ accumulation de P dans les tissus vEg@Raux est accentue
lorsgque la seule86iice de phosphore est |a phase agueuse. Avec ou sanssédiment, |’ absorption
foliaire reste dépendanite de |a charge phosphattk de |’ eau.

Dans les conditions naturelles les plantes aquatiques disposeraient donc de trois sources de
phosphore: |e phosphore potentiellement disponible dans |le sédiment, le phosphore des
phosphates du compartiment agqueux et le phosphore interne accumule sous forme de
polyphosphates qui se rdkaient en fonction du statut trophique de I eau. Des parami&ires propres &
'espiice, anatomiques et physiologiques (structure de |’ appareil vEgéatif; degré d'immersion,

importance du syst&mme racinaire, mode de multiplication végétative...) influent également.
Certaines esplices savdirent en effet capables d’accumuler le phosphore mieux que d autres
(Ratascubss Puitoss, Ceraopifiylinn désnexsum) et pourraient 8 ce titre €tre utiliséles pour

Epurer |es eaux deleur charge phospltte.
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V CONCLUSION GENERALE ~

Grace & la confrontation des dames obtenues en -conditions naturelles dans le réseau
hydrographique delaplaine d’ Alsace avec les tésuiliags issus d'expérimentation de |aboratoire,
nous avons validé le principe du systéme d‘ toindication, et nous | avons éendn aux milieux
eutrophes & hypertrophes. Nous avons codﬁl‘tmé également au cours de ces trois ahA&es d'étude,

que la bioindication par |es communtausés végétales est plus efficace que la bioindication par
l'espice.

L aminksilzatiion d&termine prioritairement 1a composition des phytocktosks aquati ques, relaye
d’'une part, par le phosphore du compartiment aqueux qui reste Iéi€ment clé dans le
déerminisme de |avégétation aqualiquelmghue |a gbachimie du substrat est homogene, d’ autre
part’ par I'azote ammoniacal. Si I'influence de la charge phosplietée de |’ eau éait connue depuis
longtemps, en revanche nous ne disposions au début de cette étude que d’informations
fragmentaires vis-a-vis du réle de la charge phosphatée du compartiment skdimnent. Nous
montrons aujourd’ hui que les teneurs en phosphore total et en phosphore extractible du sédiment
n'influengent pas significativement Iacompbsition de |a végétation aquatique. De méme, nous
avons mis en évidence |e rBle du phosphore des phosphates du compartiment aqueux (et non
celui du sédiment) sur les capacités d’ accumulation et de stockage du P par les macrophytes
dans les conditions naturelles et identifielt des espiices “ phosphatophiles’, pr&entant une

importante capacité d’ accumulation du More des phosphates.

L'&ude de I’évolution spatiale des teneurs en }P foliaires des macrophytes aquatiques de la plaine
d’ Alsace suggére une absorption foliaire du phosphore préfiitentielle autant chez les espéces

ptésentamit un apparei| végétatif |argement déployé dans e compartiment agqueux et un systéme
racinaire peu développié (Elodka nutmillii, Eladlea canademsis, Callitiche obtasangzda) que



chez | es espices présemtant LN systéme racinabe plus développé (Berda erecm). Les capacités
d’ accumulation du phosphore (vrai semblablement sous forme de granules de polyphosphates)
sont plus impottdntes chez |es macrophytes susegpibiles de se multiplier végétativement par
fragmentation (Elmslea sp, Cerpbipllum demeruum) que cibex |es macrophytes dont la
multiplication végétative se téalise essentiellemenit par voie raciiulire (Patemaigeion coloratus,
Povamétegon lucens...). Elles sont moinsimportantes chez | esespces préseniamt une amplitude
trophique restreinte ou chez les esp&ees de milieux oligotrophes, que chez les plantes
“eurytrophes’ ou infénilés préficrentiellement aux milieux eutrophes. Danscedernier cas, cette
plus grande aptituded préever et stocker |e phosphore peut se concevoir comme un mécanisme
d’ adaptation aux milieux eutrophes. En effet, les milieux eutrophes, voire hypertrophes se
singularisent par une grande variabiliisé temporelle de la charge phosphaée. Cette instabilité
trophique se caracténise ains par une alternance alézstnire de périodes de carence phosphzite et
depériodes d’ abondance, voired'excés en P. Uneespéce aquati que susceptible deprélever et de
stocker abondamment le phosphore en période. d’ abondance dispose par conséquentt d' un
résesvoir de phosphore disponible rapidement pour la plante lors des périodes de carence
(Kulaev 1979), en supposant toutefois que cette plante soit rel ativement néistante & |a pollution
ammoniacale géfénblement compke aux Episodes eutrophisants ou capable d’ utilise 'azote
ammganiacal comme source d'exote (alsmudiz fluitars, Elodea nutvdlli).

L es séries expérimeniaies réalis€es en conditions contrBides de |aboratoire sur la base des
observations obtenues en conditions naturelles ont confimmé€ | influence de la charge phosphaiée
del’ eau sur I’ absorption foliaire d’ une espéce earypple (Elbdea nuttiallii). En effet, cetteespéce
S est révétée capabl e de prdlewer | e phosphore exclusivement 8 partir du compartiment aqueux,
ains qufa partir des deux sources de nutriments (eau et sédiment). Dans les deux cas,

I absorption foliairecroit enfonction dela charge phosphasée de |’ eau, I’ accumulation deP éant
significativement plus importante lorsque 1a plamte ne dispose que d’ une source de nutrimenits, 3

savoir la phase agueuse.
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Les plantes aquatiques, et & fortiori |es planies présentant d’ une part, une large amplitude
trophique, et d’ autre part une bonne aptitudgh se multiplier végétativementt par fragneensiiiom,
se comportent donc en période estivale (l! siiies expérineitales ont €té réalisde avec une
intensité lumineuse et une photopériode 1ulant une période estivale), comme des agents
efficaces de rétention, certes temporaires, de phosphore. Ains, I'épuration biologique d'un cours
d eau est exaltée lorsqu'il présente une végéation abondante et diversifiée, enrichie en espiices
eurytrophes et susceptibles de se multiplier par fragmentation. Cest |e cas du Schaftheu, ancien
bras de tresse situé sur I"7le de Rhinau, qui présente des herbiers abondants d'Eltséea nutrallii et
de Ceratoyiiyjlum demersum. En revamciig] un secteur ellan de trophie équivallenite (secteur
amont du Schiffiwassen)), caractéiisé par une biomasse plus faible et par une végétatiiom moins
diversifi€e (peu d'egpcrs susceptibles de se multiplier par fragmentation) piéisemtie une capadit@
épurattiice significativement plus faible. Signalons enfin que, E. nuttalllii et C. tnsesum sont
capables de coloniser egalement des systemhs d’ eau stagnantes et que leurs systémes végétatifs
largement déploy&s autorisent une récolite aisée, ce qui les rend particuliérementt atrayantes
dans 1'lypothese d' une épuration tertiaire des effluents de station d’épuration. Leur implantation
dans des cours d'eau “naturels’ qui en sont difpwous ne sauraient néanmoins Etre
recommangde, en raison de leur grande sodplesse adaptative, ce qui les rend partiicuilR rementt
compétitives vis & vis des espiices autochtones. Une telle implantation provoquerait
vraisemblablement une banalisation rapide et particallitrement difficile & maitriser de la

végéiation aquati que, avec Siminaiion des ékpeces |es moi nscompétitives.
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