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De la connaissance des macro-algues :
une premiére approche

Elisabeth Lambert-Servien 2, Arlette Cazaubon ®, Marie-Christine Peltre ¢
et Christophe Laplace-Treyture ¢

e document présente un état des connais-

sances sur les macro-algues et constitue

une premiére approche pour s'initier a

leur taxonomie, biologie et écologie. Les
néophytes trouveront quelques notions générales
sur les algues, avec la présentation des principaux
ouvrages de systématique et un volet traitant de
leur phylogénie. Leurs différents habitats et le role
des principaux facteurs environnementaux sont
ensuite développés ainsi que les notions de bio-
indication qui sont associées a ces macrophytes,
et leur application directe a travers des indices de
qualité des eaux actuellement en usage.

Les algues sont des organismes autotrophes,
c’est-a-dire capables de synthétiser directement
les matieres organiques qui les composent a
partir d’éléments minéraux et de |'énergie solaire.
Cette synthese est rendue possible par différents
pigments, dont les chlorophylles : a, b, c ou e et
divers autres dont les phycocyanines. Elles sont
une partie des producteurs primaires constituant
le premier niveau trophique des écosystemes.
Elles sont un élément fondamental du fonction-
nement des milieux aquatiques et en particulier la
ressource trophique des organismes phytophages,
comme par exemple les herbivores racleurs de
substrats. Les algues croissent aussi bien en milieu
marin qu’en eaux douces.

On recense actuellement environ 1 100 genres
d’algues d’eaux douces répartis en 13 500 especes
sous tous les climats (Bourrelly, 1981, 1990 a- b).
Elles sont présentes aussi bien en milieu lotique

(fleuves, rivieres, torrents, canaux...) que
lentique (étangs, lacs, réservoirs...). Outre la
pleine eau pour certaines especes, qui sont alors
qualifiées de phytoplancton, elles peuvent aussi
se développer sur différents substrats, le terme
« algues benthiques » est alors utilisé. Dans ce
cas, dés lors que ces algues deviennent repérables
a l'ceil nu et au moins partiellement identifiables,
elles sont considérées comme des macro-algues.
Elles sont de ce fait intégrées dans la définition
que I'on donne actuellement des macrophytes
(Haury et Peltre, 1993).

Différentes classifications peuvent étre employées
pour décrire les communautés algales, suivant
que l'on se base sur des criteres systématiques,
morphologiques ou écologiques.

Systématique

Une grande partie des genres d’algues benthiques
d’eau douce sont des algues vertes (chlorophy-
cées). On rencontre également des algues brunes
(xanthophycées), rouges (phéophycées) ou encore
des cyanobactéries (antérieurement dénommées
« algues bleues »).

Les ouvrages francais de systématique algale d’eau
douce sont relativement peu nombreux. Ceux de
Bourrelly (1981, 19904, b) et celui de Germain
(1981) font référence en la matiere. Pierre (20071)
a réalisé un catalogue de ses inventaires algolo-
giques dans le Nord-Est de la France. Plusieurs
guides illustrés facilitent les identifications : le
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P> Photo 1 -
Characées (genre
Chara) - photo :
Elizabeth Lambert.

guide de détermination des principaux genres
d’algues macroscopiques (Rodriguez et Vergon,
1996), celui de Leitao et Couté (2005) qui permet
de s’initier aux cyanobactéries planctoniques ainsi
que le guide méthodologique sur les diatomées,
indispensable pour la mise en ceuvre de I'indice
biologique diatomées ou IBD (Afnor', 2000). A
cela s’ajoute un certain nombre d’ouvrages de
langue anglaise plus récents tels que ceux de
John et al. (2002) et Wehr et Sheath (2003) pour
I'ensemble des groupes taxinomiques, Kumano
(2002) pour les algues rouges du monde, mais
aussi Komarek et Anagnostidis (1999 et 2005) pour
les cyanobactéries, ou encore Kargupta (2004)
pour les Zygnemataceae.

Des collections d’ouvrages plus anciens telles
que « Das Phytoplankton des StiBwasser. Sys-
tematik und biologie » (éditeur : E. Schweizer-
bart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart) peuvent
s’avérer tres utiles pour un certain nombre de
déterminations. Pour les algues filamenteuses,
les outils actuellement disponibles permettent
des déterminations relativement aisées jusqu’au
genre, mais sont beaucoup moins efficaces
lorsqu’une détermination jusqu’au niveau de

I"espece (détermination spécifique) est nécessaire.
Ceci explique, par exemple, le choix actuel de
détermination générique (jusqu’au genre) dans le
cadre de I’application de I'indice IBMR? basé sur
les communautés de macrophytes (Afnor, 2003),
tandis que les indices diatomiques exigent I'iden-
tification de nombreuses especes (Afnor, 2000).

En ce qui concerne les characées, |'ouvrage de
Corillion (1975) sert souvent de référence. Il peut
étre complété par ceux de Moore (1986), Stewart
etal. (1992) et il est aussi trés intéressant de pou-
voir se référer aux iconographies de Wood et al.
(1964-1965), ainsi qu’aux travaux de Compere
(1992) et Schubert et al. (2003).

Phylogénie

L'ensemble des plantes comportant des pigments
chlorophylliens est issu des mémes ancétres.
Au cours de I"évolution, deux phyllums se sont
séparés dont I'un a donné les cyanobactéries,
les algues brunes et les algues rouges, I’autre les
algues vertes, dont les characées, et les plantes
dites « supérieures ».

Diverses études ont porté sur la phylogénie des
charophytes au sens large et leurs liens parti-
culiers avec 'origine des plantes terrestres (Mc
Court etal., 2004). Parmi ces charophytes, |’ordre
des charales ou charophytes au sens strict et la
famille des Characeae ont été étudiés a partir des
especes actuelles et fossiles par Soulié-Mdrsche
(1999) et Feist et al. (2005 a-b). Bonis et al.
(1993), Simo Santalla et al. (1999) ainsi que Mc
Court et al. (1996, 1999) ont travaillé a partir
de la morphologie et de marqueurs génétiques
(isoenzymatiques ou moléculaires) de diverses
characées actuelles.

La famille des characées (charophycées) qui
comprend six genres vivants, tous représentés
en France, est souvent subdivisée en deux sous-
familles : les Chareae (genres Chara, Nitellopsis,
Lamprothamnium, Lychnothamnus) et les Nitel-
leae (genres Nitella et Tolypella). Les genres
Chara (photo 1) et Nitella sont les plus riches en
especes ; vient ensuite le genre Tolypella. Les trois
derniers genres (Lamprothamnium, Lychnotham-
nus, Nitellopsis) ne sont représentés chacun que
par une espece.

Taille et morphologie

Ces deux critéres sont tous deux trés variables.
Selon la taille des cellules et/ou des colonies (fila-
ments ou thalles), on distingue les micro-algues
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(< 300 pm) visibles uniquement au microscope,
des macro-algues (> 300 pm) observables de visu.
Dans cette seconde catégorie, on place les algues
dont les cellules individuelles sont généralement
de taille inférieure a 300 pm, mais qui sont asso-
ciées en colonies de grande taille et que I'on
considere de ce fait comme des macro-algues.
C’est le cas de certaines algues filamenteuses
simples, comme la diatomée Melosira varians, ou
ramifiées, comme la chlorophyte Cladophora sp.
ou la rhodophyte Batrachospermun sp. (photo 2),
ainsi que de certaines cyanobactéries dont les
trichomes (filaments) atteignent de grandes tailles,
comme Planktothrix agardhii ou Anabaena spiroi-
des. Certaines macro-algues peuvent former des
coussins, comme Vaucheria sp., ou des masses
plus ou moins structurées, comme les cellules
organisées en réseaux d'Hydrodictyon sp., ou
les masses informes des filaments de Spirogyra
sp. (photo 3) ou de Zygnema sp.

Les characées présentent un grand degré de
différenciation et une morphologie variable
(polymorphisme) pouvant étre liés aux
caractéristiques physiques et chimiques des
biotopes. Selon les especes, la taille de leur
appareil végétatif peut varier entre quelques
centimetres et environ T m. Il est caractérisé par
un axe principal (photo 4) avec des nceuds et
entre-nceuds plus ou moins longs présentant ou
non une cortication (filaments recouvrant la paroi
de I'entre-nceud) et des acicules (petit aiguillon) ;
par exemple, le genre Chara est le plus souvent
cortiqué, le genre Nitella est non cortiqué. Au
niveau des nceuds, s’observent des verticilles de
phylloides (rameaux courts) a la base desquels se
développent plus ou moins de petits appendices
appelés stipulodes. Dans le genre Nitella, la
subdivision ultime des phylloides constitue le
dactyle.

A Photo 3 - Spirogyra sp. dans une fontaine et vue microscopique - photo :
Christophe Laplace-Treyture.

< Photo 4 - Quelques
éléments de 'appareil
végétatif des characées
nécessaires a la
détermination :

a) Chara hispida L.
(grossissement x 40) ;
b) Nitella flexilis Agardh
(grossissement x 10)

- photo : Elisabeth
Lambert.

 Phylloidly,
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La finesse des structures a observer nécessite donc
la récolte d’échantillons suffisamment propres
et bien conservés (pas de vase, débris de bois
ou autres plantes ; éviter les échantillons trop
couverts par d’autres algues ; conservation dans
de I'alcool a 60° ou du formol a 5 %). Une confu-
sion est possible entre les characées et certains
phanérogames a l'architecure générale proche
et aux feuilles en forme de filaments comme les
genres Myriophyllum ou Ceratophyllum : une
observation a la loupe peut étre nécessaire pour
en faire la discrimination.

Types d’habitats

Les algues sont des organismes tres ubiquis-
tes. Les peuplements d’algues filamenteuses
représentent une composante importante de la
végétation aquatique fixée. Elles se rencontrent
dans des milieux trés diversifiés et participent a la
dynamique spatiale et temporelle de ces milieux.
Elles peuvent méme dominer les peuplements de
certains secteurs de cours d’eau (photo 5) ou de
plans d’eau.

Elles colonisent des substrats trés divers, souvent
grossiers comme les blocs et galets, mais qui peu-
vent étre aussi des vases comme pour certaines
cyanobactéries.

Ces algues benthiques, fermement fixées au subs-
trat, sont communément désignées sous le terme
de périphyton, terme anglo-saxon désignant
« I’ensemble des especes (animales ou végétales)
qui poussent autour d’un substrat » ou de phy-
tobenthos. En référence au substrat colonisé par
les algues, on peut distinguer cinq sous-groupes :
I"épiphyton, représenté par la phytocénose algale

A Photo 5 - Végétation de la Garonne dominée par les
cyanobactéries
- photo : Christophe Laplace-Treyture.

qui se développe sur des plantes aquatiques ou
d’autres algues ; I'épilithon, fixé sur des substrats
durs ; I'épipsammon, fixé sur des grains de sable ;
I"épipélon, fixé sur de la vase ; ou I'épizoon, fixé
sur des animaux.

Les algues benthiques sont sensibles au courant,
qui peut influencer la forme de leurs colonies et
peut les entrainer lorsqu’il augmente brusquement
ou lors des divisions cellulaires, constituant le drift
(Cazaubon, 1988). De grandes quantités peuvent
ainsi se décrocher brutalement et créer des proble-
mes de colmatage de prises d’eau (Pierre, 1972).

Parmi les algues filamenteuses capables d’en-
gendrer des proliférations (Peltre et al., 2002),
les cladophores (Cladophora sp., chlorophycée)
dominent souvent les communautés algales
benthiques d’eau douce, dans des milieux de
qualité variable, et plus particulierement en cours
d’eau calcaire ou marno-calcaire. Leur habitat
préférentiel, ol elles peuvent étre abondantes,
consiste en radiers de faible profondeur, bien
éclairés, a granulométrie grossiere et a courant
modéré régulier ou éventuellement rapide, et ol
la température de I'eau peut croitre rapidement.

Les vauchéries (Vaucheria sp., xanthophycées)
se rencontrent dans tous les types de cours
d’eau, et notamment en cours d’eau calcaires
ou marno-calcaires, ou elles sont fréquemment
associées aux cladophores, dont elles semblent
se rapprocher au point de vue des caractéristiques
écologiques. Elles sont également tres fréquentes
en aval des piscicultures (Daniel et Haury, 1995).
D’autres especes de vauchéries sont observées
dans les eaux de bonne qualité alimentées par
une résurgence (Rodriguez et Vergon, 1996).

A Photo 6 — Zone calme de la Garonne, a Lamagistére,
remplie d’Hydrodictyon reticulatum - photo :
Christophe Laplace-Treyture.
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Les Spirogyra sp. (chlorophycées) se maintiennent <Photo 7 -
généralement sans fixation dans la tranche d’eau. Structure en réseau
Elles se développent au printemps, généralement d’Hydrodictyon
dans les fossés, étangs et rivieres aux eaux douces reticulatum — photo :
claires et calmes. Leur nature visqueuse peut par- Christophe Laplace-
fois engendrer des asphyxies d’alevins lorsqu’elles Treyture.
proliferent en bassins de pisciculture.
Les développements d’Hydrodictyon reticulatum
(chlorophycée) se produisent en faciés lentique,
en plan d’eau (lacs, étangs), dans les anses calmes
de certains cours d’eau (photo 6), ou encore dans
les fossés et marais peu profonds. Leurs réticules
de cellules peuvent créer un maillage dense dans
la masse d’eau ou a la surface (photo 7). ) . )
proches. Elles peuvent aussi provenir du ruisselle-
Les biotopes dans lesquels se développent les ~ Ment. La plupart .des characées sont présentes en
characées (espéces pionniéres, vernales, c'esta-  €aux douces mais quelques especes sont carac-
dire printaniéres, ou estivales) peuvent étre tem-  teristiques des eaux saumatres (Corillion, 1994 ;
poraires (assechement estival) et peu profonds, ou Guerlesquin, 1992a; Citoleux, 2005 ; Citoleux et
relativement étendus avec des eaux plus ou moins al, 2007); E!Ies semblent assez lndlAff?rentes ala
profondes, permanentes, stables ou subissant des gran.ulom(.etrle du substrat (sablg mele, de galets,
marnages. Du littoral vers I'intérieur des terres, des ~ 8aVI€rs, limons ou tourbe) mais se développent
étages planitiaires aux étages alpins, ils sont variés : plus difficilement sur des fonds uniquement
fossés, mares, étangs, lacs, ballastieres, anciennes caillouteux ou rocheux.
exploitations (de sables, graviers, galets ou tourbe)  La plupart des characées européennes ont besoin
de profondeur variable (quelques centimetres a  de la présence de calcium et sont réunies dans
20 m environ), dépressions diverses aménagées,  I'ordre des Charetalia hispidae. La permanence
canaux, annexes de fleuves ou rivieres (bras  ou le caractére éphémere du milieu vont permet-
morts) — (Lambert, 2002 ; Lambert etal., 2002 a-b),  trent de distinguer deux alliances (Lambert et al.,
(photos 8 a 13). 2002a), le Charion fragilis et le Charion vulgaris
Les habitats des characées sont généralement bien (talglgau D, glors ‘?”e la sa.llmte condwt'a une
P PN . . troisieme alliance : le Charion canescentis.
éclairés et sont liés a des eaux oligo-mésotrophes,
non ou trés peu polluées, légérement acides a ~ Dans les eaux plus acides a pauvres en calcaires
basiques. Les eaux peuvent étre météoriques (pro- dominent d’autres associations classées dans
venant directement des précipitations) ou en lien ~ I'ordre des Nitelletalia flexilis. Le pH’ de I'eau 3. Potentiel
avec des nappes phréatiques ou des cours d’eau permet de distinguer deux alliances : le Nitellion hydrogéne.

V Tableau 1 - Communautés a caractére éphémére et thérophytique, des eaux temporaires basiques, mésotrophes
a légérement eutrophes (alliance : Charion vulgaris).

Végétations plus ou
moins précoces de
printemps.

Milieux souvent temporaires, peu profonds, eaux alcalines et parfois sauma-
tres, pHjusque vers 7,7 : végétations a Tolypella intricata : fructification avril
a mai ou juin puis a Chara sp. et Nitella sp. : fructification mai a septembre.

Dépressions récentes, biotopes en voie de stabilisation (enclaves de lit
majeur), étangs, milieux alcalins méso-eutrophes a eutrophes, parfois
faiblement pollués, peu profonds sur substratum crayeux ou zones plus pro-
fondes sur sables mélés de débris organiques, ruisseaux ou canaux a cours
lents des régions calcaires : groupement pionnier souvent paucispécifique
a Chara vulgaris.

Végétations pionniéres
a développement
surtout estival
(fructification
principalement entre
juin et septembre).

Milieux trés alcalins, grandes profondeurs possibles ; substrats généralement
calcaires ; eaux plus ou moins claires : groupement vicariant du précédent
a Chara contraria.

13
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Quelques biotopes a
characées — photos 8
a11et13: Elisabeth
Lambert ; photo 12 :
Olivier Gabory.

syncarpo-tenuissimae et le Nitellion flexilis, au
sein desquels la période de développement des
végétations et les profondeurs vont conduire a
séparer plusieurs communautés ou associations

(végétations précoces des eaux tres claires, végé-
tations pionnieres a développement surtout estival
des strates aquatiques inférieures, etc.) — (Lambert,
2002 ; Lambert et al., 2002 b).
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Les deux ordres (Charetalia hispidae, Nitelle-
talia flexilis) sont regroupés dans la classe des
Charetea fragilis (Lambert, 2002 ; Lambert et al.,
2002 a-b).

Biologie

La vie de ces algues macrophytiques est généra-
lement breve et leur taux de croissance rapide
(d’'une a deux semaines a deux a trois mois).
Cependant quelques algues encroltantes, comme
la rhodophyte, Hildenbrandia rivularis, peuvent
avoir une vie plus longue de I’ordre d’une année
(Cazaubon et Loudiki, 1985).

Les successions d’especes sont naturellement
liées aux changements saisonniers. Entrent éga-
lement en jeu des phénomenes de compétition
qui peuvent étre compliqués par les impacts des
modifications anthropiques des milieux.

Les characées ont des périodes de développement
variable : certaines sont vernales (végétations
précoces du tableau 1), d’autres sont plutot
estivales, enfin certaines especes plus tardives,
appartenant au Nitellion syncarpo-tenuissimae,
sont automnales.

Les characées peuvent étre monoiques ou dioi-
ques (organes reproducteurs méales, anthéridies et
femelles, oogones sur deux individus différents).
L'appareil reproducteur (photo 14) des characées
est visible a I’ceil nu ; il est nécessaire de pouvoir
I'observer et donc de récolter des characées fruc-
tifiées pour réaliser une détermination spécifique
précise.

Les characées constituent des végétations denses
ou ouvertes (quelques cm? a 25 m? ou plus, de
quelques cm a parfois 80 cm de haut), le plus sou-
vent monospécifiques. Des peuplements pionniers
peuvent apparaitre dans des eaux mésotrophes
peu profondes et ne se maintenir que quelques
années. Lorsqu’elles existent, les végétations
polyspécifiques restent toutefois peu diversifées et
ne comprennent, dans les milieux alcalins les plus
favorables, que cing ou six especes. Les végétations
de characées peuvent aussi étre associées a des
hydrophytes des genres Potamogeton, Utricularia,
Myriophyllum, Zannichellia... Plusieurs strates
végétales appartenant a différents types d’habitats
peuvent alors coexister transitoirement quand
débute la colonisation par ces hydrophytes.

Les charophycées peuvent aussi persister en tant
que compagnes au sein d’associations variées
des bordures des milieux aquatiques et sont alors

les reliques d’une végétation de charophycées
initialement exclusive (Lambert-Servien, 1995).
Elles constituent dans certains cas les strates
les plus profondes de la végétation macrophy-
tique, formant parfois de vastes tapis ou prairies
submergées de superficies tres variables : dans
certains lacs profonds aux eaux transparentes,
elles peuvent s’'implanter jusqu’a plus de 15 m
de profondeur.

Les biomasses de characées sont évidemment tres
variables selon la densité de leurs herbiers. Les
biomasses maximales sont de I'ordre de 500 g
de matiéres seches par m? mais présentent des
variations interannuelles quelquefois importan-
tes. Par exemple, les travaux de Van Den Berg
sur le Veluwemeer (Pays-Bas) donnent, pour
Chara aspera, des valeurs de pics de biomasse
en fin d’été de 350 g en 1994 et d’environ 500 g
en 1995 (Van Den Berg, 1999). Dans la méme
étude, le taux de croissance relatif de C. aspera
en juin atteignait un maximum de 8 % par jour,
ce qui correspond a une tres forte productivité.

Plusieurs genres d’algues filamenteuses sont
capables de développer des proliférations impor-
tantes (Peltre et al., 2002 ; Rodriguez et Vergon,
1996), surtout en milieu calcaire ou marno-cal-
caire a niveau trophique élevé. Les références
existant au niveau francais sur les estimations
quantitatives sont peu fréquentes. Comme pour
les autres algues filamenteuses, le critere le plus
fréquent est le pourcentage de recouvrement qui
peut largement dépasser les 50-70 % de surface
sur une station. Les biomasses mesurées peuvent
étre tres importantes, de I'ordre de 1 a 2 kg de
poids frais/m?, soit environ 100 g de poids sec
au m?, comme sur le Vair (Peltre et al., 1993). Mais
elles peuvent atteindre des valeurs maximales

< Photo 14 - Divers

éléments de 'appareil

reproducteur
des characées
nécessaires a la

détermination : Chara

globularis Thuillier,
espéce monoique
(grossissement x 10)
— photo : Elisabeth
Lambert.
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4. Nitrate.

5. Ammonium.

nettement supérieures, de I’ordre 300-600 g de
poids sec/m? comme en Franche-Comté (Rodri-
guez et Vergon, 1996).

Hormis les impacts environnementaux que ces
proliférations peuvent créer temporairement,
dans certains cas de blooms de cyanobactéries,
des libérations de toxines dans I’environnement
peuvent se produire, engendrant des risques
vis-a-vis de la santé humaine. Ces risques sont
pris de plus en plus au sérieux par les autorités
sanitaires. Tandeau de Marsac (2001) a précisé
les différents types de cyanotoxines selon leur
structure chimique :

— les peptides cycliques hépatotoxiques, les plus
fréquents (microcystines et nodularines),

— les alcaloides : neurotoxiques (comme par
exemple anatoxine-a, homoanatoxine-a, ana-
toxine-a(S) saxitoxines) et hépatotoxiques
(comme la cylindrospermopsine),

— les lipopolysaccharides.

Les cycles saisonniers de développement des
macro-algues sont variables avec, pour la plupart
des algues filamenteuses, des croissances rapides
pouvant parfois étre fugaces. Leur cycle annuel
est parfois bimodal, avec apparition de pics de
production au printemps et en fin d’été. Ces pics
de production peuvent étre réduits ou annulés,
par exemple par d’éventuelles crues printanieres
ralentissant fortement les développements préco-
ces (Nauleau, 1988). Il peut y avoir également
une compétition pour les nutriments avec les
plantes supérieures, produisant une apparition
tardive des algues, notamment sur les cours d’eau
arenoncules, espéces a développement printanier
précoce. Ce type de cycle a été par exemple mis
en évidence dans les populations de Cladophora
glomerata de la région du Haut-Doubs (Rodriguez
et Vergon, 1996) et sur I"lamont du Vair dans les
Vosges (Peltre et al., 1993).

Facteurs environnementaux

Les algues macrophytiques jouent un role capital
dans I"écosysteme, en tant qu’habitats d’autres
algues, de macro-invertébrés ou de poissons
(cladophores hébergeant des simulies, characées
hébergeant des alevins). Elles ont une fonction
auto-épuratrice, facteur améliorant la qualité des
eaux. En revanche, elles peuvent provoquer des
nuisances organoleptiques, en colorant les eaux
(cas des cyanobactéries) ou en dégageant golts et
odeurs par libération de métabolites secondaires

(cas de trées nombreuses especes appartenant a
différents groupes d’algues). En termes d’impact
physique sur le milieu, leurs proliférations peu-
vent aussi modifier les écoulements de certains
cours d’eau.

Les variations de facteurs environnementaux,
physiques ou chimiques, comme |’éclairement,
I"acidification, I'augmentation ou la forte diminu-
tion de la température et/ou des teneurs en nutri-
ments, modifient profondément la composition
des communautés (Nauleau, 1988). La biomasse
de Cladophora glomerata peut diminuer de 74 %
lorsque la teneur en matiéres en suspension aug-
mente (Wilson et al., 1999). Des proliférations
parfois importantes de macro-algues ont pu étre
observées sur des sites de grandes dimensions,
comme sur le canal du Midi a I’est de Toulouse
(Bosca etal., 1992) ou sur un affluent de la Meuse,
le Vair, ou I'on observait une composition quasi-
ment monospécifique du peuplement (Peltre et
al., 1993). Ce peuplement montrait des biomasses
tres élevées de Cladophora sp., conséquence des
teneurs trés élevées de phosphore dans le cours
d’eau, de la déstructuration des habitats dans un
contexte géologique marno-calcaire favorable a
cette algue. Dans des systemes de grands cours
d’eau, comme la Garonne et la Dordogne, la
présence du genre Stigeoclonium est nettement
corrélée a I'augmentation des teneurs des eaux
en nitrates (Laplace-Treyture, 2004).

Les cyanobactéries ont un réle important dans le
cycle de I'azote car elles sont capables de fixer
I’azote atmosphérique, ce qui leur procure un
avantage par rapport aux autres groupes algaux,
et de le transformer en une forme organique NO,*
ou NH,". Par la suite, ces formes de I"azote seront
utilisées par les plantes.

Les conditions hydrologiques et les variations
de niveau d’eau sont un facteur influencant trés
fortement I'installation et le développement des
colonies d’algues filamenteuses benthiques et
planctoniques (Barbe, 2002) : les crues ont sou-
vent un fort impact de réduction des biomasses
par arrachage des filaments, alors que de longues
périodes de faibles débits, souvent corrélées avec
un fort ensoleillement et une augmentation de la
température, facilitent les proliférations algales.
Ainsi, sur la Dordogne, les abondances des genres
Oedogonium sp. et Oscillatoria sp. sont corrélées
au maintien de faibles débits durant de longues
périodes (Laplace-Treyture, 2004). Hildenbrandia
rivularis, du fait de son organisation encro(tante,
et Lemanea gr. fluviatilis, de par sa structure
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bambusiforme, se retrouvent dans des zones de
fortes profondeurs soumises a de fortes vitesses
de courant (Breugnot et al., a paraitre).

Les travaux frangais permettant de compléter les
connaissances relatives a la répartition, a la dyna-
mique des Characeae et a I'impact des facteurs
écologiques, sont variés : ils concernent le suivi
de la répartition régionale des characées en lien
avec les facteurs environnementaux (Guerlesquin
etal., 1990 ; Bornette et al., 1994 ; Lambert-Ser-
vien et al., 2006). Bonis et al. (2002), Grillas et al.
(1993 a-b, 1998) et Combroux et al. (2001) ont
pris en compte |'importance des banques d’oospo-
res (formes de survie des characées aux conditions
défavorables) et de propagules dans les substrats
pour la reconstitution des végétations a characées
dans les milieux plus ou moins temporaires ou ins-
tables. L'eutrophisation des milieux, la diminution
de la transparence de I'eau, I"envasement et le
développement des hélophytes, ont fait considé-
rablement régresser ces communautés végétales.
La création de milieux neufs (mares, gravieres...)
permet parfois I'installation de nouvelles végéta-
tions. La répartition des végétations benthiques a
characées reste a compléter et a actualiser car elle
est encore insuffisamment connue.

Bio-indication

Les problemes d’eutrophisation des milieux et des
proliférations végétales qui y sont souvent liées,
ont induit des besoins en outils de diagnostic
basés sur les analyses physico-chimiques « Sys-
teme d’évaluation de la qualité des eaux » (SEQ
Eau) et sur les éléments biologiques (SEQ Bio) de
la part des gestionnaires des milieux aquatiques.
Bientot, I’évaluation se fera a I’échelle plus glo-
bale de la masse d’eau au sein du futur systeme
d’évaluation de I'état écologique (S3E).

Les algues sont des organismes en lien direct avec
la qualité de la phase aqueuse, et notamment
avec son niveau trophique (Cazaubon et al.,
1999). Les algues épilithiques (algues fixées sur
les substrats durs, tels que cailloux, galets, blocs,
dalles) sont le groupe d’algues le plus étudié, en
tant qu’organismes bio-indicateurs permettant
d’apprécier la qualité de I’eau, notamment par le
biais d’indices. Les macro-algues sont intégrées
dans les calculs de I'indice biologique macro-
phytique en riviere, 'IBMR (Afnor, 2003), en
tant qu’organismes faisant partie intégrante du
compartiment macrophytique, notamment sous
I’angle fonctionnel.

Les characées, dont certaines sont utilisées dans le
calcul de 'IBMR, sont également proposées comme
bio-indicateurs des connexions entre rivieres et
apports d’eaux souterraines (Bornette et al., 1996 ;
Bornette et al., 2002) ou des activités anthropiques
et de la qualité des eaux (Guerlesquin, 1985,
1992b ; Lambert-Servien et al., 2006). Certaines
d’entre elles ont été proposées comme « especes
déterminantes » (Guerlesquin et al., 1999). Enfin,
les charophytes fossiles peuvent servir de biomar-
queurs pour la reconstitution des paléo-environne-
ments lacustres (Soulié-Marsche, 2002).

Conclusion

Les algues sont présentes sous diverses formes
dans la totalité des biotopes aquatiques. Elles
sont également un des principaux éléments fonc-
tionnels de la production primaire au sein des
hydrosystemes d’eau douce. Les macro-algues
présentées ici, bien que plus rarement percues
que les autres macrophytes par le grand public,
sont déja largement intégrées dans les analyses
du fonctionnement des hydrosystemes et dans les
prescriptions de gestion des milieux.

La relative difficulté de certaines déterminations
et de I'approche de la systématique des algues,
pourtant base de toute analyse environnementale
a partir de ces organismes, est compensée par
la disponibilité d’ouvrages de référence, mais
nécessite toutefois une formation spécifique des
observateurs.

Les connaissances déja acquises sur leur bio-
logie et leur écologie contribuent a la compré-
hension du fonctionnement des écosystemes
qu’elles colonisent quelquefois de maniere tres
importante : leurs proliférations font I'objet de
suivis car elles causent de fortes nuisances dans
certains cas et peuvent méme présenter des
risques pour la santé humaine dans le cas de
proliférations de cyanobactéries pouvant pro-
duire des toxines.

Leur utilisation en bio-indication et dans la mise
en place d’indices de qualit¢, comme I'IBMR,
présente un grand intérét dans la mesure ou elle
compléte les indications données par les autres
groupes de macrophytes, dont les phanérogames.
Le cas particulier des algues characées, dont la
plupart des habitats, quelquefois en nette régres-
sion sur le territoire métropolitain, sont d’un grand
intérét écologique, correspond a un regain d’intérét
en France, en lien direct avec les directives euro-
péennes récentes sur les habitats et I'eau.
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Résumé

Une synthése de divers travaux relatifs aux macro-algues est proposée dans cette étude. Aprés avoir indiqué les ouvrages
de référence servant a la systématique et rappelé quelques particularités de leur phylogénie, les auteurs décrivent certai-
nes caractéristiques générales, morphologiques et biologiques des algues macrophytiques. A partir de nombreux articles
ayant traité des divers habitats dans lesquels peuvent vivre les macro-algues, quelques biotopes sont exposés ici, avec
une typologie plus détaillée des communautés a characées en fonction de la nature des eaux, de leur permanence et de la
période de végétation. L'importance des facteurs environnementaux influengant la répartition des macro-algues ainsi que
leur utilisation possible en tant que bio-indicateurs sont enfin présentées.
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Abstract

A synthesis of different works related to macro-algae is proposed in this study. After having mentioned several references
to systematical books and indicated some particularities about the phylogeny of macro-algae, the authors are giving a des-
cription of some main morphological and biological characteristics of macrophyte algae. Many revues having treated of the
different habitats where macro-algae can live, some biotops are presented here with a more detailed typology for Characeae
communities, linked to water type, permanence and vegetation development period. The importance of ecological factors
affecting their distribution and their possible use as bioindicators, are also presented.
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