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es macrophytes comprennent |’ensemble

des végétaux aquatiques visibles a I'ceil nu

et « aisément » identifiables (Symoens et

al., 1982 ; Afnor', 2003). Ils comprennent
classiquement les algues filamenteuses (Lam-
bert-Servien et al., p.9 a 21 de ce numéro), et
des groupes plus évolués que sont les lichens,
les bryophytes, les ptéridophytes et les phané-
rogames.

Les principales différences entre les groupes
taxonomiques de macrophytes sont résumées
dans le tableau 1.

Les milieux ol I'on trouve des macrophytes
inféodés a la vie aquatique vont depuis les mares
temporaires, les zones de marnage d’étangs, de
lacs ou de réservoirs, les canaux, bancs sédimen-
taires des cours d’eau, jusqu’aux zones relative-
ment profondes des plans d’eau et cours d’eau,
pour peu qu’une quantité suffisante de lumiere
atteigne le fond (zone euphotique) pour assurer
un bilan énergétique positif entre respiration et
photosynthése.

Pour la suite du propos, nous distinguerons
dans un premier temps les hydrophytes vrais

V Tableau 1 - Taxonomie trés simplifiée des principaux groupes de macrophytes.

fixe Thalle ou
Groupes Filaments différencié R Feuilles Fleurs
. assimilé
(tige)
Algues Oui Rarement En général Non Non
(characées)
Lichens Non Non Oui Non Non
Mousses Non Oui Non Oui Non
Hépatiques Non Non Oui Non Non
Briophytes d thalle
Hépatiques Non Oui Non Oui Non
d feuilles
Ptéridophytes Non Oui Non Rameaux/ Non
frondes
Phanérogames Non En général Lentilles En général Oui
Angiospermes

1. Association
francaise de
normalisation.

Les contacts

a. UMR INRA-Agro-
campus Rennes 985,
Ecologie et santé

des écosystémes,
Laboratoire d’écologie
et sciences phytosani-
taires, 65 rue de Saint
Brieuc, CS 84215,
35042 Rennes Cedex
b. Laboratoire des
interactions écotoxi-
cologie, biodiversité,
écosystémes, Univer-
sité Paul Verlaine, UMR
CNRS 7146, Campus
Bridoux, rue du général
Delestraint,

57070 Metz Cedex
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2. Indice biologique
macrophytique en
riviére.

qui poussent totalement immergés ou flottent
librement a la surface de 'eau, les hélophytes qui
poussent les pieds dans I'eau mais développent
I"essentiel de leur appareil aérien hors de I'eau,
et les plantes amphibies ou amphiphytes, qui
poussent soit dans I’eau soit seulement en milieu
humide et différencient des formes aquatiques
et terrestres. Un cas particulier correspond aux
plantes annuelles (ou thérophytes) des zones de
marnage qui sont souvent considérées comme
des macrophytes.

Dans ce travail, il s’agit de présenter un panorama
de la biologie et de la taxonomie des macrophytes
évolués en montrant la diversité de ces végétaux,
de donner quelques noms de taxons emblémati-
ques, de présenter différents outils d’identification
mettant en exergue et permettant de résoudre
quelques difficultés taxonomiques, et enfin d’éta-
blir une typologie éco-morphologique montrant
que la variabilité est une réponse adaptative aux
niveaux d’eau notamment. Quelques orientations
de recherche actuelles concluent le propos.

Lichens et bryophytes

Ces groupes, caractérisés par |’absence de raci-
nes, sont immédiatement inféodés a la qualité de
I"eau dont ils tirent leurs nutriments.

Lichens aquatiques

Un lichen constitue une association symbiotique
obligatoire entre un champignon et une algue ou
une cyanobactérie. La détermination des lichens
est tres délicate (Ozenda et Clauzade, 1970),
et I'inventaire des espéces aquatiques reste a
parfaire.

Quelques lichens aquatiques sont a citer. Des
lichens incrustants du genre Verrucaria forment
des taches colorées dans les cours d’eau rapides.
Deux lichens foliacés (avec une lame collée au
substrat) se développent dans les cours d’eau
acides avec une bonne qualité d’eau : Collema
fluviatile et Dermatocarpon weberi.

Pour ce dernier, des travaux expérimentaux ont
été menés sur la bio-indication de la qualité de
I’eau et de l'air (Chatenet et Botineau, 2001),
montrant son pouvoir bio-accumulateur des
métaux lourds.

De fagon trés générale, les relevés des macro-
phytes excluent les lichens, mais D. weberi et
C. fluviatile étant des taxons trés indicateurs,
ils sont retenus dans la liste de la norme IBMR?
(Afnor, 2003).

Bryophytes aquatiques

UNE GRANDE DIVERSITE MORPHOLOGIQUE

Les bryophytes rencontrées classiquement en
plans d’eau ou en rivieres appartiennent aux
groupes des mousses et des hépatiques, auxquels
sont parfois associées des sphaignes. On peut suc-
cinctement les différencier par la présence d’axes
bien différenciés et de feuilles généralement
disposées en situation non distique (mousses) —
figure 1a, soit par la différenciation de deux types
de cellules pour les sphaignes (figure 1b), ou des
feuilles en position distique (hépatiques a feuilles)
—figure ¢, soit par la différenciation d’un thalle
(hépatiques a thalle) - figure 1d. Conformément
aux caractéristiques du groupe, les bryophytes
aquatiques présentent une taille réduite variant
de quelques millimétres (entre 2 et 5 mm pour les
petits individus de Fissidens pusillus) a quelques
dizaines de centimétres (en général moins de
30 cm de longueur pour les plus grandes touffes
de Fontinalis antipyretica).

REPARTITION

Classiquement, on distingue des taxons aquati-
ques et supra-aquatiques (présents dans la zone
de balancement des eaux pouvant se retrouver
ponctuellement immergés — Holmes et Whitton,
1977). Néanmoins, la répartition des bryophytes
vis-a-vis de l’eau étant plus dépendante de la
saturation en eau atmosphérique que d’un degré
d’immersion, le classement des espéces selon ce
critére strict est trés délicat, et I'intrusion dans les
relevés d’especes supra-aquatiques est parfois
importante (par exemple, Vandenpoorten et al.,
2000).

Nettement inféodés aux substrats stables et
présentant une forte tolérance a I'ombrage, les
bryophytes sont dominants en systémes courants
et en téte de bassins versants. Ils sont surtout
abondants en rivieres acides (Grasmiuick et al.,
1995), et plus spécialement dans les zones oli-
gotrophes (Thiébaut et al., 1998 ; Vandenpoorten
et al., 2000 ; Daniel et Haury, 1996a). Dans les
rivieres basiques, ils sont surtout dominants en
montagne, dans les faciés courants des cours
d’eau planitiaires et dans les systemes oligotro-
phes (Haury et al., 2001a ; Adam, 2000). Seules
quelques especes semblent a la fois relativement
indifférentes au courant, a la trophie et a la miné-
ralisation comme Fontinalis antipyretica. Ceci
s’expliquerait notamment par I'impossibilité pour
la majorité des bryophytes aquatiques d'utiliser la
forme bicarbonate, qui est prédominante dans les
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c) Sphagnum gr. palustre

d) Chiloscyphus polyanthos

) Conocephalum conicum

rivieres calcaires, le dioxyde de carbone dissous
y étant toujours en quantité réduite.

Dans les eaux stagnantes, les bryophytes sont plus
rares. On y retrouve notamment F. antipyretica
qui se développe sur substrats stables jusqu’a

des profondeurs conséquentes — plusieurs métres
dans le lac Léman (Dussart, 1960). Par ailleurs,
des populations de Riccia fluitans peuvent étre
localement bien développées dans les tapis
flottants de macrophytes, souvent associées aux
lentilles d’eau. Dans les eaux stagnantes acides

A Figure 1 -
Illustration de
quelques espéces de
bryophytes (photos :
Julie Coudreuse).
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3. Groupement

d’intérét scientifique.

4. Indice biologique
global normalisé.

se développent des tapis de sphaignes (Sphagnum
cuspidatum, S. obesum, S. palustre, etc), a Iori-
gine de la formation de tourbiéeres a sphaignes.

SYSTEMATIQUE ET DETERMINATION

Les bryophytes présentent de nombreux taxons
aquatiques (environ cinquante especes) et une
vingtaine d’especes supra-aquatiques pouvant dif-
férencier des formes aquatiques (Haury, 2002).

Du fait d’adaptations morphologiques en fonction
des degrés de submersion, mais aussi du courant
(par exemple pour les Fontinalis), mais égale-
ment d’'un examen pour identification alourdi
par 'indispensable observation microscopique
et une terminologie particuliere associée, ils
peuvent poser de nombreux probléemes d’identi-
fication aux opérateurs de terrain. Aussi, des clés
d’identification illustrées ont été établies pour
la centaine de taxons classiquement retrouvés
(Bailly et al., 2004 ; Coudreuse et al., 2005). Les
ouvrages de détermination recommandés pour
les déterminations comme Augier (1966), Smith
(1980 et 1990) et Paton (1999) sont recensés dans
la norme Afnor (2003).

Il n’existe pas de liste exhaustive des bryophytes
aquatiques de France. Le GIS® « Macrophytes des
eaux continentales » s’attache donc a essayer
de compléter les listes existantes établies par le
croisement des travaux de recherche menés sur
différentes régions francaises.

ECOLOGIE POPULATIONNELLE

POUR LA BIO-INDICATION ET ROLES FONCTIONNELS
Les bryophytes sont a la fois indicateurs des
conditions de substrat physique (Daniel et Haury,
1996a), de minéralisation et d’acidification (Thié-
baut et al., 1998), ainsi que de trophie (Daniel
et Haury, 1995). Des profils écologiques ont été
établis pour de nombreuses espéces, notamment
par Haury (1985, 1989, 1990, 1995), puis Gras-
muck (1994).

Les bryophytes sont également des bio-accumu-
lateurs de métaux lourds (Mouvet, 1985 ; Mouvet
etal., 1986 ; Mersch et al., 1993 ; Claveri et al.,
1994 ; Claveri, 1995), particularité qui a été
utilisée par les agences de I'eau pour mettre en
place des réseaux de surveillance de la pollution
des cours d’eau. Ils sont également utilisés pour
le suivi des contaminations radioactives (Empain
et al., 1980 ; Mersch et Kass, 1994), ainsi que
comme traceurs hydrologiques des relations
rivieres-nappe (Roeck et al., 1991). Une synthese

sur le caractere bio-indicateur des bryophytes par
rapport aux métaux lourds et toxiques a d"ailleurs
été récemment publiée (Ah-Peng et Rausch de
Traubenberg, 2004).

Enfin, et malgré leur petite taille, ils participent
comme les autres macrophytes au fonctionnement
des hydrosystemes. Du fait de leur pérennité, ils
forment des peuplements stables et physiolo-
giquement actifs toute I’année, permettant leur
utilisation d’une part, en tant que bio-indicateurs
intégrateurs temporels des conditions du milieu,
et d’autre part, en tant que zones refuges pour
de nombreux invertébrés. En effet, ils piegent
des sédiments fins dans les touffes et offrent des
abris aux invertébrés reconnus dans la norme
d’échantillonnage des invertébrés benthiques
(IBGN* selon les normes Afnor) ; ils constituent
le premier substrat biogene (c’est-a-dire source
d’habitat).

Ptéridophytes

Les ptéridophytes possedent typiquement un
axe différencié, et les feuilles sont qualifiées de
« frondes » par les biologistes végétalistes. Plu-
sieurs groupes sont a citer et correspondent a des
formes tres différentes (figure 2).

Les fougeres flottantes du genre Azolla sont
caractérisées par des tiges portant des écailles. Les
« frondes » portent a la face inférieure des spo-
ranges dans lesquels une cyanobactérie du genre
Anabaena vivant en symbiote est capable de fixer
I’azote atmosphérique. Elles sont considérées
comme introduites, leurs populations autochto-
nes ayant disparu lors de la derniere glaciation
(Dutartre et al., 1997). Deux taxons sont cités en
France : Azolla filiculoides et A. caroliniana.

Les fougeres aquatiques a quatre feuilles du
genre Marsilea (M. quadrifolia, M. strigosa) sont
protégées ; elles se développent dans des milieux
peu profonds oligotrophes pour la premiere et en
milieux perturbés temporaires pour la seconde
(Cahiers d’habitats n° 6).

Les isoetes sont localisés aux lacs d’une part
(Isoetes lacustris, I. echinospora, I. boryana), et
aux formations herbacées humides d’autre part
(prairies humides et mares temporaires en milieu
méditerranéen : Grillas et al., 2002 ; pelouses
hygrophiles du littoral : Isoetes histrix). Dans le
premier cas, ils forment des pelouses submergées
peu élevées en zone relativement profonde ;
dans les seconds cas, ils s’integrent a la flore
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graminéenne et il faut une habitude certaine
pour les repérer.

Les pilulaires (Pilularia globulifera) forment
également des pelouses trés rases, en eaux peu
profondes ou en zones de marnage.

Les préles (Equisetum limosum, E. palustre,
etc.) correspondent a des plantes a axe dressé
et articles embofités présentant un enracinement
profond dans des substrats meubles, et donc en
eaux peu profondes.

Les fougeres plus « classiques », avec une fronde
feuillée dressée, colonisent les marais et bords de
cours d’eau. Deux taxons sont principalement a
citer : Thelypteris palustris et Osmunda regalis, la
plus grande de nos fougeres, toutes deux caracté-
ristiques des zones plus ou moins tourbeuses.

Les azollas sont localement trés envahissantes et
posent alors des problemes de gestion des plans
d’eau et surtout des réseaux de fossés. A I'inverse,
quasiment toutes les petites ptéridophytes des
gazons, pelouses et prairies infra-aquatiques font
I'objet de mesures de protection plus ou moins
importantes et renforcent I'intérét patrimonial des
milieux ol on les rencontre (Cahiers d’habitats
milieux cotiers et milieux humides — Muller et
Haury, p. 125 de ce numéro).

Phanérogames

Les phanérogames représentent la diversité
maximale des macrophytes, au moins lorsqu’on
s’arréte a une détermination au genre des algues
comme dans I'IBMR. Au total, ce sont plus de trois
cents taxons phanérogamiques qu’on peut quali-
fier de macrophytes en distinguant les hydrophy-
tes, les amphiphytes et les hélophytes, ainsi que
les thérophytes et vivaces des zones marnantes,
les familles et groupes morphologiques étant trés
différents selon les groupes.

A priori, tous les types de milieux aquatiques et
palustres sont colonisés par des phanérogames,
y compris les eaux saumatres.

Adaptation des macrophytes
phanérogames et écologie spécifique

En raison des facteurs déterminants et des adap-
tations des taxons qui résultent des contraintes
du milieu (Haslam, 1978), les macrophytes sont
inégalement répartis dans I'espace. Il a donc été
possible, a I'instar de ce qui a été fait pour les
bryophytes, de déterminer I’écologie des especes,

3% Wy

b) Equisetumn palustre ©) Isoetes cf brochoni

A Figure 2 - Trois ptéridophytes fréquentes (photos :
Jacques Haury).

voire de définir des groupes écologiques par la
méthode des profils écologiques (Haslam, 1978 ;
Haury, 1985, 1989, 1990, 1995 ; Grasmiick,
1994). Des exemples d’écologie spécifique seront
développés en relation avec les adaptations aux
facteurs.

Les populations d’hydrophytes ont diverses
particularités par rapport aux espéces terrestres,
correspondant aux facteurs écologiques carac-
téristiques des milieux aquatiques courants ou
stagnants.

Pour I’agitation mécanique, les réponses adap-
tatives sont une forte résistance a la traction (par
exemple, pour Ranunculus fluitans), le dévelop-
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P> Figure 3 -
Dimorphisme
foliaire chez les
renoncules (photos :
Jacques Haury).

D> Figure 4 -
Reproduction hors de

l'eau pour le nénuphar |

blanc, la renoncule
en pinceau et la
renoncule flottante :
noter les pédoncules
stigmatiques
spiralés de la
vallisnérie (photos :
Jacques Haury).
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pement des systemes d’ancrage pour les especes
croissant en milieu courant (R. penicillatus, dont
un ratio maximum appareil souterrain/appareil

aérien de I'ordre de 0,4 a été observé sur substrat
sableux en ruisseau, la moyenne étant plutot de
I'ordre de 0,1 ; Haury, données non publiées), et
réduction des tissus de soutien) — figure 3.

La faible teneur en dioxyde de carbone dissous a
entrainé I’augmentation des surfaces d’échange
par rapport au volume (feuilles submergées
divisées comme chez les myriophylles et feuilles
nageantes aplaties, par exemple chez les nénu-
phars, R. penicillatus ssp. penicillatus possédant
les deux types de feuilles submergées capillaires
et flottantes aplaties ; il faut par ailleurs souligner
la possibilité d’utiliser des hydrogénocarbonates
pour beaucoup de phanérogames.

'omniprésence des nutriments autour de la
plante permet une absorption par différents orga-
nes (tiges, feuilles, racines...) et se traduit éga-
lement par une réduction du systeme racinaire,
inexistant par exemple chez Wolffia arrhiza, la
lentille sans racines.

Les difficultés de la reproduction sexuée au sein
de la masse d’eau cantonnent cette derniere a
quelques taxons comme Callitriche hamulata et
C. brutia. Cette reproduction sexuée est souvent
effectuée hors de I’eau, les organes de la repro-
duction se développant a la surface de 'eau
(renoncules, Nymphaea alba), par exemple grace
a des pédoncules floraux spiralés (Vallisneria
spiralis) — figure 4.




Les lichens, bryophytes, ptéridophytes et phanérogames aquatiques @

Jacques Haury et al.

Aussi, on note un fort développement de la
multiplication végétative, stratégie alternative de
la reproduction sexuée difficile. Pour certaines
plantes exotiques envahissantes, cette multipli-
cation végétative est exclusive, par exemple pour
le myriophylle du Brésil.

Pour les hélophytes, les adaptations sont de deux
ordres :

— capacité de survie des appareils racinaires dans
des sédiments réduits et anoxiques, le systeme
racinaire ayant pour particularité d’aérer les
sédiments par leur respiration grace au systeme
d’atmosphere interne développé chez beaucoup
d’entre eux ;

— forte flexibilité pour certains hélophytes sociaux
comme le roseau (Phragmites australis), le jonc
des chaisiers (Schoenoplectus lacustris) et les
massettes (Typha latifolia).

L'ensemble des adaptations détermine des types
éco-morphologiques qui seront détaillés ulté-
rieurement.

Taxonomie

Toutes les familles ne sont pas également repré-
sentées chez les hydrophytes, et certaines sont
quasiment exclusivement représentées en milieu
aquatique :

— pour les monocotylédones, ce sont notamment
les lemnacées, les potamogetonacées, les zanni-
chelliacées et les hydrocharitacées, et, en milieux
saumatres, les ruppiacées ;

— pour les dicotylédones, les callitrichacées,
les nymphéacées, les haloragacées, les céra-
tophyllacées et les hippuridacées sont les plus
caractéristiques.

D’autres familles comprennent beaucoup de
représentants aquatiques, notamment les renon-
culacées avec le sous-genre Batrachium.

Les amphiphytes sont notamment bien représen-
tées par la famille des alismatacées a polymor-
phisme foliaire regroupant le flGteau nageant
(Luronium natans) et la sagittaire (Sagittaria
sagittifolia). Les cressonnieres a cresson officinal
(Nasturtium officinale — brassicacées) compren-
nent de nombreuses apiacées : ache aquatique
(Apium inundatum), ache a fleurs nodales (Apium
nodiflorum), berle (Berula erecta). Enfin les spar-
ganiacées comprennent des amphiphytes vraies
(Sparganium emersum, S. affine) et des amphi-
hélophytes (S. erectum).

Parmi les familles regroupant essentiellement
voire exclusivement des hélophytes, on trouve
les typhacées et les cypéracées.

Les hélophytes les plus fréquentes appartenant
a d’autres familles comprennent de nombreuses
poacées (Phragmites australis, Phalaris arundina-
cea, Glyceria aquatica), des apiacées (Oenanthe
crocata), des lythracées (Lythrum salicaria), des
scrophulariacées dont les véroniques (Veronica
beccabunga et V. anagallis-aquatica)...

La bonne identification des macrophytes est une
étape indispensable pour toute étude de peuple-
ment et I’élaboration d’un diagnostic stationnel,
par exemple en appliquant l'indice biologique
macrophytique en riviere. Outre les flores géné-
rales, certains ouvrages spécifiques permettent
d’identifier les macrophytes (Schotsman, 1967 ;
Cook, 1974 ; Haslam et al., 1975 ; Barbe, 1984 ;
Anonyme, 1988 ; Fare et al., 2001 ; Mériaux,
2003). Enfin, divers inventaires régionaux sur les
macrophytes (phanérogames et ptéridophytes)
existent, malheureusement pas toujours publiés
(par exemple, Corillion, 1994 ; Muller, 1990).

Souvent uniquement présents a I'état stérile (ou
recensés dans cet état, compte tenu de la courte
période de floraison pour certains taxons comme
les renoncules, de I’ordre de deux a trois semai-
nes), les macrophytes sont souvent difficiles a
identifier, et les difficultés taxonomiques signalées
par diverses flores (par exemple, Abbayes (des)
et al., 1971). Par ailleurs, assez fréquemment,
ils forment des mélanges plurispécifiques dans
lesquels les taxons dominés peuvent rester
inapercus. Outre les transgressives des berges
(notamment les graminées) ou les germinations,
les taxons d’identification délicate correspondent
a des familles ou groupes particuliers.

Les callitrichacées ont des criteres de détermi-
nation fiables d’observation difficile : la taille et
la forme des grains de pollen, et la morphologie
des poils caulinaires pluricellulaires (Schostman,
1967 ; Lambinon et al., 1992 ; Rich et Jermy,
1998). Par ailleurs, pour les formes hivernales et
les formes terrestres stériles, nous ne disposons
pas de clés adaptées. Comme ce groupe était
réputé de détermination délicate, on trouve dans
de nombreux relevés phytosociologiques ou
inventaires floristiques « Callitriche sp. », ce qui
rend les observations partiellement inutilisables.
Enfin, la convergence morphologique entre les
formes rhéophiles de Callitriche brutia Pet. et
C. hamulata Kitz. a probablement amené a une
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sous-évaluation de la répartition de la premiére,
notamment dans les milieux acides, mais aussi a
sa non-prise en considération dans I'IBMR dans
sa version actuelle.

Les renoncules aquatiques sont aussi un groupe
difficile en raison de leur forte polymorphie et
de la possibilité d’hydrides (Géhu et Mériaux,
1981 ; Lambinon et al.,, 1992 ; Rich et Jermy,
1998 ; Webster, 1998). Ainsi, pour le complexe
de Ranunculus penicillatus (Dumort.) Bab., les
évolutions récentes de la taxonomie compliquent
le recours a la bibliographie ancienne, avec les
changements de noms pour Ranunculus pseudo-
fluitans (Syme) Neub., qui est devenu Ranuncu-
lus penicillatus subsp. penicillatus, notamment
suite aux travaux de Webster (1988), alors que
Ranunculus penicillatus (Dum.) Bab. var. cal-
careus (R.-W. Butcher) C.D.K. Cook est devenu
Ranunculus penicillatus subsp. pseudofluitans
(Syme) S.D. Webster. Il s’avere que les flores
anciennes (dont Fournier, 1947) qui ne distin-
guaient pas R. peltatus Schrank et R. aquatilis L.,
et dont les criteres diagnostiques étaient erronés
(par exemple, feuilles submergées plus longues
que les entre-nceuds pour R. aquatilis dans
Fournier, op. cit) ont amené a de nombreuses
imprécisions et confusions dans les relevés.

Les potamots sont également difficiles a identifier,
en raison de fortes variabilités morphologiques et
de la présence d’hybrides fixés (Preston, 1995)
comme le Potamogeton x variifolius Thore, ou
de possibles confusions entre la forme rhéophile
de P. gramineus L. et P, alpinus Balb.

Ces difficultés de détermination et la présence
d’hybrides plaident pour des prises en considé-
ration de niveaux taxonomiques adaptés (« opé-
rationnels »). Pour les hybrides, il a été choisi
dans I'IBMR (Afnor, 2003) de se référer au type
parental le plus proche. Dans les relevés, on uti-
lise la mention « cf » pour signaler le doute, et la
préconisation pour I'[BMR est de faire le calcul
avec et sans le taxon douteux, pour ne pas perdre
I'information.

Comme les caractéristiques structurales des her-
biers sont tres spécifiques et diversifiées (pelouses
submergées a littorelles, herbiers denses submer-
gés d’élodées, de renoncules ou de potamots,
tapis de nénuphars, végétations frangeantes des
cressonnieres, radeaux flottants des lentilles, cein-
tures de roseaux puis de carex), il est nécessaire
de définir et de décrire ces structures grace aux
types éco-morphologiques.

Types structuraux
et éco-morphologiques

Définitions et typologie

La prise en compte des types structuraux et éco-
morphologiques est importante, dans la mesure
ou les macrophytes montrent une grande diver-
sité de formes correspondant a une adaptation
aux conditions particulieres de la vie aquatique
(Mériaux et Géhu, 1979). Ainsi, certains phyto-
sociologues travaillant sur ces milieux utilisent
ces accomodats dans la définition des syntaxons
(Julve, 1993).

Enriviere, a I’échelle stationnelle, les macrophytes
sont distribués en herbiers, plus ou moins com-
pacts, plurispécifiques et en mosaique. La struc-
ture verticale des herbiers correspond au partage
de I'espace entre les différents macrophytes. Les
types structuraux permettent d’analyser les strates
de végétation, entre les macrophytes submergés,
flottants, émergés, sachant que certains taxons peu-
vent présenter des organes dans chacune des stra-
tes (par exemple, de nombreuses apiacées comme
Apium nodiflorum, A. inundatum et Oenanthe
crocata) ou la Sagittaire (Sagittaria sagittifolia),
d’autres étant exclusives d’une strate (Callitriche
truncata, Lemnasp., Phragmites communis), et
qu’au cours du développement, I'appartenance a
une strate végétale ou une autre peut changer.

La compétition interspécifique et la mise en place
des communautés se traduisent par une sélection
et une organisation des types éco-morphologi-
ques entre eux. De nombreuses typologies ont été
proposées depuis le XIX¢ siecle et surtout le début
du XXe siecle, recoupant partiellement les types
biologiques de Raunkiaer (adaptés par Muller
[1990] dans sa liste des végétaux aquatiques du
bassin Rhin-Meuse) : Sell, 1965 ; Den Hartog et
Segal, 1964 ; Makirinta, 1978 ; Den Hartog etVan
derVelde, 1988 ; Haury, 1992 ; Daniel et Haury,
1996b ; Daniel et al., 2006. Elles sont reprises
notamment pour |'analyse des peuplements
lacustres par Lachavanne et al. (1995).

Le tableau 2 présente une synthese hiérarchisée
a partir des travaux précités, a partir des propo-
sitions de Haury (1985, 1992) et Gaudillat et
Haury (2002).

Application sur un exemple

La prise en considération de ces types permet de
comprendre |"organisation végétale a I'échelon
local (stratification, mosaiques, ceintures) et de
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V Tableau 2 - Synthése hiérarchisée a partir des travaux précités, a partir des propositions de Haury (1985, 1992) et Gaudillat et Haury (2002).

Taxonomie et type

&co-morphologique Description Exemple

ALGUES

Charides Charécées : algues a axe principal différencié, rameaux et reproduction | Chara globularis
sexuée monoique

Cladophorides Algues filamenteuses ramifiées Cladophora glomerata

Hidenbrandides

Algues encroitantes

Hildenbrandia rivularis

Lemanéides

Algues ancrées par un disque basal

Lemanea gr. fluviatile

Spirogyrides

Algues filamenteuses sans formes particuliéres flottant dans la masse
d’eau

Spirogyra sp.

Vauchérides

Algues formant des coussinets

Vaucheria sp.

BRYOPHYTES
Amblystegides Mousses a port rampant Amblystegium riparium
Aneurides Hépatiques a thalle saxicoles Riccardia multifida

Fissidentides

Touffes petites, ancrage basal, feuilles sur deux rangs

Fissidens crassipes

substrat

Fontinalides Touffe dressée, grande, ancrage en un point (disque basal) Fontinalis antipyretica
Pellides Hépatiques a thalle terricoles Pellia epiphylla
Ricciellides Hépatiques a thalle libre flottant Riccia fluitans
Sphagnides Sphaignes : axe dressé, deux types de cellules, pas d’inféodation au Sphagnum cuspidatum

TRACHEOPHYTES PLEUSTOPHYTES

Ceratophyllides

Plantes ramifiées flottant librement dans la masse d’eau (ou fixées par
la base, mais sans différenciation de racines)

Ceratophyllum demersum

Hydrocharides

Plantes flottant librement a la surface de 'eau

Hydrocharis morsus-ranae

Lemnides

Frondes a la surface de l’eau

Lemna minor

Stratiotides

Plantes libres flottantes dressées

Stratiodes aloides

Trisulcides

Petites frondes au sein de la masse d’eau

Lemna trisulca

Utricularides

Plantes carnivores flottant entre deux eaux

Utricularia australis

TRACHEOPHYTES HYDROPHYTES FIXES

Batrachiides

Plantes a feuilles submergées capillaires et feuilles nageantes aplaties

Ranunculus peltatus

Elodéides

Plantes enracinées a feuilles non découpées

Elodea canadensis

Isoetides

Plantes formant des gazons submergés

Isoetes lacustris

Magnopotamides

Plantes a feuilles submergées entiéres et feuilles nageantes aplaties

Potamogeton natans

Myriophyllides

Plantes submergées (sauf l'inflorescence) a feuilles trés ramifiées

Mpyriophyllum alterniflo-
rum

Nymphaéides

Plantes a long pétiole et limbe nageant large et arrondi

Nymphaea alba

Parvopotamides

Plantes a feuilles toutes submergées entiéres

Potamogeton berchtoldii
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V Tableau 2 (suite)

Taxonomie et type
éco-morphologique

Description

Exemple

TRACHEOPHYTES AMPHIPHYTES

Alismatides Plantes a polymorphisme foliaire présentant des formes submergées, | Sagittaria sagittifolia
nageantes et émergées

Glycérides Prairies de graminées a dimorphisme foliaires : feuilles flottantes allon- | Glyceria fluitans
gées, émergées plus courtes

Hippurides Plantesimmergées en début de cycle, a feuilles entiéres, différenciantdes | Hippuris vulgaris
formes d’émersion au-dessus de I'eau

Peplides Plantes pouvant étre émergées ou submergées, a feuilles toutes spatu- | Lythrum portula
lées

TRACHEOPHYTES HELOPHYTES

Magnocaricides Carex formant des touradons Carex paniculata

Oenanthides

Dicotylédones ramifiées, présentant éventuellement des formes aqua-

Oenanthe crocata

tiques
Parvocaricides Carex formant des prairies plus ou moins hautes : caricaies « en nappe » | Carex rostrata
Phragmitides Roseliéres a hélophytes sociales Phragmites australis

décrire son évolution temporelle (développement
de lentilles d’eau sur les herbiers affleurants de
renoncules ou de callitriches, par exemple).
Des typologies éco-morphologiques sont alors
utiles pour relier milieu physique et macrophy-
tes (Daniel et Haury, 1996 a-b; Daniel et al.,
2006).

Ainsi, par exemple, les communautés des radiers
du cours médian du Scorff (Haury, 1994) sont
dominés par les batrachiides (Ranunculus peni-
cillatus ssp. penicillatus, Callitriche hamulata,
C. obtusangula, C. platycarpa), des myriophyl-
lides (Myriophyllum alterniflorum), une magno-
potamide (Potamogeton alpinus), avec un tapis
flottant de lemnides (Lemna minor), ainsi que des
phragmitides (Phalaris arundinacea) et oenanthi-
des (Oenanthe crocata) qui colonisent les haut-
fonds ; en bordure, des éléments de cressonnieres
comme Apium nodiflorum appartiennent aussi
aux oenanthides (Adam, 2000 ; Haury, 1985).
Au vu des relevés des cryptogames (utilisés par
Haury et al., 2006), les algues filamenteuses
des rochers appartiennent aux hildenbrandides
(Hildenbrandia sp.) et aux lemanéides (Lema-
nea gr. fluviatile), et celles qui se développent en
périphyton sont des vauchérides (Vaucheria sp.).
Pour les bryophytes assez nombreuses, on trouve

des fontinalides (Fontinalis antipyretica et F. squa-
mosa), des amblystégides (Amblystegium ripa-
rium, A. fluviatile, Rhynchostegium riparioides),
des scapanides (Scapania undulata, Chiloscyphus
polyanthus, Scapania undulata, Porella pinnata) et
méme une aneuride (Riccardia multifida).

Conclusion : voies et questions
de recherche, relations

avec les autres approches

sur les macrophytes

Pour tous les groupes de macrophytes évolués,
il reste bien des questions de taxonomie, notam-
ment en raison des hybrides, probablement
beaucoup plus fréquents qu’en témoigne la
littérature. Les inventaires sont encore souvent
trés incomplets, et il serait intéressant d’arriver a
établir des listes commentées des macrophytes de
France. Une flore synthétique, exhaustive et bien
illustrée sur I’ensemble des macrophytes décrits
au stade végétatif reste a établir pour la France. Par
ailleurs, il persiste des doutes de détermination,
soulignés par les auteurs locaux, par exemple sur
les formes intermédiaires de renoncules, entre
Potamogeton alpinus et P. gramineus... Il s’avere
par ailleurs important de considérer les popula-
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tions pour examiner la variabilité morphologique
intra-spécifique. Les travaux sur les accomodats
d’émersion ou d'immersion seraient a reprendre
pour comprendre comment les individus s’adap-
tent aux variations de leur environnement.

Des précisions sur |’écologie des especes sont a
acquérir, ne serait-ce que pour faire évoluer les
indices (cf. dans ce méme numéro : Trémolieres et
al. [p. 63 a771; Haury etal. [p. 792 90] ; Chau-
vin etal. [p. 91 a 108]), en complétant les listes
d’espéces indicatrices et en essayant de mieux
discriminer leurs caracteres bio-indicateurs.

Segal, 1964 ; Den Hartog etVan Der Velde, 1988)
est désormais dominante dans la description des
tapis végétaux dans le Nord de I'Europe, plus
spécialement chez les scientifiques qui étudient
les lacs. Cette approche est incontournable pour
développer les réles fonctionnels des macrophy-
tes dans les hydrosystemes.

Au-dela des typologies éco-morphologiques,
la mesure des traits biologiques permet de
passer d’une vision descriptive a une analyse de
causalité et de fonctionnalité des peuplements
végétaux. (1

La description morpho-structurale, défendue tout
spécialement par Den Hartog (Den Hartog et

Résumé

Les principaux caractéres biologiques, taxonomiques et écologiques des lichens, bryophytes, fougéres et plantes a fleurs
aquatiques sont succinctement synthétisés. Un apercu des milieux colonisés par ces macrophytes évolués est présenté. Les
types éco-morphologiques correspondant a ces végétaux sont résumés dans un tableau récapitulatif.

Abstract

Main biological and ecological features of aquatic lichens, bryophytes, ferns and flowering plants are shortly summarized.
An overview of the habitats colonized by these macrophytes is given. The different eco-morphological types of these macro-
phytes are presented in a synthetic table.
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