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es milieux aquatiques sont sujets a de fortes
variations physico-chimiques (niveau
d’eau, turbidité, température, lumiere,
salinité, nutriments...). Les hydrophytes
qui les colonisent y répondent par une grande
plasticité, aussi bien morphologique que phy-
siologique, leur permettant ainsi de s’adapter a
I"hétérogénéité des milieux, qu’elle soit spatiale
ou temporelle. Des assemblages de traits bio-
logiques leur conferent des stratégies propres a
certains milieux, en fonction des contraintes ou
des perturbations : ainsi Murphy et al. (1990) ont
montré que des plantes développent des traits liés
a la tolérance aux contraintes dans des milieux
« stressants » (faible teneur en nutriments, pH'
acide), alors que d’autres présentent des traits
adaptés a la compétition dans des eaux riches en
nutriments. De nombreux travaux ont été faits en
France sur les traits biologiques caractéristiques
des végétaux aquatiques et les adaptations qu’ils
représentent face aux contraintes des milieux. Ces
travaux ont contribué a la définition et a la pré-
diction des modeles de stratégies en fonction des
contraintes et/ou des perturbations du milieu.

Reproduction, régénération
et stratégies adaptatives

Les végétaux aquatiques ont deux modalités de
reproduction, sexuée ou asexuée (ou végéta-
tive), qui leur permettent non seulement de se
reproduire, mais également de survivre dans un
environnement ou dans des conditions difficiles.

lIs présentent dans ce domaine trois originalités
par rapport aux plantes terrestres (Barrat-Segre-
tain, 1996a) :

- I'importance fondamentale de la multiplication
végétative par rapport a la reproduction sexuée.
La reproduction sexuée n’est prépondérante
que dans quelques cas (Nuphar lutea, Glyceria
fluitans...), alors qu’elle est peu développée ou
méme absente chez d’autres especes ;

—une grande variété de modalités de multipli-
cation végétative, entre les espéces et au sein
d’une méme espece. Ainsi, Elodea canadensis se
propage par fragmentation et par turions®, Sagit-
taria peut présenter des stolons, des tubercules
et des turions...

La reproduction sexuée

La reproduction sexuée des végétaux aquatiques
présente souvent les mémes modalités que celle
des plantes terrestres — fleur adaptée a la vie
aérienne, bien que le milieu aquatique y soit
peu favorable. Le probléeme de la maintenance
des inflorescences au-dessus du niveau de I'eau
ne permet que rarement une pollinisation croisée
dans de bonnes conditions (Ranunculus sp.).

Les végétaux ont parfois apporté, selon les espe-
ces, des solutions a ce probleme :

— maintenance de 'inflorescence hors de I'eau,
grace a la rigidité du pédoncule (certains pota-
mots), qui permet la pollinisation par les insectes
ou par le vent ;

1. Potentiel
hydrogéne.

2. La présence de
turions chez de
nombreuses espéces,
organes spécialisés
dans la survie et

la multiplication
végétative, n’a pas
d’équivalent chez les
plantes terrestres.
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P> Figure 1 -
Exemples d’organes
spécialisés de
dissémination des
plantes aquatiques.

— formation de fleurs cleistogames (autopollinisa-
tion dans le bouton) chez Luronium natans, Hot-
tonia palustris, Ranunculus fluitans et Ranunculus
aquatilis ;

- pollinisation aquatique (sous l’eau), que
I'on observe par exemple chez Ceratophyllum
demersum qui porte des fleurs males et femelles
séparées.

Méme si la fécondation a eu lieu, le rendement
de la germination est souvent faible, comme
pour Nuphar lutea (Barrat-Segretain, 1996b).
De nombreux hybrides de végétaux comme les
renoncules sont également moins fertiles que
les especes dont ils sont issus (Barrat-Segretain,
1996a). La reproduction sexuée peut méme étre
inexistante pour certaines espéces, notamment les
espeéces introduites (Elodea canandensis, Elodea
nuttallii) pour lesquelles seuls les pieds femelles
semblent étre présents en Europe.

La multiplication végétative

Les modalités de multiplication végétative sont
trés variées, entre les especes et au sein d’une
méme espece (Barrat-Segretain, 1996a) :

— fragment végétatif de tige feuillée comme
Ranunculus sp., Myriophyllum sp., de rhizome
(Scirpus lacustris, Nuphar lutea, Nymphea alba,
Potamogeton pectinatus) ;

— organes spécialisés (figure 1) :

- stolons (Sagittaria sagittifolia, Nymphoides
peltata, Berula erecta, Luronium natans),

— tubercules (Potamogeton sp., Sagittaria sp.),

— rejets au niveau de rameaux latéraux (Cerato-
phyllum demersum, Elodea canadensis),

— turions ou hibernacles, organes de multiplica-
tion végétative les plus spécialisés, Myriophyllum

Graines

Sparganium emersum

Groenlandia
densa

Bourgeon dormant

Potamogeton berchtoldii

Fragment

Ceratophyllum

Potamogeton crispus

Bulbe

o4
e

Sagittaria sagittifolia




Biologie et écophysiologie des macrophytes @

Michéle Trémoliéres et al.

verticillatum, Potamogeton sp., Utricularia sp.,
Hydrocharis sp., Ceratophyllum sp.,

— par bourgeonnement : lentilles d’eau (Lemna
minor par exemple).

Dans tous les cas, la multiplication végétative
correspond au détachement de ces organes de
la plante-mere.

Ces différentes modalités de reproduction permet-
tent également aux macrophytes de coloniser des
espaces et étendre leur aire de répartition, par dis-
persion des propagules. Un tableau synthétique
(Barrat-Segretain, 1996a) présente les différents
types de propagules et les principaux agents de
dispersion cités par Barbe (1984) : le vent, |'eau,
le transport par les animaux et par I'homme.

[l faut noter que les étonnantes capacités de
reproduction sont essentielles dans I"explication
de I'aptitude invasive de certaines especes (par
exemple Ludwigia et Elodea).

Les traits biologiques liés a la reproduction végé-
tative apparaissent également comme des facteurs
essentiels de résistance aux perturbations. Ainsi
les turions sont non seulement des organes de
reproduction mais aussi des organes de résistance
aux conditions défavorables, qui permettent a
certaines especes de recoloniser rapidement des
zones perturbées. Ceci a été mis en évidence
récemment dans le cas de Elodea nuttallii dont les
turions tres résistants a la dessication permettent
la recolonisation apres assechement temporaire
du milieu (Barrat-Segretain et Cellot, 2007).

Stratégies de régénération

et de colonisation

De nombreuses études ont porté sur les traits
biologiques correspondant aux adaptations
aux contraintes des marais méditerranéens. Ces
études concernent en particulier les banques de
graines, la tolérance a la salinité, les stratégies
de germination, les dates de reproduction et les
efforts reproducteurs. Les especes concernées
sont des macrophytes submergés de marais per-
manents comme Potamogeton et Myriophyllum
(van Wijck et al., 1992, 1994), les végétaux
de marais temporaires : Zannichellia, Chara,
Ranunculus baudotii (Bonis et al., 1993 ; Grillas
etal.,, 1991, 1993 ; Volder etal., 1997 ; Grillas et
Battedou, 1998), ainsi que des hélophytes, avec
I'effet de la salinité et de la submersion sur la
germination et la croissance des plantules chez
Phragmites australis (Mauchamp et al., 2001 ;

Mauchamp et Mesléard, 2001) et chez Juncus
gerardii (Charpentier et al., 1998a ; Charpentier
et Stuefer, 1999). Les stratégies régénératives
des plantes aquatiques (banques de graines et
organes végétatifs) ont également été analysées
dans les zones humides fluviales en relation avec
la fréquence des connexions hydriques avec le
fleuve et la nature des perturbations susceptibles
d’altérer ces banques (Combroux et al., 2001 ;
Combroux et al., 2002 ; Combroux et Bornette,
2004).

Chez les hélophytes, la capacité de croissance
clonale a été étudiée chez Scirpus maritimus,
ainsi que ses conséquences sur le succes de la
reproduction sexuée et en terme de colonisation
spatiale (Charpentier et al., 1998b ; Charpentier
etal., 2000). Chez les hydrophytes, les capacités
de colonisation et de régénération de fragments
végétatifs sont souvent treés développées. Suivant
les especes, ces fragments développent des raci-
nes et s’établissent rapidement, ou produisent des
diaspores permettant une grande dispersion (Bar-
rat-Segretain et al., 1998). Ces traits expliquent
en grande partie les patrons de recolonisation
des especes et expliquent en partie la répartition
des especes dans les zones humides en fonction
de l'influence des perturbations par les crues
(Barrat-Segretain et al., 1999 ; Barrat-Segretain
et Bornette, 2000). La répartition de I'allocation
de la biomasse aux différents organes (racines,
rhizomes ou stolons, tiges, feuilles, organes de
la reproduction sexuée) selon un niveau crois-
sant de perturbations par les crues a été étudiée
chez trois espéces aptes a coloniser des zones
humides (Berula erecta, Myriophyllum spicatum,
Groenlandia densa). Ainsi, on a pu démontrer
que la plasticité de I'allocation de biomasse de
ces especes apparait comme une adaptation a
la variabilité de leur habitat (Barrat-Segretain,
2001).

Greulich (1999) a étudié I’aptitude compétitive
d’une espece rare (Luronium natans). 'auteur
observe chez cette espece : 1/ des traits lui confé-
rant une faible aptitude compétitive, la limitant
aux habitats perturbés dans lesquels la pression
de compétition est faible ; 2/ une capacité de
reproduction végétative extrémement élevée,
lui permettant de survivre aux pertes d’effectifs
récurrentes lors des perturbations ; 3/ une mor-
phologie plastique lui permettant de survivre a
des pics temporaires de pression de compétition ;
et 4/ une sempervirence élevée, permettant une
augmentation importante des effectifs méme pen-
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dant I'hiver (Greulich et Bornette, 1999 ; Greulich
etal., 2000a-b ; Greulich et al., 2001 ; Greulich
et Bornette, 2003).

Les aptitudes compétitives de deux especes
proches (Elodea canadensis et Elodea nuttallii)
ont également été comparées en fonction de
différents facteurs environnementaux (Barrat-
Segretain et al., 2002 ; Barrat-Segretain, 2004,
2005) et reliées a leurs patrons de colonisation
observés sur le terrain. Les résultats ont montré
que la supériorité compétitive de Elodea nuttal-
lii observée sur le terrain peut en grande partie
étre expliquée par les traits biologiques de ces
deux espéces : Elodea nuttallii montre ainsi une
meilleure croissance que Elodea canadensis dans
des conditions variées de luminosité et de trophie,
et une meilleure capacité de régénération et colo-
nisation. En revanche, la résistance au courant est
similaire chez les deux espeéces (Barrat-Segretain
et al., 2002 ; Barrat-Segretain, 2004, 2005).

Les traits des végétaux aquatiques peuvent éga-
lement présenter des adaptations a la contrainte
hydraulique. Ainsi, Berula erecta semble « fuir »
la contrainte grace a une forte réduction de taille
qui la place dans la zone ou la vitesse du cou-
rant est réduite (proche du substrat), diminuant
ainsi la trainée totale de la plante (Puijalon et
al., 2005) sans diminution significative de sa
« fitness » ou adaptabilité. Au contraire, Mentha
aquatica semble développer des adaptations
morphologiques au courant car la taille de la
plante augmente, et les traits liés a la fitness
ne varient pas significativement dans le méme
temps le long du gradient de courant. Certaines
especes comme Berula erecta montrent une tres
forte plasticité face a la contrainte hydraulique
(Puijalon et Bornette, 2004, 2006).

La plasticité morphologique ou phénoplasticité
des macrophytes a été étudiée également chez
deux especes proliférantes, Ranunculus peltatus
et Elodea nuttallii, par Garbey (2003) et Di Nino
(2008) respectivement. R. peltatus est une espece
tres plastique, capable de s’adapter morphologi-
quement aux variations des facteurs du milieu et
a la perturbation (Garbey et al., 2003 ; 2004a ;
2006). Cette plasticité vis-a-vis de la trophie
notamment explique sa distribution et son abon-
dance (Garbey et al., 2004b). De méme, Elodea
nuttallii adapte sa morphologie et sa stratégie de
colonisation du milieu a la trophie des eaux et
a I'éclairement (Di nino et al., 2007). Les fortes
capacités de croissance R. peltatus lui permettent

de régénérer rapidement, mais en plus faible
densité apreés une coupe (Garbey et al., 2003).
Cependant, ce mode de gestion peut entrainer son
remplacement par I'espece invasive Elodea nut-
tallii lorsque les conditions écologiques lui sont
favorables. De méme, des essais de gestion de
Elodea nuttallii et de E. canadensis par arrachage
manuel montrent que ces especes sont capables
de s’adapter tres rapidement a l’arrachage en
stimulant leur croissance ou en adoptant une
stratégie de colonisation optimale du milieu (Di
Nino et al., 2005).

Réponse écophysiologique
des macrophytes aux variations
du niveau trophique

La concentration en nutriments biodisponibles
(phosphore et azote) joue un réle important dans
le développement et la répartition des macrophy-
tes aquatiques. Des séquences de communautés
répondant aux variations trophiques des eaux ont
ainsi pu étre proposées. Ce volet tente d’expliquer
le réle physiologique de ces nutriments sur la
réponse des végétaux aux variations chimiques
des eaux.

Role de 'azote ammoniacal

L’azote ammoniacal s’est révélé étre un inhibiteur
du développement de certaines especes poussant
dans des eaux de pH alcalin, comme le potamot
coloré (Potamogeton coloratus) ou des macro-al-
gues de la famille des characées (Chara hispida).
Dans les conditions expérimentales de labora-
toire, I'ammoniaque inhibe ou ralentit I’activité
photosynthétique (Glénzer etal., 1977 ; Dendene
et al,, 1993) et I'activité nitrate réductase : ceci
a été observé pour I'espéce Elodea canadensis,
alors que ces deux activités sont stimulées par
I"ammoniaque chez Elodea nuttallii (figure 2 ;
Rolland et Trémolieres, 1995). L'activité nitrate
réductase (ANR) a été alors utilisée pour I'étude de
la contamination ammoniacale des eaux en fonc-
tion des conditions environnementales (Rolland
etal., 1996). L'hypothése est que des populations
d’élodée du Canada poussant dans des conditions
d’alcalinité et de trophie différentes pourraient
présenter des réponses de leur ANR différentes en
fonction des caractéristiques chimiques des eaux.
Trois populations issues de secteurs géographiques
différents ont été sélectionnées (Rolland et al.,
1999). L'ANR des populations poussant dans les
eaux minéralisées alcalines et les eaux faiblement
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minéralisées est inhibée a de fortes concentrations
en azote ammoniacal, cependant les populations
poussant dans les eaux faiblement minéralisées
montrent une sensibilité plus forte de I’ANR a une
surcharge ammoniacale. Les concentrations de
nitrates dans les eaux d’origine de ces populations
étant différentes, il est suggéré des différences de
I'inductibilité de I’ANR par le nitrate, mais aussi
des mécanismes biochimiques de l'inhibition
de I’ANR par I'ammonium, via I'inhibition de la
synthése du NADH.

D’autres expérimentations ont porté sur Myrio-
phyllum alterniflorum et Callitriche hamulata,
deux espéces inféodées aux eaux faiblement
minéralisées et une bryophyte, Fontinalis antipy-
retica, espece ubiquiste (Chatenet, 2000). Une
surcharge ammoniacale provoque une diminu-
tion de I'ANR marquée chez le myriophylle,
alors que celle de la fontinelle est stimulée. On
constate que I’ANR de différentes populations de
myriophylle prélevées dans plusieurs stations du
bassin versant de la Vienne, depuis les sources
jusqu’a I’aval, sont inhibées plus ou moins inten-
sément quand on les soumet a des concentrations
variant de 0,1 mg/l a 1 mg/| et cela pendant des
expositions de courtes durées (12 a 24 heures).
Ces différents niveaux d’inhibition révelent une
éco-adaptation de la plante a la qualité physico-
chimique de I'eau in situ. Par exemple, la pré-
sence naturelle d’'ammonium limite I'inhibition
de I’ANR alors qu’un exces de nitrate stimulerait
cette inhibition par 'ammoniaque (Chatenet et
al., 2006). Les variations de I'ammonium dans
le milieu naturel n’étant pas trés importantes,
aucune corrélation claire avec I’ANR n’a été
démontrée. De plus, se pose le probleme d’in-
teraction de I"éclairement et du milieu physique
(écoulement, qualité du substrat) sur la réactivité
physiologique du végétal (Daniel, 1998).

La nutrition phosphorée
des macrophytes aquatiques :
accumulation du phosphore

EN MILIEU NATUREL

La question releve ici de I'influence du niveau
trophique de I'eau (teneur en phosphates), de
celui du sédiment, du degré de minéralisation
et de la vitesse du courant sur "absorption des
phosphates par les végétaux. Par exemple, Baldy
et al. (2007) ont montré que dans quelques cas,
une vitesse du courant élevée diminue I'accu-
mulation du phosphore dans la plante, méme en

a)

—eo—nuttallii
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b)
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milieu eutrophe (cas de Callitriche obtusangula
notamment).

Le degré de minéralisation influence les échanges
de nutriments entre les différents compartiments
eau-plante-sédiment. Ainsi, dans les eaux miné-
ralisées, une relation phosphore-eau et phospho-
re-plante a été mise en évidence, mais aucune
relation significative entre phosphore-sédiment et
phosphore de la plante n’a été établie, quelle que
soit I’espece testée (Merlin, 1995 ; Robach et al.,
1995 ; Robach et al., 1996). En revanche, dans
les eaux faiblement minéralisées, des relations
significatives ont été trouvées, pour certaines
especes seulement, entre le phosphore foliaire
et le phosphore total du sédiment ainsi qu’entre
le phosphore total assimilé et la concentration
en PO,’ dans I'eau (Maraval, 2002 ; Thiébaut et

A Figure 2 - Réponse
de 'ANR (activité
nitrate réductase)
chez a) E nuttallii

et b) E canadensis,
aux concentrations
croissantes
d’ammonium.

3. Orthophosphate.
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V Tableau 1 -
Coefficients de
corrélations de
Pearson entre le
phosphore total dans
les tissus de plantes
et le phosphore total
des sédiments et/ou

Muller, 2003 ; Thiébaut, 2005). Il pourrait donc
exister pour ces plantes une accumulation a la
fois foliaire et racinaire du phosphore dans les
cours d’eau faiblement minéralisés. La comparai-
son entre les deux types d’eau révele également
une différence de comportement de |'espece
Elodea nuttallii. Cette espece absorberait par
voie foliaire et racinaire dans les cours d’eau
peu minéralisés et uniquement par voie foliaire
dans les ruisseaux minéralisés. Une possible
explication réside dans la biodisponibilité plus

les orthophosphates  grande du phosphore du sédiment sur grés que sur
de l'eau. calcaire. Cependant, toutes les especes de macro-
PPO3-eau P sédiment

C. hamulata ns ns

C. platycarpa r2=0,72** r2=0,84***

C. obtusangula ns r?’=0,66*

E. nuttallii r’=0,69* r’=0,75*

E. canadensis r’=0,95* ns

R. peltatus r?=0,77* r?=0,79*

ns : non significatif ;

*: phosphore < 0,05.
** . phosphore < 0,01.

*** . phosphore < 0,001.

P-PO 3 (ug/l)

120
100
80
60
40
20
0

100 pg/l

400

300

200

100

Temps (heures)

phytes n’ont pas la méme capacité de prélever
le phosphore dans les différents compartiments
eau ou sédiment (tableau 1). Ainsi, C. obtu-
sangula préléve essentiellement le phosphore
du sédiment alors que E. canadensis utilise les
orthophosphates du compartiment eau en milieu
peu minéralisé. Dans les milieux eutrophes, le
phosphore est stocké préférentiellement dans
les racines (Garbey et al., 2004c). En revanche,
aucun organe d’accumulation du phosphore
n‘a été mis en évidence pour les populations
de renoncules se développant dans les milieux
oligotrophes a mésotrophes.

Dans les cours d’eau ou les fluctuations des
ressources (nutriments) sont fortes, les espéces
exotiques telles que les élodées sont capables
d’accumuler efficacement les nutriments et de les
réutiliser quand la ressource est a son niveau le
plus bas, ce qui constitue une stratégie compéti-
tive extrémement efficace, notamment dans les
milieux pauvres en nutriments (Thiébaut, 2005).
Ainsi, en automne, les élodées et les renoncules
stockent de grandes quantités de phosphore, ce
qui autorise un développement printanier précoce
par utilisation des réserves, et donc une coloni-
sation rapide de I"espace disponible.

DANS LES CONDITIONS EXPERIMENTALES

DE LABORATOIRE

Dans les conditions controlées de laboratoire,
nous avons retenu Elodea nuttallii comme
espece-test, pour son adaptation a une large
gamme trophique et sa facilité d’acclimatation
aux conditions expérimentales. Dans les eaux
alcalines, I'espece préléve le phosphore a partir
du compartiment eau et/ou du sédiment, mais
I’accumulation foliaire est accentuée lorsque la
seule source du phosphore est I'eau. Méme en
présence de sédiment, I’accumulation foliaire
est fortement corrélée a la charge phosphatée de
I'eau (Agence de I’eau Rhin Meuse, 1996).

Les études ont porté par la suite sur I'effet du pH
et du degré de minéralisation de I'eau sur l'ac-
cumulation du phosphore par les plantes. Deux

<« Figure 3 - Disparition des orthophosphates : en
milieu eutrophe (100 pg/l de P-PO,*) et hypertrophe
(300 pg/lde P-PO,*), en présence d’élodées des
Vosges du Nord dans 'eau des Vosges du Nord (O),
d’élodées d’Alsace dans 'eau des Vosges du Nord (),
d’élodées des Vosges du Nord dans l'eau d’Alsace (@),
et d’élodées d’Alsace dans 'eau d’Alsace (CJ). Les
élodées étaient en début de croissance (mois de mai).
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populations d’élodée (prises dans des phases de

développement différentes), I'une originaire des 8 ' ' ' ' ' ' ' '
Vosges du Nord et Iautre de la plaine d’Alsace a)

ont été mises en culture dans I'eau des Vosges

(premiere manipulation), puis dans I’eau d’Alsace 7r E. canadensis ]
(deuxieme manipulation) a deux concentrations

(100 et 300 pg/l P-PO,). Les résultats (figure 3 ; .

Rouaud, 2000) montrent : 1) qu’il y a une absorp-
tion du phosphore par les macrophytes aquatiques
au cours du temps ; 2) que cette absorption est
plus importante dans les eaux les plus chargées,
quel que soit le milieu considéré (Vosges ou plaine
d’Alsace) ; 3) qu’il y a des différences de compor-
tement en fonction du développement saisonnier.
Ainsi, pour un niveau trophique de 100 pg/l, I’ab-
sorption du phosphore n’est pas significativement
différente entre les deux populations en phase de 3r 7
croissance, ni entre les deux types d’eau (figure 3).
Dans les eaux riches en PO, (300 pg/l), on note

_‘, E. nuttallii
5 | I |
T

[P] dans la plante (mg/g poids sec)

une différence significative entre les deux types 2
d’eau, les deux populations absorbant plus effi- 40100 300 40100 300
cacement a partir de I'eau faiblement minéralisée [P-PO,43] dans I'eau (ug/l)

desVosges (Rouaud, 2000). En conclusion, on note
que la faible minéralisation et un niveau trophique

élevé favorisent |'absorption du phosphore. 20 . . . . . . . .
Cependant, le stockage du phosphore au niveau b)

de la plante répond a une dynamique saisonniére. 18 £ densi E nuttallii ]
La concentration de phosphore dans la plante, - - canadensts

en conditions controlées, est globalement plus g 16 b
élevée en été qu’au printemps et a l'automne 3

(figure 4 ; Combroux, communication person- € 14| -‘V 4
nelle). Le stockage de phosphore au niveau de la =

plante est favorisé par des fortes concentrations en % 1ok i
phosphates de I’eau uniquement en été (figure 4), €

chez Elodea nuttallii, alors que E. canadensis = 1)

semble accumuler plus de phosphates lorsqu’elle = 10 - ]
pousse dans des eaux a forte concentration en _§

phosphates dés le printemps. T 81 -
Mony et al. (2007) ont montré, en conditions

contrblées de laboratoire, que Ranunculus pel- 6T 7
tatus ajuste son taux de croissance, ses capacités

d’accumulation et d’utilisation du phosphore 4

pour assurer le fonctionnement de son métabo- 40 100 300 40100 300

lisme basal a la biodisponibilité en phosphore [P-PO,*] dans I'eau (ug/l)

dans le milieu. Ces adaptations physiologiques

‘{a”e?t en fonction du stade phénologique de A Figure 4 — Accumulation du phosphore : chez Elodea nuttallii et E. canadensis

I'espece. Il est maximal au printemps. en milieu oligotrophe (40 pg/l de P-PO,*), eutrophe (100 pg/l de P-PO,>) et
hypertrophe (300 pg/l de P-PO,* : a) au printemps et b) en été.

Conclusion

Les adaptations des especes aquatiques a leur et vitesses de croissance) et la physiologie (par
milieu portent aussi bien sur les stratégies de  exemple, la capacité plus ou moins élevée d’ac-
reproduction, que sur la morphologie (formes  cumuler le phosphore ou de résister a la toxicité
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de nutriments comme "azote ammoniacal). Dans  intéressant de faire rapidement des études sur les
le cadre du réchauffement global, une augmenta-  réponses des macrophytes a une augmentation
tion de la température moyenne des eaux douces  de température, et en particulier I'impact de la
est a prévoir dans les prochaines décennies, etil ~ température sur la physiologie des especes et la
est probable que cela entrainera des modifica-  compétition interspécifique. 1

tions de la répartition des especes. Ainsi il serait
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Résumé

Les milieux aquatiques sont sujets a de fortes variations physico-chimiques (niveau d’eau, turbidité,
température, lumiére, salinité, nutriments...). Les hydrophytes y répondent par une grande plasticité
aussi bien morphologique que physiologique, leur permettant ainsi de s’adapter a ’hétérogénéité des
milieux, qu’elle soit spatiale ou temporelle. Des assemblages de traits biologiques leur conférent des
stratégies propres a certains milieux, en fonction des contraintes ou des perturbations. Ainsi nous mon-
trons que 1) la reproduction végétative est particulierement répandue chez les macrophytes, facilitant
ainsi la recolonisation aprés une perturbation ; 2) la plasticité des traits biologiques est quasiment
une régle chez les macrophytes ; elle est démontrée chez de nombreuses espéces en fonction des
contraintes hydrauliques et trophiques et de perturbations par les crues entre autres. Par exemple, aux
variations du niveau trophique, les plantes répondent par une accumulation du phosphore qui varie
avec l’espéce, la saison et les conditions de minéralisation du milieu. Des activités enzymatiques sont
modifiées chez la plante avec l’laugmentation du niveau trophique : c’est le cas de la nitrate-réductase
inhibée par ’lazote ammoniacal.

Abstract

Aquatic environments are subjected to high physical and chemical variations (water level, turbidity,
temperature, light, salinity, nutrients...). Hydrophytes respond to these variations by great both mor-
phological and physiological plasticities, which allow them to adapt to heterogeneous environments,
whether spatial or temporal. Assemblages of biological traits confer strategies of regeneration and
colonisation, depending on the constraints or disruptions. Thus we show 1) that vegetative reproduction
is especially prevalent among macrophytes, therefore facilitating the recolonization after disturbance,
2) Plasticity of biological traits is almost a rule among macrophytes, and is demonstrated in many
species in response to hydraulic and trophic constraints and to disturbances by floods.

Plants respond to variations in the trophic level by phosphorus accumulation, which depends on
species, season and conditions of mineralization environment. Enzymatic activities are modified in
the plant : this is the case of nitrate-reductase inhibited by ammonia nitrogen.
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