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Résumé

En France, deux hydrophytes amphibies du gémidwigia (Onagraceae) posent, depuis une vingtaine d’années, de trés graves
probléemes écologiques et économiquds peploides(Kunth) Raven etl.. grandiflora (Michaux) Greuter & Burdet. L'étude
bactériologique et physicochimique, réalisée sur trois écosystémes aquatiques méditerranéens différents, met en évidence, pour
premiére fois, une nuisance directe de l'invasion de ces taxons américains introduits. Au cours de la période de fort développemer
des plantes, en été, on observe I'apparition dans la colonne d’eau de conditions anoxiques et la production de composés toxique
notamment dans les populationk.grandiflora La toxicité est liée a une prolifération de bactéries sulfato-réductrices produisant
des sulfures trés nocifs pour tous les organismes aquatiBoesciter cet article: S. Dandelot et al., C. R. Biologies 328 (2005).
0 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Temporal variations of physicochemical and microbiological parameters in three freshwater ecosystems (southeastern
France) invaded by Ludwigia spp. In France, two amphibious hydrophytes of aliamdwigia (Onagraceae) have for about the
past twenty years been causing serious ecological and economic problgmgtoidegKunth) Raven eL. grandiflora(Michaux)
Greuter & Burdet. This bacteriological and physicochemical study, focused on three different Mediterranean aquatic ecosystems
reveals, for the first time, a direct negative impact of these American invaders. During summer, while plant growth is intensive,
and the appearance in the water column of anoxic conditions and production of toxic compounds may be observed, notably in
L. grandiflora stands. The toxicity is linked to a proliferation of sulphate-reducing bacteria producing sulphides that are very
harmful for aquatic organism3o cite thisarticle: S. Dandelot et al., C. R. Biologies 328 (2005).
0 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version sector of the river (site 2) that appeasspriori, less
predisposed to a dystrophic crisis than the two other
Because of their proliferation throughout the whole sites (backwater and pond: sites 1 and 3). These anoxic
French hydrographic network, two amphibious hydro- and toxic conditions could decimate, rapidly, the most
phytes of alien_Ludwigia (Onagraceae) have for about vulnerable aquatic flora and fauna. This study shows,
the past twenty years been causing serious ecologicalfor the first time, a direct negative impact of aliend-
and economic problemd:. peploides(Kunth) Raven wigia spread I(. grandifloranotably) on the freshwater

subsp.montevidensigSpreng.) Raven and. grandi- ecosystems. In France, the invasion of these weeds ap-
flora (Michaux) Greuter & Burdet subsmpexapetala pears really serious for the biodiversity conservation,
(Hook. & Arn.) Nesom & Kartesz. owing to the weakness of these ecosystems, especially

This work deals with the impact of the develop- inthe Mediterranean area.
ment, in situ in the French Mediterranean area, of
these two Americahudwigiataxa on the abiotic com- 1. Introduction
partment and bacterial communities of the water. In
2004, we monitored the variations, on the one hand, Partout dans le monde, les nuisances occasionnées
of the physical and chemical parameters (temperature,par des espéces exotiques représentent une des plus
pH, dissolved oxygen, nitrates, orthophosphates, sul- graves menaces qui pésent actuellement sur la biodi-
phates and sulphides) and, on the other hand, of theversité[1-5]. En fait, les sites les plus anthropisés sont
numbers of total and sulphate-reducing cultivable het- aussi les plus sujets aux invasidBs-8], en raison no-
erotrophic bacteria. The study was carried out in three tamment des nombreuses fragmentations d’habitats et

sites: a monospecific stand lof peploidesear the Du- des modifications des régimes de perturbafjnLes
rance River (site 1), a monospecific standLofgran- plus sévéres invasions végétales concernent les zones
diflora in the Siagne River (site 2) and a mixed stand, tempérées chaudes, en particulier les fles et le biome
80%L. peploidesand 20%L. grandiflora in a Camar- méditerranéeifil,10-12] Les risques pour la flore in-

gue pond (site 3). Water analyses were performed, from digéne sont donc majeurs dans ces derniéres zones, qui
April to October, inside and outside the three stands, correspondent a démt-spotge forte biodiversit¢13].
during the different phases of plant growth. En outre, dans le monde, parmi les habitats naturels, les
The impact of Ludwigia stands on physical and zones humides s’averent les plus vulnéraljléy, en
chemical parameters is never negligible, but its impor- particulier en région méditerranéerid], et de loin les
tance differs according to taxa. The monospecific popu- plus touchées par les invasions. Ainsi, en France, 62%
lation of L. peploidegsite 1) generates the weakest vari- des xénophytes les plus agressifs s’y implanfébt.
ations in the water quality. On the other hahdgran- Malgré la gravité des dommages écologiques constatés
diflora stands (sites 2 and 3) cause in the water column sur le pourtour méditerranéen, trés peu d’études existent
hypoxic, or even anoxic, conditions, particularly in sum- sur la dynamique des populations envahissdi®&4 7]
mer (respectively 1 to 2 mgt of O, in August). During Le probléme majeur des milieux aquatiques réside
this period, in the only monospecific population of the dans leur eutrophisation, qu’elle soit d’origine natu-
site 2, a clear reduction in sulphate and nitrate contents, relle ou anthropique. La matiére organique accumu-
and an increase in phosphate and sulphide concentralée a la surface des sédiments provoque l'apparition
tions are noted. The sulphides, formed in the litter, ac- de conditions anaérobies dues a la consommation ac-
cumulate in this zone become anoxic, and then dispersetive de I'oxygeéne dissous par les organismes hétéro-
towards the water column. A dystrophic crisis, defined trophes[18,19] Sous ces conditions, le processus de
as a violent reaction of an ecosystem saturated by ansulfato-réduction joue un rbéle majeur dans la miné-
accumulation of plant organic matters, then results. In ralisation de la matiére organiqy20,21] Ce phéno-
August, in thisL. grandiflorastand, the strong sulphide méne peut engendrer une surproduction de sulfures
content, due to the proliferation of the sulphate-reducing toxiqueg22] qui s'accompagne parfois d’'une crise dys-
bacteria (95000 bacteriam), is responsible for the  trophique. Le sulfure formé s’accumule d’abord dans la
intoxication of the ecosystem. Yet it affects a lenitic zone anoxique, puis diffuse dans toute la colonne d’eau.
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Les conditions deviennent alors particuliérement défa- 2500 & 2500 gm? en ao(t et de 400 & 950 grhen
vorables a la vie des organismes aquatiq@8s25] Si octobre[42,43]
ce phénomeéne est bien connu pour les sédiments ma- Les impacts majeurs de la prolifération dasdwi-
rins [26,27] et dans les milieux anoxiques recevant des gia résident dans la désoxygénation des eaux, en été
apports salés comme les laguri28], son role au sein [44] et I'effondrement de la biodiversité floristique et
des habitats dulgaquicoles est en revanche considérdaunistique localg45-47] Malgré ces nuisances, peu
comme insignifianf29-31] En effet, les eaux douces d’études ont été menées sur l'impact de ces deux es-
contiennent généralement des concentrations en sulfate€ces sur les parameétres physicochimiques et microbio-
deux & trois fois inférieuref81-34]de I'ordre de 10 2  logiques du milieu. Or, plusieurs observations (anoxie,
750 PM[30] et la réduction des sulfates reste principale- €manations sulfureuses, poissons morts, rarete des hy-
ment cantonnée a l'interface eau—sédinj@dt ou dans  drophytes indigénes...) nous incitaient a penser qu’une
la rhizospherg3s). crise dystrophigue, perceptible jusqu’en surface, pou-
Introduites dans le Languedoc (la riviére le Lez Vaitexister dans certains herbiers. _
a Montpellier) vers 1830 et probablement originaires L€ but_de_cette étu_de préllmlnalre consiste a évaluer
d’Amérique, les hydrophytes amphibies, surnommées I'impact, in situ en réglqn méd|terr_ar_1é_enne, d_u dévelop-
«jussies »[(udwigiaspp. : Onagraceae), posent, depuis Pement des deux especes ldedwigia introduites sur
une vingtaine d’années, de trés graves problémes écol® compartiment abiotique et les communautés bacte-
logiques et économiquds0,36-38] Il s'agit de deux riennes de I’eaq. Le; varlgtlons des'p,arar'n'etres physpo-
taxons morphologiquement trés proches (sec@iigo- (:,h|m|qu§:s et mICI’ObIO|Oqu'LIe,S ont etg suivies dans .tr0|s
spermun et souvent confondusL:. peploides(Kunth) e(‘fz_)syste,m_e_s aquathue_s différents tres repr,es,entanfs des
Raven subspnontevidensiéSpreng.) Raven ét. gran- milieux lénitiques envahis par ces pestes végétales dans

diflora (Michaux) Greuter & Burdet subspexapetala le Sud-Est de la France, sous des conditions climatiques
(Hook. & Arn.) Nesom & Kartes#38]. Ce sont les inva- semblables. Nous avons ainsi prospecté deux peuple-

. . . ments mon acifi l'unLz loi l'autre 3
sives les plus agressives des zones humides en France]\_. € r;sn diﬁo?sz?ncsi qld?usr% trléi;iaéfneep Oeieitrn:r?ttriigte
L'expansion inexorable de ces deux pestes végétales se_, 9 4 q peup ’

o . S e eCette comparaison devrait permettre de répondre a une
réalise surtout par leur intense multiplication végétative, o " e : .
A x i . . ) question : en été, la prolifération de ces taxons invasifs
grace a leurs tiges radicantes libres ou enracinées, qui

N . X eut-elle engendrer une crise dystrophique ?
se bouturent trés facilement. Les noeuds, treés rappro-p g ystrophiq
chés, gmettent ala f()_l§ des rz_imeau_x et diverses racmgi Matériel et méthodes
adventives. Ces dernieres puisent directement les nutri-

m%rllts necse;sages au55|db|en dgns 'e"f“%ff*“e dans les ey stations d’échantillonnage ont été prospectées
sédimenty39]. En outre, des racines aériféres, appe- dans chacun des sites : I'une, servant de témoin, a I'ex-

Iées « pneumatophore$49], remontent vers la surface,  i«rieyr des herbiers (en pleine eau) et I'autre au centre
en assurant un contact direct avec l'air indispensable g peuplements. Une premiére campagne, en février
ala ,sgrwe des jussies dans des cond|t|0ns_anOX|queszoo4, a permis d’évaluer la qualité physicochimique de
(en été, notamment). Alors que sous des climats pro- ygfgrence au sein des différents écosystémes. Les ana-
pices, 'appareil assimilateur aérien desdwigia est lyses physicochimiques et bactériologiques ont été ef-
persistanff41], en région méditerranéenne, les popu- fectuées, par la suite, au cours des différentes phases de
lations présentent seulement un développement saisonzroissance des plantes, depuis 'apparition des feuilles
nier. A partir du printemps, des rosettes de feuilles ap- en rosette (avril) jusqu'a la sénescence des tiges émer-
paraissent a la surface de I'eau, tandis qu'en juin les gges (octobre). Quatre campagnes de prélévements ont
trois quarts des tiges sont émergeés0 cm au-dessus  ainsi été réalisées : du 14 au 18 avril, du 14 au 18 juin,
de I'eau) : elles fleuriront de juillet en octobre. A l'au- du 6 au 10 aoit et du 10 au 14 octobre. Tous les échan-
tomne, en général vers novembre, toutes les partiestillonnages ont été pratiqués vers 10 h du matin.
émergées se dessechent et tombent. Seules les tiges et

les racines enfouies persistent dans la vase durant 1a2.1. Sites d’étude

mauvaise saison (hiver), en créant sur le sédiment des

mattes noiratres trés denses. Ces herbiers amphibies dé- La station 1 (st. 1) se situe dans une ancienne gra-
veloppent de fortes biomasses totales, dont la valeurviére transformée en plan d’eau, localisée a quelques
moyenne varie annuellement dans presque tous les secmeétres de la riviere Durance prés du Puy-Sainte-Répa-
teurs de 500 & 1000 g™ de matiére séche en avril, de rade (Bouches-du-Rhéne). Ce plan d’eau, peu profond
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au niveau de I'herbier (0,5 m en été), est alimenté par 3. Résultats

la nappe phréatique et par des effluents d’'une station

d'épuration. Le substrat est constitué de limons sur 3.1. Variations des paramétres abiotiques
0,7 m d’épaisseur. Ce volumineux peuplement mono-
spécifique . peploidess’étend sur environ 500 fm

; = Le suivi des paramétres physicochimiques de I'eau,
soit le quart de la graviére.

dans les trois stations, indique des valeurs quasiment

_ Lastation 2 (st. 2) se trouve sur la riviere Siagne jyantiques, en février, entre lintérieur et I'extérieur des
a Pégomas (Alpes-Maritimes). L'écoulement est léni- trois herbiers. Les écarts ne deviennent importants qu'a

tique et le sédiment se compose de vases depoSsees SUfy i gy mois d'avril, ol I'on observe certaines diver-

i,m d.epalsseﬁ%r. Ce vaste peuplemeit gragdn;lo;a, gences au niveau de l'impact des deux taxons sur le
environ 700 m, occupe un encaissement de |a berge. compartiment abiotique des écosystémeableau ).

Letg, au ng/ezau del hertéler, la c?u.che d'eau afteintau | o températures intra- et extra-herbiers ne varient pas
maximum 0,2 m (Contre 2 m en pleine eau). ou peu dans la populationla peploideg(st. 1); elles

c La stat|0.n|3 (SSt' 3) C(()jrresgong acl:mt p;]etri)_etang (tje sont toujours supérieures au sein des peuplements a
amargue : le Scamandre (Gard). Cet herbier mixte, L. grandiflora(pur ou mixte : st. 2 et st. 3). Le pH est

I A A 0, i - 0, I-
;onsntue a 8h9|/° d?' peplmd;escat aI,Z,i)/o de-. %rsgg)' toujours Iégérement inférieur dans les trois herbiers par
ora, a envahi les trois quarts de I'étang (soi m rapport a l'extérieur.

En été, la profondeur I n’exce m. L . \ . .
e o, Les tneurs dumes n oxygan dissous son upe
P P ' rieures a l'intérieur des trois herbiers jusqu’au mois

d’avril. Dés juin, la tendance s'inverse fortement; les
valeurs les plus faibles s’observent dans les herbiers a
L. grandiflora au mois d’ao(t, notamment dans la sta-

2.2. Analyses physicochimiques

L'échantillonnage a été réalisé, sous la surface de . 1
' . . tion2 (<1 mgl™).
I'eau, avec une bouteille de type Van Dorn. La tempé- .

N ) oA . Les teneurs des eaux en nitrates, orthophosphates et
rature et la teneur en oxygéne dissous ont été mesurées : " L
T ; N sulfates ne varient pas de maniére significative, entre
in situ, a I'aide d’un oxythermometre WTW. Le pH, les . .. g . . )
. - - _lintérieur et I'extérieur des herbiersla peploideqpur

sulfates, les nitrates et les orthophosphates ont été éva-

. . L , ou mixte : st. 1 et st. 3) au cours de I'étude. En re-
lués selon la méthode standard préconisée par I’Agence : :
. ) vanche, dans la station 2, les teneurs en nitrates et en
de l'eau : SEQ eal48]. Les teneurs en sulfures ont

" e a ! L orthophosphates sont moins importantes dans I'herbier
été quantifiées a I'aide de la méthode colorimétrique de ~ | . o -
Cline [49] gu’en dehors jusqu’en juin. En aolt, dans cette popu-

' lation a L. grandiflorg les concentrations en nitrates
chutent pour atteindre leur minimum (0,1 mg); en
revanche, la teneur en orthophosphates augmente treés
fortement dans I'herbier (0,15 mgl), par rapport a la

2.3. Dénombrements des micro-organismes

Les bactéries hétérotrophes totales et sulfato-réduc- . ;
trices cultivables ont été dénombrées a partir de pré- valeur mesurée en pleine eau (0,01 my! ,
levements, réalisés juste sous la surface de I'eau, dans Dans cette mgme station 2, Ies_ t/eneurs d? I_e_au
des flacons stériles. Les échantillons d’eau ont été ana-o" sulfates ne présentent pas de differences significa-

lysés selon la méthode décrite par Pochon et Tardieuxtives entre l'intérieur et I'extérieur de I'herbier, sauf en
[50]. Chaque échantillon d’eau a subi huit dilutions 200, ou cette teneur diminue dans I'herbier (50 g

décimales successives. Trois tubes de chaque milieycontre 93 mgT” en pleine eau). En paraliéle, on

de culture ont été ensemencés pour chacune des dilu_constate I'apparition de tres fortes concentrations en

tions. Aprés une incubation de trois semaines ag  sulfures dans Ies'eaug de ce peuplement (11,2Mgl
le nombre le plus probable de microorganismes a été Or, les sulfures n'ont jamais été détectés dans les deux

déterminé en utilisant les tables statistiques de Mc- 2Utres peuplementsla peploides(pure ou mixte : st 1
Crady[50]. et3).

2.4. Analyses statistiques 3.2. Variations des paramétres bactériens

A partir des différents paramétres mesurés, nous 3.2.1. Bactéries hétérotrophes totales cultivables
avons calculé les coefficients de corrélation a I'aide du ~ Au mois d’avril, les nombres de bactéries sont plus
logiciel Statistica. élevés aI'extérieur qu'a l'intérieur des herbiers, excepté
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Tableau 1

Valeurs des paramétres physicochimiques a l'intérieur (Intra) et a I'extérieur (Extra) des trois herbiers prospectés de février a octobrke:2004. St.
herbier a_udwigia peploidesie Durance (Station 1) ; St. 2 : herbie@dwigia grandiflorade la Siagne (Station 2) ; St. 3 : herbier mixte de I'étang

du Scamandre (Station 3).(°C) : température ; @: oxygéne dissotis NO3™ : Nitrates ; PO43— : orthophosphatés SO42— : sulfate$ ; S~ :

sulfure$

février avril juin ao(t octobre
St1 St2 St.3 stil St.2 St.3 Stil St. 2 St. 3 St.1 St2 St.3 Stl St2 St. 3
T (°C) extra 12 10 12 15 20 137 23 20 15 23 20 20 21 20 18
intra 12 9 132 118 22 182 23 23 17 23 25 23 21 23 22
pH extra 75 7,7 7,6 7,6 7,1 7,6 7,4 7,7 6,9 72 74 7 73 7,3 7,3
intra 7,5 7 75 73 6,5 7.4 6,8 6,7 6,9 68 65 6,8 6,9 6,7 6,7
Oy extra 117 127 102 123 103 99 144 9,2 83 94 96 6,1 8 95 134
intra 136 137 12 147 144 6,7 8,9 32 75 64 <1 2 97 31 58
NO3~ extra 94 54 0 31 47 0 55 48 0 45 39 0,2 34 21 28
intra 91 41 0 62 38 0 44 13 0 28 01 0,2 26 44 2
PO43‘ extra Q01 116 O Q10 011 O Qo1 006 003 O Qo1 001 O Q01 Q01
intra 001 001 O Qo5 001 O Qo1 003 003 O Q15 001 O Qo2 o0
SOu2~ extra 51 61 15 97 91 18 119 107 111 53 93 53 32 108 2
intra 53 58 11 108 82 13 89 109 93 37 50 60 77 94 7
- extra O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
intra 0 0 0 0 0 0 0 ® 0 0 112 0 0 0 0

« L
Valeurs exprimées en mg?.

Tableau 2
Nombre de bactéries hétérotrophes totales cultivables par mL a I'intérieur (Intra) et a I'extérieur (Extra) des trois helthidnsgi@prospectés
en 2004 (stations 1, 2 et 3 : voir légentibleau )

Station 1 Station 2 Station 3

Intra Extra Intra Extra Intra Extra
Avril 2500 9500 4500 4500 4500 25000
Juin 2500 450 25000 1500 250000 4500
Aot 45000 25000 750000 3000 250000 250000
Octobre 2500 450 450000 750 25000 25000

pour la station 2Tableau 2. A partir de juin, cette ten-  Tableau 3
dance s’inverse fortement, et en ao(t, on trouve la valeur Nombre de bactéries sulfato-réductrices cultivables par ml a l'inté-

maximale & l'intérieur de I'herbier B. grandiflorapur rieur (Intra) et & I'extérieur (Extra) des trois herbiers ldedwigia
de la station 2 : 750 000 bactériesthl Seul ce peuple- prospectés en 2004. (Station 1, 2 et 3 : voir légeTaigleau }
ment conserve un nombre trés important de bactéries en Station 1 Station 2 Station 3
octobre. Intra Extra Intra Extra Intra Extra
Avril 3 5 5 10 25 25
3.2.2. Bactéries sulfato-réductrices cultivables i”'[‘t 22 g 9500%5 5,3 4535 2001
Ari 4 ; . Aol
Le nombre de bactéries sulfato-réductrices culti- Octobre 3 0 o5 3 o5 10

vables Tableau 3 demeure le plus souvent trés faible,
aussi bien a l'intérieur qu'a I'extérieur des herbiers (de
1 a 95 bactéries mlt), excepté au mois d’aolit dans hétérotrophes total&é€R = 0,82) et sulfato-réductrices

les stations 2 et 3. En été, dans ces deux peuplementfCR = 0,71) cultivables, ces valeurs étant aussi corré-
a L. grandiflorg les effectifs augmentent de facon si- |ées positivement avec les teneurs en sulfures £CR
gnificative. Cependant, dans I'hnerbier monospécifique 0,84 et 1, respectivement), et négativement avec les sul-
de la Siagne, les communautés de bactéries sulfato-fates 0,77 et—0,87, respectivement).

réductrices atteignent un pic élevé de 95000 bacté-

riesmi!, alors qu'en octobre, leur nombre redevient 4. Discussion

faible. Sur ce méme site, le calcul des coefficients de

corrélation montre que la température est corrélée po- Les proliférations végétales affectent directement
sitivement(p < 0,05) avec les nombres de bactéries les écosystemes aquatiques en modifiant les chaines
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alimentaires, la structure des communautés faunis-tenus sur les populations de 'ouest de la France (ma-
tiques[51], les cycles biogéochimiques majeyE&2] rais d'Orx : Landes]61]. Chez certaines macrophytes,
et I'activité bactérienne dans les sédimgb]. En ef- en été, 'émergence des axes floraux, la respiration des
fet, certains hydrophytes a caractére envahissant commeorganes immergés et la libération de composés acides
Eichhornia crassipeqC.F.P. Mart.) Solms-Laub. ou par fermentation peuvent expliquer cette acidification
Ludwigia peploidespeuvent altérer profondément le générale du milieu en eau douf@?]. Ainsi, le pH,
fonctionnement des écosystemes aquatidbdg car généralement plus faible a I'intérieur des peuplements,
ces herbiers trées denses limitent la pénétration de lafluctue entre 6 et 7 au sein des herbieEgéria densa
lumiere, freinent la circulation de I'eau, augmentent Lagarosiphon majoetElodea canadensisn Nouvelle-
la sédimentation et diminuent les flux de nutriments a Zélande56].
travers l'interface eau—sédimgb6]. De plus, sous cer- L'apparition de conditions hypoxiques peut étre mise
taines températures, la dégradation d'importantes bio-en relation avec la minéralisation intense de la ma-
masses végétales engendre I'apparition de conditionstiére organique accumulée dans les sédiments, le ré-
hypoxiques, voire anoxiques, particulierement défavo- chauffement de I'eau et la forte couverture végétale.
rables a la vie des autres organismes aquati{R@s L'augmentation de la densité de cette canopée dimi-
25]. Dans le cas des herbiers amphibies uwigia nue d’autant l'intensité lumineuse traversant les her-
en France, les biomasses obtenues atteignent des vabiers[56]. A titre comparatif, en Californie, les teneurs
leurs (2 & 3 kg m? en été) bien supérieures a celles des moyennes en oxygéne dissous sont souvent inférieures
macrophytes immergées invasives les plus connues. Pa& 5 mg ! dans les peuplements invasif€a&hhornia
exemple, en Nouvelle-Zélandegeria dens&@lanchon, crassipegponctuellement proches de 0 mg) durant
Lagarosiphon majo(Ridley) Moss. eElodea canaden-  trois jours, dans un herbier trés dense), alors qu’elles
sisMichaux présentent des biomasses totales inférieuresredeviennent supérieures a 5 mgldans les popula-
& 400 gnT2[56]. Les biomasses de peploidessubsp. tions indigénes voisinesRotamogetorspp.[63]. Dans
montevidensisont méme trés supérieures a celles me- le cas desudwigia I'’émergence totale des axes feuillés
surées dans d'autres secteurs (1) d'introduction commeau cours de I'été et la densité des peuplements limi-
en Californie : 652 gm? [57] ou (2) d’indigénat en tent d'autant I'oxygénation des eaux. Les conditions
Australie : 51 & 131 g @ en janvier et 15 & 180 gn¢ hypoxiques, voire anoxiques (diurnes, estivales), sont
en juillet [41]. L'absence de prédateurs sur notre terri- particulierement marquées dans la populatibngran-
toire et le manque de compétitivité des autres hydro- diflora (st. 2) : <1 mgl?; elles correspondent & un
phytes indigenes permettent un développement opti- milieu devenu hostile a la vie aquatique aérobie, méme
mum de ces pestes en herbiers monospécifiques. prés de la surface. Ce taxon survit grace au dévelop-

Les racines des macrophytes, en augmentant la po-pement de nombreux pneumatophores ascendants qui
rosité des sédiments, peuvent faciliter la pénétration assurent les échanges respiratoires en suffaie
de 'oxygéne et stimuler ainsi I'activité microbienne et Durant I'été, seule cette station se caractérise par des
celle des invertébrés. On observe alors une forte crois-teneurs en sulfates, nitrates et orthophosphates trés dif-
sance microbienne et, souvent, une chute brutale desférentes entre la pleine eau et l'intérieur de I'herbier.
teneurs en oxygeéene qui modifient la physicochimie du La concentration en nitrates, plus faible dans I'herbier,
milieu et sa biodiversit§s8]. Dans le cas des trois sites peut s’expliquer en partie par I'utilisation de ce nutri-
étudiés ici, on constate durant I'été, au sein des peu-ment, a la fois, pour la croissance des plantes et par
plements deLudwigia une importante augmentation les processus bactériens de dénitrification en condition
de l'activité bactérienne (microflore totale), comparable anoxique[28]. Rejmankovd57] avait déja mis en évi-
uniguement a celle obtenue dans les sédiments de diverglence une corrélation positive entre les teneurs en ni-
herbiers marin§s3,59,60] trates et la croissance des population& deeploides

Les résultats exposés ici montrent que le dévelop- La diminution des teneurs en sulfates et 'augmen-
pement de ces trois herbiers a un impact négatif non tation des concentrations en orthophosphates, dans la
négligeable sur les paramétres abiotiques des écosysstation 2 a partir du mois de juin, sont liées au pro-
temes aquatiques. Cependant, le peuplement monospéeessus de sulfato-réduction. Ce processus respiratoire
cifique aL. peploides(st. 1) engendre les plus faibles anaérobig64], dénommé aussi réduction dissimilatrice
variations et ceux &. grandiflorales plus graves. La  des sulfates, se réalise seulement lorsque la température
prolifération desLudwigia en Provence provoque, au augmente et que les conditions deviennent anoxiques
sein des trois peuplements, une diminution du pH par du fait de la dégradation active de la matiére organique.
rapport a la pleine eau, conformément aux résultats ob- En présence de sulfates, 'accumulation de matiére or-
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ganique, corrélée a une chute brutale des concentra-5. Conclusion
tions en oxygéne dissous, provoque la prolifération des

bactéries sulfato-réductrices. Il apparait alors une sur-  Sj les populations &. peploidesproduisent une hy-
production de sulfuref22] dans le sédiment, qui peut poxie plus ou moins grave du milieu, seul le peuplement
aboutir, a terme, a une crise dystrophique. Ces bacté-monospécifique &. grandiflora(st. 2) génére, en été,
ries sont capables de dégrader completement les comyne véritable crise dystrophique, caractérisée par une
posés organiques jusqu'a la formation deC& as-  anoxie et une forte concentration en sulfures toxiques
surent ainsi I'oxydation terminale de la matiére orga- pour le milieu. Pour de nombreux auteurs, parmi les
nigue dans les milieux anoxiques réduits, en utilisant graves menaces qui pésent sur la biodiversité, juste
les sulfates comme accepteurs finaux d'élect(@6s. apreés les pressions humaines directes, se placent les dé-
Le sulfure de fer étant plus insoluble que le phos- gats liés aux invasions des espéces exotiquel@sa].
phate de fer, le fer du phosphate est déplacé vers lesoy, des estimations récentes aux USA attribuent I'ex-
sulfures, des phosphates sont alors libérés dans la cotinction des taxons indigénes presque exclusivement
lonne d’eal65]. Des sédiments riches constituent une 5y conséquences des seules activités humpiags e
source importante de phosphates; ils apparaissent dangss ded udwigia, et en particuliet.. grandiflora, four-

I'eau quand les conditions deviennent anoxiq{&s nit I'exemple d’une espéce capable d’envahir des éco-
67]. Les sulfures formés s'accumulent d'abord dans systemes, perturbés ou non, naturels ou artificiels, puis
la zone anoxique des sédiments, puis diffusent, peu age |es modifier trés vite, fortement et & long terme, en
peu, dans la colonne d'eau, provoquant ainsi une crise proyoquant un effondrement de la biodiversité. L'expan-
dystrophique. La présence de sulfures, toxiques a par-sion inexorable de ces pestes en France s'avére d'autant
tir de 1 ppm dans I'ea(28], explique probablement s préoccupante que les écosystemes aquatiques et les

nos observations de carpes mortes dans les herbierg,ygrophytes sont souvent déja trés vulnérables, en par-
a L. grandiflora durant I'été (Provence, Landes). Un iiculier dans la région méditerranéerias, 69}

processus analogue a été décrit dans diverses lagunes
méditerranéennes, consécutivement a la prolifération
de certainedJlva spp. ; dés I'anoxie et I'apparition de
sulfures dans la colonne d’eau, la mortalité des orga-
m;mes devient SpeCt?‘C_UIalre et d?S bancs entl,ers de [1] V.H. Heywood, Patterns, extents and modes of invasions by ter-
poissons sont alors décimgh,62] A notre connais- restrial plants, in: J. Drake, H. Mooney, F. Di Castri (Eds.), Bio-
sance, ce phénomene semble rarissime, voire inédit, en  Iogical Invasions: a Global Perspective, Wiley, New York, 1989,
eau douce. pp. 31-60.

Par ailleurs, les résultats obtenus dans I'herbier mo- [2] L. Olivier, J.-P. Galland, H. Maurin, J.-P. Roux, Livre rouge de la
nospécifique &. grandiflorade la riviere Siagne sem- flore menacée de France, Tome 1 : Espéces prioritaires, Coll. Pa-

. a1 trimoine naturel, vol. 20, MNHN, CBN Porquerolles, ministére
blent vraiment surprenants. En effet, il s’agit d’'un sys- de 'Environnement. Paris. 1995.

teme ouvert (secteur lénitique du cours d’'eau), qui [3] D. S Wilcowe, D. Rothstein, J. Dubow, A. Phillips, E. Losos,
aurait pu paraitre, a priori, moins propice a une crise Quantifying threats to imperiled species in the United States,
dystrophique que les deux autres stations (milieux fer-  BioScience 48 (1998) 607-615. '
més - plan d’eau, étang) au peploidesdomine. Suite [4] S. Muller, _Les espéces veget_a_les invasives en France : Bilan
R . . R . des connaissances et propositions d'actions, Rev. Ecol. (Terre
a ce premier const.ay, ‘I écosystéme de la s_tancgn 2 va Vie) 7 (Suppl.) (2000) 53-69.
faire I'objet d’'un suivi a plus long terme, puis I'étude (5], olivieri, R. Vitalis, La biologie des extinctions, Médecine
s'étendra a d'autres herbiersLa grandiflora notam- Sciences 17 (2001) 63—69.
ment en systeme clos (prélévements dans le sédiment, [6] F. Kruger, G. Breytenbach, |. Macdonald, D. Richardson, The
mesures nocturnes...). Ces recherches permettront de charackteristics of invaded I\C/Ieditezra;e?n-clilmate |Regions, in:

. . J. Drake, H. Mooney, F. Di Castri (Eds.), Biological Invasions:
mieux comprendre le processus dystrophique en eau 7' 'berchective, Wiley, New York, 1989, pp. 181-213,
douce, tout en vérifiant sa fréquence et son intensite. [7] R. Mclintyre, S. Lavorel, How environmental and disturbance
Les conditions environnementales (température, ac- factors influence species composition in temperate Australian
cumulation de matiéres organiques) et les biomasses  grasslands, J. Veg. Sci. 5 (1994) 373-384.
étant assez semblables dans les trois sites, le phéno-[8] M.J.W. Burke, J.P. Grime, An experimental study of plant com-
meéne incombe peut-étre aussi aux propriétés chimiques _ Munity invasibility, Ecology 77 (1996) 776-790. _

. . TN . [9] F. Médalil, Ecologie, biologie et structure génétique des griffes-

. aIIeIo.pathlques pamcuheres de graljdlflora [43, de-sorciereCarpobrotus ssy), végétaux exotiques envahissants
44]. Ceci expliquerait son fort pouvoir invasif en Eu- dans le Parc national de Port-Cros, Sci. Rep. Port-Cros Park,

rope. 1999.
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