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R É S U M É 

L' introduct ion au XIXème et XXème siècle, de deux espèces d 'é lodées Elodea 

canadensis Michaux et Elodea nuttallii St. John, dans les cours d 'eau du nord-est de la France, 

a indui t des mod i f i ca t ions dans la c o m p o s i t i o n f lor is t ique et le fonc t i onnement des 

écosys tèmes aquat iques. L'analyse compara t ive de la distr ibut ion géograph ique de ces deux 

hydrophytes dans les eaux calcaires (plaine d'Alsace) et acides (Vosges du Nord) a permis de 

préciser leur écologie. Après des phases success ives d 'expansion des deux espèces, celles-ci 

se sont intégrées dans les phytocénoses aquat iques. L' introduction dans les écosystèmes 

aquat iques 6'Elodea canadensis et d 'E. nuttallii a induit des phénomènes de compét i t ion 

interspéci f ique, en faveur essent iel lement d'Elodea nuttallii. Cet te dernière apparaît comme 

l 'espèce la plus compét i t ive dans les cours d 'eau eutrophes de la plaine d 'A lsace (apti tude à 

accumuler le phosphore, sensibi l i té moindre à l 'azote ammoniacal) . Les élodées peuvent 

réaliser une épura t ion b io log ique, mais p rovoquen t , lors de leur décompos i t i on , une 

eutrophisat ion secondaire des eaux en absence de faucardage. 

S O M E C O N S E Q U E N C E S O F T H E I N T R O D U C T I O N O F T W O M A C R O P H Y T E 

S P E C I E S , ELODEA CANADENSIS M I C H A U X A N D ELODEA NUTTALLII ST. J O H N , IN 

C O N T I N E N T A L A Q U A T I C E C O S Y S T E M S : E X A M P L E O F T W O A R E A S IN T H E 

N O R T H - E A S T O F F R A N C E : A L S A C E P L A I N A N D N O R T H E R N V O S G E S . 

A B S T R A C T 

The introduct ion of two species of e lodeids, Elodea canadensis Michaux and Elodea 

nuttallii St. John dur ing the XIX th and XX th centur ies had a signif icant effect on the aquatic 

ecosys tems in the North-East of France. These species invaded the streams prevent ing the full 

deve lopment of the native species. Their d ist r ibut ion is determined by eco log ica l factors 

(mineral ization, nutrient loads) in the calcareous st reams of the Alsace Plain and in the soft 

waters of the Northern Vosges. They are able to g row in the same area and the same trophic 

range, but Elodea nuttallii seems to be less sensit ive to ammon ium and much more compet i t ive 

than E. canadensis in the Alsace plain. In th is area, it was demonst ra ted that Elodea nuttallii, 
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wh ich is w ide ly d is t r ibuted especial ly in eutrophic waters, also exhibits the highest phosphate 

up take and accumula t ion capaci ty. This is why Elodea nuttallii increasingly replaced E. 

canadensis in st reams. These aquat ic macrophytes improve water quality. But, if not harvested, 

they cause st ream eutrophicat ion after their decompos i t ion . 

I N T R O D U C T I O N 

Les mil ieux aquat iques lot iques se compor ten t c o m m e des systèmes éco log iques 

par t icu l ièrement fragi les (CARBIENER et al., 1990). L' introduct ion dans le nord-est de la France, 

de deux espèces de macrophy tes aquat iques Elodea canadensis Michaux et Elodea nuttallii 

St. John et leur intégrat ion dans les phytocénoses aquat iques ne sont pas sans effet sur la 

c o m p o s i t i o n spéc i f ique des communau tés végétales autochtones et sur la qual i té des eaux. 

Auss i , l 'étude de la d ist r ibut ion et de l 'écologie des deux élodées dans les cours d 'eau du nord -

est de la France apparaît c o m m e un élément de la compréhens ion des mécanismes en jeu dans 

les processus d ' in tégrat ion et de déve loppement des deux espèces. 

Le bi lan de la répart i t ion actuel le des deux espèces d 'é lodées dans les Vosges du Nord 

et en pla ine d 'A lsace a donc été dressé, afin de juger de leur potential i té à se développer dans 

ce terr i to i re. Leur écologie est précisée et les facteurs responsables de leur expansion dans les 

ru isseaux sont recherchés. Enfin, les conséquences écolog iques de l ' in t roduct ion des deux 

espèces d 'é lodées dans les cours d 'eau sont analysées. 

M É T H O D E S ET SITES D 'ÉTUDES 

P r é s e n t a t i o n d e s d e u x s e c t e u r s d ' é t u d e s 

Ils sont si tués dans le nord-est de la France et sont soumis à un c l imat de type 

subcont inen ta l . 

Les Vosges du Nord 

Le réseau hydrographique draine un substrat gréseux (grès vosgien, grès bigarré, grès 

d'Annweiler) couvert de forêts de feuillus et de résineux ou de zones tourbeuses. Les cours d'eau 

sont fa ib lement minéralisés (pH 5,4 à 7 ,2 ; conductivi té 60 à 110 uS/cm), ol igotrophes à 

hypertrophies à l 'aval du secteur (THIEBAUT et MULLER, 1995). La température moyenne annuelle 

est de 8,6 °C et des précipitat ions moyennes annuelles atteignent 900 mm à Mouterhouse. 

La plaine d'Alsace 

Le réseau hydrographique de la plaine alluviale el lo-rhénane draine un substrat b icarbonaté 

calcaire présentant une relative homogénéi té vis-à-vis de la minéralisation (pH 7,5 à 8,0 ; 

conduct iv i té 500 à 1000 uS/cm). Les cours d'eau, situés essentiel lement en milieu prairial, sont 

des eaux de surface et des rivières phréatiques, pr incipalement al imentées par des résurgences 

de la nappe phréat ique des graviers glaciaires du Rhin. Les sources, issues directement de la 

nappe, possèdent des caractér ist iques physico-chimiques relativement constantes. Les eaux 

sont l impides, pures, fraîches (9-13 °C), bicarbonatées calciques, ol igosaprobes et ol igotrophes 

aux sources (CARBIENER et al., 1990). La température moyenne annuelle de la zone d'étude est 

de 9,7 °C et les précipi tat ions moyennes annuelles sont compr ises entre 600 et 700 m m . Le cl imat 

local est for tement inf luencé par la forêt ello-rhénane et le fleuve, se traduisant par une hausse de 

l 'hygrométr ie et une atténuation des extrêmes thermiques. 

M é t h o d e s 

Le choix des stations d'études 

Dans les Vosges du Nord , sur 18 cours d'eau prospectés, 14 stat ions (8 stat ions à Elodea 

canadensis et 6 si tes à E. nuttallii) ont été retenues, de manière à obtenir une échelle de trophie 

allant de l 'amont o l igo-mésot rophe à l'aval hypertrophie (THIEBAUT et MULLER, 1995). 
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Pour le réseau alsacien, 30 cours d 'eau représentat i fs ont été également choisis, de 

manière à couvrir une g a m m e t roph ique étendue. Dans les ruisseaux alsaciens, Elodea 

canadensis se déve loppe dans 15 stat ions, alors que E. nuttallii est présent sur 20 stations. 

Etude floristique 

Des relevés de la végétat ion aquat ique ont été ef fectués en uti l isant la méthode 

phytosoc io log ique (coefficient d 'Abondance-Dominance de BRAUN-BLANQUET, 1964) sur les 

deux réseaux hydrographiques. La déterminat ion des végétaux a été effectuée jusqu 'à l 'espèce 

à l 'aide de la « Nouvel le Flore de Belgique, du Grand-Duché du Luxembourg , du nord de la 

France et des régions voisines » (LAMBINON et al., 1993). 

Des tableaux phy tosoc io log iques ont été élaborés à partir de la f réquence et en fonct ion 

des paramètres phys ico-ch imiques (Tableaux I et II). 

Physico-chimie des cours d'eau 

De 1993 à 1995, des échant i l lons d 'eau ont été prélevés dans ces stat ions chaque 

tr imestre dans les Vosges du Nord et mensuel lement en plaine d 'A lsace. Le p H , la conduct iv i té , 

l 'alcalinité, l 'azote ni tr ique N - N O 3 " , l 'azote ammoniaca l N - N H 4 + et les or thophosphates 

P - P O 4 3 " sont analysés selon les normes AFNOR en vigueur. 

RÉSULTATS 

D e s c r i p t i o n e t h i s t o r i q u e de l ' i n t r o d u c t i o n d e s d e u x e s p è c e s 

Description morphologique des deux macrophytes 

Elodea canadensis M ichaux est une plante submerse, vert sombre , dont la tige grêle 

porte des feuilles sessiles et ovales vert ici l lées par trois. L'espèce est d io ïque, mais seules les 

f leurs femel les sont rencontrées en Europe. La mul t ip l icat ion est d o n c exclus ivement 

végétat ive. La f loraison, lorsqu'el le se produi t , a lieu de juillet à août. Elodea nuttallii St . John a 

également un déve loppement submerse , avec une t ige dressée f ine qui se d is t ingue û'Elodea 

canadensis par ses feuil les plus étroi tes, courbées, cr ispées et à terminaisons en pointes 

aiguës, ainsi que par ses en t re -noeuds plus longs et par sa colorat ion vert pâle. L'espèce est 

dioïque et les f leurs mâles et femel les sont rencontrées en Europe ; la f loraison a lieu de juillet 

à août (SELL, 1968). 

Historique de l'apparition des deux espèces 

Originaire d 'Amér ique du nord , Elodea canadensis a été introdui te en Europe à partir de 

l 'Irlande en 1836, t rouvée en Angleterre en 1842 puis en France en 1845. Cette espèce est 

signalée pour la première fois en Lorraine en 1877 par GODRON (1877) et en Alsace en 1878 

(SOCIÉTÉ D'ETUDE DE LA FLORE D'ALSACE, 1982). Elle a dû apparaître dans les Vosges du 

Nord à la fin du XIXème ou au début du XXème siècle (aucune donnée précise n'existe) et a 

progressivement colonisé la plupart des réseaux hydrographiques. Après un envahissement 

important au départ dans tou te l 'Europe tempérée, l 'espèce a régressé suite à des mécanismes 

de compét i t ion . La phase actuel le est cel le de l ' intégration û'Elodea canadensis dans les 

phytocénoses aquat iques (MERIAUX, 1979). 

Egalement originaire d 'Amér ique du Nord, Elodea nuttallii a été récol tée pour la première 

fois en Belgique en 1939 (LAMBINON et al., 1993), puis en 1941 aux Pays-Bas et en Al lemagne. 

En France, cet te espèce a été observée d 'abord en Alsace, dans les années 1950 (SELL, 1959 ; 

GEISSERT ef al., 1985). Sa présence a été ensuite notée dans le dépar tement de la Meuse (DE 

LANGHE et D'HOSE, 1974), puis dans celui des Ardennes, enfin dans ceux d u Nord (MÉRIAUX 

et GEHU, 1979) et du Pas-de-Cala is (MÉRIAUX, 1977). Dans les Vosges du Nord, la première 

observat ion est due à P. WOLFF (in ENGEL ef al., 1979). Actue l lement , il se produit un 

envahissement des stat ions avec régression des autres espèces. Mais Elodea nuttallii peut , 

après une phase de forte extension, s' intégrer dans la végétat ion aquat ique. En Europe, cet te 
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e s p è c e se d é v e l o p p e p r i nc ipa lemen t dans les eaux eu t rophes , r iches en calcai re, 

m o y e n n e m e n t pol luées (WEBER-OLDECOP, 1977). 

A i r e d e r é p a r t i t i o n ô'Elodea nuttallii St. J o h n e t d'Elodea canadensis M i c h a u x d a n s 

le n o r d - e s t d e la F rance 

Distribution des 2 élodées dans les groupements de macrophytes des Vosges du Nord 

Une séquence de b io ind icat ion de l 'eutrophisation par les macrophytes aquat iques a été 

établ ie d a n s les cours d 'eau fa ib lement minéralisés des Vosges du Nord (MULLER, 1 9 9 0 ; 

T H I E B A U T et MULLER, 1995). Elle est const i tuée de quatre g roupements végétaux notés de 

« A » à « D » (tableau I) : 

Tableau I 

Tableau phytosociologique des Vosges du Nord établi à partir de la fréquence (V : 80-100 %, IV : 
60-80 %, III : 40-60 %, Il : 20-40 %, 1: 0-20 %) et en fonction des paramètres physico-chimiques 
(moyenne et écart-type). 

Le coeff icient moyen d'Abondance-Dominance est indiqué entre parenthèses. 

Table I 

Phytosociological table based on frequence of occurrence of species in community of Northern 
Vosges (V : 80-100 %, IV : 60-80 %, III : 40-60 %, II : 20-40 %, I : 0-20 %) and physico-chemical 
variables correlated (Means and standard deviation calculated on one year). 

In the brackets, the mean Abundance-Dominance coefficient is indicated. 

ïfrtités vegetate* <noltibfè dè-StariôftS) A { 1 1 ) B {10) m m m m m m m m 

Potamogeton polygonifolius V ( 2 ) V(1) 
Cardamine amara K D 1 1 ( 1 ) 
Glyceria fluitans I V ( 2 ) V(1) V(+) V(+) 

Fontinalis antipyretica 11(1) " ( D III ( 2 ) 
Mentha aquatica K D M (+) n(+) 

Sparganium erectum IV ( 1 ) I I IO) 1 ( + ) K+) 
Veronica beccabunga 1 ( D III (+) K+ ) 
Sparganium emersum K+) IIKD IV(1) ni( i ) 

Callitiche hamulata 111(1) V ( 1 ) V ( 2 ) 
Callitriche platycarpa IH(2) 111(2) 11(1) 
Callitriche stagnalis IV(+) IV(+) IIK+) 

Lemna minor M(+) III (+) rv(+) 
Ranunculus peltatus HO) 11(2) N(3) 

Berula erecta IKD K D 1 ( 2 ) 
Potamogeton crispus KD 

Myriophyllum alterniflorum II (+) 
Potamogeon alpinus K+) 

Potamogeton variifolius K+) 
Phalaris arundinacea V ( 1 ) V (+) 

Glyceria maxima I" (+) ! • (+) 
Nasturtium officinale l l l (1) III (+) 

Potamogeton berchtoldii 1(2) K+) 
Oenanthe fluviatilis K 2 ) K+) 
Sfoctea canadensis m m m m » K 3 ) m m m m 

Elodea nuttaffi :v: : ; : ; : ; : : : x : i : : : : : : : : : : : : : : : :- . U P ) .. 
Calhmche obtusangula V ( 3 ) 
Myosotis scorpioides II (+) 

pH 6 , 2 (0,5) 6,4 (0,3) 6,9 ( 0 , 2 ) 7,0 (0,4) 
conductivité GvS/cm) 59 (13) 50 (9 ) 77 (23) 82 (25) 

N-NH 4

+ Ovg/I) 51 (97) 88 (164) 138 (170) 157 (136) 
P-P043- 0/g/|) 30 (40) 31 (40) 120 (176) 132 (65) 
N-N03" (mg/l) 0,5 (0,4) 0,4 (0,3) 0,6 (0,5) 0,7 (0,3) 
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- le g roupement o l igot rophe « A » est caractér isé par Potamogeton polygonifolius Pourr. 

Dans les zones de source à faible c i rculat ion d 'eau, le po tamot peut y être assoc ié à des 

sphaignes, dans les eaux courantes sur substrat rocheux à Scapania undulata (L.) Dum. 

- le g roupement o l igo -mésot rophe « B » est caractér isé par l 'appari t ion de Callitriche 

hamulata Kùtz. ex -Koch , C. platycarpa Kùtz, C. stagnalis Scop . , a c c o m p a g n é s de Ranunculus 

peltatus Schrank et Sparganium emersum Rehm, qui s 'y déve loppent en compagnie de 

Potamogeton polygonifolius avec, en outre, dans les faciès léni t iques, Lemna minor L. 

- le g roupement mésot rophe « C » se d is t ingue des deux uni tés précédentes par la 

dispari t ion de Potamogeton polygonifolius et l 'appar i t ion, avec le cor tège de « B », d'Elodea 

canadensis, E. nuttallii, Potamogeton berchtoldii Fieb. Il s 'y ajoute que lques espèces rares 

Potamogeton alpinus Balb. , P. x. variifolius Thore, Myriophyllum alterniflorum DC. et Oenanthe 

fluviatilis (Bab.) Co lem. 

- le g roupement eut rophe « D » s' individual ise par l 'appari t ion de Callitriche obtusangula 

Le Gall, ainsi que la plus g rande f réquence d'Elodea nuttallii et de Nasturtium officinale R. 

Brown. Les algues du genre Vaucheria, Oedogonium, Binuclearia peuvent y former des 

peup lements impor tants en été. 

Dans les eaux courantes des Vosges du Nord , les deux espèces d 'é lodées se 

déve loppent habi tuel lement en compagn ie de Callitriche hamulata, C. platycarpa, Ranunculus 

peltatus, ainsi que d 'espèces p lus rares dans ce terri toire c o m m e Myriophyllum alterniflorum, 

Oenanthe fluviatilis, Potamogeton alpinus et P variifolius. Des di f férences apparaissent, 

toutefo is, dans la d is t r ibut ion géograph ique de ces deux espèces . Ains i , Elodea canadensis 

apparaît sur une seule stat ion en compagn ie de Potamogeton polygonifolius (correspondant au 

type « B » de la séquence d 'eut rophisat ion, MULLER, 1990). Plus f réquemment , ce t te espèce 

se t rouve dans le g roupement « C », alors qu'Elodea nuttallii semb le rencontrer son op t imum 

dans le t ype « D » à Callitriche obtusangula (Tableau I). Les deux espèces d 'é lodées Elodea 

canadensis et E. nuttallii n 'ont été t rouvées ensemble que sur deux stat ions. 

Distribution des deux élodées dans les groupements de macrophytes de la plaine 

d'Alsace 

CARBIENER et ORTSCHEIT (1987) ont établ i , sur les phy tocénoses des rivières 

phréat iques du Ried alsacien, un sys tème de b io ind icat ion de l 'eutrophisat ion en mil ieu 

minéralisé (« A, B, C, D et E »), déterminé par les phospha tes et l 'azote ammoniaca l , allant de 

l 'o l igotrophe « A » au p lus eu t rophe « E ». Par la suite, CARBIENER ef al. (1990), ROBACH ef al. 

(1991) ont é tendu cet te échel le de b io indicat ion par les macrophy tes aux rivières eutrophes et 

hypertrophies de la plaine d 'A lsace. Cet te nouvel le séquence est const i tuée de 6 échelons notés 

de « A » à « F » (Tableau II) : 

- la c o m m u n a u t é végétale « A » o l igotrophe se caractér ise par la présence de 

Potamogeton coloratus Hornem. , Batrachospermum monoliforme, Juncus subnodulus Schrank 

et Chara hispida L. 

- la c o m m u n a u t é végétale « B » o l igo-mésot rophe est dominée par Berula erecta Huds. , 

Callitriche obtusangula y est t rès fa ib lement représentée. Elle est sur tout caractérisée par 

l 'absence de Potamogeton coloratus. 

- la c o m m u n a u t é végétale « C » méso-eut rophe est caractér isée par le déve loppement 

important de Callitriche obtusangula et par l 'appari t ion de Lemna trisulca L., Fontinalis 

antipyretica Hedw., Potamogeton friesii Rupr., Elodea canadensis. 

- la c o m m u n a u t é végétale « D » rhéophi le et eut rophe est caractér isée par Potamogeton 

crispus L., Zannichellia palustris L., Groenlandia densa (L.) Fourr. et Ranunculus trichophyllus 

Chaix (plante rarement présente, mais typ ique du groupement ) . Nasturtium officinale et Lemna 

trisulca L. sont très représentat ives de cet te communau té . 
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- la c o m m u n a u t é végétale « E » eutrophe se caractérise par Potamogeton pectinatus L., 

Elodea nuttallii, Myriophyllum spicatum L. et Potamogeton perfoliatus L. Oenanthe fluviatilis y 

est présent . Nasturtum officinale régresse et Lemna trisulca se maint ient. 

- la c o m m u n a u t é végétale « F » correspond aux zones les plus eutrophes. Elle est 

caractér isée par la présence de végétaux du type « E » auxquels s 'adjoignent obl igatoirement 

soi t Potamogeton nodosus Poiret, soit Potamogeton lucens L. qui s 'excluent mutuel lement 

dans le secteur central de la plaine d 'A lsace. Ranunculus fluitans Lam. y t rouve son op t imum 

de déve loppemen t . 

Tableau II 

Tableau phytosociologique de la plaine d'Alsace établi à partir de la fréquence (V : 80-100 %, IV : 60-
80 %, III : 40-60 %, Il : 20-40 %, I : 0-20 %) et en fonction des paramètres physico-chimiques 
(moyenne et écart-type). Le coefficient moyen d'Abondance-Dominance est indiqué entre 
parenthèses. 

Table II 

Phytosociological table based on frequence of occurrence of species in community of Alsace 

Plain (V : 80-100%, IV : 60 -80%, III : 40-60%, II : 20-40%, I : 0-20%) and physico-chemical 

variables correlated (Means and standard deviation calculated on one year). 

A ( 9 V 8 ( 1 1 ) mm £(20 ) : Cm) : 
Potamogeton coloratus V (2) 

Batrachospermum monolirorme H (1) 
Juncus subnodulus II (+) 

Chara vulgaris II (+) 
Chara hispida II ( O I (2) 

Lamprocystis roseo persicina II (+) I (3) I ( O 
Berula erecta V (2) V ( 4 ) V ( 2 ) M A ) «I ( D K O 

Callitriche obtusangula K + ) III (+) V ( 2 ) V ( 2 ) IV (1) "I ( D 
Lemna trisulca I (1) "I ( D 111(1) l l ( D 

Fontinalis antypyretica K O . . K D 11(1) Il (+) 

AI m wmvm mmmi 
Sparganium emersum II (+) II (1) 11 ( O IV (1) 

Lemna minor 11(1) III ( 1 ) V(2) V(1) 
Potamogeton friseii II (+) 1 1 ( 1 ) N d ) Il ( 1 ) 

W) w m m m IV (2> 
Ranunculus circinatus K O 
Nasturtium officinale V ( 1 ) M ( O 11 ( O 

Spirodela polyriiiza 1 (o 11(1) IV (1) 
Azolla filicoides K O 1 ( 1 ) 11(1) 

Groenlandia densa N ( I ) 11(1) 
Potamogeton crispus M to 11(1) 1 (2) 

Myriophyllum verticillatum 
1 (o 1 ( O 

Zannichellia palustris N ( D 11(1) 
Hottonia palustris 

1 to 
Hippuris vulgaris 

1 to 
Potamogeton pectinatus I K K IV (3) IV (1) 

Myriophyllum spicatum 
N (o IV (1) V ( 1 ) 

Potamogeton perfoliatus K O K 2 ) I IKD 
Ceratophyllum demersum K O V(2 ) V ( 1 ) 

Oenanthe fluviatilis K O 
Ranunculus trichophyllus K O 

Potamogeton pusillus K O 
Ranunculus fluitans Il (2) III (+) 

Potamogeton lucens III ( 1 ) 
Potamogeton nodosus «I (2) 

Mentha aquatica K O K O K D K O K O 
Veronica anagallis 1 ( + ) K O K O N ( O 

Myosotis scorpioides K O K D H ( O 11 ( O 
Veronica beccabunga l (+) K O 1 (+) 

pH 7,4 (0,1) 7,5 (0,2) 7,5 (0,1) 7,6 (0,2) 7,9 (0,2) 7,9 (0,2) 
Conductivité (pS/cm) 608 (115) 736 (112) 740 (99) 657 (66) 657 (63) 508 (52) 

Dureté (méq/l) 4,8 (1,4) 4,7 (0,9) 5,0 (0,7) 3,9 (0,4) 3,8 (0,5) 3,2 (0,3) 
N-NH 4

+ (/jg/l) 1 4 ( 7 ) 22 (14) 4 5 ( 2 8 ) 34 (31) 61 (40) 255 (107) 
P-P0 4 3 - (pg/ | ) 7 (2) 13 (6) 15 (7) 29 (24) 40 (33) 192(116) 
N-NO3" (mg/l) 5,5 (1,4) 5,1 (1,8) 4,7(2,1) 2,9 (2,5) 1,6 (1,1) 2,5 (0,9) 
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L ' op t imum de déve loppement d'Elodea canadensis est atteint dans les g roupements 

végétaux « C » et « D » de l 'échelle de b io indicat ion de l 'eutrophisat ion en mil ieu carbonate 

calcaire. Cet te espèce est en voie de régression dans les g roupements « E » et « F ». En 

revanche, Elodea nuttallii se rencontre préférent ie l lement dans les g roupements « E » et 

« F » (Tableau II). 

D'une manière générale, les deux espèces cohabi tent dans les eaux mésot rophes à 

eut rophes de la plaine d 'A lsace, mais Elodea canadensis semb le actuel lement repoussée vers 

les secteurs méso t rophes (associat ion « C » et « D ») ; les secteurs eut rophes (associat ions 

« E » et « F ») étant préférentiel lement co lonisés par E. nuttallii. 

E c o l o g i e d'Elodea canadensis e t d'Elodea nuttallii d a n s les c o u r s d 'eau d e s 

s e c t e u r s d ' é t u d e s 

Tableau III 

Principales caractér is t iques phys ico-ch imiques des cours d'eau étudiés. Les valeurs 
correspondent à des valeurs stationnelles. Les minima et maxima mesurés pour chaque 
paramètre sont indiqués. 

Table III 

Characteristics of physico-chemical parameters analyzed in studied streams. Minima and 
maxima are expressed. 

Vbsgfc* du Nôftf Plaine «f Alsace 

E.canadensis (8) E.nuttallii (6) E.canadensis (15) E.nuttallii (20) 

Conductivité en ( j S / c m 65-90 60-110 660-740 510-740 

pH 6,8-7,2 6,9-7,2 7,5-7,9 7,5-7,9 

N-NH 4

+ enugA 75-150 50-330 45-60 45-255 

P-PO4 3" en i jg/l 40-65 40-200 1 5-40 1 5-190 

N-N0 3 en m g / l 0,3-1,0 0,4-1,1 1,6-4,7 2,5-4,7 

Rôle des paramètres morphométriques 

Aucune inf luence signif icat ive de la profondeur, de la teneur en argiles et en sables n'a 

pu être mise en év idence pour expl iquer la répart i t ion des espèces d 'é lodées en fonct ion de 

paramètres « non t roph iques » (ROBACH ef al., 1996). 

Elodea canadensis se rencontre dans les eaux courantes ou stagnantes, peu pro fondes, 

claires et relat ivement fraîches. Elodea nuttallii est observée dans des eaux ca lmes , à une 

profondeur allant de quelques cent imètres à trois mètres. E. nuttallii semble avoir une ampl i tude 

éco log ique plus restreinte qu'Elodea canadensis v is-à-v is de la température et préférer les 

températures p lus élevées (WOLFF, 1980). 

Rôle de la minéralisation 

La minéral isat ion inf luence les sensibi l i tés spéc i f iques des macrophy tes submergées et 

semble déterminer pr ior i tairement la compos i t i on des phy tocénoses aquat iques. Elodea 

canadensis et E. nuttallii ont été observées dans des eaux fa ib lement minéral isées, proches de 

la neutral i té et peu chargées en azote ni t r ique des Vosges du Nord , alors qu'el les se 

déve loppent dans les eaux minéral isées, neutres à légèrement alcal ines et relat ivement 

chargées en azote nitr ique de la plaine d 'A lsace (figure 1). Ainsi , les deux espèces Elodea 

canadensis et E. nuttallii se sont installées, main tenues et déve loppées dans les ruisseaux à 

minéral isat ion t rès di f férente dans le nord-est de la France. 
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Figure 1 

Distribution en classe de fréquence des deux espèces d'élodées pour les 4 paramètres physico­
chimiques P-PO43", N-NH4 N-N03' , conductivité. 

Nota : Les surfaces représentées sont proportionnelles aux fréquences relatives {% du nombre 

de stations contenant l'espèce dont la moyenne annuelle du paramètre considéré est comprise 

dans la classe). 

Figure 1 

Distribution of the t w o elodeids according to 4 classes of phosphate, ammonia, nitrate 
concentrations and conductivity values. The distribution is expressed in % of occurrence frequency. 
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Rôle de la trophie 

Elodea canadensis préfère les cours d 'eau mésot rophes ou modérément eutrophes, 

même si sa présence en plaine d 'A lsace a été relevée dans des t ronçons eutrophisés 

contaminés par des rejets de stat ions d 'épura t ion , où elle côto ie Elodea nuttallii (figure 1). Bien 

qu 'é tant en régression, Elodea canadensis se maint ient dans les secteurs mésot rophes. Dans 

notre zone d 'é tude, Elodea nuttallii présente un vaste spectre t rophique, allant des cours d 'eau 

méso t rophes j usqu 'aux r ivières hypert rophies (f igure 1). Mais elle se déve loppe 

préférentiel lement dans les zones eutrophes, où elle concurrence for tement en plaine d'Alsace 

Elodea canadensis. 

Ainsi , l 'extension des deux espèces introdui tes s 'expl ique par leur large ampl i tude 

éco log ique vis-à-vis de la t rophie et de la minéral isat ion. Leur propagat ion est faci l i tée par leur 

mode de reproduct ion (dérive des rameaux, boutures, plantules.. . ) . Leur maint ien et leur 

déve loppement sont possibles car les ex igences éco log iques vis-à-vis de la température et du 

mil ieu physique (profondeur, vi tesse du courant , substrat . . . ) sont satisfaites. 

DISCUSSION : C O N S É Q U E N C E S DE L ' INTRODUCTION D'ELODEA CANADENSIS ET 
E. NUTTALLII D A N S LES É C O S Y S T È M E S A Q U A T I Q U E S 

Le mécan isme de l 'apparit ion des hydrophytes introduits et de leur intégrat ion au sein de 

phy tocénoses en p lace a pu être déf ini chez Elodea canadensis. Di f férentes phases 

consécut ives à son arrivée dans un hydro tope ont été dist inguées (LEROY, 1976) : 

- rupture d'équi l ibre avec phase d 'expans ion et occupat ion du max imum de place ; 

- phénomènes de compét i t ion et phase de régression pour des raisons d'ordre 

génét ique, mais aussi d 'autres liées au m o d e de reproduct ion asexuée (stolons) en Europe. 

La phase actuel le est cel le de l ' intégrat ion dans les phy tocénoses aquat iques existantes. 

Ces diverses étapes ne sont possib les que dans un mil ieu récepteur adapté aux 

ex igences écolog iques de ces macrophy tes introduites (composi t ion phys ico-ch imique de 

l 'eau, caractères mésolog iques des cours d 'eau). 

C o m p é t i t i o n i n t e r s p é c i f i q u e 

MERIAUX et GEHU (1979) ont comparé , dans le Pas-de-Cala is , des groupements 

végétaux dépourvus ô'Elodea nuttallii et d 'autres dans lesquels l 'espèce introdui te s'est 

implantée. Ils ont constaté que la compét i t ion a sur tout lieu avec Elodea canadensis et qu 'une 

phase d 'expans ion d'Elodea nuttallii est en cours . D'autres travaux ont mis en évidence que 

l 'extension d'Elodea nuttallii semble se faire au détr iment d'E. canadensis (DUVIGNEAUD, 

1976 ; LAMBINON ef al., 1993). De plus, Elodea nuttallii peut constituer, à elle seule, la strate 

inférieure d 'une communau té végétale et s 'opposer au déve loppement des autres espèces. Ce 

pouvoi r compét i t i f condui t dans un premier t e m p s à une diminut ion de la diversi té f lorist ique de 

la stat ion, et à terme peut about i r à une perte de la diversi té b io logique du cours d 'eau. 

Ainsi , Elodea nuttallii s 'est déve loppée au détr iment d 'une espèce protégée au niveau 

régional, Myriophyllum alterniflorum, dans les Vosges du Nord. Dans ce secteur, Elodea 

canadensis et E. nuttallii n'ont été observées ensemble que sur deux stat ions. En 1993, 

quelques p ieds d'Elodea nuttallii y étaient mélangés à des peuplements impor tan ts d'E. 

canadensis. Fin 1995, la si tuat ion s'est prat iquement inversée. L'essentiel de la compét i t ion a 

donc lieu entre les deux espèces d 'é lodées et en faveur d'Elodea nuttallii. Ce phénomène a été 

également mis en évidence dans les cours d 'eau de la plaine d 'Alsace (ROBACH ef al., 1995 ; 

ROLLAND, 1995). 

L'expansion d'Elodea nuttallii au détr iment d'Elodea canadensis en plaine d 'Alsace et, 

dans une moindre mesure, dans les Vosges du Nord s 'expl ique par une eutrophisat ion croissante 

des milieux aquat iques. Cet te dernière est plus compét i t ive vis-à-vis de l 'absorpt ion des 

or thophosphates, mais aussi vis-à-vis de l 'azote ammoniaca l , qu'Elodea canadensis. En effet, 
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Elodea canadensis est plus sensible en milieu bicarbonaté calcique à l'azote ammoniacal qu'E. 

nuttallii (ROLLAND, 1995 ; ROLLAND ef al., 1995). De plus, il a été démontré, en condi t ions de 

laboratoire, que le déve loppement û'Elodea canadensis est opt imal dans le cas d 'une 

a l imentat ion nitr ique str icte alors que celui d'E. nuttallii est maximal dans le cadre d 'un appor t 

c o m b i n é d 'azote ammoniaca l et d 'azote nitrique en proport ions équimolaires et en proport ions 

fo r tement majoritaires d ' ions a m m o n i u m (ROLLAND ef al., 1995). Elodea canadensis peut donc 

être cons idérée c o m m e espèce « nitratophi le », alors qu'E. nuttallii serait « ammoniophi le ». 

L 'apt i tude d 'une espèce aquat ique à stocker de grandes quant i tés de phosphore lui 

permet t ra i t ainsi de résister aux impor tantes f luctuat ions temporel les de la charge phosphatée 

de l 'eau, f luc tuat ions caractér is t iques des milieux eutrophes. Elodea nuttallii présente des 

capac i tés d 'accumula t ion du phosphore plus importantes qu'E. canadensis, ce qui la rendrait 

p lus compé t i t i ve en mil ieu eut rophe et pourrait, en part ie, expl iquer la distr ibut ion des deux 

espèces d 'é lodées (ROBACH et al., 1995, 1996). 

E p u r a t i o n b i o l o g i q u e 

La capac i té d 'épurat ion dépend du type de plante, de son taux de croissance, de la 

compos i t i on nutr i t ive des eaux et de l 'environnement phys ico-ch imique du végétal . Le rôle des 

mac rophy tes d a n s la c i rculat ion des éléments ch imiques minéraux dépend de l 'accumulat ion 

par la b iomasse vivante ou morte, et du relargage par la plante durant sa vie et au cours de sa 

d é c o m p o s i t i o n (BLAKE, 1988). 

Le caractère « ammon ioph i le » d'Elodea nuttallii lui confère la possibi l i té d 'exercer un rôle 

épura teur des eaux, soit dans les sys tèmes lénitiques (OZIMEK et al., 1993), soit encore dans 

les sys tèmes lot iques, en vue d 'épurer des eaux de stat ion d 'épurat ion ou des rejets de 

p isc icu l ture (ROLLAND, 1995). 

Le caractère « ni t ratophi le » d'Elodea canadensis pourrait être util isé à des f ins de 

dépo l lu t ion de sites at te ints par une contaminat ion ni tratée chronique (ROLLAND, 1995). 

Le rôle de « p o m p e à phosphates » joué par certains macrophytes est part iel lement 

vérif ié (BLAKE, 1988). En effet, Elodea nuttallii est capable, en condi t ions de laboratoire, de 

prélever du phosphore à partir du compar t iment aqueux seul, ou dans les compar t iments eau-

séd iment (ROBACH et al., 1995). Le phénomène d 'accumula t ion de phosphore dans les t issus 

végétaux est accentué lorsque la seule source de phosphore est la phase aqueuse (ROBACH 

ef al., 1996). Des paramètres propres à l 'espèce, anatomiques et physio logiques (structure de 

l 'appare i l végétat i f , deg ré d ' i m m e r s i o n , impo r tance du sys tème racinaire, m o d e de 

mul t ip l icat ion végétat ive. . . ) influent sur la capaci té des macrophytes à accumuler le phosphore 

(ROBACH ef al., 1996). Les hydrophytes , présentant une large ampl i tude t rophique et une 

bonne ap t i tude à se mult ipl ier par f ragmentat ion, se compor ten t en période estivale c o m m e des 

agents de rétent ion tempora i re du phosphore (ROBACH et al., 1996). 

E u t r o p h i s a t i o n s e c o n d a i r e d e s eaux 

Le cyc le b io log ique ne fait que déplacer le phosphore du compar t iment eau vers le 

compar t imen t p lante, en absence de faucardage et de récol te des plantes. Cela peut se traduire 

par une d iminut ion tempora i re de la t roph ie de l 'eau, sui te au s tockage du phosphore dans les 

végétaux. Cependant , lors des premiers stades de la décompos i t i on des plantes, une grande 

quant i té de nut r iments peut être l ibérée et contr ibuer ainsi à augmenter les appor ts en 

phosphore dans le mil ieu. Ce phénomène peut provoquer une eutrophisat ion du mil ieu, dont 

l ' intensité d é p e n d de la fo rme ch imique sous laquelle sont évacués les nutr iments (complexés 

à de la mat ière organique ou en tant que minéraux). Lorsque les hydrophytes ont s tocké une 

for te quant i té de nut r iments dans leurs tissus et que ces derniers sont l ibérés sous fo rme 

minérale lors de la sénescence des macrophytes, le niveau t rophique augmente et permet 

l ' instal lat ion d 'espèces eut rophes. Ceci expliquerait la présence des phytocénoses même dans 

des eaux don t les teneurs en phosphore et en azote ammoniaca l sont tempora i rement faibles 

(exemple de la plaine d 'A lsace du Steingr iengiessen, du Schùtz) où Elodea nuttallii est présente 

malgré des niveaux t roph iques de l'eau faibles. 
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C O N C L U S I O N S ET PERSPECTIVES 

L'apparit ion d'Elodea nuttallii et Elodea canadensis dans le nord-est de la France a induit 

des modi f icat ions des communau tés végétales au sein des écosys tèmes aquat iques. Après 

des phases success ives d 'expans ion des deux espèces, cel les-c i ont développé des 

phénomènes de compét i t ion entre elles et avec les autres espèces de la phytocénose 

aquat ique. L ' introduct ion d'Elodea canadensis et E. nuttallii peut donc condu i re à un 

appauvr issement de la c o m m u n a u t é végétale. Elodea canadensis révèle une sensibil ité plus 

grande à l 'azote ammoniaca l qu'Elodea nuttallii, caractère expl iquant en part ie la répart i t ion 

écolog ique des deux espèces. D'autre part, Elodea nuttallii qui paraît être l 'espèce la plus 

compét i t ive , est la plus apte à accumuler le phosphore ; apt i tude lui conférant une p lus grande 

facil i té à occuper les mil ieux eut rophes et la possibi l i té d 'agir éga lement sur la qual i té des eaux 

des pet i ts cours d 'eau, don t les appor t s en nutr iments demeurent modérés . Ces deux espèces 

pourraient alors être uti l isées dans l 'épuration des eaux, à la cond i t ion d'effectuer un 

faucardage. La récol te des plantes à la fin de la saison végétat ive n'est pas sans conséquences 

sur le fonc t ionnement des écosys tèmes. Sinon, leur décompos i t i on à la fin de la période de 

végétat ion, en relarguant des quant i tés impor tantes de nutr iments, peut être la source d 'une 

eutrophisat ion secondai re des eaux. 
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