N

N

Biodiversité et vulnérabilité des communautés de
diatomées benthiques en milieu lotique
Juliette Tison-Rosebery

» To cite this version:

Juliette Tison-Rosebery. Biodiversité et vulnérabilité des communautés de diatomées benthiques en
milieu lotique. Sciences de I’environnement. 2015. tel-02601998

HAL Id: tel-02601998
https://hal.inrae.fr /tel-02601998
Submitted on 16 May 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/tel-02601998
https://hal.archives-ouvertes.fr

universite
“BORDEAUX

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES

Ecole Doctorale Sciences et Environnements
Université Bordeaux (ED N°304)

Biodiversité et vulnérabilité des communautés
de diatomées benthiques en milieu lotique

Juliette TISON-ROSEBERY

Soutenue le 12 janvier 2015 devant le jury composé de :

Didier ALARD , Professeur, UMR 1202 INRA —BIOGECO Rapporteur
Jacques HAURY , Professeur, Agrocampus Ouest Rapporteur
Sergi SABATER , Professeur, Université de Girona Rapporteur

Frédéric GARABETIAN , Professeur, UMR 5805 CNRS-EPOC  Examinateur
Jean-Pierre REBILLARD , Chef de Service Agence de 'lEau AG Examinateur

Irstea — Groupement de Bordeaux

50 avenue de Verdun

33612 Cestas cedex

Théme de recherche BELCA

UR Ecosystemes Aquatiques, Changements Globaux (EAB  X)

Equipe Contaminants Anthropiques et Réponses des Mi lieux Aquatiques




SOMMAIRE

AVANT-PROPOS 3
1. CURRICULUM VITAE 4
1.1  Formation initiale et diplomante 4
1.2 Formation par la recherche et expériences gsafenelles 4
1.3 Domaines de compétence 5
1.4  Participation a des programmes de recherche 5
1.5 Participation a 'animation de groupes d’expert 5
1.6  Participation a I'animation scientifique aursdilrtstea 6
1.7  Activités d’encadrement, d’enseignement etodeétion 6
2. BILAN SYNTHETIQUE DE L'ACTIVITE, PERSPECTIVES 8
2.1  Positionnement général, thématique de recherche 8
2.2 Activités scientifiques 10
2.2.1 Mieux maitriser 'effet-filtre des conditisenvironnementales ;
Proposition d’outils d’évaluation et de diagnosatinés 10
2.2.1a Etude de la variabilité naturelle des comatés 10
2.2.1b Prise en compte des interactions entre pdram
environnementaux 14
2.2.1c D’un point de vue fonctionnel 16
2.2.2 Role des facteurs biotiques et de la digpedans le
déterminisme des communautés locales 18
2.2.2a Relations interspécifiques au sein dulbiof 18
2.2.2b Patrons de répatrtition spatiale et dispenseutre 20
2.3  Perspectives de recherche et d’animation sioopre 24
2.3.1 Biodiversité et vulnérabilité : I'apport doncept de dispersion
géographique 24
2.3.1a Etude approfondie du concept de nestedness 24
2.3.1b La sensibilité des espéces a la dispensatre est-elle
quantifiable ? Quels impacts sur les méthoddsiaadication
actuelles ? 26
2.3.1c Dispersion neutre et modélisation des fivadiions d'aires de
répartition dans le cadre du changement global 26
2.3.2 Approche multimaillons des relations bio&gu 27
3. INFORMATIONS DETAILLEES COMPLEMENTAIRES 36
3.1 Publications, ouvrages et chapitres d’ouvrages 36

3.2  Activités d’études, d’expertises et de valdiigg nationales
et internationales, en direction du monde socigiénuque

et des pouvoirs publics 38
—expertise 38
—activités d'appui a la décision publique 39

3.3  Collogues, congres, séminaires 41



AVANT-PROPOS

Etre chercheur a Irstea revét une particularitéd gat important de signaler en introduction
de ce document : de nos recherches scientifiqueertodirectement découler des solutions
opérationnelles face aux grands problemes sociéf@irangement global, pollutions,
biodiversité). Notre activité se traduit donc erblprations scientifiques, mais également en
méthodes, rapports techniques et normes venappemala décision publique. Ainsi la mise en
place de la Directive Cadre sur 'Eau (DCE) et galidaison en outils opérationnels de
surveillance de la qualité des masses d’eau a @&memt sollicité mon équipe ces dix derniéres
années. Si j'ai tenté d'orienter ce document esrsdsultats issus de mon activité de recherche,
I'expertise et I'appui aux politiques publiquesréspnte une part importante de mon activité.
Depuis deux ans, je suis également l'animatricéédgipe Contaminants Anthropiques et
Réponses des Milieux Aquatiques (équipe Carma, BR)§.

Dans ce contexte et depuis mon recrutement a kst2800, un questionnement scientifique
de fond reste le fil conducteur de mes activitésrettherche : comment améliorer notre
connaissance des relations entre les biocénokesprturbations de I'écosysteme aquatique ?
Cette question revét divers aspects complexes, eolmmise en relation de grands processus
biogéographiques avec la structure locale des cormaotés, ou l|'étude des relations
interspécifiques au sein du biofilm. C'est un dgfe je trouve particulierement motivant,
puisqu'il fait appel a différentes disciplinesréond a de forts enjeux sociétaux.

L'aspect pluridisciplinaire de ce questionnemeitpiar ailleurs écho a mon réle d'animatrice
de I'équipe CARMA, ou écologues, chimistes et édotdogues se cotoient et s'enrichissent
mutuellement. Je voudrais profiter de cet avanppsopour souligner I'esprit positif et tres
collectif des membres de I'équipe, qui malgre ieyrudence de m'avoir nommée animatrice,
font efficacement avancer la connaissance des unileguatiques dans une ambiance que
beaucoup de laboratoires peuvent nous envier.

Enfin obtenir I'Habilitation a Diriger les Recheeshreprésente pour moi, outre une grande
fierté, la possibilité d'orienter mes questionseatgherche de fagcon autonome, la possibilité de
rejoindre la communauté d'acteurs qui s'investiska®e aux grands enjeux scientifiques et
sociétaux que pose le changement global. Je veudiaterement remercier a ce titre mes
rapporteurs, Sergi Sabater, Didier Alard, Jacquasry le président de mon jury, Frédéric
Garabétian, ainsi que Jean-Pierre Rebillard poavair accompagnée dans cette démarche.



1. CURRICULUM VITAE

Juliette TISON-ROSEBERY

Chargée de Recherche, phytoécologie des milieuatages (diatomées)
Animatrice de I'équipe CARMA

Irstea groupement de Bordeaux

Unité de Recherche EABX

50 avenue de Verdun

33612 Cestas cedex

juliette.rosebery@irstea.fr

39 ans, mariée, 1 enfant

1.1 Formation initiale et dipléomante

2000 : Dipléme d’Etudes Supérieures de SciencegrBlis, Université Bordeaux 1 (mention
B). Stage « taxonomie des diatomées » au CemagrBbdieaux, unité Qualité des Eaux :
Application de I'Indice Biologique Diatomées (IBBP2 stations du Réseau National de Bassin
Adour-Garonne, Région Aquitaine, campagnes 1996-1998. Rapport pour 'Agence de I'Eau
Adour-Garonne.

1999 : Dipléme Inter-Universitaire de biostatisegy( CESAM), Université Paris 6 (mention B).

1998 : DESS « Eau, Santé, Environnement » optigistique, Université Bordeaux 2 (mention
B). Stage au Laboratoire Santé Environnement (UsitéeBordeaux 2) : étude rétrospective de
I’évolution de la pollution de I'air sur la Commuuta Urbaine de Bordeaux depuis 1975 et mise
en place d’indicateurs d’exposition toxique.

1.2Formation par la recherche et expériences professioelles

Depuis 2006: Chargée de Recherche a I'lrstea dddaox, Unité de Recherche Réseaux,
Epuration et Qualité des Eaux : écologie et biogg&éohie des communautés de diatomées ;
appui aux politiques publiques (intercalibratiomaaéenne, bio-indication, Directive Cadre sur

I'Eau) ; encadrement de théses ; animatrice d’égdapuis septembre 2012.

2003-2006 : These de Doctorat (Université BordeBuau Cemagref de Bordeaux, Unité de
Recherche Réseaux, Epuration et Qualité des Eaufilisation de la modélisation neuronale et
des caractéristiques des communautés diatomiquetadmo-évaluation de I'état écologique des
cours d’eau et 'accompagnement de leur restauratio

En marge des activités de recherche : rédactionedhote méthodologique de cadrage du
diagnostic initial d’état écologique pour le MEDDirection de I'Eau ; Organisation du 24éme
colloque des Diatomistes de Langue Francaise (WsiteeBordeaux 1, 6-8 septembre 2005).

2000-2003 : Ingénieur d’étude contractuel au Ceerfade Bordeaux, Unité de Recherche
Réseaux, Epuration et Qualité des Eaux, dans le chdprojet européen de recherche 5eme
PCRD PAEQANN (Predicting Agquatic Ecosystem Qualisyng Artificial Neural Networks).

1999-2000 : Responsable de la plateforme écotmgmmlaquatique du laboratoire LEMI
(Technopole Montesquieu, Matrtillac, 33) : mise &te et réalisation des tests de toxicité aigué
d’effluents suDaphnia magn&tScenedesmus subcapitatdbtention de I'accréditation Cofraq.

1998-1999 : Chargée de mission « Eau » a la Malsda Nature de Bordeaux : création d’'un
centre de ressource documentaire, participatigffé&ehtes instances de bassin.



1.3 Domaines de compétence

-Ecologie des diatomées en hydrosystéme lotiq@xonomie, écologie des communautes,
biogéographie/biotypologie, analyse des relatioress chuse a effet entre parameétres
environnementaux et communautés, relations interfgpées au sein du biofilm.

-Bio-indication diatomique : traits biologiqguesteblogiques, profils écologiques, mise au point
d’indices de qualité, évaluation de I'état écolagigntercalibration européenne, conception de
guides iconographiques.

-Animation d’équipe : animation scientifique etfdactionnement, entretiens individuels, appui
au montage de projets, recrutements.

1.4Participation a des programmes de recherche

-projet européen 5°PCRD PAEQANN, 2000-2003 (pauéition) : Predicting aquatic ecosystem
quality using artificial neural networks: impactarfvironmental characteristics on the structure
of aquatic communities (algae, benthic and fismégu

-projet européen 6°PCRD REBECCA, 2000-2006 (paiton) : Relationships between
ecological and chemical status of surface waters.

-projet national Rivieres Pilotes de Lacq (Tot&)03-2007 (participation) : impacts de
contaminants sur les biofilms.

-AO interne maitrises Tox-Indic, 2008-2009 (papation) : réflexion sur I'apport des traits
écologiques et biologiques en écologie et en éautngie.

-Agence de I'Eau Adour-Garonne, Bilan hydobiologigiu Luzou, 2009-2010 (co-responsable) :
approche multi-maillons (macro-invertébrés, macybgd, poissons, diatomées) d’'une pollution
industrielle aigue sur la riviere Luzou.

-Agence de I'Eau Adour-Garonne, Bilan hydrobiolagiqdu Luzou, 2012-2014 (co-
responsable) : mise au point d’indicateurs d'impact

-AO Labex COTE 2014, projet InVision, soumis (papation).

-AO Région CCRRDT 2015, projet InVision2, soumissfponsable de projet) : une vision
pluridisciplinaire de la problématique des plarstgaatiques invasives au sein des lacs littoraux
aquitains.

-Agence de I'Eau Adour-Garonne, 2015 (initiatiopaitticipation) : étude des relations biotiques
entre macrophytes, phytoplancton et épiphytes au cie Lac de Lacanau : constructions
théoriques et implications pour la gestion.

-ANR JCJC 2015, projet BioMMAN (participation) :ddiversité de la microméiofaune et ses
interactions avec les microalgues.

-ANR JCJC 2015, projet SPREADD (responsable deprgoumis : effet du changement global
sur la biodiversité observée des communautés tiendiéees a I'échelle intercontinentale ; étude
du potentiel spécifique de repositionnement géddgoye (avec I'équipe PMA).

1.5 Participation a I'animation de groupes d’expers

-Groupe DCE Eaux de Surface (Onema/Direction dau)Eexpert diatomiste en charge de la
fixation des régles d’évaluation et des seuilsad’étologiques concernant I'lndice Biologique
Diatomées (IBD).

-Groupe Européen d’Intercalibration des méthodésaluation de I'état écologique des cours
d’eau : expert diatomiste pour la France et coatibhm en 2007 de I'exercice méditerranéen.
-Groupe Européen d’Intercalibration des méthodésaluation de I'état écologique des plans
d’eau : expert diatomiste pour la France.

-Groupe de travail en charge de la mise en ceuvBysieme d’Evaluation de I'Etat Ecologique
(SEEE) : expert diatomiste sur les référentielstamiques et outils de bioindication.



-Comités de Pilotage des programmes Indices Diajoesi Réunion, Martinique,
Guadeloupe (Onema/Offices de 'Eau) : expert digtanflores et écologie.

- Expert pour 'Agence de 'Eau Adour-Garonne :ghiastics d’état, méthodes de bioindication,
comités de suivis de sites industriels.

-Groupe technique de révision de la norme AFNOR T8#D-354 « Qualité de l'eau -
Détermination de I'Indice Biologique Diatomées (IBE(révisions effectuées en 2007 et 2013).
-Association des Diatomistes de Langue Francaserétaire de 2005 a 2010. Organisation des
colloques 2005 et 2015.

1.6 Participation a I'animation scientifique au sein dirtstea

A niveau de I'UR « Ecosystémes Aquatiques et Chaneges Globaux » :

-participation au comité de Direction de 'UR : tionnement général, ressources humaines et
orientations scientifiques de 'UR.

-animation scientifique de I'équipe Carma deputembre 2012 : mise en place de réunions
pléniéres dédiées au fonctionnement général deipégde réunions scientifiques thématiques ;
conduite d’entretiens annuels d’activités; appui @ontage de projets; soutien au
développement de nouvelles questions scientifi(uia$accueil notamment de thésards et post-
doctorants, et a la participation a certains cosriigthese).

-recrutement d’'un chargé de recherche en écol@geammunautés (arrivee 01/04/2014), poste
transversal aux différents maillons de I'équipe)siee but a la fois de développer 'activité de
recherche de I'équipe, mais aussi de dynamiseétledes multimaillons et la transversalité
écologie/écotoxicologie.

Au niveau du Théme de Recherche BELCA, participatm « conseil de TR » dédié a
I'orientation et a I'organisation des travaux a mrecollectivement (dont évaluation des projets
de these), a la rédaction du Référentiel Pluriahd'@bjectifs et a la conduite des évaluations
collectives nationales.

1.7 Activités d’encadrement, d’enseignement de formation
Encadrement et co-encadrement de théses

-Marius Bottin, Université de Bordeaux EDSE (20P812),« Structure des assemblages
de diatomées benthiques en riviere : I'environndragplique-t-il tout ? » Responsable de thése.

-Nadjla Chaib, Université de Skikda, Algérie, « (@éades eaux du bassin versant
Kébir Est (Nord Est d’Algérie) basée sur les vagalabiotiques (physico- chimie des eaux)
et biotiques (Macro- invertébrés et Diatomées)neddrement de la recherche relative aux
flores diatomiques (accueil en 2008, these soutenz010).

-Koffi Richard N'Guessan, Université d’Abidjan, &a’lvoire, « Biodiversité et écologie
des communautés de diatomées des bassins de I'Agate la Me ». Encadrement de la
recherche relative aux flores diatomiques (acceri2013, soutenance de thése prévue en
novembre 2014).

-Vincent Bertrin, Irstea/Université de Bordeaux3D(2013-2016), « Déterminisme et
écologie des communautés des macrophytes desdéitt®dl aquitain : bioindication d’état et
de fonctionnement ». Responsable locale, particpau comité de pilotage.

-thése en co-direction avec I'Université d’Arliogt Texas (UTA) (démarrage prévu
novembre 2015, candidat non encore déterminé)peftance des processus de dispersion dans
la structuration spatiale des communautés de deerbenthiques des cours d’eau, a I'échelle
intercontinentale. Implications en termes de biediité et de vulnérabilité. ». Co-directrice avec
S. Passy, UTA.



Encadrement de post-doc

Cristina Ribaudo (février 2013, décembre 2014)chdhges gaz/nutriments entre macrophytes,
colonne d’eau et sédiments au sein des lacs litkaaguitains » (co-responsable).

Encadrement de contrats a durée déterminée

-Fanny Roussel, 6 mois (2010) : évaluation de dititude liée a la note d'indice
IBD2007 (responsable).

-Nicolas Antunes, 1 an (2011) : codage sous R tielmnique des pattern trees en appui a
la these de Marius Bottin (co-responsable).

-Julie Guéguen, prévisionnel 5 ans (2011-2015ursgate du travail sur les pattern trees,
adaptation des indicateurs diatomées pour lesgir@sds cours d’eau et I'Outre-Mer (co-
responsable).

-Marius Bottin, 6 mois (2013) : révision du praditologique des principales diatomées
indicatrices des cours d'eau francais (responsable)

-Manon Lainé, 2 mois (2013) : mise au point d'iatkcirs d'impact dans le cadre du
programme Luzou de I'AE Adour-Garonne (co-respole3ab

Encadrement de stagiaires

-Thomas Guyomard, Licence Professionnelle Systéniesnatiques et Logiciels
(option Systemes d’Information), IUT Bordeaux JR&alisation de I'application
Diatom.net ». (2006) (responsable).

-Sébastien Boutry, Master 2 Ecologie mention Misdéibn des Systémes
Ecologiques, Université Paul Sabatier, « Applicadide méthodes statistiques pour la mise
en ceuvre du nouvel indice diatomique IBD2007 »0@{co-responsable).

-Marius Bottin, Master 2 Ecologie mention Modélisa des Systemes Ecologiques,
Université Paul Sabatier, « Mise au point d’'unehndblogie optimisée pour la typologie des
flores diatomiques a I'échelle de I'hydrosystenanfrais ». (2008) (responsable).

-Damien Valade, Master 1 Sciences, Terre et Enaement, Ecologie, Université
Bordeaux 1, « Proposition d'une méthode d’échamiiiage du phytobenthos en plan d’eau ».
(2010) (co-responsable).

-Manon Lainé, Master 2 Biodiversité et Ecosyste@estinentaux, Université
Bordeaux 1, « Une approche multi-compartiments (oiacertébrés benthiques, diatomées,
macrophytes et faune piscicole) afin d’évaluer pant de rejets industriels sur un cours d’eau
landais : mise en evidence d'indicateurs de taxicit(2013) (co-responsable).

-Joséphine SerraZannée AgroParisTech, « Projet de site pilote pétude et la
gestion des plans d’eau du littoral aquitain : étgur les structures existantes. » (2014) (co-
responsable).

Participation a la formation initiale ou a la fornian continue

Cours annuels a I'Université de Bordeaux :

-en Master 1 « Biodiversité et Ecosystemes Continen» de 2007 a 2011.

-en Master 2 parcours « Biodiversité et suivis mniementaux » depuis 2007.
-en Master 2 ENSEGID « Géoressources et Environnemeéepuis 2008.



2. BILAN SYNTHETIQUE DE L'ACTIVITE, PERSPECTIVES

Les numéros entre crochets renvoient aux publinatgersonnelles relatives au propos (hors

communications en colloque). Les développementsdti@@matiques nécessaires a I'approche
des questions scientifiques exposées ici ont aliéés en collaboration avec les biostatisticiens

de I'équipe (permanents, temporaires, thésardgjiatias), explicitement cités dans le texte. De
facon générale, la recherche développée résultead@aux menés en équipe, localement ou en
fonction des collaborations extérieures initiées.

2.1 POSITIONNEMENT GENERAL, THEMATIQUE DE RECHERCH E

Les diatomées sont des algues brunes (Chromophgigspscopiques et unicellulaires
appartenant a la classe des Bacillariophycées.&itfras et photosynthétiques, un petit nombre
d’entre elles peut vivre de facon hétérotropheavigs du carbone et/ou de I'azote organique.
L'importance des diatomées dans les cours d’eabiasste sur leur role fonctionnel crucial, en
tant qu’organismes autotrophes, dans la chainditjop (Lamberti, 1996) et dans les cycles
biogéochimiques (Mulholland, 1996). Trés riches miveau spécifique, les diatomées
représentent une bonne part de la biodiversitéegtrdssources génétiques des cours d’eau
(Patrick, 1961). Trés variables au niveau de leenfgpmance physiologique, les espéces
répondent difféeremment aux conditions environnerlestdu milieu et par voie de conséquence
les communautés diatomiques sont tres diversete §aisibilité aux conditions du milieu, leur
abondance, leur diversité et leur rémanence (fiestiliceuses) en font d’excellents indicateurs
de la qualité des riviéres. Leur cycle de vie weart (les cellules de certaines espéces se
diviseraient plus de trois fois par jour - Eppl&9,77), permet de les utiliser comme systemes
d’alertes précoces de la dégradation des écosystaquatiques.

Ainsi I'évolution naturelle ou provoquée des coitdis environnementales a des répercussions
directes sur la structure des communautés de disendont les espéces clés peuvent étre
utilisées comme témoins objectifs de 'impact s@best le principe dit de causalité qui constitue
I'un des fondements de I’hydrobiologie : connditeologie des diatomées présuppose de mettre
en relation les especes présentes dans un releedes/conditions environnementales de la
station prospectée au cours de campagnes d’édbanéfe. Il a ainsi pu étre établi, de fagon tres
générale, que le développement des diatoméegeist@ient lié a la température, a I'intensité
lumineuse, aux caractéristiques hydrauliques etipbychimiques, aux variations saisonniéres du
milieu.

Plus d'une vingtaine de méthodes basées sur lesreias benthiques et destinées a évaluer la
qualité des cours d'eau ont été répertoriees eapBuiPrygiel et al.,, 1999) [12, 17]. Ces
méthodes peuvent étre classées selon l'objectifspimii ou la méthodologie retenue pour
exprimer les résultats. On peut distinguer les ou#h de type saprobique qui traduisent
I'enrichissement en matiéres organiques biodégleslflange-Bertalot, 1979 ; Slaed, 1986),

les méthodes trophiques qui traduisent un enriehissit en substances nutritives (phosphore et
azote) (Kelly & Whitton, 1995 ; Kelly, 1998), lesé&tiodes qui visent a rendre compte de
I'acidification (Battarbee, 1986 ; ter Braak & VBiam, 1989 ; Birks, 1990, Coring, 1996) et
enfin celles qui ont pour objectif I'évaluation ldequalité générale de I'eau (Descy & Coste,
1991) [10] et qui integrent donc les matiéres oigaes, les substances nutritives ainsi que les
divers parameétres tels que les chlorures, la cdivitécet le pH.

L'application de ces méthodes montre toutefoisuguiae ne peut étre utilisée partout en Europe
et dans le monde. Dés la fin des années 90 / déswtnnées 2000, plusieurs recherches (Biggs,
1995; Griffith & Hill, 2002; Leland, 1995; Leland Rorter, 2000; Pan & Stevenson, 1996 ; Pan

8



& al., 1999, 2000; Stevenson, 1997) indiquaienefat que les facteurs environnementaux

régionaux tels que le climat, la géologie ou ligétion des sols étaient susceptibles de faire
varier l'influence des facteurs locaux (nutrimeptd, température, substances toxiques) sur la
structure des communautés diatomiques périphytiques

De plus, ces méthodes indicielles sont héritieresedvision « gleasonienne » selon laquelle

seules les réponses individuelles et indépenddetesspéces a I'environnement sont a l'origine
des associations observées (Gleason, 1926). On gatél des communautés de diatomées ? A
I'heure actuelle cette question reste tres peuddsofHeino & Soininen, 2005).

Dans ce contexte, mon activité de recherche censisdmplexifier le modéle initial de biologie
des communautés, par lequel l'effet-filtre des ¢mas environnementales locales et de
I'anthropisation sélectionnerait seul chaque esgedacon indépendant®ai donc orienté mon
projet scientifique dans deux directions principale

-vers une meilleure maitrise de I'effet-filtre dasnditions environnementales sur les
communautés de diatomeées, en fonction de I'éclittibservation : quelle part respective
attribuer a la variabilité naturelle des communaufécteurs de large échelle), a I'effet de
I'anthropisation (échelle locale) ? Comment intéget aspect aux outils d’évaluation de I'état
écologique des cours d’eau ?

-vers I'étude de [limportance des processus de edsspn, migration,
compétition/facilitation au niveau du déterminises communautés locales : quel poids
attribuer a ces facteurs biotiques / neutres dasisucture observée des communautés ? Ce point
a éteé initié dans le cadre de la thése de MaritsnBiont j'ai eu la responsabilité scientifique.

De facon transversale, jai tenté d'orienter meavdux vers une écologie davantage
fonctionnelle, basée sur les traits écologiquesdbgiques et donc tenant compte de la position
et du role des diatomées dans le biofilm.



2.2 ACTIVITES SCIENTIFIQUES

2.2.1 Mieux maitriser |'effet-filtre des conditionsenvironnementales ; proposition
d’outils d’évaluation et de diagnostic affinés

2.2.1aEtude de la variabilité naturelle des communautés

Une premiere étape vers la complexification du nedspece-environnement précédemment
décrit s'attachait a isoler la part de variatioturedle des assemblages, et a bien la distinguer
d'une éventuelle influence anthropique. C'étaitdes enjeux du projet européen 5° PCRD
PAEQANN, ainsi que de ma théseNous avons ainsi pu mettre en évidence que les
communautés de diatomées benthiques, étudiéebellade I'hydrosysteme francais, pouvaient
étre classées en cing grands groupes naturelsommuanautés de référence) en fonction
notamment de la géochimie et du contexte hydrodiauan1-7], hors contexte de pollution
anthropique avéreée.

Ce travail a été repris en 2008-2009 (stage M2 Mitti®) sur la base des prélevements

diatomiques issus de la prospection 2005-2007 @isrss validées du Réseau de Référence.
Afin d’écarter toute atteinte anthropique significa, les prélevements comportant un

pourcentage cumulé d’especes hétérotrophes etlgsapoobes >4,5% ont été au préalable
supprimeés. La base obtenue comportait 389 prélevisyeour 462 taxons dénombrés. Comme
en 2005, les relevés floristiques ont été analgdé@sde d’'un réseau artificiel de neurones appelé
Carte Auto-Organisante (ou SOM pour Self Organidviep, Kohonen 1995), associé a une

analyse ascendante hiérarchique. Cing groupes@®iat gouveau obtenus, chacun d’entre eux
représentant une communauté particuliere liée aatetitions environnementales spécifiques, et
pouvant donc étre considéré comme un écotype deeréfe (Figure 1), lié a des facteurs

environnementaux naturels de large échelle [19].

Figure 1: Résultat de la classification (
prélévements par la carte auto-organisalate
couleur de la cellule est fonction du non
minimal de relevés qui y sont groupés.
couleurs de contour des cellules délimiter
cing groupes floristiques naturels.

ol
o

419
84
12.6
16.8
21

EEDO

! Tison J. 2006. Utilisation de la modélisation mewale de des caractéristiques des
communautés diatomiques pour la bio-évaluationétiatlécologique des cours d'eau et
l'accompagnement de leur restauration. Thése aevBordeaux | Ecole Doct. Sciences du
vivant, Géosciences et Sciences de I'Environnement.
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L’emprise géographique de ces communautés a eiséiteprésentée sur la base du découpage
hydroécorégional de I'hydrosystéme francais (Wass$ah, 2002) (Figure 2). Pour chacun de ces
cing groupes, nous avons pu déterminer la listeedpéces caractéristiques grace au calcul de
I'Indval (Dufréne et Legendre, 1997).

Région 1
Région 2

Région 3
Région 4

Figure 2 : Répartition géographique révisée des cing gréymks de communautés naturelles de diatomées

Région 1 : contexte acide des Landes

Région 2 : plaines et faibles altitudes peu cartémsa

Région 3 : régions moyennement élevées a élevéas;grbonatées : Massif Central Nord et
Sud, Vosges, Cévennes

Région 4 : plaines et faibles altitudes carbonatées

Région 5 : montagnes, plutdt carbonatées a franehecarbonatées

En accord avec d'autres études menées de par terdabater, 1992 ; Soininen 2002 ; Snyder
et al, 2002), ces travaux concluaient a linfluendéterminante de trois parametres

environnementaux concernant la structuration desmwenautés de diatomées en conditions non
impactées : le pH, la conductivité et le contextdrbdynamique. Il devenait ainsi possible de

prédire quel type d'assemblage devait étre retralavs quelle écorégion, en condition de

référence c'est-a-dire en l'absence d'impact gitfue avéré [8].

L’étape suivante consistait a mesurer la distantre &8 communauté effectivement présente et la
communauté dite de référence. Cette mesure repaitsen moyen de mesure de l'altération
subie et corrigeait I'idée que nous avions d'unenen&ajectoire d'altération pour toutes les
communautés, indépendamment de leur origine géaigam De nombreux indices de similarité
sont utilisés en écologie afin d'appréhender a gaelt deux communautés sont semblables ou
au contraire différentes. Ces indices sont gén@éei basés sur la comparaison de la présence
ou non d’'une méme espece dans les communautés imadaccard, 1908), ou sur des criteres
d’abondance (Bray-Curtis, 1957 par exemple). Orsnoa cherchions pas a réaliser une
comparaison brute d’especes, mais plutét a intenpecétte distance comme I'importance de la
déviation d'une communauté prélevée par rappos gwielle devrait étre en condition non
perturbée. Nous voulions introduire une notionideadce entre les especes comparées, basée sur
leur similarité écologique notamment en matiereotirance a la pollution. Nous nous sommes
ainsi inspirés d’'un indice de dissimilarité taxongue, mis au point par Warwick et Clarke
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(1995) et utilisé en océanographie par Price e&ral 999, puis par Izsak et Price en 2001, pour
proposer I'indice ESI (Ecological Similarity Indejg). Ce travail a nécessité I'attribution d’une
classe de sensibilité a chacune des espéces ddastr, en utilisant a nouveau la technique des
SOM. Si nous comparons des stations théoriquesB\:dlespece Sest caractérisée par une
classe de sensibilité a la pollutipret une abondaneg dans la station A &g dans la station B.

La premiere étape consiste a mesurer I'écart mimreatre chaque espece de la station A et
toutes les espéces de la station B)wuis entre chaque espéce de la station B etddas
especes de la station Aigv L’ESI, dont le résultat est compris entre O,adst calculé d’apreés la
somme des wet des yg, pondérée par I'abondance totale des diatoméeslesstations et par

la différence de sensibilité maximale calculée.

La formule est la suivante :

zn Wine * zn Wisa

ESKA,B) =1-
(

Zin:lXiA + Zinzl XiBJ x ”I]Ja)‘(p, - pi)

*  SiXa=0;Wiug=0

: _n Wi = Minix, —X;
+ sixa#0 (i.e. sil'espece est présente) JT;DJ P; ~ pi‘ =0 ; * X550 ‘ S
P;=pi
* sixazO0etsi jT,»EEDO P~ pi‘ % O; Wiga = XiA(jTEEDO P; = pi‘ +1J
lllustration d’apres un cas simple :
Espece Sensibilit¢ Abondance Abondance
ala dans la dans la
pollution  station A station B
St pi=4 XA =10 Xg =20
S p=4 o =30 % =0
S ps= 4 Xxa=0 X = 45
Sy Ps= 3 Xan = 20 %g = 30
S5 ps= 2 XA =0 %p = 10
xAB :_||23%_—12qq:—11% Wy =0 Wi, =[45-30 =15
28 B Wiga =|20_1q =10 W,pa = |30—2q =10
Wapg = 0 w =0 _ _
W, =|20-30 =10 26 Weg, =10 (23 +1)= 20
ESI(A.B) =1- 10+10+0+10+0+10+0+15+10+ 20

(L0+30+0+20+0+20+0+45+30+10)x4 =0,8712

L’intérét majeur de cet indice, est d'étre applieapour la comparaison de toutes stations,
pouvant appartenir a des écorégions et types deresv différents et dona priori non
comparables directement.
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D’un point de vue appliqué les travaux décrits ci-dessus ont eu un impactesuméthodes
d’évaluation de I'état écologique des riviéreslien avec les exigences de la Directive Cadre
Européenne sur 'Eau. Nous en faisons ici un réssymthétiqgue, méme si le travail engendré fut
conséquent :

* révision de I'Indice Biologique Diatomées : ldg®des variables potentiellement liées
au contexte géochimique, tels que le pH et la cctidt€, a été revu et abaissé, afin d’améliorer
les relations de 'indice avec les parametres tiaptisation (NH, PQ,, DBO5) quelle que soit
I'hnydroécorégion considérée ; les profils écologsjaes especes clés entrant dans le calcul de
I'indice ont été par voie de conséquence égalensgnst (stage M2 S. Boutry) (Figure 3) [10, 14,
37, 48, 53].

Probabilité
de présence A
0

ol L

o |

ol
RN
/

0.2

0.1
0.0 'V_AV_Y_VL'_E._\Y_Q’

C1 Cc2 C3 Cc4 C5 Cc6 Cc7

|+ nouveau O ancien |

Figure 3 : lllustration de I'amélioration du profil écolagie deNitzschia paleacegprobabilité de présence en
fonction de sept classes de qualité d'eau croissaBtl a C7 -) ; en rouge : nouveau profil, en bemcien profil ;
illustration a droite de I'espédditzschia paleacegarre d’échelle : 10 um).

Son transfert aux utilisateurs a nécessité la absation de l'indice (Afnor, 2007 ;
révision en cours), et la réalisation d'un guidenagraphique permettant détermination des
especes indicatrices [11, 44]. Une étude est égalkeen cours visant a encadrer l'incertitude
accompagnant la note d'IBD, fonction de la varigihter- et intra-opérateurs [42], ainsi que de
la variabilité temporelle des flores.

« détermination de seuils d’état écologique paetyp masse d’eau : ces résultats ont pu
étre directement appliqués a la fixation de selgigaluation de I'état écologique [36, 46] pour les
différents types de cours d'eau francais, seutisgnds dans les arrétés de surveillance et
d'évaluation en vigueur sur I'ensemble du terrgoirévaluation de I'état écologique des cours
d'eau, la fixation d'objectifs de restauration démsadre des SDAGE et SAGE reposent
directement sur ces seuils. Ceux-ci ont été vala@ésiveau européen suite a un processus
d’intercalibration entre états membres, dont jssuaé la coordination au niveau de la zone
géographique « Méditerranée » [12, 15, 17, 2138340, 49]. Le seuil de bon état écologique
fixé & partir des notes d’IBD se situe en effetdinbande d’acceptabilité définie au niveau
européen, et ce pour toutes les zones géograptiquerlérées (Figure 4).
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Figure 4 : lllustration de I'adéquation du seuil francaidR(] d’Etat Ecologique Bon/Moyen (G/M) avec la bande
d’acceptabilité européenne (en vert), a lissuepdocessus d’intercalibration (exemple concernangrizupe
géographique Central-Baltique). En ordonnéesosate qualité écologique exprimés selon la Métrigommune
d’Intercalibration (ICM).

Enfin, dans le cadre des missions d’Irstea, ledsodtévaluation mis en place et validés
nécessitent ensuite d’'étre transférés vers leggesires :

* via le Systeme d’Evaluation de I'Etat Ecologig{®@EEE) et la base de données
nationale Naiades. Cette base de données est segsdgper toutes les données, biologiques
(tous maillons) et physico-chimiques, issues gedapection du réseau national. Le SEEE doit
permettre & chacun d'interroger cette base etidgéleales différents indicateurs et métriques au
niveau de stations de prélevement.

« via des interventions d’expertise aupres deségede I'Eau, Directions Régionales de
I'Environnement (Dreal) et Parcs Naturels notamimeans le cas d’'impacts complexes sur
I'écosystéme aquatique, et en appui aux décisiergedtion/remédiation [18, 28-35].

2.2.1bPrise en compte des interactions entre paramgr@gnnementaux

Dans la littérature, la sensibilité des espéces diltomées a certains parametres
environnementaux est souvent déterminée par dasresed’'optimum de tolérance (Charles et
al., 2006 ; Ponader et al., 2008), ou par des piblgs de présence le long de gradients
écologiques (Potapova et al., 2004) [10]. La preenéproche est généralement basée sur des
calculs de moyennes pondérées avec I'hypothesejamnte que les especes montrent des
distributions symétriques et unimodales le long gieslients (Pan et al., 1996 ; Soininen et
Niemeld, 2002 ; Potapova et al, 2004). Utilisésrpoédire le pH de I'eau et la salinité (Birks et
al., 1990), ces modéles sont généralement perfasiridais utilisés pour prédire I'enrichissement
en nutriments (phosphore total, azote total), istrent une performance inférieure, et variable
selon I'écorégion étudiée. Une des raisons depettermance limitée est le fait que les espéces
peuvent montrer des réponses complexes a I'ers@rhient en nutriments, non nécessairement
symeétriques ou unimodales (Rott et al., 1998).[drefils basés sur les probabilités de présence
des espéces le long d'un gradient peuvent en partigonter cet écueil, permettant des réponses
multimodales. Quoi qu'il en soit les deux typepptaches supposent que la variable d'intérét
soit la seule influencant la présence / 'abondateckespéce. En conséquence, la performance
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des modeles basés sur I'optimum des espéces €agets ou le phosphore est satisfaisante dans
les écorégions caractérisées par une gamme éteqgitid et de conductivité, facteurs connus pour
influencer fortement assemblages de diatoméesnetldar réponse aux nutriments (Leland et
Porter, 2000 ; Soininen et Niemala, 2002).

Pour tenir compte de l'influence simultanée d'auperametres environnementaux, hous avons
appligué a la base de données francaise la méteslPattern Trees (Yuan and Shaw, 1995;
Huang et al., 2006) (thése M. Bottin, CDDs Juliéé@uen et Nicolas Antunes) [26, 52]. Ce sont
des arbres de décisions, dont le principe estas et de hiérarchiser un ensemble de regles pour
classer un objet (prendre une décision), seloopé&sateurs (AND ou OR). Par exemple, on peut
imaginer de vouloir classer des sites en « référenmu « impactés » en fonction des variables
physico-chimiques mesurées sur les sites. Cessatbréécision utilisent des valeurs seuils pour
les différents paramétres afin de partitionnedimsnées de facon a obtenir des groupes les plus
ressemblants possibles a ceux que I'on cherch&direi(dans I'exemple : référence ou impacté).
Mais I'originalité de la méthode des Pattern Trestsd’associer a ces arbres la technique de
logique floue (Rahoma et al., 2011) : le but est@evoir intégrer dans des modeéles des concepts
imprécis, tels que ceux que nous utilisons lor$gueparle, plutét que des seuils stricts (nuisant
a la robustesse des arbres classiques). En effestidifficile de traduire de maniére
mathématique ce que sont déaibles valeurs de phosphate®u des «les rivieres plutot
acides». La logique floue peut permettre d’associer, pctaque valeur mesurée de
concentration en phosphates ou de pH, des valeunsettant de déterminer a quel point les
rivieres sont lutdt acides » et le phosphatéaible ». Une premiére étape consiste donc a
transformer des données discrétes en classes,eqaeient les données physico-chimiques
d’entrée, ou I'abondance de I'espece en sortiealigte. C'est I'étape de fuzzificatigiigure 5).

Classique Logique floue
o o ﬁ
© | o | \
o o \
g \
5 S 2 2 \
$ s \
< < \
o~ o~ | \
o o
o | o | \
e T T T < T T T
0.05 0.10 0.15 0.05 0.10 0.15

Concentration en phosphates

Figure 5: lllustration de la logique floue :kaibles valeurs de phosphate€Quand on n'utilise pas la logique floue,
la traduction de I'expressionfaibles valeurs de phosphatepour les modéles utilise un seuil : en dessoustie
valeur seuil (ici 0,05) I'expression est vraie,dassus de cette valeur I'expression est fausssquei’on utilise la
logique floue, la progression des valeurs de I'egpion «aibles valeurs de phosphatepeut étre plus graduelle.

Cette méthode propose un cadre d’interprétatiorpdafls écologiques stricts sur lesquels se
basent les méthodes de bioindication. Par exergdpecdlarayevia oblongelldKOBG) est
classée par I'IBD parmi les taxons acidophiledigbtrophes, donc particulierement sensible a
I'eutrophisation. KOBG est en effet abondant daess ebnditions oligotrophes et acides, mais
également dans des conditions plus rares (et igaquar les méthodes classiques) au pH acide et
présentant une concentration en nitrates tres €lgrés de 50 mg/l). Ce taxon peut alors étre
beaucoup plus résistant a lI'eutrophisation quagpsoches classiques peuvent suggérer, et c'est
pourquoi les notes d’'IBD restent trés bonnes esgirée de KOBG, méme si les taux de nitrates
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sont élevés. L'arbre obtenu pour KOBG via la méthdes Pattern Trees (Figure 6) permet de
rendre compte de ce phénomene.

KOBG.r3.
sim = 0.588]

/\.gh

sim=0.5 84|

03

Low

[And__sim = 0. 577\

hry low

sim = 0. 566|

P.total
Very low Medium

PH NO3

Figure 6 : Profil écologique de I'espédéarayevia oblongellallustré a I'aide des Pattern Trees

Nous avons choisi cing classes pour les paramdtresilieu (« tres faible », « faible », «
moyen », « fort », et « tres fort »), et troigsdes pour 'abondance des especes (r1=« faible »,
r2=« moyenne », r3=« forte »).

L’arbre ci-dessus se lit ainsi: il existe une éoprobabilité de retrouver KOBG en forte
abondance dans les sites de notre base présemtagd taible pHbu une concentration moyenne

en nitrates. Parmi ce pool de sites, la probaldbtéaugmentée si on sélectionne ceux présentant
également (opérateuret ») du phosphore total en trés faible quantité. Laaindibé de retrouver
KOBG en fortes quantités est encore augmentée sid@int ©r) a ce pool de sites ceux
présentant une concentration faible en nitribeis,ine concentration forte en nitrates.

Ainsi la similarité du résultat du modele avec lksultat attendu augmente a chaque
embranchement de l'arbre.

L’approche que nous proposons ici est un outilidgribstic, et non d’évaluation, basé sur une
meilleure connaissance de la réponse des espéedier@tion, notamment dans un contexte
d’interaction entre différents facteurs environnataex.

2.2.1cD’un point de vue fonctionnel

Toutes les diatomées utilisent les mémes nutrimgatbase, sont soumises aux conditions
hydrologiques et au broutage. En revanche, lewaatipd adaptation aux éventuelles pressions
exercées par ces parameétres du milieu ne sontepamémes. Les variabilités spatiales et
temporelles des conditions du milieu induisentrdedifications de structure des communautés
diatomiques, au niveau taxonomique aussi bien qu\aeau des formes de vie ou traits.

A la lumiere de travaux antérieurs (Burkholder,@9iggs, 1998), Passy (2007) écrit ainsi que
les tendances adaptatives les plus fortes au sgiordmunautés diatomiques semblent étre :
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(1) la transition vers des formes plus longuesigéés lorsque la pression hydrologique ou de
broutage diminuent (Peterson, 1996), ou encorguerte milieu s’appauvrit en nutriments et en
lumiere (Tuji, 2000) ; (2) la transition vers desmes mobiles face a une augmentation de la
pression naturelle ou anthropique (Tuchman et &tare 1991 ; Bahls, 1993 ; Fore et Graphe,
2002). Des lors il lui semble possible de regroupegrses formes de vie en traits biologiques en
3 « guildes » :

-1 : espéeces adhérentes, attachées par I'apexaie farallele au substrat, érigées, centriques
solitaires et especes a lente mobilité ;

-2 : grandes espeéces incluant des formes érigkasehteuses, ou formant de longues chaines,
coloniales ;

-3 : especes a grande mobilité.

Nous avons initié une collaboration avec SophiasyPdbniversité d’Arlington, Texas) en
conjuguant son approche a la mise au point de atterR Trees, afin de déterminer quels
parametres environnementaux (aux niveaux qual@atjiantitatif) prédisaient ces guildes ainsi
que les traits écologiques classiques des diatoded7] (thése M. Bottin).

Les résultats montrent que les proportions d’espappartenant aux guildes de Passy 1 et 3
paraissent clairement informatives, respectivenmunt a la survenue d'un événement
particulier (pollution toxique aigue, crue), ou quau niveau trophique du site étudié (Tableau
1). Le pourcentage d’especes mobiles est d’aillenesmétrique adoptée aux Etats-Unis dans la
construction de I'Indice Périphytique d’IntégritéoB®gique (Hill et al., 2000). Les métriques
jugées significatives des différents contextesoatrés permettront de préefigurer une approche
multimétrique de diagnostic pour le prochain plargéstion de la DCE.

Zones amont de Zones amont, Cours lents de Zones aval trés Communautés en
référence, contexte | contexte plaine, peu anthropisées phase de
montagneux montagneux, anthropisés recolonisation
charge organique
modérée
-Guilde 1 N-autotrophes Méso-eutrophes -Guilde 3 Guilde 1
-Oligo- a tolérantes (auto- -N-hétérotrophes | (message d'alerte :
mésotrophes épuration) facultative et stress toxique ou
-N-autotrophes obligatoires hydrologique)
sensibles -Alphaméso a
-Oligo- a polysaprobes
bétamésosaprobes -Hypereutrophes

Tableau 1: Les différents traits et les conditions envirementales qu’ils caractérisent.

Il est & noter que les approches intégrant gudtlésits permettent :

-de s’affranchir des différences écorégionaleseethtres, et ainsi de réaliser des diagnostics
écologiques pouvant intégrer des types de couasidiés contrastés (prise en compte implicite
de la variabilité naturelle des communautés, varagraphe 3.1.1a) ;

-la rencontre de I'écologie et de I'écotoxicolggeutour de métriques communes. De
nombreuses collaborations ont été initiées, notamhaesein de I'équipe avec Soizic Morin [13,
24, 45], ou avec I'équipe du LIEC (Université deraie) autour de diagrammes multimétriques
d’évaluation.

En guise de conclusion & cett&partie, il peut étre avancé que ces travaux otitjps a mieux
connaitre la réponse des communautés a I'anthtigmisat ainsi a optimiser nos méthodes de
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bio-indication en répondant notamment aux exigeweek Directive Cadre Européenne sur
'Eau. Mais cette perception reste malgré tout tsopplifiee, en cherchant a expliquer la

structure et la variabilité des assemblages arpenitjuement des conditions environnementales,
et donc a partir de profils écologiques finalenrédlucteurs.

2.2.2 Role des interactions biotiques et de la disgsion dans le déterminisme des
communautés locales

Ce paragraphe s’intéresse au role que jouent peiterrient les relations interspécifiques et les
capacités de dispersion des taxons au niveau daueturation des biofilms. Ces notions
viennent ajouter de la complexité dans la relaiorironnement-espece simplifiée sur laquelle se
base la bio-indication.

Deux courants de pensée ont dominé les réflesioni&cologie des communautés au début du
20msiecle. Le premier considéere que les communautésdes «super-organismesau sein
desquels les especes sont fortement dépendantesdesdes autres, du fait notamment de
relations biotiques structurantes (Clements, 191&xecond est porté par Gleason (1926) qui
considere que seules les réponses individuelies&bendantes des especes a I'environnement
sont a l'origine des associations observées. Adjaurle débat se cristallise plutt autour de la
notion de niche et de I'importance qu'on lui donag niveau des grands processus
biogéographiques. La niche écologique comprend dempposantes : la niche fondamentale est
la part de la niche qui serait occupée par I'esmeeuls ses besoins étaient déterminants
(notamment en I'absence d’autres espéeces), athe néalisée est la part, souvent plus faible, de
la niche que I'espece occupe réellement. Certaitesuss nient ce concept, comme Hubbell
(2001) qui a développé la théorie neutraliste mefilutdt en avant les phénomeénes aléatoires de
dispersion, d’extinction et de spéciation pour gqmr une grande part de la répartition des
especes.

Dans ce contexte, nous avons étudié la base dédsimancaise, au sein de laquelle nous avons
tenté de décrypter le réle joué d’'une part parddations interspécifiques, d’'autre part par la
dispersion géographique, au niveau du déterming@aassemblages diatomiques (thése de M.
Bottin).

2.2.2aRelations interspécifiques au sein du biofilm

Les régles d’assemblage tentent d'expliquer Idérdiits processus conduisant a la présence
d'une espéce particuliere a un site donné (Weiheeddy, 1999). Parmi ces processus, le réle
des interactions biotiques au sein des commundetégatomées a été trés peu étudié a ce jour.
Ceci consiste a étudier les patrons de co-occugrdans les biofilms, résultant de relations de
compétition, de coexistence passive et de fadditatMais comment distinguer l'importance
relative de ce processus par rapport aux autresedite, deux types d'approches existent
'approche mathématique qui consiste a comparernoamautés réelles et communautés
virtuelles sans interaction biotique, et 'approex@érimentale de laboratoire.

En ce qui concerne les relations biotiques postivmmme la complémentarité de niche,
Burkholder et al. (1990) ont mis en évidence deffiegxpérimentale les différences d’absorption
du phosphore selon que I'espéce au sein du bipfiéeente une forme prostrée ou érigée. lls ont
mis en évidence que les especes €rigées captamntdup plus de nutriments que les espéeces
prostrées sous-jacentes, plutdt isolées de lageldieau. Les résultats ont donné la preuve d'un
gradient d'assimilation physiologique chez lesaliates, ou les cellules érigées peuvent former
une barriere a I'entrée des éléments nutritifaaditer ainsi la persistance des espéces sessible
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sous-jacentes. Dans la méme démarche, au coure étude concernant la succession des
communautés de diatomeées périphytiques en can@éximentaux, Passy et Larson (2011) ont
étudié la densité et I'abondance relative des miéés dans des gradients d’enrichissement en
éléments nutritifs, en conditions de faible a feitesse du courant. Ces travaux n’ont pas mis en
évidence de phénomeéne d’exclusion ou de facilitedio niveau des mécanismes de succession
des espéces, mais plutbt une coexistence neukes eapeces sensibles ne seraient ni protégees
ni inhibées par les especes tolérantes, mais ¢éesrpar I'environnement.

Pourtant, les diatomées faisant partie d'une negtiimensionnelle complexe, on peut supposer
a priori que la concurrence joue un réle important darssriecture des communautés. Mais a
notre connaissance, il n’existe pas de preuvetstéicce jour d'exclusion compétitive entre
especes. Heino et Soininen (2005) ont été les aaafger de mettre en évidence de tels modéles
par une approche mathématique d’'une base de dodeédesain (Finlande). Ills ont calculé un
score dit de « checkerboard » qui recense lesgpdiespeces s’excluant systématiquement (C-
score, Stone and Roberts, 1990). Ce C-score esmaseare du taux d'exclusion entre les
especes : plus il est élevé, plus il est probabtelg présence d’'une espéce n'est pas aléatoire
mais liée a la présence/absence d’autres espbcest tomparé ces résultats a ceux obtenus au
sein de communautés virtuelles obtenues aléatoirepa un modele nul, sans interactions
biotiques (Gotelli, 2000). Malgré un C-score plles/é dans le jeu de données réelles, la structure
particuliere de ces données ne permet pas d'igtergres résultats comme une preuve certaine
d'exclusion compétitive (paramétres environnemensitucturants certainement non pris en
compte).

Dans ce contexte et dans le cadre de la these dottin, nous avons cherché a étudier les
éventuelles relations d’exclusion entre especeseaude notre base de données francaises, a
I'aide du C-score baseé sur le calcul des « ChedeaeddUnits »25]. Ce score consiste a calculer
toutes les paires d’exclusions systématiques datne espéces, c’'est-a-dire apparaissant toujours
sous la forme :

Espéce A Espéce B

Site 1 1 0
Site 2 0 1

Ce taux d’exclusion a été calculé pour les commigisanéelles de notre base, et comparé a deux
autres bases de communautés virtuelles :

- pseudo-communautés résultant de la prédictiopidsences/absences des espéces a l'aide des
parameétres environnementaux. Cette base permenugacer la base réelle a une base dont les
présence/absence des espéces seraient obtenuesnuend par l'influence des paramétres
environnementaux, et excluant donc toute relatiberspécifique ;

- pseudo-communautés issues de modeles nuls ((z206I0), représentant donc le résultat d’'une
distribution des espéces strictement due au hag&mdx types de modeles nuls ont été
utilisés selon la contrainte imposée aux basesiabte: un modeéle respectant la richesse du site
et les occurrences d'especes par rapport a ladalbe et un modele respectant uniqguement les
occurrences.

Les résultats montrent que la base de donnéeesémiesente systématiquement un taux
d’agrégation plus élevé (i.e. C-score inférieu galui obtenu pour les communautés virtuelles
prédites par les différents modeles, sauf le modelgour lequel la richesse des sites et les
occurrences d'espéces étaient fixés. Les résuimtsoncluent donc pas a une influence
particuliere des processus d’exclusion, mais paspiéstion du réle fondamental que joue la
richesse des sites sur le taux d'agrégation desesp
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Une autre méthode aborde la mise en évidence degmos d’exclusion d’un point de vue plus
fonctionnel. Elle se fonde sur le modele d’assegties communautés propose par Fox (1987),
qui s’énonce assez simplement : une espéce afalia de chance d’'intégrer une communauté
gu’elle présente un groupe fonctionnel peu ou ppeésenté dans cette communauté. Certaines
communautés, présentant un nombre équilibré d’espgar groupe fonctionnel sont jugées
appartenir a un « état favorable », les autresrégpant a un « état défavorable ». Le nombre de
communautés T appartenant & un état favorableaksti€, et comparé aux itérations obtenues
par un modele nul. Si le T observé dans la baseaimées étudiée est supérieur au T
statistiquement obtenu par les différentes iténatau modéle nul, selon la théorie de Fox on peut
penser que la compétition structure les communaatadiées. Cette méthode a notre
connaissance n'a pas été testée pour les diatoméespn peut se demander si le postulat sur
lequel elle repose est valide pour ces communautés’'existe pas de relation de prédation etre
elles.

Quoi qu'il en soit, il semble que les relationsenspécifiqgues entre diatomées au sein des
biofilms soient particulierement difficiles a metten évidence, du moins selon une approche
mathématique de bases de données de terrain. lgass/deux raisons principales a cela :

- En premier lieu le protocole expérimental : lesvék de diatomées consistent a prélever
du biofilm sur plusieurs galets (environ 5) et atteegrouper ensuite dans un flacon
unique : difficile dans ces conditions de mettreésidence des relations biotiques
locales ;

- Ensuite le fait qu'a cette échelle les perturbaisant fréquentes (Reynolds, 2006), et
interrompent les processus de compétition avasiiieenue d’une extinction locale.

Nous avons donc choisi d’approfondir les recherd@antage vers la mise en évidence des
processus ddispersion spatiale neutre qui font I'objet du paragraphe suivant.

2.2.2bPatrons de répartition spatiaedispersion neutre

Beaucoup d'espéces de diatomées présentent de &rge de distribution, d'autres semblent
limitées a certaines régions géographiques, oursénie endémiques d’un habitat particulier.
Malgré l'importance des diatomées benthiques coboaiadicateurs, nous savons encore peu de
choses sur leur distribution a grande échelle.aBesttravaux appuient I'idée que les micro-
organismes présentent des distributions a I'écbéalgéographique, sans pour autant que toutes
les espéces soient omniprésentes au niveau m@Hdlabrand et al., 2001; Heino et Soininen,
2005). En particulier, les processus historique(asation, extinction, dispersion, migration)
ont peut-étre sous-tendu les tendances mondialagideersité des diatomées (Vyverman et al.,
2007) ; ainsi Potapova et Charles (2002) ont déraaqte les patrons de distribution de grande
échelle (a I'échelle des USA toutefois), indépenaemt des caractéristiques locales de
I'environnement, ne peuvent pas étre négligés. Mgisels processus attribuer ces patrons ?

Nous avons tenté de mettre en évidence d'évemtmiessus de dispersion neutre au sein de la
base de données francaise [20]. Tout d’abord érétablies des matrices de distances entre sites,
du point de vue des communautés hébergées, du @geintue géographique (distances
euclidiennes d’aprés les coordonnées géographiguéds)point de vue des caractéristiques du
milieu. Les corrélations entre les dissimilarités dssemblages et les matrices environnementales
et géographiques ont été testées par une methadgrassion multiple dérivée des analyses de
Mantel (Lichstein 2007). Ensuite, la méthode desébogrammes de Mantel analyse la
corrélation entre les dissimilarités floristiquéses distances géographiques, tout en controlant
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les distances environnementales entre sites (Fiutes résultats de ce calcul se basent sur des
classes de distances géographiques (a vol d’oisehus) les distances géographiques entre les
communautés augmentent, plus le r de Mantel déceifui signifie que plus les communautés
sont éloignées géographiquement, moins elles somblables. Les valeurs positives indiquent
gue les communautés au sein d’'une classe de digtanoée sont plus semblables entre elles que
I'environnement le laisserait penser. Inversemdes, valeurs négatives indiquent que les
communautés au sein d'une classe de distance deangéglus dissemblables entre elles que ce
que prédirait I'environnement. La premiere valetgative correspond a la distance minimale a
partir de laquelle les communautés a l'intérieumd classe sont plus différentes que prédites.
Les principaux résultats semblent ainsi montr&idtence d'une structuration géographique pure
significative des métacommunautés (méme si moindue celle des paramétres
environnementaux), variable certainement seloaille de la région étudiée et la connectivité du
réseau hydrographique.

Complete 2009
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Figure 7 : Corrélogrammes de Mantel sur la base de dorffréese entiére (année 2009)

Un résultat intéressant montre également quedi@nite de la structuration spatiale pure est plus
forte parmi les communautés impactées que parmol@snunautés de référence (voir la section
« perspectives »).

Nous avons ensuite testé si cette dispersion ggbigiae pouvait étre mise en relation avec des
patrons de nestedness (que I'on pourrait tradaimeee « communautés emboitées » en francais)
[20, 27], impliquant une forte influence des dynquas de colonisation et d’extinction des
especes (Patterson et Atmar, 1986; Brualdi et $3a0dg1999; Ulrich et Gotelli, 2007; Ulrich et
al., 2009). Ce patron correspond au fait que lesnconautés les plus pauvres sont des sous-
ensembles des communautés les plus riches (Figure 8

21



Espéces les plus occurrentes Présences

<
<

(X
]
1|

sp & Sp ...

sp 1 sp 2 5|

site 1
site 2
site 3
site 4
site 5
site &
site ..

Absences

[=11=1 =1 =1 =1 I=1=] b

ola|o|lols|ola
=] =]

olo|lolo|o|la| @

o|lo|o|lo|lo|o|lo

Sites les
plus pauvres

Figure 8: La nestedness est un patron de répartitionapatorrespondant au fait que les communautéduss p
pauvres sont des sous-ensembles des communaupdssieghes.

Le degré de nestedness au sein d’'une méta-comnéupewt étre mesuré par I'indice NODF
(Nestedness metric based on Overlap and DecreBgingimeida-Neto et al., 2008) tenant
compte du chevauchement entre communautés. Ceeiesli calculé pour la communaute réelle,
et comparé aux résultats obtenus pour des comnasiasties de modeles nuls. Dans notre base
de données, le NODF calculé sur les données régHassignificativement plus élevé que ceux
des matrices virtuelles obtenues par modéles Didstres études sur le sujet comme Soininen
(2008), Schneck et al. (2011), Heino et al. (20bl),encore Tornés et Ruhi (2013), ont
également mis en évidence de tels patrons au ssimdtacommunautés de diatomées.

Un fort degré de nestedness est a mettre en rekatiec un fort taux d’agrégation (C-score bas)
(Ulrich et Gotelli, 2007). Une hypothese, quanéaaux d’agrégation, est la suivante : certaines
communautés tres productives, notamment lorsquenlgsments ne sont pas limitants
(conditions d’eutrophisation) essaiment fortemesites alentours. Ces communautés montrent
une grande richesse spécifique, et abriteraiepteiculier des especes trés occurrentes et trés
abondantes. Ce sont ces espéces qui montreraiantlelglus fort taux de dispersion, et

« S’agregeraient » en formant des patrons de nestedDe telles especes, selon la classification
de Gillett (2001), sont appelées « core speciasxguelles on oppose les « satellite species »,
peu abondantes et peu occurrentes. La Figurestrélainsi la grande prédominance des « core
species » en conditions impactées (eutrophisatmigthe anthropique du cours d’eau) [25].

] @ Reference
: O Impacted
I I

1
Core Others Satellite

Richness
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|
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Figure 9: Distribution de la richesse spécifique selopfet d'espéces (« core », « satellite », « otheet selon
des conditions de référence ou impactées. La barieontale représente la médiane des distributions
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Cette seconde partie du bilan de mes travaux évoueeme de recherche encore tres jeune
dans I'équipe. Outre la thése de M. Bottin quiarps d’explorer le domaine, nous n’avons pas
encore beaucoup de recul, mais cela nous a d’'ordgj& permis de nous insérer dans une
dynamique de recherche internationale (Janne Swinldniversité d’Helsinki ; Sophia Passy,
Université d’Arlington ; Didier Alard, UniversitéedBordeaux).

Afin de conforter cette dynamique, nous avons mcéder au recrutement d’'un chargé de
recherche en écologie des communautés (Auréliemdeamn, depuis le®lavril 2014), qui
permettra d’approfondir la thématique et de I'éteralix autres maillons étudiés par I'équipe.
Mes perspectives de recherche visent donc a apytiofe theme de la structuration spatiale des
communautés de diatomées benthiques, en lien awksdersion neutre des especes. A ce titre,
I’étude de zones géographiques encore peu coniAfesjue notamment et les zones tropicales
et/ou insulaires [50, 51], revét un intérét patteu En effet ces zones abritent souvent une flore
endémique, particulierement intéressante concefivapbrtance des processus de dispersion.
J'ai dans cette perspective participé a I'encadreérde deux théses s’intéressant au continent
africain : Nadjla Chaib en 2008 (Université de SkikAlgérie) [16] et Richard Koffi N'Guessan
(Université d’Abidjan, Céte d’'lvoire) en 2013 [22]ous avons observé en Cote d’lvoire un fort
endémisme, découvert plusieurs espéeces nouvel@® Rlanothidium compereWetzel,
N’Guessan & Tison-Rosebery, Figure 10).

Figure 10 :Clichés au microscope électronique a balayadgdateothidium comperaletzel, N'Guessan & Tison-
Rosebery.

Cet endémisme est observé dans les zones non éapactlors que les sites anthropisés
hébergent de nombreuses espéces cosmopolitesothigge selon laquelle les formes résistantes
montreraient de trés fortes capacités de disper@oncomparaison des espéces sensibles)
alimente nos questionnements en écologie théodgsieommunautés. Ceci pourrait plaider en
faveur de la protection d’environnements raremasrs d’espéces garants de la biodiversité
méme si jugés économiquement peu intéressants raigpee vue (notion de service
écosystemique).
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2.3 PERSPECTIVES DE RECHERCHE ET D’ANIMATION SCIENT IFIQUE

2.3.1 Biodiversité et vulnérabilité : I'apport du @ncept de dispersiomgéographique

Nous avons montré qu’au niveau du systeme hydrbgrae francais, les communautés de
diatomées, au-dela de leur sensibilité claire aarampétres environnementaux, semblent
également répondre a des lois d’agrégation géographsuivant des patrons dits de
« nestedness ».

La mise en évidence de séquences de « nestedoestex turnover » n’est pas neutre en termes
de stratégies de conservation de la biodiversit@ kiéta-communauté tres influencée par la
nestedness orientera les programmes de conserwagisra protection de certains habitats
particulierement riches, identifiés comme abrifamtduisant le pool d’especes régional (Tornés
& Ruhi, 2013).

2.3.1a Etude approfondie du concept de nestedness

A I'heure actuelle, la littérature a ce sujet Lm@sse a deux aspects :

- quelle est I'échelle d’observation optimale, dimment liée a la capacité de dispersion des
especes, pour mettre en évidence les patrons teness ?

- quels facteurs générent ou influencent ce phénerfié

Nous projetons d’appréhender ces deux aspectselaadre d'une thése en co-direction avec
I'Université d'Arlington, Texas (UTA), dont je pagerai la responsabilité avec Sophia Passy. Les
données étudiées proviendront de France (métrogoleOM), des USA et de Finlande
(participation au projet de J. Soininen, Universitdelsinki).

Echelle d’observation

Nous avons choisi d’étudier une base de donnéeshellé intercontinentale, car a notre
connaissance, les travaux visant a appréhendepdé®ns de nestedness au sein des
communautés de diatomées ne concernent que desgémgraphiques assez réduites (Soininen,
2008). Sur d’autres maillons en revanche, la nat®n distance-decay relationships » (Soininen
et al., 2007) a été mise en évidence, et consigei@ grande échelle la similarité entre
communautés décroit quand la distance intersitgmente. Ainsi la dimension géographique
considérée par I'étude influe sur la richesse $jp@@ observée (Species-Area Relationships —
courbes SAR) et le taux d’endémisme (Endemics-/Relationships — courbes EAR) (Allen,
2003). A ce sujet la mesure de la distance inesrgient une place cruciale dans I'étude de la
dispersion des espéces, et le choix du type dendista utiliser dépend de I'échelle d’observation
adoptée. Si jusqu’ici nous avions travaillé subdae d’'une distance euclidienne basée sur les
coordonnées géographiques [20], il est certaineplanatpertinent de se baser sur des distances
réelles en terme de linéaire de cours d’eau (Altret al., 2013). Certains auteurs introduisent
de plus la notion d’orientation du flux : un site@nt ne serait pas connecté a un autre site situé
plus en aval, méme s’il appartiennent au méme atiaea (Liu et al., 2013). Ce concept sous-
entend que la dispersion passive des diatoméés estteur unique ou du moins principal de
dispersion, et néglige tout transport actif paritfesertébrés et poissons. S’il peut s’avérer
intéressant a une échelle d’observation restréietit bassin versant), dans notre projet d’étude
de la dispersion a une échelle intercontinentalegffort méthodologique semble peu pertinent.
Nous comptons donc opter pour la mesure réelle distance entre deux sites, basée sur le
linéaire de cours d’eau, en précisant si ces sias connectés, ou non. Deux sites connectés
appartiennent au méme paysage dendritique.
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Facteurs influencant les patrons de nestedness

De nombreux travaux récents (Passy & Blanchet, 2@ denberg Vilar et al., 2014) montrent
que les perturbations d’origine anthropique affeckz diversité des communautés diatomiques,
en altérant le pool régional d’espéces, et eraait€hétérogénéité des habitats. Goldenberg Vilar
et al. (2014), ont notamment mis en évidence aquérbphisation affectait significativement les
taux habituels de remplacement spécifiques (spdaime®ver). Ainsi, les stress naturel et
anthropique sélectionneraient differemment les@peun stress anthropique aurait tendance a
exercer un effet sur la diversité béta en favotidas généralistes tolérants (séquences de
nestedness) ; un stress d’origine naturelle implig plut6t la sélection de traits spécialisés
(species turnover) (Figure 11, d’aprés Gutiérrengvas et al., 2013).

(a) ()
NATURAL STRESS ANTHROPOGENIC STRESS

Richness response Richness response

species richness
species richness

stress Intensity stress intensity

Assemblage response Assemblage response

Shet1 1 234 Sto1|(1|2]3]|4
Sita 2 5167 gtez 1/2|3
Sita 3 B 0 Sted |12

Site 4 10 sha4 | 1

Figure 11: patrons de sélection des espéces selon un dtegiggne naturelle (a) ou anthropique (b) (d’apre
Gutiérrez-Canovas et al., 2013).

Dans la base de données intercontinentale quesoouses en train de construire, Nous pourrons
appréhender différents gradients environnementdasgthe naturelle ou anthropique, et
notamment des gradients d’acidification, d’eutrgglion, ou hydrodynamiques.

Ainsi concrétement les recherches envisagées poargues objectifs suivants :

-quel réle joue la dispersion géographique neutseaspeces dans la biodiversité observée des
communautés de diatomées ? Quelle est I'échellgrg@oique la plus adaptée a I'observation de
cette biodiversité et de ses changements ?

-la pression d’origine anthropique, comme I'eutigphion des cours d’eau, joue-t-elle un role
négatif sur la biodiversité observée? Est-ce endiec les patrons de nestedness ? Que peut-on
en déduire en termes de vulnérabilité des espéces ?
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2.3.1b La sensibilité des espéeces a la dispersiautre est-elle quantifiable ?
Quels impacts sur les méthodes de bioindication actlles ?

Le projet vise a :

-tester la possibilité de déterminer pour chagpéesdes valeurs de sensibilité a la dispersion ;
-pour une liste d'especes clés, comparer cettabddasa la dispersion avec la notion de
tolérance aux contaminants. Les deux notions dtmg-#€es, indépendantes ? Peut-on utiliser
cette nouvelle notion afin de rénover les méth@adselles de bio-indication ?

A la lumiére des travaux menés au sein de I'éqops;luant a I'existence de processus neutres
de dispersion non négligeables (pouvant prendréodae de patrons de nestedness) et
particulierement en conditions impactées, nous posivemettre I'hypothése suivante : ces
patrons spatiaux pourraient étre directement ershec des niveaux de productivité. Certaines
especes semblent trés compétitives en conditiomErament impactées, riches en nutriments
(eutrophisation anthropiqgue ou méme naturelle)mfort des communautés trés riches et
productives essaimant les sites aval. Ces esperasrg donc plus en lien avec un niveau de
productivité, qu'avec des conditions environnemnlestgprécises, et seraient massivement
présentes du moment que le niveau trophique psagenir la productivité de ces communautés
(Logue and Lindstrém, 2008). Autrement dit leurgeméce ne serait pas fondamentalement
affectée par le niveau d'eutrophisation, du montpré celui-ci est suffisant. Migrant et
colonisant les sites aval connectés, ces especelslesd se répartir selon des partons de
nestedness.

Or les méthodes de bio-indication actuelles aténtiua ces especes des profils de taxons
tolérants, car présentes dans des niveaux d'eigedjgm modérée a forte. Cette attribution est
certainement une erreur, qui pourrait expliquer :

-le faible potentiel discriminant de I'Indice Bigigue Diatomées en conditions intermédiaires de
stress ;

-I'attribution a tort d'un caractere de résistamoeatteintes toxiques de certaines espéces comme
Achnanthium minutissimuraspéce représentant typiquement de pool d'esg@cts présence
doit plutét étre reliée a un niveau de productigii& une tolérance particuliere aux conditions du
milieu.

Un travail important doit porter sur la détermioatid'une liste d'especes trés sensibles a la
dispersion géographique, puis sur la révision depeofil écologique en vue d'une révision des
méthodes de bio-indication.

2.3.1c Dispersion neutre et modélisation des moitiétions d'aires de
répartition dans le cadre du changement global

Dans la mesure ou I'on parvient a disposer d’'un&ique liee a la capacité d'une espece a
disperser, il devient possible de modéliser sartiéioa géographique en fonction de différents
scénarios d’évolution du milieu. La difficulté dans projet est de disposer de scénarios
d’évolution de I'état écologique des cours d’eateemes d’eutrophisation, d’acidification ou de
débit notamment.

Deux solutions peuvent étre envisagees :

-I'intégration a une zone atelier régionale, aw sk laquelle seraient développés des outils de
modélisation a I'échelle décennale et pluri-décémnatégrant I'évolution de I'hydrosystéme
sous l'influence du changement climatique (augniemta I'échelle régionale des températures,
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des événements extrémes et diminutions des regsoenceau), et des activités anthropiques
(modification de l'usage des sols, développemenrtulbanisation autour des grandes villes,

réameénagements hydrauliques, augmentation des irgjletstriels, agricoles et domestiques...).

-I'intégration a un réseau international d’expedsncernant lI'impact des changements

environnementaux mondiaux, comme le réseau Sceniden place par P. Leadley (Université

Paris Sud) dans le cadre de I'appel d'offre « Beltmode I'lGFA/Belmont Forum.

A I'heure actuelle, nous projetons d’accueillir post-doc sur ce sujet, dans le cadre de I'AO
ANR JCJC 2015 « SPREADD » (SPecies’ REpositionihdj#fes: from Diatoms to Diadromous
fish) dont j'aurai la responsabilite, co-encadrd'gquipe Poissons Migrateurs (PMA) (Géraldine
Lassalle). En effet, le PRI "Potential for Repasitng Index" est une métrique en cours de
développement au sein de I'équipe PMA, métriquggunettra de catégoriser les espéces sur
leurs capacités a se repositionner dans le contiextéchauffement climatique sur la base de
leurs caractéristiques intrinseques. Cette métrigeia proposée avec une méthodologie
permettant son application & une majorité de taxgremiere application de cette métrique se
fera sur les poissons migrateurs amphihalins,lpuecrutement d'un post-doctorant permettrait
de tester la généricité de la méthode, en mettamiace une application sur les diatomées
(Figure 12). Cette application integrerait les ce#astiques spécifiques des diatomées,
notamment leur sensibilité a la dispersion.
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Figure 12 : Schéma illustratif du projet SPREADD soumis a I’ AQIR JCJC 2015.

2.3.2 Approche multimaillons des relations biotique

Nous avons vu que les relations biotiques au sesyabmmunautés de diatomées étaient
particulierement complexes a investiguer. Une pathpe peut donc étre d’étudier l'influence
d’autres maillons biologiques sur ces communauatésyophytes, phytobenthos, phytoplancton
et prédateurs étant constante interaction.

Ce projet associe recherche et animation d’équgreéput en visant a investiguer une question de
fond quant aux facteurs biotiques influencant lemmunautés de diatomeées, il a 'avantage
d’étre tres fédérateur pour I'équipe et génératewollaborations durables. Nous avons décidé
de l'aborder au sein de systemes lacustres ayaffibrunntérét patrimonial (lacs littoraux
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aquitains), dans un contexte ou la prise en cothppdytobenthos en plan d’eau est exigée par la
Directive Cadre sur 'Eau [41].

Les lacs peu profonds soumis a l'eutrophisationisseimt d’importantes modifications
structurelles et fonctionnelles : la majeure patéda production primaire passe notamment du
compartiment benthique (macrophytes et phytobehthosompartiment phytoplanctonique
(Vadeboncoeur, 2003). La production accrue de pigtmton entrave la pénétration de la
lumiére, et impacte la composition de la flore matiytique (réduction de la profondeur et de la
surface de colonisation). En conséquence, la rigntugé la végétation immergée est susceptible
d’'impacter la stabilité de I'écosysteme : les mphytes réduisent 'abondance du phytoplancton
non seulement par compétition pour les nutrimeBerko & James, 1998), mais aussi en
fournissant un habitat pour le zooplancton etrigsiitébrés brouteurs (Lauridsen et al., 1996). Le
déclin de la flore macrophytique peut donc rendnelac trés vulnérable aux invasions
phytoplanctoniques. Plusieurs études récentes igrgmevidence cette réduction de richesse et
d’abondance des macrophytes en fonction de I'é@vatu taux de nutriments, avec de fortes
répercussions sur la stabilité de I'écosystemedSatyal., 2010 ; Jeppesen et al., 2005)

Quand les communautés macrophytiques sont enaneiversifiées, c’est-a-dire présentant des
stratégies saisonnieres diverses, il existe péendéres temporelles permettant au phytoplancton
de se développer massivement. Mais I'enrichissesmenutriments réeduisant 'abondance et la

diversité des macrophytes, réduit également larsitiéede leurs stratégies temporelles de

développement, et facilite ainsi les prolifératigigtoplanctoniques.

Le phosphore est en particulier responsable dehéagmene, en étant le principal facteur
limitant du développement phytoplanctonique. Keneewl. (2014) ont notamment mis en
evidence que le basculement d’'une dominance derkalicustre par les macrophytes a une
dominance par le phytoplancton était associée aaugenentation du taux de rétention du
phosphore total, et une baisse de son temps dienés.

On comprend donc qu’il existe un lien étroit ene@hosphore, les communautés benthiques
(macrophytes, phytobenthos) et les communauté®playictoniques.

Mais d'autres relations intermaillons peuvent eacétre citées: le développement du
phytoplancton diminue la quantité de lumiére displepour les macrophytes, mais aussi pour
les diatomées épiphytes (Sand-Jensen 1990), diétédoppement est lui-méme limité par celui
des macrophytes (Kairesalo 1984). De nombreusatsaes$ allélopathiques ont aussi été mises
en évidence entre les macrophytes (et notammeghbrsceées) et les algues microscopiques
(diatomées épiphytes et phytoplancton) (Wium-Aneleist al. 1982; Jasser 1995; van Donk &
van de Bund 2002; Erhard & Gross 2006; Vanderstuldteal. 2011). Enfin les prédateurs
brouteurs des micro-organismes végétaux (micro-faéie) peuvent limiter la prolifération du
phytoplancton et du phytobenthos, ainsi diminugréssion de compétition et exercer un effet
positif sur la diversité des communautés de magtegh Inversement, les communautés de
macrophytes offrent un habitat et portent la regsde ces communautés prédatrices.
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Ce theme de recherche fédérateur a été confié didmrdJamoneau, chargé de recherche en
écologie des communautés recemment recruté dangpke Il schématise tres clairement les
relations explicitées plus haut par la figure csstmus (Figure 13) :
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Figure 13 : Schéma hypothétique synthétique des relationsyiesi entre les différents maillons et de I'influenc
probable des facteurs physiques, chimiques et mégio sur chacun. La taille des fleches est fonadereur
importance supposée dans le systeme. Les flechzmmiilés représentent des relations faibles @ grobables.

En conclusion de ce travail de synthése de mestastiet perspectives scientifiques, je voudrais
insister sur le défi que représente I'étude delb@e des communautés dans le cadre du
changement global : augmentation de la pressiphioe, toxique, climatique... la physiologie,
I'écotoxicologie et la biogéographie sont plus gumeais des disciplines devant multiplier les
ponts et les partages d'éclairages. Disposer dbilltdtion a Diriger les Recherches, associée a
I'animation d'une équipe pluridisciplinaire, reé® pour moi la possibilité de participer a part
entiere a ce défi.
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