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I - Introduction 

 

Le présent rapport fait état du suivi de la productivité végétale des herbiers de 

macrophytes flottants du lac de Grand-Lieu lors de la saison 2006. Ce travail s’inscrit dans le 

cadre du suivi à long terme (entrepris au début des années 80 et pérennisé depuis 1995) 

portant sur l’analyse de l’influence de la gestion hydraulique du lac, notamment en période 

printanière, sur la croissance des principales espèces végétales de la cuvette centrale du 

site. Sans revenir en détail sur l’origine de ce suivi et sur l’historique de la gestion des 

niveaux d’eau (voir par exemple Marion et al. 1992, Paillisson 2004), il convient de rappeler 

que ce suivi a été mis en place, à son origine, afin de proposer une gestion des niveaux 

d’eau compatible avec l’objectif de limitation de la production des herbiers de macrophytes 

flottants dans un contexte de forte eutrophisation des eaux du lac, et cela afin de maîtriser 

les volumes de matière organique produits par ces plantes. La finalité ultime était de limiter 

le processus d’envasement, du moins d’accumulation excessif de vase sur le fond du lac, 

par un retour à un niveau d’eau printanier plus élevé, défini par un arrêté ministériel en 1995 

puis 1996. Les effets de cette remontée du niveau d’eau sur les macrophytes ont été suivis 

annuellement, notamment dans le cadre des engagements du Programme européen Life 

1995-1999 (e.g. Marion et al. 1998, Paillisson & Marion 2001, Paillisson 2002). Le plan de 

gestion de la Réserve naturelle du Lac de Grand-lieu et le Conseil scientifique de cette 

réserve considérant à juste titre la productivité des macrophytes comme un indicateur annuel 

essentiel du fonctionnement du lac, ce suivi s’est poursuivi depuis la baisse expérimentale 

du niveau d’eau printanier survenue en 2002 (Paillisson 2004), tant pour suivre les effets de 

celui-ci sur la productivité des macrophytes et notamment des nénuphars (Marion & 

Paillisson 2003, Paillisson & Marion 2003,  2006), que pour suivre les effets indirects sur les 

poissons (Carpentier et al. 2004, Carpentier & Marion 2005, 2007) ou la reproduction d’un 

oiseau colonial sensible inféodé à ce compartiment du lac, la Guifette moustac (Paillisson et 

al. 2006). Les données acquises en 2006 alimentent ainsi la base de données annuelles 

‘macrophytes’ mise en place dès 1995.  

Comme cela a été évoqué dans de précédentes synthèses (Paillisson 2004, Paillisson 

& Marion 2006, 2007), au-delà de l’intérêt local de gestion des niveaux d'eau dans le cadre 

des objectifs globaux de conservation du lac de Grand-Lieu, ce suivi apporte des 

enseignements très intéressants à la réflexion internationale entreprise depuis quelques 

années sur l’intégration du  facteur  niveau d’eau dans la gestion des  écosystèmes lacustres 

 

 



(Conservatoire du Patrimoine Naturel de la Savoie 2002, Coops & Hosper 2002, Coops et al. 

2003). Plus précisément, le suivi à long terme macrophyte/niveau d’eau du Lac de Grand-

Lieu permet d’illustrer comment, dans des conditions d’eutrophisation extrêmes, la gestion 

de l’hydraulique peut fortement interagir sur le chaînon fonctionnel essentiel que constituent 

les herbiers de macrophytes (voir tout particulièrement Blindow et al. 1993, Scheffer et al. 

1993, Moss et al. 1997, Jeppesen et al. 1998, van Donk 1998, Paillisson & Marion 2002, 

2006, Marion & Paillisson 2003). 

 

Dans le présent rapport, sont décrites les réponses des macrophytes flottants aux 

conditions hydrauliques de 2006. Sont aussi reportés les résultats depuis 1995 afin 

d’apprécier l’évolution de la productivité de ces plantes en l’espace de douze ans. Au-delà 

de ce suivi diachronique, un second volet a été intégré depuis la saison 2004. Il consiste à 

analyser la variation de biomasse du Nénuphar blanc, espèce dominante, dans trois grandes 

entités de ce compartiment du lac. Les résultats obtenus en 2006 dans le cadre de ce suivi 

spécifique sont également détaillés dans ce rapport, ainsi qu’un bilan final à l’issue de cette 

période de trois ans (2004-2006).  

 

 

 

 

 

 



II - Site et régime hydraulique 

 

Le lac de Grand-Lieu est un lac hyper-eutrophe, peu profond, turbide et caractérisé 

par de vastes herbiers de macrophytes flottants (1000 ha) ne se limitant pas à une simple 

ceinture végétale comme cela est généralement observé dans les systèmes lacustres (e.g. 

Scheffer 1998, van Gest et al. 2003). Cette particularité renforce l’attrait fonctionnel que 

constitue ce compartiment au lac de Grand-Lieu (Figure 1). Le lecteur se réfèrera à d’autres 

synthèses pour avoir une description plus complète du site (e.g. Marion 1999, Paillisson et 

al. 2001, Paillisson & Marion 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Les habitats majeurs du lac de Grand-Lieu 
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En 1996, dans le cadre du Plan de sauvetage du lac de Grand-Lieu, un arrêté 

ministériel a été pris afin d’élever le niveau d’eau printanier (+22 cm en mai et +10 cm en juin 

et juillet) par rapport à ce qui était appliqué depuis les années 60. Ce choix de régime 

hydraulique a été retenu afin de limiter de manière "naturelle" la productivité des herbiers de 

macrophytes flottants en créant des conditions moins favorables au développement 

printanier des herbiers, notamment des nénuphars, tout en respectant l’intégrité biologique et 

patrimoniale du lac. Ce niveau d’eau a été plus ou moins bien appliqué sur la période 1996-

2001, en raison d’épisodes de crues tardives supplémentaires non contrôlées lors de 3 des 6 

années (1998, 1999 et 2001, Figure 2).  
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Figure 2 : Courbes de niveau d’eau moyen mensuel et intervalles de confiance à 95 % 

(barres) sur la période 1995-2006 

 

A l’issue de cette période, et ce malgré l’atteinte de l’objectif de réduction significative 

de la productivité du Nénuphar blanc (espèce principalement ciblée car la plus importante en 

terme  de  surface sur le  lac  et  aussi  la  plus productive), la gestion  des niveaux d’eau de 

printemps a été une nouvelle fois modifiée, cette fois à la baisse. Des niveaux d'eau 

intermédiaires à ceux pratiqués sur les périodes 1965/1995 et 1996/2001 ont été mis en 

place par un collectif d'acteurs locaux (agriculteurs, pêcheurs, Fédération des chasseurs et 

gestionnaire de la Réserve naturelle) depuis 2002.  

 

 



Un déficit moyen de niveau d’eau de 7 cm de mai à juillet par rapport au scénario 1ter a été 

observé sur la période 2002-2006 (Figure 2). Plus précisément, la hausse de niveau d’eau 

de l’arrêté ministériel de 1996 de 20 cm début mai par rapport à la moyenne 1965-95 a été 

réduite à 10 cm, celle de 10 cm début juin a été annulée, et celle de 10 cm de début juillet 

maintenue en théorie mais non applicable en pratique en raison de l’évapotranspiration et de 

l’arrêt des débits du bassin versant, sauf pluviosité exceptionnelle. Cette contrainte 

hydraulique (flux limité à l’hiver et au début de printemps) explique que plus on s’avance vers 

l’été et moins les niveaux moyens mensuels sont variables (faibles écart-types, Figure 2). 

L’écart entre les périodes 1996-2001 et 2002-2006 est maximal en avril et mai, beaucoup 

plus faible en juin et juillet, pratiquement nul en août (sauf en 2005), et variable en 

septembre (en fonction des orages).  

 



III - Méthode 
 

 

Le plan d’échantillonnage, ainsi que la méthode de suivi de biomasse employés en 

2006 sont les mêmes que ceux des précédentes saisons. Les principaux points sont 

reportés ici et le lecteur pourra se référer à de précédentes synthèses pour de plus amples 

détails techniques (e.g. Paillisson 2002, 2004, Paillisson & Marion 2006). Le suivi de la 

croissance des principaux macrophytes flottants de la zone constamment en eau du lac 

porte sur 10 stations de Nénuphar blanc, 5 stations de Nénuphar jaune, 5 stations de 

Limnanthème jaune et 10 stations de Mâcre.  1 m2 de végétation (biomasse aérienne c’est-à-

dire au dessus du sédiment) est récolté et pesé chaque mois de la période de végétation 

(avril à octobre). L’expression finale retenue est la biomasse de matière sèche par mètre 

carré (g MS.m-2). Ces 30 stations (Figure 3) sont réparties sur l’ensemble de la zone des 

herbiers et  suffisamment  éloignées  des  rives  (>150 m)  afin  de  minimiser  les différences  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Plan d’échantillonnage 
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d’exposition aux  vents  et  vagues  qui  sont  des  facteurs  reconnus  pour leurs effets sur le 

développement des herbiers (e.g. Wallsten & Forsgren 1989, Blindow et al. 1993, Coops et 

al. 1994, Scheffer 1998). Les stations de Mâcre sont concentrées sur la seule zone encore 

occupée par cette plante sur ce lac. 

 

La conversion des biomasses en productivités annuelles (exprimées en grammes de 

matière sèche par mètre carré et par an, g MS.m-2.an-1) tient compte du renouvellement 

spécifique de matière au cours de la période de végétation, et est obtenue à partir de 

paramètres quantifiés sur le lac ou à l’aide de données puisées dans la littérature (Brock et 

al. 1983, Twilley et al. 1985, Wallace & O’Hop 1985, Kunii 1988, Kok et al. 1990, Tsuchiya et 

al. 1990, Marion et al. 1998). Nous renvoyons le lecteur à de précédents rapports pour plus 

de détails (e.g. Paillisson 2002, Paillisson & Marion 2003). Toutefois, il convient de préciser 

que compte tenu du mode de calcul appliqué, à biomasses annuelles équivalentes ne 

correspondent pas des productivités semblables. C’est notamment le cas pour la Mâcre. Les 

mêmes facteurs de conversion biomasse/productivité sont utilisés à chaque saison. 

Finalement le lien entre biomasse végétale et niveau d’eau est apprécié en croisant les 

biomasses moyennes annuelles et le niveau d’eau de printemps (voir les modèles prédictifs 

explorés lors de précédents travaux : Paillisson 2004, Paillisson & Marion 2006). 

 

Concernant le second volet de ce rapport (variabilité intra-annuelle de la croissance 

du Nénuphar blanc), là aussi, le même plan d’échantillonnage que celui appliqué lors des 

années précédentes (2004 et 2005) a été retenu en 2006. Il s’appuie essentiellement sur la 

sectorisation de la zone des herbiers en fonction des données de bathymétrie du lac (Figure 

4). 3 secteurs ont été définis : le secteur dénommé ‘plateau’ correspondant à la quasi-totalité 

de la zone des herbiers (>90 % de la surface occupée par les herbiers) avec un niveau d'eau 

stable, et aux extrêmes : la zone rivulaire (faible profondeur) et la zone ‘du large’, à la frange 

des herbiers, avec une hauteur d'eau maximale. 19 stations sont retenues pour tester l’effet 

secteur sur la biomasse du Nénuphar blanc : plateau (les 10 stations retenues dans le cadre 

du suivi diachronique décrit ci-dessus), zone rivulaire (5 stations) et zone ‘du large’ (4 

stations). 
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Figure 4 : Plan d’échantillonnage du Nénuphar blanc en 2006 selon trois secteurs majeurs de 

la zone des herbiers (définis à partir des missions de bathymétrie, voir Paillisson & Marion 2007) et 

caractérisation en terme de niveau d’eau. 
 

 



IV - Résultats 

 

La présentation des résultats s’articule selon les deux axes décrits en introduction : 

IV.1. : suivi pluri-annuel des biomasses, de la productivité et la réponse aux conditions 

hydrauliques des 4 macrophytes flottants en resituant la saison 2006 par rapport aux 

résultats des onze dernières saisons, et IV.2. : variabilité de la biomasse annuelle du 

Nénuphar blanc en 2006 selon les trois secteurs d’herbiers du lac. 

 

 

IV.1. Suivi pluri-annuel de la biomasse et de la productivité des macrophytes 

flottants et relation avec les conditions hydrauliques 

 

IV.1.1 Nénuphar blanc 

 

Le patron de phénologie du Nénuphar blanc sera décrit dans la partie IV.2. La 

biomasse moyenne en 2006 est de 233.4 g MS.m-2, c’est-à-dire statistiquement équivalente 

aux valeurs des 3 dernières saisons (Figure 5). Cette valeur confirme le découpage déjà 

noté entre la saison 1995 (année à faible niveau d’eau printanier, avant le relèvement du 

niveau d’eau) caractérisée par une très forte biomasse annuelle (339.5 g MS.m-2), la période 

1996-2002 signe de réduction importante de la biomasse annuelle de la plante (142.7-198.8 

g MS.m-2) et la période plus récente, 2003-2006, avec une biomasse annuelle intermédiaire 

(233.4-275.5 g MS.m-2). 
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Figure 5 : Biomasses annuelles du Nénuphar blanc sur la période 1995-2006 
(biomasses calculées sur la période mai/octobre) 

 



La conversion en productivité (biomasse par unité de surface sur la base de la saison 

végétative d’avril à octobre en tenant compte de toutes les générations de tiges et feuilles) 

traduit tout à fait le patron observé sur les biomasses annuelles (Tableau I). La productivité 

de Nénuphar blanc en 2006 (1.76 kg MS.m-2.an-1) est inférieure de 30 % à celle notée en 

1995 mais supérieure de 17 à 62 % à celles de la période 1996-2001.  

 

 

Tableau I : Productivité du Nénuphar blanc sur la période 1995-2006 

Années 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Productivité 2.5 1.5 1.45 1.35 1.1 1.15 1.09 1.35 2.08 1.87 1.83 1.76

(kg MS.m.an)                                                                   

 

La relation entre la croissance du Nénuphar blanc et les niveaux d’eau printaniers 

évoquée précédemment est confirmée par l’analyse de régression linéaire simple. A titre 

d'exemple est présentée ci-dessous (Figure 6) la relation entre les biomasses annuelles et 

les niveaux d'eau de printemps (mai/juin). Une relation négative est mise en évidence (R2 = 

0.589, p = 0.004). Plus les niveaux d'eau de printemps sont élevés, plus la biomasse 

annuelle de Nénuphar blanc est faible. 
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Figure 6 : Relation entre les niveaux d'eau de printemps (mai/juin) et la biomasse annuelle de 

Nénuphar blanc (période 1995-2006) 
Les biomasses ont été converties en racine carrée pour répondre aux conditions d'application de la régression. 

 

 

 

2006 



 

En résumé, le régime hydraulique appliqué en 2006 (situation intermédiaire 

entre les niveaux pratiqués jusqu’en 1995 et ceux définis lors de la période 1996 et 

2001) s’accompagne, comme ce fut le cas lors des saisons 2003-2005, d’une forte 

productivité annuelle du Nénuphar blanc (+17 à +62 % par rapport aux valeurs 

obtenues sur la période 1996-2001). Le suivi réalisé en 2006 confirme pleinement 

les prédictions établies lors des précédentes saisons, à savoir une réponse négative 

du Nénuphar blanc aux niveaux d’eau de printemps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV.1.2 Nénuphar jaune 

 

 

La biomasse annuelle en 2006 est de 223.4 g MS.m-2, l’équivalent de la biomasse de 

l’année précédente (Figure 7). Ces deux dernières saisons présentent des valeurs bien 

supérieures à celles obtenues depuis le début du suivi (+42 à +137 %). 

0

50

100

150

200

250

300

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

B
io

m
a
s
s
e
 (

g
 M

S
.m

-2
)

 

Figure 7 : Biomasses annuelles du Nénuphar jaune sur la période 1995-2006 

 

 

La phénologie de biomasse du Nénuphar jaune en 2006 suit un patron classique déjà 

décrit lors de précédentes synthèses, avec des valeurs maximales estivales (ici obtenues en 

juin/juillet) et une décroissance régulière jusqu’en octobre  (Figure 8). 
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Figure 8 : Biomasses moyennes mensuelles du Nénuphar jaune (saison 2006) 

 



La productivité calculée en 2006 est largement supérieure à celles obtenues lors de 

la période 1997-2001 (période de relèvement du niveau d’eau printanier), soit +104 % 

(étendue des valeurs : 50-137 %, Tableau II). 

 

 

Tableau II : Productivité du Nénuphar jaune sur la période 1997-2006 

 

 

 

 

 Aucune relation significative n'a été mise en évidence entre les niveaux d’eau 

(période 1997-2006) et les biomasses de printemps ou annuelles du Nénuphar jaune. 

 

 

 

 

La biomasse annuelle et la productivité du Nénuphar jaune mesurées en 

2006 sont identiques à celles de 2005. Elles sont largement supérieures à celles des 

années précédentes, et notamment de la période 1997-2001 (en moyenne +104 %). 

Dans la gamme des variations de niveau d’eau enregistrées depuis 1997, aucune 

liaison n’a pu être mise en évidence avec les biomasses annuelles de la plante. 

 



IV.1.3. Limnanthème 

 

La biomasse annuelle du Limnanthème de la saison 2006 est de 227.3 g MS.m-2 

(Figure 9). Cette valeur figure parmi les plus fortes biomasses quantifiées depuis 1995, et est 

particulièrement plus élevée que celles de la période avant la dernière révision du niveau 

d’eau.  
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La biomasse de 1996 ne figure pas sur le graphique en raison de l’absence de données en octobre  

conduisant à une surestimation de la biomasse annuelle 

Figure 9: Biomasses annuelles du Limnanthème sur la période 1995-2006 

 

Comme pour le Nénuphar jaune, le patron de croissance du Limnanthème est 

classique, avec une croissance progressive au printemps, un pic estival noté en juillet, et une 

décroissance progressive à l’automene (Figure 10). 
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Figure 10 : Biomasses moyennes mensuelles du Limnanthème (saison 2006) 

 



La productivité calculée en 2006 est ainsi très importante (1.26 kg MS.m-2.an-1), soit 

une augmentation moyenne de 71 % (étendue des valeurs : 22-130 %) par rapport aux 

valeurs obtenues sur la période 1997-2001 (période d’expérimentation du relèvement du 

niveau d’eau printanier, Tableau III). 

 

 

Tableau III : Productivités du Limnanthème sur la période 1995-2006 

Non calcul de la productivité en 1996 en raison de l’absence de données de biomasse en octobre 

 

Années 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Productivité 0.60 1.03 0.84 0.64 0.8 0.55 0.68 1.33 1.27 0.99 1.26

(kg MS.m.an)  

 

 

 

Les biomasses de printemps ne semblent pas affectées par les niveaux d'eau élevés 

à cette même période (relation entre le niveau d'eau de la période mai-juin et la biomasse de 

Limnanthème correspondante (Figure 11, R2 = 0.146, p = 0.220). Toutefois, cette relation au 

printemps a été mise en évidence par le passé (par exemple Paillisson & Marion 2007). 

Aucune relation significative n’est également détectée entre les conditions hydrauliques de 

printemps et les biomasses sur l’ensemble de la saison. 
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Figure 11 : Relation entre les niveaux d’eau et la biomasse du Limnanthème 

au printemps (période 1995-2006) 
Les biomasses ont été converties en racine carrée pour répondre aux conditions d'application de la régression. 

 

 



 

Les conditions de niveau d’eau de printemps ne semblent pas influencer la 

croissance du Limnanthème à cette période précise (non retard de développement du 

Limnanthème) et également sur l’ensemble de la saison (pas d’incidence sur les 

biomasses annuelles). La saison 2006 se caractérise tout de même par une forte 

productivité au regard des valeurs calculées cours de la série d’années étudiées, et 

tout particulièrement de la période 1997-2001.  

 

 

 



IV.1.4. Mâcre 
 

Depuis plusieurs années, l’alerte est lancée quant au déclin de l’espèce au lac de 

Grand-Lieu. Cela se traduit par une diminution très importante de la surface colonisée par 

l’espèce qui était majoritaire en surface en 1982 (490 ha contre 361 ha pour les nénuphars) 

et qui ne représentait plus que 397 ha en 1989 (Marion & Marion 1992), 185 ha en 1996 

(Marion 1999), 69 ha en 2000 (Paillisson & Marion 2001) et 55 ha en 2004 (Boret & Reeber 

2004), avec en outre un non accomplissement du cycle complet de l’espèce certaines 

années (absence partielle ou totale de fructification en 1997, 1999, 2001, 2002, 2004 et 

2005). La saison 2006 illustre à nouveau cette situation puisque la biomasse moyenne 

annuelle est très faible (36.7 g MS.m-2, Figure 12). Les herbiers de Mâcre n’ont été présents 

que durant 3 des 5 mois habituels (Figure 13), avec en plus un retard de croissance 

(première biomasse en juin) et une persistance partielle en août expliquant la forte variabilité 

de biomasse entre stations à cette date. Il s’agit de la troisième année consécutive au cours 

de laquelle les herbiers disparaissent courant août, avant même la formation de graines, ce 

qui ne s’était jamais produit depuis le début du suivi. Dans ces conditions, l’espère risque de 

disparaître très rapidement du lac, puisque contrairement aux autres macrophytes flottants 

étudiés, la Mâcre est une espèce annuelle. Sa dynamique de population dépend donc 

uniquement de la production et du stock de graines enfouies dans le sédiment.  
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Figure 12 : Biomasses moyennes annuelles de la Mâcre (1995-2006) 
(biomasses annuelles déterminées sur la période mai-septembre) 

La biomasse de 1996 n’est pas indiquée en raison de l’absence de données en mai 
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Figure 13 : Biomasses moyennes mensuelles de la Mâcre (saison 2006) 

 

 

La productivité de la Mâcre en 2006 est donc extrêmement faible (0.18 kg MS.m2.an1) 

comparativement aux autres saisons, du moins est largement inférieure à celle obtenue lors 

des années où le cycle biologique a été accompli (-70 à -85 %, Tableau IV).  

 

Tableau IV : Productivités de la Mâcre sur la période 1995-2006 

(Le mode de calcul de la productivité ne tient pas compte des biomasses mesurées en mai) 

 

Années 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Productivité 0.61 1.23 0.61 0.71 0.30 0.68 0.69 0.40 0.75 0.42 0.42 0.18

(kg MS.m.an)  

 

Dans les circonstances actuelles, la question de la régulation de la productivité de 

l’espèce par les niveaux d’eau est largement secondaire. Toutefois, par le passé, il a été mis 

en évidence un léger décalage de phénologie de l’espèce en tout début de saison en 

réponse à des niveaux d’eau élevés. Cette réponse s'apparente à celle obtenue pour le 

Limnanthème, sans là aussi affecter les biomasses annuelles.  

 

On ignore les raisons exactes de la disparition prématurée des herbiers de Mâcre en 

cours de saison observée à plusieurs reprises (herbicides et/ou eutrophisation, broutage ?), 

et donc l’absence de fructification. Toujours est-il que la non production de graines notée une 



année sur deux au début de suivi s’est intensifiée depuis quelques années, au rythme de 2 à 

3 années consécutives sans formation de graines. Ce phénomène se traduit certainement 

par un épuisement progressif du stock de graine et donc une réduction très forte de la 

surface couverte par la plante.  

 

 

 

En 2006, les herbiers de Mâcre ont, à nouveau, prématurément disparu 

(biomasse annuelle très faible). La productivité cette saison correspond à -70-85 % 

de la valeur habituellement quantifiée lors d’une saison à cycle biologique complet. 

Compte tenu de l’évolution inquiétante de la Mâcre (productivité très réduite et 

régression forte et rapide de ses herbiers), la question de la liaison biomasse/niveau 

d’eau semble bien secondaire. La grande interrogation porte sur l’origine du cycle 

biologique incomplet de la Mâcre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV.2. Variabilité de biomasse du Nénuphar blanc en 2006 

 en fonction des secteurs du lac. 
 
  

 Les profils de biomasse du Nénuphar blanc dans les 3 secteurs du lac (gradient 

croissant de profondeur de niveau d’eau : rive, plateau et large) décrivent globalement un 

patron sensiblement différent de celui noté lors des 2 précédentes saisons. En effet, en 

2004, il a été noté une juxtaposition nette de courbes parallèles dans les 3 secteurs durant 

toute la saison. En 2005, ce fut aussi le cas, au moins durant la première partie de la saison. 

En 2006, un nivellement des biomasses entre secteurs est davantage observé, notamment à 

partir de juillet (Figure 14). La comparaison des profils de biomasse montre plutôt un 

décalage de phénologie dans les trois secteurs, le pic de biomasse étant plus précoce dans 

les stations de rive que dans les stations du large et intermédiaire dans la zone du plateau. 

Ce résultat a déjà été noté partiellement en 2005. 
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Figure 14 : Profils de biomasse du Nénuphar blanc en fonction de trois secteurs du lac 

(saison 2006). 

 
Néanmoins, comme pour les autres saisons, la biomasse annuelle des stations de 

rive (stations les moins profondes et les moins exposées, 293.6 g MS.m-2) reste plus élevée 

que celles des deux autres secteurs, et notamment du secteur du large (200.8 g MS.m-2, 

Figure 15). Un rapport de 1.46 existe entre la biomasse du Nénuphar blanc de la zone 

rivulaire et celle de la zone du large (secteur fortement exposé aux vagues et à niveau d’eau 

comparativement élevé). Pour mémoire, ce rapport était de 1.75 en saison 2004 et de 1.39 

en 2005.  
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Figure 15 : Biomasse annuelle du Nénuphar blanc en fonction de trois secteurs du lac 

(saison 2006). 

 

L’analyse de la relation entre les biomasses annuelles stationnelles du Nénuphar 

blanc des trois secteurs et le niveau d’eau (de chaque station) met en évidence une relation 

négative (Figure 16).  
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Figure 16 : Relation entre la biomasse annuelle du Nénuphar blanc et le niveau d’eau  

à chaque station (saison 2006). 

 

 
 Afin de compléter ce volet spécifique de l’étude, les données des 3 années (2004-

2006) ont été compilées (Figure 17). Le profil des courbes de biomasse rappelle les deux 

résultats majeurs déjà évoqués : une graduation (courbes relativement parallèles) des 

biomasses dans les 3 secteurs (dans un ordre décroissant : rive, plateau et large), un 



décalage de phénologie (précocité des stations de rive et à l’opposé retard des stations de 

large).  
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Figure 17 : Profils de biomasse du Nénuphar blanc en fonction de trois secteurs du lac 

(saisons 2004-2006). 

 

 
Procédant de la même façon, la graduation de la biomasse moyenne annuelle entre 

les 3 secteurs est validée sur la période 2004-2006 (Figure 18). Le rapport biomasse 

annuelle rive/large est alors de 1.54. 
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Figure 18 : Biomasse annuelle du Nénuphar blanc en fonction de trois secteurs du lac 

(période 2004-2006). 

 

 

 

 

 



  

Le suivi synchronique des biomasses (mensuelle et annuelle) du Nénuphar 

blanc en fonction de secteurs du lac (rive, plateau et large) réalisé en 2006 (dernière 

année de ce suivi spécifique) renforce à la fois les résultats obtenus lors des 2 

précédentes années et les grandes conclusions du suivi diachronique mis en place 

depuis 1995. Les conditions de niveau d’eau et d’exposition aux vagues contrôlent à 

la fois la phénologie de la plante (gradient de pic de biomasse) et les biomasses 

annuelles (relation négative). La biomasse annuelle des stations de rive est 1.54 

fois plus élevée que celle des stations de large.                                      

    

 

 

 

 

 



V – Discussion  

 

 
 Le suivi de la productivité des macrophytes flottants du lac de Grand-Lieu s’inscrit 

dorénavant dans le cadre d’une mission de veille, puisque les résultats obtenus cette saison 

2006 sont dans la continuité des conclusions déjà avancées à plusieurs reprises lors des 

précédents travaux (Marion et al. 1998, Paillisson & Marion 2001, 2007, Paillisson 2002, 

2004). Nous rappelons ici l'essentiel de ces conclusions. 

 

Globalement tous les macrophytes flottants du lac sont potentiellement sensibles au 

niveau d’eau, mais présentent des réponses variables, essentiellement reliées au couplage 

phénologie des espèces / période d’intervention sur le régime hydraulique du lac. Les 

Nénuphars blanc et jaune sont les espèces les plus précoces. Elles sont donc 

potentiellement les plus touchées par la gestion des niveaux d’eau du site, puisque cette 

dernière se focalise principalement sur la période printanière (mai et juin). L’intérêt initial de 

cette gestion des niveaux d’eau de printemps est de réduire significativement la productivité 

de ces 2 espèces majoritaires à Grand-Lieu, et considérées comme jouant un rôle majeur 

dans la production de matière organique. La difficulté réside aussi dans la définition d’une 

gestion parcimonieuse des niveaux de printemps, permettant de maintenir suffisamment 

d’eau durant toute la période estivale et bien entendu d’intégrer une gestion globale de 

l’ensemble du patrimoine biologique du site. La possibilité technique offerte par l’écluse de 

Bouaye permet de contrôler les niveaux d’eau du lac de Grand-Lieu, hormis quelques 

situations exceptionnelles, et représente donc un moyen efficace pour contrôler la 

croissance des nénuphars. Rappelons qu’en prenant l’année 1995 comme année de 

référence, avant le relèvement du niveau d’eau pratiqué par la suite, les biomasses 

annuelles du Nénuphar blanc ont diminué de 39 à 57 % sur la période 1996-2001. Depuis la 

baisse de niveau d’eau pratiquée depuis 2002, les biomasses annuelles ont significativement 

augmenté, et à titre d’exemple la biomasse de la saison 2006 traduit une augmentation de 

18 à 37 % par rapport aux biomasses notées lors de la période 1996-2001.  

 

La réponse du Nénuphar jaune à ces conditions variables de régime hydraulique est 

certainement plus limitée et est à relier à une différence notable en terme de capacité de 

production de matière végétale dans des conditions favorables (cf. ci-dessous). Les 

incidences du niveau d'eau sur les autres macrophytes flottants sont bien moindres et se 

limiteraient à un léger décalage de la phénologie de printemps, sans pour  autant affecter les 



biomasses annuelles. Cela s’interprète aisément compte tenu d’une phénologie plus tardive 

du Limnanthème et de la Mâcre. La gestion hydraulique pratiquée au lac de Grand-Lieu 

(amplitude et période) n’est sans doute pas adaptée pour diminuer significativement la 

biomasse de ces espèces. Toutefois, ces espèces sont largement minoritaires en terme de 

surface d’herbiers du lac, et leur déclin inquiétant, non lié au niveau d’eau, rend leur avenir 

problématique, ce qui est préoccupant pour ces espèces patrimoniales.  

 

La synthèse de la littérature sur ces espèces montre que le Nénuphar blanc présente 

de bonnes adaptations morphologiques en réponse à la montée des eaux (ancrage au 

substrat par un système racinaire important, élongation des cellules des pétioles [e.g. 

Lammens & van der Velde 1978, Malthus et al. 1990, Papastergiadou & Babalonas 1992, 

Brock et al. 1987]). Cependant, l’augmentation même de quelques centimètres du niveau 

d’eau au printemps sur un grand système comme le lac de Grand-Lieu a vraisemblablement 

d’importantes répercussions sur la plante, notamment en terme d'érosion mécanique par les 

vagues, tout particulièrement au début de saison lorsque la densité de feuilles de Nénuphar 

est réduite (Paillisson & Marion, 2006). Par ailleurs, le Nénuphar blanc a la particularité de 

former plusieurs couches de feuilles sortant de l’eau, ce que ne semble pas ou peu faire le 

Nénuphar jaune. Les variations de biomasse peuvent donc être plus importantes chez le 

Nénuphar blanc que le Nénuphar jaune et la réponse plus rapide et significative aux 

conditions hydrauliques. Cette particularité permet d’expliquer l’absence d’effet du niveau 

d’eau sur le Nénuphar jaune, alors que l’espèce est pourtant soumise aux mêmes 

contraintes environnementales que le Nénuphar blanc (phénologie proche). 

 

Bien évidemment, le niveau d’eau n’est pas le seul facteur qui interagit sur les 

biomasses des macrophytes (e.g. Blindow et al. 1993), et nous avons vu qu’il fallait resituer 

l’évolution récente de ces plantes à Grand-Lieu dans l’évolution de ce lac vers 

l’eutrophisation puis l’hypereutrophisation depuis les années 1970. Une démarche pluri-

factorielle a déjà été entreprise pour expliquer les variations de biomasse des macrophytes 

flottants du lac de Grand-Lieu à d’autres facteurs, notamment les facteurs météorologiques 

(voir par exemple Paillisson 2004). L’analyse des biomasses de Nénuphar blanc en fonction 

de secteurs différents du lac (second volet de cette étude) s’inscrit aussi dans le cadre de 

cette démarche pluri-factorielle, puisque intégrant à la fois le niveau d’eau, mais aussi les 

conditions d’exposition aux vents et vagues en fonction de l’emplacement des herbiers sur le 

lac. Les forces majeures qui régissent les variations de biomasse des macrophytes flottants 

sont spécifiques des sites étudiés, et dans le cas précis du lac de Grand-Lieu, le niveau 

d’eau de printemps est indéniablement le facteur majeur qui permet de contrôler la biomasse 

du principal macrophyte flottant, le Nénuphar blanc. 



 

L’analyse à plus fine échelle du suivi synchronique des biomasses de Nénuphar blanc 

sur la période 2004-2006 confirme pleinement les grandes conclusions du suivi mis en place 

depuis 1995 sur ce qui représente la zone principale à Nénuphar blanc (le plateau). Un tel 

suivi n’apporte donc pas d’éléments supplémentaires à la compréhension des variations de 

biomasses du Nénuphar blanc. Il ne sera donc pas maintenu dans les années à venir, et 

seul le suivi diachronique est conseillé. Le lien ‘gestion de l’hydraulique/macrophytes’ n’est 

qu’une des facettes de l’expertise qui doit être faite de l’impact de telle ou telle gestion des 

niveaux d’eau (voir Paillisson & Marion 2007), et il convient aussi de mesurer les interactions 

qui existent avec d’autres composantes du lac, comme le lien macrophyte/poissons (voir par 

exemple Carpentier et al. 2002), le lien ‘macrophytes/oiseaux nichant sur ces radeaux de 

végétation’ (voir par exemple Paillisson et al. 2006), tout comme la détermination des 

relations gestion de l’hydraulique/avifaune sur les autres compartiments du lac (par exemple 

Marion & Reeber 1998, Reeber 2004).  
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