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Le présent rapport présente les résultats du suivi des macrophyte flottants réalisé en 

2003 sur le lac de Grand-Lieu en liaison avec la gestion hydraulique pratiquée. Ce travail 

s’intègre donc au suivi à long terme entrepris depuis le début des années 80 à la demande du 

Ministère chargé de l'environnement, dans le cadre de la gestion du niveau d'eau du lac 

comme outil de lutte contre l'envasement. Ce suivi s’inscrit par ailleurs dans le cadre d’une 

d'étude du fonctionnement global du système. Chronologiquement, le constat fait durant les 

années 80, puis en 1990-92, d’une évolution inquiétante du lac (eutrophisation, forte 

production des herbiers de macrophytes, envasement important…(Marion et al. 1992, Rofès 

et al. 1993) a conduit à la mise en place d’un Plan de Sauvetage en 1992, élaboré par le 

Syndicat Hydraulique Sud-Loire et financé par l'Etat, la Région des Pays de la Loire et le 

Département de Loire Atlantique. Parmi les mesures adoptées, qui ont été validées à deux 

reprises (1992 et 1993) par le Comité consultatif de la Réserve naturelle présidé par le Préfet, 

celle consistant à augmenter les niveaux d’eau printaniers d'environ 40 cm en mai et d'environ 

20 à 10 cm en été (scénario dit 2) n'a été que partiellement reprise dans la réglementation 

(arrêté ministériel de 1996 adoptant le scénario dit 1ter : + 22 cm en mai et + 10 cm en juin et 

juillet par rapport à la moyenne des 30 années précédentes). Cette mesure était destinée à  

limiter de manière naturelle la production des herbiers de macrophytes flottants, tout en 

cherchant à respecter l’intégrité biologique et patrimoniale du lac. Il est en effet apparu très 

tôt comme inconcevable de recourir à des moyens classiques de contrôle des herbiers pour 

diminuer la production primaire. Les herbiers de macrophytes flottants du lac de Grand-Lieu, 

qui s'étendent sur près de 1000 ha, sont uniques à l’échelle nationale et revêtent un intérêt 

paysager, patrimonial et biologique indéniable. Il s'agit aussi d'une zone essentielle pour les 

poissons et plusieurs espèces patrimoniales d'oiseaux. A titre indicatif, la figure 13 synthétise 

les principales fonctions des herbiers de macrophytes. Par ailleurs, la réglementation de la 

Réserve naturelle et les objectifs du Site classé n’autorisent pas d'interventions type 

faucardage qui sont incompatibles avec les objectifs de conservation du patrimoine biologique 

et de respect de la tranquillité du lac. Cette mesure a paru également irréaliste si l'on voulait 

qu'elle ait une efficacité comparable à celle du niveau d'eau (faucardage et exportation des 

végétaux sur plusieurs centaines d'hectares). 
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Mosaïque des herbiers du lac de Grand-Lieu 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figures 1 : Fonctions de macrophytes flottants (d’après Paillisson & Marion 2002) 
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L’alternative de la gestion des niveaux d’eau a donc été retenue à l’échelle locale pour 

contrôler la production primaire importante des macrophytes flottants, et tout particulièrement 

les Nénuphars. Une hausse modeste (scénario 1 ter), cependant accentuée certaines années par 

des crues tardives, a été appliquée sur une période de 6 ans (1996-2001). Le suivi de la 

réponse des macrophytes flottants à cette nouvelle gestion de l’eau a permis de mettre en 

évidence une bonne adéquation entre la hausse du niveau d’eau et la baisse significative des 

biomasses de nénuphar blanc, espèce fortement majoritaire dans la zone des herbiers 

(Paillisson & Marion 2001, 2002, Paillisson 2002). Toutefois, alors que l’objectif de réduction 

de la production des herbiers défini dans le cadre du Plan de Sauvetage a été largement atteint, 

avec notamment la stabilisation de la productivité du nénuphar blanc au seuil de 1.10-1.15 kg 

MS.m-2.an-1 marquant une chute de 54% par rapport à l'année de référence 1995 (Paillisson & 

Marion 2003), des niveaux d’eau plus faibles ont été appliqués en 2002 et 2003. Il s’agit donc 

dans le présent rapport d’étudier la réponse des macrophytes flottants à cette modification du 

régime hydraulique. Aux données recueillies en 2003 seront ajoutées, à titre comparatif, celles 

des années précédentes (1995 à 2002) obtenues dans des conditions sensiblement semblables 

en terme d’eutrophisation. L’analyse de la relation gestion de l’eau/biomasses de macrophytes 

flottants portera sur l’ensemble du suivi pratiqué depuis 1981 (12 années de suivi). 

 

Au-delà du débat local portant sur les niveaux d'eau à adopter dans le cadre des 

objectifs globaux de conservation du lac de Grand-Lieu (i.e. Marion 1999, et Plan de gestion 

de la Réserve naturelle), il convient de souligner l’intérêt grandissant porté au facteur niveau 

d’eau, et plus particulièrement aux fluctuations de niveau d’eau, en tant qu’alternative au 

processus d’eutrophisation des systèmes lacustres et aux conséquences sur les communautés 

végétales (Conservatoire du Patrimoine Naturel de la Savoie 2002, Coops & Hosper 2002, 

Coops et al. 2003). Le développement de blooms algaux et la banalisation (perte de 

biodiversité) des communautés de végétaux supérieurs sont symptomatiques d’un état avancé 

d’eutrophisation des systèmes lacustres. A la gestion des nutriments (avant tout en amont) et à 

l’intervention sur la chaîne trophique, tout particulièrement au niveau du maillon « poisson », 

l’intérêt de la gestion des niveaux d’eau semble s’accompagner de résultats significatifs tant 

dans le développement d’un cortège floristique que dans le contrôle du développement 

d’espèces envahissantes (Figure 2).  
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Figure 2 : Les outils de gestion des systèmes lacustres eutrophes 

 

 

Dans ce contexte, il est certain que l’exemple de la gestion des niveaux d’eau au lac de 

Grand-Lieu, avec l’intérêt indéniable de son suivi à long terme, peut apporter une contribution 

à ces discussions internationales, et illustrer comment, dans des conditions d’eutrophisation 

extrêmes, la gestion de l’hydraulique (avec tous les descripteurs associés, cf. infra), peut 

fortement interagir avec le chaînon fonctionnel essentiel que constituent les herbiers de 

macrophytes (Blindow et al. 1993, Scheffer et al. 1993, Moss et al. 1997, Jeppesen et al. 

1998, van Donk 1998, Paillisson & Marion 2002, Marion & Paillisson 2003). 
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Le lac de Grand-Lieu est un lac eutrophe, peu profond, turbide et caractérisé par de 

vastes herbiers de macrophytes flottants (1000 ha) ne se limitant pas à la ceinture végétale 

restreinte observée généralement sur les lacs. Cela renforce l’attrait fonctionnel que représente 

ce compartiment au lac de Grand-Lieu (Figure 2). Le lecteur se réfèrera à d’autres synthèses 

quant à la description plus complète du site (e.g. Marion 1999, Paillisson & Marion 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Unités écologiques du lac de Grand-Lieu 

 

La figure 4 synthétise les niveaux d'eau du lac depuis 1995. Lors des trois décennies 

1965-95 (courbe noire = 1995), le niveau d'eau moyen répondait essentiellement aux intérêts 

agricoles (exondation précoce des prairies périphériques au lac). Le relèvement des niveaux 

d’eau défini par l'arrêté ministériel de 1996 (scénario 1ter) pour des raisons 

environnementales préconisait une remontée de 22 cm en mai et de 10 cm en juin et juillet 

(courbe rouge). En raison des crues exceptionnelles de 1998, 1999 et 2001, le niveau 

réellement observé (coube verte) fait apparaître un excédant de l’ordre de 10 cm (en moyenne, 

et de 20 cm en pic) lors du mois de mai. Même si une variabilité inter-annuelle est inévitable 
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(Paillisson & Marion 2003), le bon respect des niveaux d’eau n’a été obtenu que lors de trois 

saisons (1996, 1997 et 2000). En revanche, un déficit de niveau d’eau de l’ordre de 7/9 cm en 

moyenne sur la période mai-juin par rapport au scénario 1ter a été observé en 2002 (courbe 

orange) et 2003 (courbe bleu) lors de l’application d’une nouvelle gestion hydraulique. Un 

déficit supplémentaire a même été noté en juillet 2003 (- 6/7 cm). Ce ne sont que seulement 

d’abondantes précipitations estivales qui ont permis une remontée de niveau d’eau lors de ces 

deux dernières saisons. Les cotes définies dans le cadre du scénario 1ter n’ont été atteintes 

que vers le 10 juillet en 2002 et vers le 30 juillet en 2003.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Courbes de niveau d’eau sur la période 1995-2003 
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Figure 5 : Plan d’échantillonnage
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Le protocole d’échantillonnage de la végétation en 2003 est le même que celui utilisé 

lors des précédentes saisons, afin de ne pas faire intervenir un éventuel biais dans les 

comparaisons annuelles. Le suivi de la croissance des principaux macrophytes flottants de la 

zone constamment en eau du lac, à savoir les Nénuphars blanc (10 stations) et jaune (5), le 

Limnanthème jaune (5) et la Mâcre (10), est réalisé chaque mois durant l’ensemble de la 

période de végétation (avril à octobre). Ces 30 stations sont réparties sur l’ensemble de la 

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

différences d’exposition aux vents et vagues connues pour son effet sur le développement des 

herbiers (e.g. Wallsten & Forsgren 1989, Blindow et al. 1993, Coops et al. 1994, Scheffer 

1998). Le lecteur se réfèrera pour les détails méthodologiques à de précédentes synthèses (e.g. 

Paillisson 2002, Marion & Paillisson 2003). L’expression finale retenue est la biomasse de 

matière sèche par mètre carré (g MS.m-2).  

 

L’étude de la variabilité inter-annuelle de la biomasse moyenne de chaque espèce a été 

effectuée en utilisant des analyses de variance à un facteur (ANOVA -effet année-) et cela en 

intégrant les données recueillies depuis 1995 (année précédant l’application du scénario 1ter). 

Afin d’améliorer les conditions d’application de ce test (critère de normalité des données et 

d’homoscédasticité) les biomasses ont été transformées en racine carrée. Toutefois, en raison 

de la forte asymétrie des valeurs de biomasses de Mâcre relevées lors de certaines saisons, et 

plus particulièrement lors des années où la plante a disparu prématurément, cette 

transformation n’a pas permis une normalisation correcte des biomasses. C’est pourquoi nous 

avons opté pour l’utilisation d’un test non paramétrique lors de la comparaison inter-annuelle 

des biomasses moyennes de la Mâcre (test de Kruskal-Wallis avec comparaisons multiples).  

 

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

matière sèche par mètre carré, 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 bien 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). Ce paramètre synthétique permet l’estimation de  
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Figure 6 : Caractérisation du régime hydraulique : (A) les différents descripteurs, (B) 
détermination de la durée d’exposition des plantes à des niveaux d’eau extrêmes  

(illustration sur le jeu de données avril-juin et utilisation des percentiles 25 et 75) 
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la production primaire à l’échelle du lac (produit de la productivité par les surfaces). Celle-ci 

repose donc sur la détermination, en parallèle, des surfaces couvertes par chaque macrophyte 

au cours des années. Nous utiliserons donc pour partie les données de surface transmises par 

la SNPN (Boret & Reeber 2004) afin d’évaluer la production primaire de l’ensemble des 

macrophytes flottants. 

  

Par ailleurs nous nous sommes efforcés d’utiliser plusieurs descripteurs du régime 

hydraulique dans l’analyse de la relation avec les biomasses des plantes (Figure 6). En effet, 

outre l’amplitude du niveau d’eau (niveau mensuel par exemple), la durée, la fréquence et la 

période à laquelle de forts niveaux d’eau ont lieu peuvent affecter les plantes (Ostendorp 

1991, Coops & Hosper 2002). C’est sur la base de cette réflexion que nous avons construit 

notre démarche. Dans un premier temps, les niveaux d’eau moyens ont été calculés pour 

chaque année du suivi (n = 12 années, de 1981 à 2003) au cours de plusieurs étapes du cycle 

des plantes (variant selon les espèces) : la phase d’émergence (apparition des feuilles à la 

surface de l’eau : mai et avril-mai) et la première phase de croissance (mai-juin, mai-juillet, 

avril-juin et avril-juillet). C’est au cours de ces périodes que l’essentiel de la variation des 

niveaux d’eau a lieu (cf. les scénarios hydrauliques adoptés). Ensuite, nous avons cherché à 

exprimer la durée et la continuité d’exposition des plantes à des conditions extrêmes de 

niveaux d’eau (faibles ou élevés) sur l’ensemble des 12 années. En effet, à un niveau d’eau 

moyen peuvent correspondre différents patrons de niveau d’eau (variations plus ou moins 

rapides). A ces variations de niveau d’eau, les plantes doivent investir dans la production de 

pétioles plus ou moins longs. Nous avons ainsi construit des courbes cumulées des niveaux 

d’eau journaliers selon la méthode développée par Bodensteiner & Gabriel (2003). La durée 

d’exposition à des bas ou des hauts niveaux d’eau est déterminée par le décompte du nombre 

de jours consécutifs d’exposition des plantes à une proportion faible (percentiles 10 et 25) ou 

importante (percentiles 75 et 90) du niveau cumulé maximum obtenu sur les 12 années. La 

figure suivante illustre cette logique (Figure 6). Les courbes de niveaux d’eau journaliers 

cumulés (ici période avril-juin) de 5 années montrent des profils différents (non parallèles) 

traduisant des variations journalières différentes de niveau d’eau. Sur la base du maximum 

observé (niveau cumulé), ici 138.7 m en 1998, sont déterminés les nombres de jours, pour 

chaque année, n’excédant pas une proportion faible (ici le percentile 25) et au contraire 

dépassant une proportion élevée des niveaux d’eau cumulés (ici le percentile 75). Nous 

voyons par exemple, qu’alors que les niveaux d’eau cumulés sont très proches sur la première 

partie de la période (avril-juin) pour les années 1981 et 2002, le nombre de jours consécutifs 
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excédant le seuil élevé du percentile 75 diffère sur la seconde période. La durée d’exposition à 

des niveaux d’eau élevés varie fortement selon les années. Figurent également sur cette 

représentation les différences maximales de durée d’exposition des plantes définie par le 

percentile 25.  

 

Les périodes retenues pour définir les durées d’exposition à des niveaux d’eau 

extrêmes sont au nombre de 4 : avril-juin, mai-juin, avril-juillet et mai-juillet. 

Ainsi, notre démarche consiste à déterminer les relations les plus significatives 

(prédictives) entre les biomasses de chaque plante et chacun des descripteurs du régime 

hydraulique sur les 12 années du suivi (Figure 7). Cette démarche permet, d’un point de vue 

scientifique, d’orienter l’expertise vers les mécanismes susceptibles d’expliquer cette relation 

(cf. infra) et également d’apporter des éléments plus de l’ordre du domaine appliqué quant à 

la gestion du niveau d’eau à définir selon les objectifs de contrôle de la végétation flottante. 
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Figure 7 : Schéma d’investigation des relations entre les biomasses des macrophytes 
flottants et le régime hydraulique 
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Au-delà de l’étude de la relation entre la gestion hydraulique et la production primaire 

des macrophytes flottants, il est certain qu’une démarche pluri-factorielle est souhaitable. 

Selon les recommandations délivrées par les membres du Conseil Scientifique de la Réserve 

naturelle du lac de Grand-Lieu (réunion du 03 mars 2004), nous avons orienté notre analyse 

dans ce sens en prenant en compte l’un des facteurs météorologiques potentiellement 

d’importance pour le développement des plantes : la température. Nous disposons des 

données météorologiques (température aérienne quotidienne -minimum et maximum-) de 

Bouguenais (à 3 km de Grand-Lieu) sur l’ensemble des 12 années de suivi de la production 

primaire des macrophytes flottants (1981 à 2003). Dans la même logique que celle 

développée pour les conditions hydrauliques, nous avons retenu plusieurs périodes au cours 

du cycle de développement des plantes (avril/mai, avril/juin, avril/juillet, mai/juin, mai/juillet 

et mai/octobre). Ainsi les fortes températures estivales observées notamment en août 2003 ont 

été intégrées dans l'analyse portant sur l'ensemble de la période de végétation (mai/octobre). 

Nous n’avons pas retenu les températures « brutes » proprement dites, mais l’écart à la 

moyenne des températures sur les 12 ans (cf. l’utilisation de cet indice dans Inchausti et al. 

2003). En pratique, cela consiste à regarder les anomalies climatiques, c’est-à-dire à calculer 

la différence entre la température moyenne observée chaque année pour chacune des 6 

périodes définies et la moyenne correspondante (mêmes périodes) sur la période 1981-2003. 

Nous avons testé l’effet de ces anomalies de températures sur les biomasses des périodes 

(mai, mai/juin, mai/juillet et mai/octobre) par le biais de corrélations de rang de Spearman. 

L’action du facteur température peut être contradictoire. Une élévation de la température 

s’accompagne d’un réchauffement de la température de la colonne d’eau qui peut favoriser le 

développement des plantes (effet positif). Elle accélère également le phénomène 

d'évapotranspiration et agit donc directement sur les niveaux d'eau, principalement en période 

estivale. En revanche, cette élévation de la température (fortement corrélée à la durée 

d’insolation) s’accompagne d’une dessication accélérée des feuilles des plantes (effet négatif). 

Il n’est pas rare d’observer ainsi en période estivale de nombreuses feuilles, tout 

particulièrement de Nénuphar blanc (celles des couches supérieures, c’est-à-dire en dehors de 

l’eau), totalement brûlées lors de fortes températures. Ainsi nous n’avons pas opté pour une 

analyse de régression simple entre les biomasses des plantes et les températures, la relation de 

cause à effet étant équivoque. 

Nous avons également réalisé une GLM (Régression multiple), analyse cherchant à 

interpréter les variations de biomasses des plantes en fonction des deux facteurs abiotiques 

retenus simultanément (conditions hydrauliques et anomalies de température).  
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La présentation des résultats s’articule sur la description des biomasses mensuelles 

(phénologie) et annuelles par espèce, en resituant la situation de 2003 (bilan annuel) par 

rapport aux résultats obtenus depuis 1995. Les productivités données à titre indicatif 

précéderont l’analyse de la relation entre les biomasses et les régimes hydrauliques. Le bilan 

annuel de la production primaire couplant les productivités et les surfaces des herbiers de 

chaque espèce sera présenté dans un second temps. 
 

 
IV.1. Biomasse, Productivité et relation avec les facteurs abiotiques  

 

IV.1.1 Nénuphar blanc 
 

 Lors de précédentes synthèses (Paillisson & Marion 2001, Paillisson 2002) les profils 

de biomasse du Nénuphar blanc ont été classés en deux groupes en correspondance à la 

typologie des niveaux d’eau : (1) une bimodalité de croissance avec un pic très précoce (juin) 

supérieur au second noté en septembre (excepté en 1981 lors d’une crue exceptionnellement 

tardive -mai-) lors des saisons à niveau d’eau printanier bas, (2) un seul pic de biomasse 

estival (juillet/août) depuis 1996 (année d’application du scénario 1ter, Figure 8).  
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Figure 8 : Profils de la croissance du Nénuphar blanc 
 

 

 

Depuis l’application d’un nouveau régime hydraulique en 2002, intermédiaire entre le 

scénario 1ter et ce qui était pratiqué jusqu’en 1995, un seul pic de biomasse (ou plateau) est 

noté. Le pic de biomasse en 2003 obtenu en juillet, c'est-à-dire avant la canicule 

survenue en août, est très élevé (406 ± 74 g MS.m-2) et est proche des valeurs maximales 

relevées sur les 12 années de suivi (467 ± 62 g MS.m-2 en 1990 et 412 ± 60 g MS.m-2 en 

1995). Par ailleurs, contrairement à ce qui est observé dans la majorité des autres saisons (bien 

qu’un suivi spécifique ne soit pas réalisé à cette période chaque année), les herbiers de 

Nénuphar blanc se sont maintenus en novembre 2003. La biomasse quantifiée à cette 

période est de 97.2 ± 26.5 g MS.m-2, soit l’équivalent de la biomasse notée en mai. 
 

Par conséquent, l’analyse de variance des biomasses annuelles portant sur la période 

1995-2002 confirme la forte production primaire de Nénuphar blanc quantifiée en 2003 

(Figure 9). Il convient de préciser que les biomasses annuelles ont été calculées ici à partir des 

biomasses recueillies de mai à octobre, afin de ne pas inclure le retard de développement des 

herbiers en avril selon les saisons. Un effet ‘année’ est mis en évidence. La comparaison par 

couples d’années (Tukey HSD procédure) confirme la similitude entre les années 1995 et 

2003. Alors qu’une légère augmentation de la biomasse annuelle a été observée en 2002 par 

rapport aux valeurs seuils quantifiées depuis 1999 (+ 20%, sans pour autant qu’elle soit 

significative sur la série temporelle analysée), le maintien d’un niveau d’eau semblable, voire  
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Herbier de Nénuphar blanc en 2003 présentant plusieurs strates 
de feuilles, dont certaines totalement aériennes 
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même plus faible en juillet lors de la saison 2003, a conduit à des conditions plus favorables 

de croissance du Nénuphar blanc. Au-delà de l’approche strictement statistique, la remise en 

cause du scénario 1ter, même si celui-ci n’a été véritablement testé que sur 3 des 6 années, 

se traduit, au bout de 2 années d’application d’un niveau d’eau plus bas, par un retour à 

des biomasses très fortes, comparables à celles antérieures au Plan de sauvetage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figure 9 : Biomasses moyennes annuelles du Nénuphar blanc (1995-2003) 
(biomasses annuelles déterminées sur la période mai-octobre – transformation en racine carrée) 

 
 
 
 

Le renouvellement des feuilles et pétioles du Nénuphar blanc étant considéré comme 

caractéristique de la plante et ainsi constant au cours des années, la productivité notée en 

2003 est très supérieure à celles obtenues durant les années précédentes : +40% par 

rapport à 1996 à +90% par rapport à 2001 (Tableau I). Pour mémoire, les plus fortes 

productivités ont été observées en 1995.  

 
 

Tableau I : Productivités du Nénuphar blanc 
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La relation entre la croissance du Nénuphar blanc et les niveaux d’eau printaniers 

évoquée dans les précédents résultats est confirmée par l’analyse de régression linaire simple. 

L’ensemble des relations significatives entre les biomasses de Nénuphar blanc et les divers 

descripteurs du régime hydraulique sont regroupées dans le Tableau II. 

 

Tableau II :  Relations entre les biomasses de Nénuphar blanc et les régimes hydraulique 

(période 1981-2003, +/- : relations positives/négatives, p<0.05) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Plusieurs enseignements peuvent être tirés de cette démarche exploratoire. L’essentiel 

des relations est obtenu sur les biomasses définies sur l’ensemble de la saison (mai-

octobre), et les conditions hydrauliques du printemps influent négativement les 

biomasses de Nénuphar blanc. Les plus fortes relations ne font pas intervenir les 

conditions d’avril.  Il semble donc que les niveaux d’eau, qui ne sont pas véritablement 

‘réglementés’ lors de ce mois n’influent pas sur les biomasses des mois suivants. 

L’émergence des premières feuilles à la surface de la colonne d’eau n’est observé que courant 

avril voire début mai. L’utilisation des percentiles (durée d’exposition à certains niveaux 

d’eau) permet de compléter les relations obtenues avec les niveaux d’eau. L’essentiel des 

relations est défini avec les percentile 75, montrant que l’exposition (la durée) à des niveaux 

d’eaux élevés (printemps) conduit à une baisse de la croissance du Nénuphar blanc non 

pas uniquement durant la première phase de la période de végétation mais également 

sur l’ensemble de la saison. De plus, le pouvoir explicatif de ce descripteur semble être plus 

important que l’utilisation du paramètre ‘niveau d’eau moyen’. Il convient de préciser qu’une 

relation significative (positive) existe entre la durée d’exposition définie par le percentile 25 et 

Variable dépendante Facteur Statistiques   

Biomassemai-juin Niveau eaumai-juin R2 = 0.29  F 1,11 = 4.13 - 
Biomassemai-juillet Niveau eaumai-juillet R2 = 0.30  F 1,11 = 4.34 - 
Biomassemai-juillet Percentile 75mai-juin R2 = 0.44  F 1,11 = 7.70 - 
Biomassemai-juillet Percentile 75mai-juillet R2 = 0.46 F 1,11 = 8.65 - 
Biomassemai-octobre Niveau eaumai R2 = 0.39 F 1,11 = 6.43 - 
Biomassemai-octobre Niveau eaumai-juin R2 = 0.53  F 1,11 = 11.23 - 
Biomassemai-octobre Niveau eaumai-juillet R2 = 0.41 F 1,11 = 7.06 - 
Biomassemai-octobre Niveau eauavril-juin R2 = 0.30  F 1,11 = 4.21 - 
Biomassemai-octobre Niveau eauavril-juillet R2 = 0.36  F 1,11 = 5.57 - 
Biomassemai-octobre Percentile 25mai-juillet R2 = 0.30 F 1,11 = 4.25 + 
Biomassemai-octobre Percentile 75mai-juillet R2 = 0.61 F 1,11 = 15.56 - 
Biomassemai-octobre Percentile 90mai-juillet R2 = 0.30 F 1,11 = 4.29 - 
Biomassemai-octobre Percentile 75mai-juin R2 = 0.58 F 1,11 = 13.73 - 
Biomassemai-octobre Percentile 75avril-juin R2 = 0.35 F 1,11 = 5.49 - 
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la biomasse annuelle de Nénuphar blanc. Toutefois la part de la variabilité des biomasses 

expliquée par ce paramètre du régime hydraulique reste modérée  (R2 = 0.30).  

 

A titre d’exemple, nous présentons la relation obtenue entre la durée d'exposition à des 

niveaux d'eau élevés (percentile 75, période mai-juillet) et la biomasse annuelle de Nénuphar 

blanc (Figure 10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 10 : Relation entre la durée d'exposition à des niveaux d'eau élevés  
(percentile 75 sur la période mai/juillet) et la biomasse annuelle 

de Nénuphar blanc (exprimée en racine carrée)  
 
 
 

Nous avons également cherché à déterminer l'effet des variations annuelles de 

températures sur le développement des herbiers de Nénuphar blanc. Dans un premier temps, 

nous détaillons ces variations (anomalies) de température à l'échelle du lac (Figure 11). 

D'importantes variations inter-annuelles sont notées sur l'ensemble des périodes définies. 

Deux années se caractérisent par une température moyenne plus élevée que celle portant sur la 

période de 12 ans (1990 et 2003), et inversement, deux années se distinguent par des 

températures significativement plus faibles, mais variables selon les périodes (1996 et 2002). 

Les anomalies de température sont de moindre amplitude pour les autres années. 
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Figure 11 : Anomalies de température annuelles calculées sur la période 1981-2003 et 
définies selon 6 périodes  

 

 

Parmi tous les tests de corrélation (de rang) réalisés, aucun n'a mis en évidence 

de liaison entre les données de biomasse de Nénuphar blanc et de variations de 

température (P>0.05, test bilatéral). Une augmentation des températures (anomalies de 

température calculées sur la période 1981-2003) au printemps mais aussi sur l'ensemble de la 

saison de végétation ne s'accompagne pas d'une augmentation des biomasses de Nénuphar 

blanc. 

Cependant, l'analyse de l'effet simultané des deux facteurs (conditions hydrauliques et 

températures) sur les biomasses du Nénuphar blanc a mis en évidence une relation 
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significative (ANOVA et tests t associés aux coefficients des deux variables explicatives 

significatifs). Le Nénuphar blanc réagit négativement aux conditions hydrauliques de 

printemps élevées et positivement aux fortes températures annuelles (R2 = 0.90). Il existe 

donc une synergie d'effet des conditions hydrauliques et des températures élevées. 

Toutefois, l'essentiel de l'effet est attribuable aux conditions hydrauliques (cf. les 

résultats des régressions simples, Tableau II). 

 

En résumé, la baisse du niveau effectuée en 2003 (situation intermédiaire entre 

les niveaux pratiqués jusqu’en 1995 et ceux définis dans le cadre du scénario 1ter) 

s’accompagne d’une forte augmentation de la productivité annuelle du Nénuphar blanc 

(+ 40 à 90% par rapport aux valeurs obtenues sur la période 1996-2001), due à la 

formation de plusieurs strates de feuilles sortant de l'eau. Cette réponse observée en 

2003 s'accompagne d'un effet bien secondaire (effet positif) des fortes températures 

observées cette même saison. La période de canicule observée cette année ne peut donc 

expliquer la forte augmentation de biomasse du Nénuphar blanc. Au-delà des aléas 

climatiques analysés sur la période de 12 ans, la gestion hydraulique reste le facteur 

essentiel de contrôle des biomasses de Nénuphar blanc. 
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Herbier de Nénuphar jaune (Scirpe lacustre en arrière plan) 
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IV.1.2 Nénuphar jaune 
 

Le suivi de la croissance du Nénuphar jaune est plus récent (depuis 1997) que celui 

portant sur le Nénuphar blanc. Il coïncide avec l’expansion rapide et importante de l’espèce 

survenue dans les années 90. L’échantillonnage de ce macrophyte flottant est donc postérieur 

à l’application du scénario 1ter et ne permet pas de comparaison avec la  situation antérieure, 

contrairement au Nénuphar blanc.  

 

En 2003, le patron de croissance du Nénuphar jaune semble légèrement plus 

tardif que celui observé lors des 6 précédentes années (1997-2002, Figure 12). 

Néanmoins, les biomasses maximales en 2003 (août) sont relativement élevées (245 ± 81 g 

MS. m-2) et sont de l’ordre de celles observées en juin 1997 (253 ± 82 g MS. m-2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Profils de la croissance du Nénuphar jaune (1997-2003) 
 

 

Parallèlement, un effet année est mis en évidence par le biais de l’analyse de variance 

(Figure 13). L’année 2003 se caractérise par une biomasse annuelle significativement 

plus élevée que celle obtenue en 2000 et 2001. Toutefois, malgré l’augmentation de la 

biomasse notée cette saison, aucune différence significative n’est notée avec les autres années 

du suivi.  
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Figure 13 : Biomasses moyennes annuelles du Nénuphar jaune(1997-2003) 
(biomasses annuelles déterminées sur la période mai-octobre – transformation en racine carrée) 

 
La conversion des biomasses en productivité suit le même patron que les biomasses 

moyennes annuelles. La productivité de 2003 est équivalente à la valeur maximale 

obtenue depuis le début du suivi en 1997 (Tableau III). 

 

Tableau III :  Productivités du Nénuphar jaune 
 

Années 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Productivité 

(kg MS.m-2.an-1) 
0.90 0.64 0.57 0.52 0.54 0.69 0.86 

 

  Sur la base des variations de niveau d'eau observées sur la période 1997-2003, 

nous avons testé l'impact sur les biomasses de Nénuphar jaune. Aucune relation significative 

n'a été mise en évidence entre les biomasses de printemps ou annuelles de Nénuphar jaune et 

les différents descripteurs de régime hydraulique (relation simple). De la même façon aucune 

corrélation significative n'a été décelée entre les biomasses et les conditions climatiques 

(températures annuelles). 

 

En bilan, il apparaît une variabilité annuelle des biomasses et productivités du 

Nénuphar jaune. En 2003, la productivité est forte (valeur équivalente à celle obtenue en 

1997, première année de suivi). Ces variations qui sont de moindre amplitude que celles 

obtenues pour le Nénuphar blanc (cf. discussion) ne semblent pas être liées aux facteurs 

environnementaux retenus (conditions hydrauliques et climatiques).  
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Herbier de Limanthème jaune 
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IV.1.3. Limnanthème 

 

Dans de précédentes synthèses (Paillisson & Marion 2001, Paillisson 2002), deux 

profils de biomasse ont été distingués, non pas en terme de changement de modalité (1/2 

pics), mais en terme de précocité de développement des feuilles et pétioles du Limnanthème. 

Lors des saisons à niveau d’eau bas, le pic de biomasse est observé en juin/juillet, les valeurs 

s’échelonnant de 151 à 280 g MS.m-2 (Figure 14).  

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
                 
                  Phénologie précoce lors des                                     Phénologie tardive lors des 
                   années à niveau d’eau bas                                       années à niveau d’eau élevé 
 

* : aucune mesure en octobre 1996 

Figure 14 : Profils de la croissance du Limnanthème 

 

A l’inverse, lors des saisons soit à niveau d’eau exceptionnellement élevé (1981), soit 

pendant l’application du relèvement du niveau d’eau (1996-2001), la phénologie de 

développement du Limnanthème est retardée : les pics de biomasse sont notés en 

août/septembre (191 à 264 g MS.m-2). En 2002, un plateau de biomasse est observé de juillet 

à septembre, avec toutefois une valeur maximale notée dès juillet (179 ± 30 g MS.m-2). La 

phénologie observée en 2003 ne semble pas suivre ce schéma puisque le pic de biomasse 

est noté tardivement en août/septembre. Il convient également de signaler que les 

biomasses maximales les plus élevées ont été notées en 2003 (378 à 405 g MS.m-2) contre 264 

à 280 g MS.m-2 en 1990 et 2000 respectivement, c’est-à-dire indépendamment des conditions 

hydrauliques de printemps. 
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L’analyse de variance fait apparaître un effet année : l’année 2003 se caractérise par 

une biomasse moyenne de Limnanthème significativement plus élevée que celle observée 

lors de la quasi-totalité des années, à l'exception de l'année 1997 (Figure 15). Aucune 

différence n’est obtenue pour les autres saisons caractérisées pourtant par des conditions 

hydrauliques très variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

La biomasse de 1996 n’est pas indiquée en raison de l’absence de données en octobre conduisant à une surestimation de la biomasse annuelle 

Figure 15 : Biomasses moyennes annuelles du Limnanthème 

 

 

La productivité calculée en 2003 est ainsi très largement supérieure à celle 

observée lors des autres saisons (Tableau IV). 
 

Tableau IV : Productivités du Limnanthème 

 

 

 

 

 

L'analyse de la relation entre les biomasses de Limnanthème jaune et le régime 

hydraulique fait apparaître 3 liaisons significatives (Tableau V). Les biomasses de printemps 

semblent affectées par les niveaux d'eau élevés et durées d'exposition (percentile 75) à ces 

niveaux d'eau de printemps. Toutefois, les conditions hydrauliques d'avril n'interagissent pas 

avec les biomasses du Limnanthème. Enfin, contrairement au Nénuphar blanc, l'effet du 

régime hydraulique se limite aux biomasses de printemps et n'influe pas sur le bilan annuel. 

Années 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Productivité 

(kg MS.m-2.an-1) 
0.60 0.77 1.03 0.84 0.64 0.80 0.55 0.68 1.33 
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Tableau V : Relations entre les biomasses du Limnanthème et les régimes hydrauliques 
(période 1981-2003, +/- : relations positives/négatives, p<0.05) 

 
 

 

 

 

A titre d’exemple, nous présentons la relation obtenue entre le niveau d'eau de la 

période mai-juin et la biomasse de Limnanthème correspondante (Figure 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figure 16 : Relation entre niveaux d’eau et biomasse du Limnanthème 
au printemps (mai/juin) 

 

Aucune corrélation significative n'a été obtenue entre les biomasses du Limnanthème 

aux différentes périodes retenues et les conditions climatiques.  

 

Les conditions de niveau d’eau de printemps semblent influencer la croissance du 

Limnanthème à cette période, du moins les niveaux d'eau élevés favorisent un retard de 

développement du Limnanthème, sans pour autant affecter les biomasses annuelles. Les 

valeurs de biomasse les plus élevées depuis le début du suivi en 1981 ont été obtenues en 

2003. Cette année, la productivité a été largement supérieure (+ 30 à 140%).  

 

 

 

Variable dépendante Facteur Statistiques   

Biomassemai-juin Niveau eaumai-juin R2 = 0.43  F 1,11 = 7.50 - 
Biomassemai-juillet Niveau eaumai-juillet R2 = 0.46  F 1,11 = 8.34 - 
Biomassemai-juillet Percentile 75mai-juillet R2 = 0.44 F 1,11 = 7.69 - 
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Mâcre (rosette avec les flotteurs caractéristiques) 
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IV.1.4. Mâcre 
 

 

Les profils de biomasse de la Mâcre s’apparentent sensiblement à ceux du 

Limnanthème, à savoir une biomasse printanière précoce (biomasse maximale dès juillet) lors 

de saisons caractérisées par un niveau d’eau printanier faible (1982, 1990 et 1995), et un 

retard de l’ordre d’un mois (biomasse insignifiante en mai et pic de biomasse en août) lors de 

saisons présentant un niveau d’eau élevé (1981, 1996, 1998 et 2000, Figure 17). La saison 

2003 est un peu intermédiaire à ces deux patrons, car les biomasses en mai sont 

relativement faibles et les valeurs maximales, qui sont de l'ordre de celles habituellement 

observées au cours de saisons, sont atteintes dès juillet. Parallèlement à cette typologie, 

quatre saisons se caractérisent par une disparition précoce de la Mâcre durant la saison (en 

septembre, voire même en août comme cela a été le cas en 2002, Figure 17). La disparition 

prématurée de la Mâcre s’est accompagnée d’une production de graines quasi-nulle (1999 et 

2001), voire totalement absente (1997 et 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   Années à faible niveau d’eau        Années à niveau d’eau élevé 

 
 
 
 

 
 
Phénologie incomplète 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 17 : Profils de la croissance de la Mâcre 
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Il convient de rappeler que contrairement aux autres macrophytes flottants du lac de 

Grand-Lieu, la Mâcre est une espèce annuelle dont la dynamique de population dépend 

uniquement de la production et du stock de graines enfouies dans le sédiment. Cette forte 

irrégularité dans l’accomplissement du cycle de la Mâcre peut avoir des conséquences sur le 

devenir de l’espèce comme en témoigne l’évolution actuelle des herbiers (Paillisson & 

Marion 2001, Boret & Reeber 2004). 

 

La comparaison des biomasses annuelles met en évidence cette forte irrégularité dans 

la croissance de la plante (Figure 18). Deux lots d'années se distinguent nettement, avec une 

alternance presque quasi-parfaite d'une année sur l'autre. Les années montrant une biomasse 

de Mâcre significativement faible, attribuable pour bonne part à la disparition prématurée des 

herbiers en été, se caractérisent également par une biomasse relativement modérée sur la 

première partie de saison. Il ne semble pas apparaître de liaison avec les conditions 

hydrauliques printanières, hormis un éventuel décalage de phénologie en tout début de saison. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Biomasses moyennes annuelles de la Mâcre (1995-2003) 
(biomasses annuelles déterminées sur la période mai-septembre – transformation en racine carrée) 

La biomasse de 1996 n’est pas indiquée en raison de l’absence de données en mai 
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La productivité de la Mâcre en 2003 est intermédiaire à celle déterminée lors des 

autres saisons (Tableau VI).  

 

Tableau VI : Productivités de la Mâcre 

 

 

 
 

 

 

L'analyse de la relation entre les biomasses de Mâcre et le régime hydraulique fait 

apparaître quelques liaisons significatives (Tableau VII). La Mâcre semble réagir au niveau 

d'eau du mois de mai en produisant une biomasse uniquement de printemps plus faible par 

niveau élevé (mai et mai-juillet). Cette réponse s'apparente à celle obtenue pour le 

Limnanthème, à savoir un léger décalage de phénologie de la Mâcre au printemps, sans 

toutefois affecter les biomasses annuelles (absence de liaison avec les différents descripteurs 

du régime hydraulique). Deux autres relations significatives ont été observées entre les 

biomasses déterminées en mai-juillet et les conditions hydrauliques d'avril à juin. Ces 

relations négatives sont surprenantes car la partie chlorophyllienne de la plante ne se 

développe qu'à partir du mois de mai. En revanche, il est possible que la hauteur de la colonne 

d'eau agisse sur la température de l'eau, celle-ci intervenant dans le processus de germination 

des graines. 

 

Tableau VII :  Relations entre les biomasses de la Mâcre et les régimes hydrauliques 
(période 1981-2003, +/- : relations positives/négatives, p<0.05) 

(L’année 1996 n'est pas prise en compte dans l'analyse en raison de l'absence de données en mai) 
 

 

 

 

 

 

Parmi les différentes corrélations testées entre les biomasses et variations de 

température, seules deux font apparaître une liaison significative. Elles concernent les 

biomasses printanières de la Mâcre (mai/juillet) et les températures de printemps (avril/juin et 

avril/juillet, rs = 0.63 et 0.61 respectivement). Les années caractérisées par des 

Années 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Productivité 

(kg MS.m-2.an-1) 
0.61 1.23 0.61 0.71 0.30 0.68 0.69 0.40 0.74 

Variable dépendante Facteur Statistiques   

Biomassemai Niveau eaumai R2 = 0.32  F 1,10 = 5.50 - 
Biomassemai-juillet Niveau eaumai R2 = 0.43  F 1,10 = 6.66 - 
Biomassemai-juillet Percentile 25avril-juin R2 = 0.46 F 1,10 = 7.62 - 
Biomassemai-juillet Percentile 75avril-juin R2 = 0.41 F 1,10 = 6.35 - 
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températures de printemps élevées s'accompagnent d'une biomasse de Mâcre élevée sur 

la première partie de saison. Néanmoins, l'analyse pluri-factorielle ne confirme pas 

l'effet des variations de température sur les biomasses de Mâcre. 

 

Ainsi, tout comme pour le Limnanthème, les facteurs environnementaux retenus 

n'influent pas sur le développement de la Mâcre. Un simple retard de biomasse de 

printemps est notée lors de saisons à conditions hydrauliques élevées. En 2003, la Mâcre 

a effectuée l'ensemble de son cycle (production de graines) et la productivité a été 

intermédiaire à celles des autres années. 
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IV.2. Surfaces et Productions  

 
L’analyse de l’évolution des surfaces couvertes par les différents macrophytes flottants 

de la zone centrale du Lac de Grand-Lieu a été largement décrite dans une précédente 

synthèse (Paillisson & Marion 2001). Nous rapportons dans le Tableau VIII les données 

actualisées sur la base du travail de cartographie réalisée par Boret & Reeber (2004). Ces 

résultats font apparaître une relative stabilité des surfaces couvertes par les Nymphaeidae au 

cours des quatre dernières années (2000-2003), marquant une légère diminution par rapport à 

la progression observée par rapport à 1990. Il convient toutefois de rappeler que la distinction 

des Nénuphars blanc et jaune n’est pas techniquement réalisable sur les photographies 

aériennes. Néanmoins cette distinction (faite à partir d'échantillonnage au sol, cf. infra) est 

utile aux calculs des productions à l’échelle du lac, compte tenu de la différence relativement 

importante des productivités annuelles entre les deux espèces. L’évaluation actuelle de la 

surface couverte par les deux espèces de nénuphar (Tableau VIII) repose actuellement sur 

l’analyse de points de contact des deux espèces effectués lors de la campagne bathymétrique 

1997-2000 (Boret et al. 2000). Les proportions des deux espèces ainsi obtenues sont de 

75% et 25% respectivement pour le Nénuphar blanc et le Nénuphar jaune. La 

subdivision de la surface totale couverte par le couple Nénuphar blanc-Nénuphar jaune depuis 

1995 repose donc sur ces proportions. Ces dernières pourront être réajustées à l'avenir sur la 

base d'une réactualisation des données de distribution des deux espèces (suivi spécifique).  

Les données actuelles de surface couverte par les différentes espèces confirment les 

tendances fortes observées en l'espace de 20 ans : forte régression de la Mâcre et du 

Limanthème et omniprésence des Nénuphars qui couvrent actuellement 87% de la 

surface totale des herbiers, ceux-ci ayant diminué de l'ordre de 20% en l'espace de 20 

ans. 

 
 

Tableau VIII  : Superficie des différents macrophytes flottants (exprimée en ha) 
 

Espèces 1982 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Nénuphar blanc 361 361 472 523.5 554 576 559 514.5 499 500 509 

Nénuphar jaune - - 157.5 174.5 185 192 186 171.5 166 167 170 

Limnanthème 103 103 - 17.5 29.5 67.5 30 15 18.3 19.3 17.6 

Mâcre 490 397 - 184.5 - 142.5 115 69 97 71 82 

Total 954 861  900  978 890 770 780.3 757.3 778.6 
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Le détail des productions des différents macrophytes flottants à l’échelle du lac figure 

dans le Tableau IX. Bien que le bilan annuel soit incomplet certaines années (Nénuphar jaune 

et Mâcre), le bilan pour 2003 montre la valeur maximale depuis le début du suivi en 1981 

avec près de 13 000 tonnes de MS, compte tenu des fortes productivités de l'ensemble 

des espèces et notamment du Nénuphar blanc. La contribution du Nénuphar blanc 

s'élève en effet à 82% de la production totale des macrophytes flottants.  

 

 

Tableau IX : Production à l'échelle du lac des différents macrophytes flottants 

(exprimée en tonnes de matière sèche) 

 

 
 
 

�

Espèces 1981 1982 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Nénuphar blanc 3800 5865 8755 11800 7852 8033 7776 6149 5917 5433 6750 10690 

Nénuphar jaune - - - - - 1670 1485 1058 899 891 1152 1462 

Limnanthème 371 742 700 - 133 304 567 192 120 101 131 234 

Mâcre 4660 4050 2195 - 2270 - 1012 345 469 667 284 607 

Total 8831 10657 11650 - - - 10590 7744 7405 7092 8317 12993 
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 L'objet du présent rapport qui est destiné à la présentation des résultats du suivi 

macrophytes lors de la saison 2003 conforte les conclusions dressées lors de précédents 

travaux (Marion et al. 1998, Paillisson & Marion 2001, Paillisson 2002). Nous rappelons ici 

l'essentiel de ces conclusions. Le résultat majeur est le changement de phénologie et donc de 

biomasse annuelle du Nénuphar blanc en réponse à des niveaux d’eau printaniers élevés 

(situation de crue tardive en 1981, et période 1996-2001). En prenant l’année 1995 comme 

année de référence avant l’application du scénario 1ter, les biomasses annuelles ont diminué 

de 39 à 57% sur la période 1996-2001. Il convient de rappeler que les Nénuphars blanc et 

jaune sont largement prédominants au lac de Grand-Lieu (87% de la surface totale couverte 

par les herbiers en 2003 (779 ha) alors qu’ils ne couvraient que 38% des 954 ha d’herbiers au 

début des années 80, Tableau IX). Par ailleurs, la productivité du Nénuphar blanc, tenant 

compte de la succession de générations de feuilles et de pétioles durant toute la saison de 

végétation, est bien supérieure à celle des autres macrophytes flottants (Paillisson 2002). Les 

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

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

biomasses annuelles. La gestion hydraulique pratiquée en 2002 et 2003 (intermédiaire entre le 

scénario 1ter et la période antérieure 1965-95) a en grande partie annulé les résultats 

significatifs qui avaient été observés durant la période 1996-2001 en terme de diminution de 

la production primaire du Nénuphar blanc (augmentation de la productivité de 40 à 90% 

par rapport aux valeurs obtenues lors de la période 1999-2001). 

  

 L’interprétation de la sélectivité de l’impact des niveaux d’eau sur les différents 

herbiers de macrophytes flottants repose essentiellement sur la convergence entre la 

phénologie précoce des Nénuphars, par rapport au Limnanthème et à la Mâcre, et la période 

où l’essentiel des variations de niveau d’eau ont lieu (mai et juin), et cela malgré certaines 

adaptations morphologiques connues des Nénuphars 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). L’augmentation du niveau d’eau de quelques centimètres sur une 

surface de 2000 ha a vraisemblablement d’importantes répercussions en terme d'atteinte 

mécanique par les vagues d’autant plus que les variations de niveau d’eau sont les plus fortes 
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en début de saison alors que la densité de feuilles de Nénuphar est réduite lors de cette phase 

d'installation de la végétation.  

L'étude de paramètres morphologiques du Nénuphar blanc au cours des variations de 

niveau d'eau (longueur et diamètre de pétioles, densité de pétioles, Paillisson & Marion, 

données non publiées) a permis de suggérer l'existence d'un compromis (trade-off) chez cette 

plante résultant de la nécessité d'un investissement à la production de longs pétioles tout en 

favorisant une forte allocation de biomasse au système racinaire pour limiter le déracinement 

lors des périodes à hauts niveaux d'eau. Dans ce contexte la plante produit moins de pétioles 

et la biomasse aérienne résultante est moindre. Inversement, lors des années à niveau d'eau 

printanier plus bas, l'investissement du Nénuphar à la production d'un plus grand 

nombre de pétioles est observé (forte corrélation entre biomasse et densité de pétioles). 

Des mécanismes de limitation d'accès à la lumière (self shading) décrits chez certains 

macrophytes (Sand-Jensen 1989, Lodge 1991) pourraient expliquer la dépression estivale de 

biomasse observée lors de certaines années (année à deux pics de biomasse). Le Nénuphar 

blanc a la particularité de former plusieurs couches de feuilles ce que ne semble pas ou peu 

faire le Nénuphar jaune, en liaison avec la rigidité moindre des pétioles et des feuilles ne 

facilitant pas leur érection hors de l'eau, d'autant que la taille des feuilles est supérieure chez 

cette espèce. Les variations de biomasses peuvent donc être plus grandes chez le 

Nénuphar blanc par rapport au Nénuphar jaune et la réponse aux conditions 

hydrauliques plus rapide et significative chez le Nénuphar blanc.  

 Au-delà de l'importance des niveaux d'eau printaniers appliqués au lac de Grand-Lieu, 

et de leur efficacité vis-à-vis des herbiers de macrophytes flottants et plus particulièrement du 

Nénuphar blanc, il convient de rappeler que l'action de plusieurs facteurs est suggérée 

dans le contrôle de la biomasses des macrophytes (e.g. Blindow et al. 1993). On ne peut 

bien évidemment pas faire abstraction des conditions météorologiques particulières notées en 

2003. Nous avons montré, à partir de l'analyse des variations de température sur une 

longue période, que celles-ci ont eu un effet relativement limité sur la croissance des 

plantes. Les fluctuations de niveau d'eau et l'action conjuguée des vagues (liée aux 

niveaux d'eau) sont ainsi les sources de contrôle majeures (driving forces) de la 

croissance des herbiers du lac de Grand-Lieu, comme cela est également suggéré d'une 

manière plus générale pour les grands lacs eutrophes peu profonds. La température 

n'agit que très secondairement sur ces espèces aquatiques (milieu tamponné). 
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