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Evolution du couvert végétal de la Rade de Genève

Jean-Bernard Lachavanne & Roger Wattenhofer

Résumé

LACHAVANNE, J.-B. R. WATTENHOFER (1975). Evolution du couvert
végétal de la Rade de Genève. Saussurea 6: 217-230.

Une étude comparative de la colonisation macrophytique de la Rade de Genève
à partir d'un article de B. P. G. Hochreutiner publié en 1897 et d'une étude
récente est effectuée. La comparaison cartographique de deux situations séparées

de plus de 70 ans permet d'apprécier les principales transformations pour
lesquelles une explication est tentée.

Abstract

LACHAVANNE, J.-B. & R. WATTENHOFER (1975). Evolution of the plant
cover of the roadstead of Geneva. Saussurea 6: 217-230. In French.

The authors, starting from a paper published by B. P. G. Hochreutiner in
1897, have made a comparative study of the macrophyte colonization of the
roadstead of Geneva. Their recent observations and those made by Hochreutiner
more than 70 years earlier, are compared by means of maps. An attempt to
explain the principal transformations is made.

Introduction

Dans un article publié en 1897 dans le "Bulletin de l'Herbier Boissier", intitulé
"Notice sur la répartition des phanérogames dans le Rhône et dans le port de

Genève", B. P. G. Hochreutiner, auteur de plusieurs articles sur les plantes aquatiques

en particulier sur le genre Zannichellia, décrit avec beaucoup de précision
"la répartition topographique" des macrophytes de la rade. Suite à l'étude que
nous venons d'achever sur la répartition des macrophytes du Léman (Lachavanne

& Wattenhofer, 1974) dans laquelle la rade est traitée en détail,
il nous a semblé intéressant d,e comparer ces deux situations séparées de plus de 70
ans afin de suivre le comportement des différentes espèces. Dans cette optique,
nous présentons dans un premier paragraphe, la situation en 1897 puis celle que
nous avons étudiée en 1972-1973. Enfin à travers l'analyse comparative nous
dégagerons les principales transformations pour lesquelles nous tenterons de trouver une
explication.
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La végétation du port de Genève en 1897

Nous donnons ici un extrait tiré de l'article de Hochreutiner (1897) sur
la "répartition topographique" des phanérogames dans le Rhône et dans le port de
Genève.

"Le port de Genève mesure environ 650 m de large sur 800 m de long. Il
est traversé en son milieu et dans sa plus grande longueur par le courant du
Rhône dont la largeur, à cet endroit, est à peu près égale à l'espace compris entre
les deux jetées; un peu moins de 200 m. La profondeur moyenne est de 3-5 m.

Si nous traversons le port dans sa plus grande largeur, depuis le quai des

Pâquis jusqu'au quai des Eaux-Vives, voici ce que nous remarquons: D'abord,
sur le versant nord-est, parallèlement à la rive, se trouve une bande continue, peu
profonde, couverte de Characées, puis une bande d'Elodea canadensis Michaux
formant un tapis non interrompu dominé par quelques tiges de P. densus L.,
crispus L. et perfoliaîus L. Après cela les Characées recommencent, elles
forment une prairie qui bientôt se résout en touffes isolées, disposées sur un fond
de sable; ces touffes elles-mêmes deviennent de plus en plus rares et disparaissent
complètement.

Si l'on continue toujours en suivant la même direction, on arrive dans le courant

du Rhône. Immédiatement apparaissent alors des masses d'un vert foncé;
ce sont des bandes de P. pectinatus var. qui paraît prospérer là d'une façon
tout à fait exceptionnelle. Cette espèce forme un tapis d'épaisseur très inégale,
mais parfois considérable. C'est par centaines de milliers que l'on voit ces
longues tiges, couchées toutes dans le sens du courant, qu'elles jalonnent exactement

depuis les jetées jusqu'au pont du Mont-Blanc. Cette zone dépassée, on
voit de nouveau le fond de sable dénudé, puis apparaissent quelques touffes de
Characées dont le nombre va en augmentant. Elles constituent par place de
véritables prairies; en particulier le long de la jetée des Eaux-Vives, depuis son
extrémité jusqu'au coude qu'elle forme aux deux tiers de sa longueur.

Assez brusquement nous passons de ces Characées à un immense champ
d'Elodea canadensis Michaux qui s'étend depuis le coude de la jetée jusqu'au
bord et tapisse entièrement ce versant. Çà et là seulement des plants isolés de

Myriophyllum, de P. densus L. et crispus L.
Ces espèces sont pourvues de tiges beaucoup plus longues que celles des

Elodea; elles viennent parfois affleurer la surface et rappellent..."
"...Ces grandes lignes fixées, nous devons encore mentionner deux

particularités

1° Les deux jetées sont percées en leur milieu d'une ouverture de trois à

quatre mètres de largeur, ouverture que l'on traverse sur un petit pont que l'on
appelle "Goléron". Un courant assez vif s'y fait sentir, aussi trouve-t-on en
aval une flore très variée de Potamogeton. Le P. pectinatus L. var. en particulier

y forme plusieurs grosses touffes. On y voit aussi P. densus L. et P. crispus L.
2° A l'extrémité de chacun des débarcadères, au Jardin Anglais et surtout au

quai des Pâquis, nous retrouvons de nombreux P. pectinatus L. var. Ce sont des
stations isolées, où ces Potamots forment des groupes caractéristiques qui ont
pu s'établir là, à cause du mouvement de l'eau produit par le passage répété des
bateaux à vapeur..."
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Les informations données par Hochreutiner, dont la clarté et la précision sont à

souligner, ont permis d'établir une carte de répartition semblable à celle que
nous avons élaborée dans l'étude des macrophytes du Léman en 1973. Bien que
n'étant pas suffisamment détaillé pour établir une carte floristique, le travail de
Hochreutiner a cependant l'avantage de permettre une bonne localisation des
principales zones de macrophytes, d'en donner leur composition et enfin de se faire
une idée sur la densité des individus qui les composent. L'emploi de la trame
semble répondre de manière très satisfaisante pour la représentation cartographique.
En effet, elle correspond tout à fait à la précision que l'on peut espérer donner à

partir des explications fournies (fig. 1).

La végétation de la rade en 1972

Si l'on suit dans notre description le même cheminement que Hochreutiner
et que nous traversons le port dans sa plus grande largeur depuis le quai des Pâquis
jusqu'au quai des Eaux-Vives nous pouvons remarquer, en 1972, la disposition
suivante.

Parallèlement au quai des Pâquis, directement contre le bord, une bande de
végétation mixte formée de Potamogeton pectinatus L., P. crispus L., P. densus L.,
d'Elodea canadensis Michaux et de Zannichellia palustris L., s'étend jusqu'à la
hauteur de l'ouverture percée dans la jetée des Pâquis. Cette bordure de végétation
longe la rive jusqu'au pont du Mont-Blanc.

Après cela, un immense champ de P. pectinatus L. très dense s'étend jusque
dans la région où le courant du Rhône commence à se faire sentir. Çà et là la
population est parsemée de petites zones de P. lucens L., de Zannichellia palustris L.
et d'Elodea canadensis Michaux. A ce niveau, une bande de P. decipiens Nolte,
à largeur variable, s'étend depuis les jetées jusqu'au bout du Mont-Blanc. A la
hauteur des Pâquis, ce Potamot est mélangé au P. helveticus (Fischer) W. Koch qui
forme une zone peu étendue mais très dense. Quelques tiges de P. perfoliatus L.,
P. crispus L. et Z. palustris L. sont mélangés au P. decipiens Nolte sur les bordures
de la longue bande qu'il forme. Une fois celle-ci traversée, on retombe sur une
immense prairie de P. pectinatus L., où sont disséminées des tiges de P. crispus L.,
P. densus L., P. panormitanus Biv., P. lucens L., Z. palustris L. pouvant former par
endroits de petites zones. Enfin, parallèlement au quai des Eaux-Vives et au Jardin
Anglais, on retrouve une bande étroite dont la composition est similaire à celle
décrite sur l'autre versant.

En face du débarcadère du Mont-Blanc et du Jardin Anglais on peut délimiter
deux grandes zones de Zannichellia palustris disposées de part et d'autre de la
bande colonisée par le P. decipiens Nolte. Dans la région du pont du Mont-Blanc
sur la rive droite, Myriophyllum spicatum L. forme quelques touffes clairsemées
(fig- 2).
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Comparaison

La première chose qui frappe lors de l'analyse comparative des deux cartes de

répartition des macrophytes de la rade, est le changement radical dans la composition

et dans la densité du couvert végétal. En effet, les espèces dominantes en
1897 ont soit régressé soit complètement disparu, laissant la place à d'autres plus
envahissantes. La rade est colonisée actuellement pratiquement à 100%.

L'analyse montre les principales modifications suivantes:

— la disparition totale des Charophytes;

— la régression très importante d'Elodea canadensis Michaux. Il n'en reste aujour¬
d'hui que quelques touffes;

— la régression presque totale du Potamogeton pectinatus L. var. P. helveticus
Fischer) qui a laissé la place au P. decipiens Nolte.

— l'apparition de Zannichellia palustris L. qui jadis se trouvait dans le Rhône en
aval de la rade ;

— enfin, et c'est peut-être là le phénomène le plus marquant, l'envahissement de la
rade par le P. pectinatus L.

Alors qu'en 1897, les trois espèces dominantes de la rade étaient, par ordre
décroissant d'importance, Elodea canadensis Michaux, Chara spp. et le Potamogeton

pectinatus L. var. P. helveticus Fischer)1 en 1973 ce sont le Potamogeton
pectinatus L., le P. decipiens Nolte et Zannichellia palustris L. qui jouent ce rôle.
Les espèces compagnes n'ont semble-t-il pas subi de modifications importantes que
ce soit par leur abondance ou même leur localisation. En effet, on retrouve encore
aujourd'hui des Potamogeton crispus L., P. densus L., P. lucens L. et P. perfo-
liatus L. qui, bien que très souvent mélangés au P. pectinatus L., peuvent former
de petites zones pures. Sur le plan quantitatif, la situation a évolué dans le sens
d'un accroissement considérable de la couverture macrophytique de la rade. En
1897, Hochreutiner décrit des bancs de sable, certains colonisés de façon éparse
d'autres même dépourvus totalement de végétation. Aujourd'hui, pratiquement
toute la surface de la rade est envahie par ces végétaux.

L'étude de l'Herbier général du Conservatoire botanique de Genève a permis
de dresser une liste exhaustive des espèces qui colonisaient la rade à la fin du
siècle dernier. Parmi celles qui ne sont pas signalées par Hochreutiner nous pouvons

encore indiquer la présence de Ceratophyllum demersum L. (4 juillet 1875,
J. Rome), Potamogeton decipiens Nolte (Mégevand), P. helveticus (Fischer) W.
Koch (21 août 1887, Paiche), P. lucens L. (1887 et 1888, Paiche) et (1895, Che-
nevard), P. panormitanus Biv. (Moreillon) et enfin P. pusillus L. (Forel, env. 1890).
De plus, l'étude de la littérature traitant du groupe des Charophytes et en particulier

'Grâce aux récoltes de Hochreutiner que nous avons pu retrouver dans l'herbier général du
Conservatoire botanique de Genève nous avons pu déterminer et Potamogeton comme étant le
P. helveticus (Fischer) W. Koch (vérifié par E. Berger).
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les travaux de Müller (1881) sur les Characées genevoises, a permis de retrouver
les espèces qui ont colonisé la rade sans toutefois nous donner une indication sur
leur abondance relative. Nous avons ainsi retrouvé la présence de Chara ceratophylla
Wallr. (1815, Paiche), Ch. ceratophylla var. intermedia Müll. Arg. (sept. 1880, J.

Rome), Ch. ceratophylla var. macroptila Kütz (sept. 1880, juin 1888, J. Rome),
Ch. contraria Al. Br. var. elongata Müll. Arg. (sept. 1880, J. Rome) et enfin Ch.

fragilis Desv. var. elongata Kütz (environ 1880, J. Rome) et Ch. fragilis var. berne-
tiana Müll. Arg. (Bernet).

Nous venons de voir les principales modifications qui ressortent de l'analyse
comparative et pourtant il est deux caractéristiques qui elles n'ont pas changé. La
première est ce qu'Hochreutiner a appelé l'"exclusivisme" des principales populations,

ce qu'on appelerait en langage moderne la pureté des populations. Ce caractère

qui se trouvait chez les espèces principales (Elodées, Characées et Potamogeton
helveticus Fischer) et même chez des espèces moins abondantes telles que les

Potamogeton densus L. et P. lucens L., se retrouve encore aujourd'hui avec d'autres
espèces. La deuxième caractéristique retrouvée est la disposition des populations
végétales en bandes plus ou moins parallèles aux veines principales du courant
qui traverse la rade. Bien que la zonation ait perdu de sa netteté on retrouve une
bande continue de Potamogeton decipiens Nolte dans la veine principale du courant
et deux zones allongées de Zannichellia palustris L. de part et d'autre de celui-ci. Il
faut mettre cette modification en relation avec les fluctuations du niveau du lac
et avec les modifications générales des conditions édaphiques. Il apparaît clairement

que le courant est le facteur déterminant de la répartition des macrophytes
de la rade. Il agit soit directement par son action mécanique soit indirectement en
empêchant la sédimentation et en modifiant de ce fait les conditions édaphiques
pour la fixation de ces plantes.

Discussion

La colonisation des plantes aquatiques dans un endroit donné est dépendante de
nombreux facteurs abiotiques et biotiques qui interagissent de façon très
complexe. De nombreux auteurs, en particulier les Américains, Britanniques et Suédois
se sont penchés sur ces problèmes et ont dégagé un certain nombre de paramètres
pouvant jouer un rôle important dans l'implantation et la distribution de ces

plantes. C'est ainsi que Penfound (1953), se basant sur une étude comparative
de 188 lacs artificiels dans l'Oklahoma, a pu étudier le problème de l'invasion de

ces plantes, de leur succession et de la composition des populations. Cette étude lui
a permis de classer les conditions de développement des macrophytes en facteurs
physiques chimiques et biotiques. Parmi les paramètres physiques évoqués sont
importants l'amplitude des niveaux d'eau (qui joue un rôle pour la zonation des

espèces), la turbidité (qui influe pour les conditions lumineuses), la sédimentation,
la turbulence, la profondeur et la température de l'eau et enfin le type de fond.
En effet, la croissance sera plus ou moins bonne suivant qu'elle se fait sur un
sable presque pur, sur des graviers ou des rochers, ou encore sur des vases organiques

ou inorganiques molles et argileuses. Les facteurs chimiques généralement pris
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en considération sont la tension en oxygène, la concentration de bioxyde de
carbone, les éléments nutritifs et le pH de l'eau. Tous ces facteurs peuvent jouer un
rôle plus ou moins important sur l'implantation ou le développement des macro-
phytes mais comme l'ont souligné Swindale & Curtis (1957) les différentes
espèces ne sont pas distribuées en progression régulière tout au long d'un facteur
écologique particulier. De plus, les nombreux travaux consacrés à ces problèmes ont
montré qu'un facteur n'a pas toujours le même effet sur la même espèce. Il est très
difficile et hasardeux, vu la complexité de l'environnement des macrophytes
aquatiques, d'estimer simplement la participation des différents facteurs dans les modifications

constatées. Il est donc préférable, comme le soulignent ces deux auteurs,
d'étudier la réaction globale des communautés végétales dans la mesure où elles
répondent à la somme totale des facteurs du milieu.

L'analyse comparative nous a amené à constater le changement radical de la
flore macrophytique de la Rade. On est passé d'une couverture végétale typiquement

en rosette avec de petites plantes qui ne fleurissent pas comme Elodea
canadensis Michaux et Chara spp. (reproduction particulière se rapprochant de
celle des Algues), à une végétation où prédominent les grands phanérogames à

tiges flexueuses. Fassett (1930) observa que le type de végétation en rosette
était la forme de vie dominante des plantes dans les lacs à eaux claires et sablonneuses

et que dans les lacs plus alcalins, les grands phanérogames étaient plus
abondants. De même, Wilson (1935) a mis en évidence dans les lacs du Wisconsin
(USA) le fait que, dans les baies abritées où les sédiments s'accumulent rapidement,
la végétation est souvent luxuriante et de type flexueux alors que lorsque les fonds
sont sablonneux, le type en rosette prédomine. Il semble bien qu'en 1897, ce
dernier type caractérisait la végétation de la rade. En effet, excepté la zone continue

de P. helveticus Fischer qui s'étendait depuis le niveau des deux jetées (Pâquis
et Eaux-Vives) jusqu'au pont du Mont-Blanc, la grande majorité de la couverture
était composée d'Elodées et de Characées. Les caractéristiques du fond paraissent
également avoir changé. En effet, Hochreutiner décrit des bancs de sable de part et
d'autre de la veine principale de courant. Aujourd'hui pratiquement toute la rade
est recouverte de vase. De nombreux auteurs, et en particulier Pearsall (1920),
Fassett (1930), Wilson (1935), Misra (1938)..., ont mis en évidence
l'importance de la nature et de la texture du substrat sur le développement des
macrophytes. Pearsall (1920) a montré en Grande-Bretagne comment la vitesse
d'envasement de certaines parties de lacs pouvait influer sur la colonisation. D'après
cet auteur l'envasement a un effet chimique prononcé sur le substrat en augmentant
les proportions de potasses et de phosphates dans les vases et peut-être même en
augmentant le contenu en nitrates. Connaissant l'importance de ces éléments pour
la croissance des végétaux, ce phénomène pourrait expliquer en partie les modifications

constatées de la flore et de son abondance. Misra (1938) et Forsberg
(1964) ont attiré l'attention sur l'importance de la redistribution de sols lors de

changements du niveau du lac et sur l'incapacité de certaines plantes de se fixer
avec sécurité sur des sols moux. Les dragages de la rade de 1912-1914 ont contribué

à la régression des bancs de sable et favorisé ces phénomènes de redistribution
des sols. Ils ont ainsi pu jouer un certain rôle dans les changements de composition

de la flore de la rade. Un point évident déjà souligné par Butcher (1927)
est que la colonisation des plantes dans un endroit donné dépend en grande partie
du pouvoir de fixation de leur système radiculaire. Il apparaît ainsi que le
ramollissement du substrat par envasement a pu, vu les conditions de courant, jouer
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un rôle dans la régression de certaines espèces à racine adventices et filamenteuses et
à tiges faibles comme les Elodées et les Characées.

Un autre facteur qui, à nos yeux a joué un rôle déterminant dans les modifications

constatées est le changement de la qualité des eaux. Il est bien connu aujourd'hui,

grâce aux travaux de la Commission internationale pour la protection des
eaux du Léman contre la pollution, que l'eau du Léman a subi, depuis un certain
nombre d'années une lente dégradation qui rend son utilisation toujours plus difficile.

Les analyses ont montré en particulier leur enrichissement en éléments
fertilisants comme les phosphates et les nitrates. Il est évident que cette augmentation,
causée par l'accroissement de la population lémanique et l'emploi toujours plus
intensif d'engrais en agriculture (entraînés dans le lac par ruissellement), est à la
base de l'évolution de la couverture végétale de la rade aussi bien sur le plan
quantitatif que qualitatif. En effet, cet apport en fertilisants a favorisé le développement
de ces plantes spécialement celles au pouvoir assimilateur plus élevé mieux adaptées.

Il a été toutefois démontré par Forsberg (1964), l'importance du rôle
joué par certains éléments minéraux du milieu, en particulier par le phosphore,
comme facteur limitant de certaines espèces de Characées. Déjà en 1949, Rodhe
caractérisait cet élément comme jouant ce rôle pour les algues. Bien qu'aujourd'hui
on essaie de mettre en évidence d'autres paramètres limitants de type vitaminique
ou protéique, il semble bien que le phosphore ait été le facteur de première importance.

Dans les lacs suédois, Forsberg (1960), a constaté que dans tous les
lacs où dominent les Characées, la concentration des ions phosphates assimilables
(P04-P) est généralement inférieure à 1 jug/1. Lorsque la concentration en cet
élément est supérieure, les phanérogames dominent. Nous n'avons pas pu retrouver
quelle était la concentration en cet élément dans l'eau du lac à la fin du siècle
dernier, mais depuis une vingtaine d'années les analyses ont montré des concentrations

incomparablement plus élevées que les chiffres avancés par Forsberg et en
augmentation constante. En effet, on est passé d'une moyenne de 0.013 mg P tot/1
en 1957 à 0.083 mg P tot/1 en 1973. Forsberg (1965) explique les changements

de type de végétation par la compétition biologique, les Characées étant
moins compétitives que les grands phanérogames dans ces conditions.

En première analyse, outre la succession naturelle de telles populations, il apparaît

donc que les deux principaux paramètres responsables du changement de la
végétation de la rade, ou tout au moins qui l'ont accéléré, sont d'une part
l'augmentation de la pollution de l'eau, en particulier l'apport toujours plus important

en fertilisants, et d'autre part le changement des conditions édaphiques par un
envasement important.

Une analyse plus poussée nous a amenés à rechercher, lorsqu'il était possible de
le faire, la signification de la régression, de la disparition ou de l'apparition des

principales espèces de la rade. Une étude sommaire de la littérature existante à

permis de relever les points suivants.

Elodea canadensis Michaux

Cette plante, d'origine américaine a été introduite dans le Léman vers 1880, Elle a été
signalée la première fois dans le port de Morges en 1883 où elle formait "un tapis serré refoulant

toutes les autres espèces qui encombraient autrefois les eaux" FOREL (1901-1904).
Après un développement explosif, cette espèce a régressé très rapidement dans toutes les régions
du lac où elle avait été trouvée. Tout se passe comme si elle avait épuisé le milieu en un élément
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indispensable qui est devenu facteur limitant. D'autres facteurs peuvent être invoqués. Par
exemple le ramollissement du substrat, vu les conditions de courant, n'a fait qu'accentuer le
faible pouvoir de fixation de ces plantes. De plus, leur capacité de vivre en flottaison par le
développement de nombreux petits radicelles a certainement contribué à leur élimination et à

leur remplacement par d'autres espèces dotées d'un pouvoir de fixation meilleur. Bien que
tolérant un large spectre d'habitats et pouvant subsister sur des substrats organiques, Elodea
canadensis Michaux n'est pas compétitive avec les grands potamots (MlSRA, 1938). On aurait
pu également se demander quel est le rôle joué par le gel de la rade de 1929. En effet, des
expériences de congélation de LOHAMMAR (1938) ont montré que cette espèce était très
sensible au gel. Il semble que ce facteur n'ait pas joué un rôle déterminant dans la régression
de cette espèce. En effet, en 1897 elle occupait la plus grande partie de la rade malgré le
gel complet de cette dernière en 1891.

Potamogeton helveticus (Fischer) W. Koch

Ce potamot, indiqué par Hochreutiner comme un P. pectinatus L. var. et déterminé par
M. A. Benett comme se rapprochant de quelque forme stérile de P. flabellatus Babing
P. interruptus Kit.), a été déterminé et vérifié par Ed. Berger. 1SSLER (1931) le trouve préférer
les eaux profondes et les courants forts. Ce fait était vérifié dans la rade en 1897 puisque celui-
ci colonisait le fond de la veine principale du courant. De plus, Hochreutiner les a recensés

vers les débarcadères et explique leur présence par "les mouvements de l'eau produits par le
brassage répété des bateaux à vapeur". Il semble donc bien que le courant ou la turbulence
soit indispensable à cette espèce. Quoique présentant des caractères morphologiques se rapprochant

du P. pectinatus L., il s'en distingue par un caractère écologique original, en ce sens
qu'à l'approche de l'hiver, ses tiges et ses feuilles ne périssent pas. Malgré une production de
fleurs qui peut être importante et une floraison prolongée jusqu'en hiver (jamais constatées
dans le Léman), ISSLER (1931) souligne le fait que le P. helveticus (Fischer) W. Koch ne
fructifie pas dans les lacs. De plus, il semblerait que, dès le moment où la température de l'eau
s'élève trop, cette espèce disparaisse. Il est difficile d'interpréter sa régression au profit de
P. decipiens Nolte si ce n'est par des phénomènes de concurrence biologique en relation avec
le niveau trophique de l'eau. En effet, les conditions édaphiques du grand chenal creusé par
la veine principale du courant n'ont pas été modifiées.

Potamogeton decipiens Nolte

Cette espèce, non mentionnée dans la rade par Hochreutiner mais dans le Rhône un peu
en aval sur la rive droite, avait pourtant été récoltée par Mégevand. Considérée comme hybride
entre les Potamogeton lucens L. et P. perfoliatus L., elle a repoussé, comme on vient de le

voir, le P. helveticus (Fischer) W. Koch sur toute son aire de répartition dont il ne reste qu'une
très petite zone au niveau des jetées du côté des Pâquis. Cette espèce, jusque-là recensée dans
cette région uniquement dans le Rhône en aval de la rade, se retrouve actuellement un peu
partout dans le Léman, où, par endroits, elle peut même former des populations importantes.
Nous ne connaissons pas suffisamment l'écologie de cette espèce pour indiquer une signification

à son expansion, toutefois, il semble bien, comme on le verra plus nettement pour
d'autres espèces, que celle-ci soit à mettre en relation avec l'évolution de la qualité générale
des eaux.

Zannichellia palustris L.

Récoltées en abondance dans le Rhône en aval du pont Sous-Terre, Hochreutiner les signale
avec Ranunculus aquatïlis L. comme éléments nouveaux pour la flore régionale. Actuellement,
cette espèce est répandue sur l'ensemble des rives lémaniques et forme deux zones importantes
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dans la rade. Alors qu'Hochreutiner souligne leur tendance à préférer les eaux courantes,
CAMPBELL (1817) les signalait indifféremment en eaux stagnantes et en eaux courantes.
Il semble bien que leur répartition dans la rade, comme pour les autres espèces d'ailleurs, soit
dictée par les courants. Mais parmi toutes les caractéristiques écologiques de cette espèce, il en
est une, soulignée par OLSEN (1950), qui a retenu spécialement notre attention. Cet auteur
signale qu'au Danemark, lorsqu'elle se trouve en eaux douces, cette plante n'est connue que dans
des eaux eutrophes. Cette remarque est du plus haut intérêt et nous aidera à comprendre les

principales causes des changements du couvert végétal de la rade.

Potamogeton pectinatus L.

On a vu que la plante dénommée P. pectinatus L. var. par Hochreutiner était en fait le
P. helveticus (Fischer) W. Koch et que le P. pectinatus L. sensu stricto était très peu représenté

dans la rade en 1897. En effet, il a été trouvé en 1847 par Fauconnet, en 1887 par
Paiche et enfin en 1895 par Chenevard et Hochreutiner ne le mentionne pas dans sa répartition

topographique. II est intéressant de noter que cette espèce, qui au milieu du XIXe
siècle était très peu répandue (FOREL, 1904), a connu un développement exceptionnel dans
le Léman. Une étude récente a estimé à plus de 42% sa participation dans la flore macrophy-
tique totale du Léman. L'importance de son développement est particulièrement bien illustrée
dans la rade où cette plante constitue de loin l'espèce dominante. Alors qu'OLSEN (1950)
a pu rencontrer cette espèce dans tous les types d'eau, SCULTHORPE (1967), à travers une
analyse très fouillée de la littérature consacrée à l'écologie de ces plantes, a pu remarquer que,
lorsque des particules d'eaux d'égouts ou autres détritus se déposaient sur un lit de gravier
originel, les communautés de Myriophyllum sp. et de Batrachium ranunculi étaient remplacées

généralement par des espèces typiques de milieux vaseux telles que Elodea canadensis
Michaux, Potamogeton pectinatus L., P. natans L., qui montrent une croissance vigoureuse.
En outre, OLSEN (I.e.) signale, et c'est là un point très important, que le P. pectinatus L.
est la plante qui s'adapte le mieux dans les zones les plus polluées. D'autres auteurs ont
souligné ce fait, BUTCHER (1933), HAWKES (1957), HYNES (1959) et nous-mêmes avons
pu le vérifier. En effet, l'analyse des photographies aériennes des rives lémaniques datant de
1972, a montré qu'à l'extrémité de chaque tuyau d'égoût encore fonctionnel ou non arrivant
dans le lac, se développe une zone plus ou moins importante de cette espèce. Ces quelques
considérations sont d'un intérêt tout particulier lorsqu'on connaît l'ampleur du développement

pris par cette espèce dans le Léman depuis le siècle dernier.

Les Charophytes

Abondantes dans la rade en 1897, les Charophytes n'ont pas été retrouvées pendant l'étude
1972-1973. De nombreux auteurs se sont intéressés à l'écologie de ces plantes et certains
paramètres ont déjà été dégagés. WOOD (1952), en étudiant les conditions écologiques dans
plusieurs pièces d'eau, a trouvé une corrélation marquée entre la présence de certaines espèces
et des facteurs tels que la salinité, l'alcalinité et les valeurs du pH du milieu. STROEDE (1931,
1933), IMAHORI (1954), FORSBERG (1960, 1964), KRAUSCH (1964) présentent tous des
conclusions allant dans le même sens, à savoir que la majorité des espèces de ce groupe sont
sensibles à la pollution et qu'elles se rencontrent en quantité dominante dans les lacs oligo-
trophes et mésotrophes, mais pas dans des eaux eutrophes. FORSBERG (1960, 1964, 1965)
a montré en particulier le rôle du phosphore comme facteur limitant de certaines espèces.
D'après cet auteur, dans tous les lacs où les Charophytes dominent la végétation, le phosphore
total est généralement inférieur à 20 Mg/1 et la concentration des ions phosphates assimilables

par les plantes PO4-P inférieur à 1 jug/1. IVERSEN & OLSEN (1943) ont remarqué que,
parallèlement à l'augmentation du contenu en phosphore des eaux des lacs, on pouvait observer
une augmentation de la végétation phanérogamique. De même FORSBERG (1964) remarque
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que dans les lacs à composition similaire de celle des "lacs à Chara" mais avec un contenu en
phosphore plus élevé, les phanérogames jouent souvent le rôle dominant. Exemple: Lake Osby
appelé "lac à Potamots" par ALMQUIST (1929).

Il faut remarquer toutefois que si la plupart des espèces de Charophytes sont sensibles à la
pollution ou plus exactement ne sont plus compétitives avec les phanérogames dans de telles
conditions, il en est d'autres qui affectionnent spécialement ce type de milieu. Ainsi OLSEN
(1950) signale que dans l'Alvar en Suède, Chara contraria, Ch. hispida et Ch. vulgaris subsp.
euvulgaris ont été trouvées dans des régions qui étaient toutes caractérisées par un certain
degré de pollution. D'une façon générale, il apparaît donc que la disparition des Characées
de la rade est à mettre en relation, comme pour le développement du Potamogeton pectinatus L.
et de Zannichellia palustris L., avec l'évolution de la qualité des eaux et en particulier avec
l'augmentation de leur teneur en éléments fertilisants. Comme on a pu déjà le constater dans
d'autres lacs, à partir d'un certain niveau trophique, les Characées ne sont plus compétitives
avec les grands phanérogames.

Conclusions

L'analyse comparative des cartes de répartition des macrophytes de 1897 et
1973 a permis de mettre en évidence la transformation complète du couvert végétal
de la rade. On est passé d'une végétation de type rosette où dominaient Elodea
canadensis Michaux et les Characées à une végétation de grands potamots à tiges fle-
xueuses tels que P. pectinatus L., P. decipiens Nolte et Zannichellia palustris L.
On a vu que toutes les espèces n'ont pas évolué de la même manière; certaines
d'entre elles ont régressé fortement ou même disparu (Elodea canadensis Michaux,
Potamogeton helveticus (Fischer) W. Koch, Characées), d'autres par contre, ont
montré un développement exceptionnel (Potamogeton pectinatus L., Potamogeton

decipiens Nolte et Zannichellia palustris L.). On peut ajouter un troisième
groupe d'espèces, celui dont l'effectif n'a, semble-t-il, pas été modifié et qui se
retrouve dans les mêmes régions de la rade. C'est le cas en particulier àes Potamogeton

crispus L., P. densus L., P. perfoliatus, P. lucens et Myriophyllum spicatum
L. Sur le plan quantitatif, le taux de colonisation de la rade a considérablement
augmenté. En 1897, Hochreutiner décrivait la présence de bancs de sable sans
végétation qu'il serait difficile de retrouver à l'heure actuelle. En effet, pratiquement

le 100% de la surface de la rade est colonisé. La recherche des causes de cette
évolution est très difficile et nécessite une grande prudence dans l'estimation du rôle
respectif des principaux paramètres. En effet, les facteurs du milieu interagissent
entre eux de façon complexe et il est souvent difficile de dégager ceux qui ont joué
un rôle fondamental sans tomber dans une simplification qui risque de s'écarter
par trop de la réalité.

Il n'est donc pas facile d'expliquer simplement les changements du couvert
végétal de la rade. Cependant, lorsqu'on étudie brièvement l'écologie des principales

espèces qui ont colonisé ou qui colonisent actuellement cette région du lac, on
constate, pour la régression, la disparition comme pour le développement de ces
espèces, que toutes les conclusions répondent aux mêmes facteurs, à savoir le
changement des conditions de milieu, en particulier l'élévation du niveau trophique

de l'eau. En effet, on a assisté à la disparition des Characées, plantes connues
pour leur sensibilité à l'élévation du niveau trophique (en particulier au phosphore)
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et à l'apparition en quantité exceptionnelle du Potamogeton pectinatus L. que
Sculthorpe (1967) présente comme supportant des conditions trophiques très
élevées, ce que nous avons vérifié en certains points du Léman, et de Zannichel-
lia palustris avec des caractéristiques analogues en eaux douces (Olsen, 1950).
Ainsi, il semble bien que cette évolution indique de façon assez nette, ce que nous
savions déjà sur la base d'autres critères, que le Léman, ou tout au moins certaines
de ses parties (eaux littorales en particulier) est déjà dans un stade d'eutrophisation
bien avancé.

Un autre facteur a pu jouer un rôle déterminant dans les changements de la
végétation de la rade; le dragage. Son action est à la fois directe et locale en élevant
sur une épaisseur assez importante le substrat qui contient les organes de propagation

végétative des espèces présentes, et indirecte en modifiant la sédimentation.
Cependant, il semble bien que le courant soit, comme on l'a déjà vu, le facteur

principal de la répartition des macrophytes dans la rade.
Bien que le nombre d'espèces n'ait pas encore diminué, il apparaît clairement,

si l'on en juge par le développement exceptionnel de certaines d'entre elles, que
l'on va vers une diminution de la diversité. Cette évolution est malheureusement
une caractéristique des processus d'eutrophisation et confirme, dans une certaine
mesure, la direction dangereuse prise par le Léman depuis le siècle dernier.
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