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Résumé technique

Depuis quelques années, des changements importants interviennent dans les structures fonctionnelles
et écologiques de la Loire. Parmi eux, la forte activité de filtration d’une palourde envahissante établie
en Loire en trés grandes quantités, la Corbicule, serait a I'origine d’'une réduction considérable de la
turbidité du fleuve, entrainant des conditions favorables au développement des plantes aquatiques.
En effet, celles-ci, selon les conditions thermiques et hydrologiques profitent de la réduction du
plancton, donc de la turbidité, pour se développer. Les gestionnaires ont exprimé une forte demande
en termes d’études sur les effets de ces proliférations.

Ce projet vise a fournir des données quantitatives sur I'effet de cette espéce sur I'environnement en
appliguant une technologie analytique récente, celle des isotopes stables du carbone et de I'azote, sur
les corbicules, les sources alimentaires primaires (plancton et macrophytes), les macroinvertébrés et
les poissons, comme consommateurs. Une cible importante de I'étude est d’identifier les principaux
acteurs des réseaux trophiques. En outre, la combinaison des échantillonnages a une grande échelle
spatiale, 33 points entre Nevers et Nantes en une date de prise des échantillons, avec une résolution
temporelle sur le site de Bréhémont et des expérimentations en laboratoire pour identifier les taux de
filtration a été concue pour préparer une modélisation numérique des sources de l'azote, de la
structure trophique par rapport a la situation hydrologique (crue — étiage), et de la réduction du
plancton par la corbicule dans la Loire.

Vu que seulement une partie des analyses isotopiques a été réalisée au moment de I'écriture du
rapport, les résultats et les conclusions seront produits ultérieurement. Néanmoins, les taux de
filtration de la corbicule observés dans la Loire (101,87 + 33,22 ml*indiv-1*h) correspondent & ceux
rencontrés dans la littérature. Les densités rencontrées varient entre 0 et ca 100 ind*m™. Les
observations durant le projet ont confirmé une forte sensibilité des corbicules aux hautes et basses
températures, au courant fort, renforcant un argumentaire en faveur d’une variété hydraulique et un
pulse d’inondations.

Les valeurs isotopiques disponibles montrent une forte distinction des signatures isotopiques entre
algues, macrophytes et feuilles d’arbres, permettant une bonne modélisation des trames trophiques
(sources autochtones vs. allochtones) au futur, par contre les signatures de carbone des algues
(incomplétes) ne montrent pas une forte distinction actuellement entre le lit mineur et les annexes
hydrauliques. Sur le profil longitudinal, le rapport C/N augmente indiquant une hausse de la
compétition pour I'azote le long du fleuve.

Plusieurs publications sont envisagées. Un film sur le projet SIAL se trouve sur la page web :
http://www.latetedanslariviere.tv/mediatheque-multimedia/ecologie-fonctionnelle
Page-web du projet :

http://projets.plan-loire.fr/35246/607?plateforme=tout



SIAL Université de Tours

1. Introduction : Contexte scientifique et objectifs du projet

La compréhension du fonctionnement écologique et socioéconomique a été identifié comme un des
enjeux les plus importants pour I'aménagement des fleuves (Van der Velde et al.,, 2006). Le
fonctionnement et l'intégrité des écosystémes se refletent dans ses réseaux trophiques (Polis and
Winemiller, 1995). Les relations trophiques entre des organismes productifs (plantes) et
consommateurs (animaux) sont tres divers dans les fleuves. Plusieurs concepts de I'écologie
fonctionnelle ont mis I'accent sur les principales ressources alimentaires : (a) le matériel allochtone
(feuilles) et ses substances résiduelles par le River Continuum Concept (Vannote et al., 1980), (b) la
production dans les zones inondables par le Floodpulse Concept (Junk et al., 1989), (c) la production
dans le lit mineur du fleuve par le Riverine Productivity Model (Thorp and Delong, 1994), ou un
ensemble de ces sources alimentaires par le Floodpulse Concept Update (Junk and Wantzen, 2004) qui
donne aussi des modeéles sur la relation entre structure de I’habitat physique, régime hydrologique,
climat et usage des ressources par les organismes.

L'usage des ressources des crues dans les zones inondables est favorisé (a) par une prévisibilité des
crues (predictable floodpulse), (b) si les crues se passent dans la phase active des organismes (timing
of floodpulse, match with windows of opportunity), (c) si le temps d’inondation est suffisamment long
pour que les organismes puissent utiliser les ressources (floodpulse duration), (d) si la courbe
hydrologique permet I'accompagnement des organismes, soit par la croissance des plantes, soit par la
migration des animaux (floodpulse shape) (Junk and Wantzen, 2004). Méme dans les ruisseaux, qui ont
de petites zones inondables et des crues trés courtes, I'usage des ressources générées par les crues
est possible si la période des inondations est prévisible (Wantzen and Junk, 2000). Pour les grands
fleuves avec des zones inondables qui restent inondées longtemps, la plupart des ressources
alimentaires pour les réseaux trophiques vient de la production au sein de la zone inondable et non
des zones en permanence en eau. La comparaison de la productivité biologique entre les fleuves avec
et sans zone inondable, montre clairement un avantage trophique apporté par I'inondation, le
floodpulse advantage (Bayley, 1991).

Par sa structure gé¢omorphologique, la Loire en aval de Nevers est un fleuve de sable, avec des habitats
dynamiques dans le chenal principal et des zones alluviales tres variables (Gautier et al., 2000; Malavoi,
2002; Rodrigues et al., 2005; Rodrigues et al., 2007, Wantzen et al. 2014). Les informations isotopiques
sur la relation hydrologique entre bras morts et chenal principal existent pour la Loire prés de la
confluence de I'Allier (Negrel et al., 2003) et des études extensives sur le potamo-plancton et ses
facteurs déterminants ont été faites par I'équipe de M™ Lair (Lair and Reyes-Marchant, 1997; Lair et
al., 1999; Lair, 2006) et spécifiquement sur le phyto-plancton par I'équipe de M™ Leitao (e.g. Leitao
and Leprétre 1998). La dynamique hydrologique implique une dynamique des habitats, méme s’il n’est
pas encore possible de faire des prédictions pour la Loire (Cohen et al., 1998). Les habitats récemment
reformés par les crues sont plus productifs que ceux vieillissants («atterrissement»). Dans I'Allier,
I'affluent de la Loire le moins aménagé, Geerling et al. (2006) ont trouvé pour I'an 2000 que 50% du
paysage riverain avait été modifié par les activités hydrauliques des 14 dernieres années, tandis que
23 % étaient resté stable au cours des dernieres 46 années. La Loire partage la dynamique de ses
habitats avec d’autres fleuves de sable du monde, e.g. le Paraguay en Amérique du Sud (Wantzen et
al., 2005; Drago et al., 2008, Wantzen et al. 2014). La Loire a aussi un régime hydrologique qui montre
une phase d’inondation prévisible qui se passe en hiver entre novembre et février quand la plupart des
organismes est peu active ou inactive. A l'inverse des tres grands fleuves, les inondations individuelles
dans la Loire ne durent pas longtemps mais il s’agit d’oscillations entre les crues et des débits moyens
(Oudin et al., 2009). A premiére vue, ces circonstances hydrologiques et climatiques ne sont pas tres
favorables a I'usage des substances offertes par les crues d’hiver. Mais lors des crues de printemps de
larges zones restent suffisamment de temps inondées pour pouvoir produire des aliments pour les
chafines alimentaires. En outre, les crues d’hiver créent de nouveaux habitats utilisables en printemps.

La technique d’analyse des isotopes stables est une méthode appropriée pour analyser I'origine des
bases alimentaires des réseaux trophiques (Fry, 2006; Wantzen et al., 2011), surtout pour la
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détermination des sources alimentaires des fleuves, soit par le lit mineur (Thorp and Delong, 2002),
soit par la végétation des berges (Zeug and Winemiller, 2008) ou par les zones inondables (Wantzen et
al., 2002). Pour créer une base de données qui donne un encadrement pour des études plus détaillées,
il est nécessaire de faire une premiere analyse des consommateurs du premier ordre, i.e. les animaux
gue consomment les algues. Dans un cas idéal, les espéces analysées ont une occurrence presque
ubiquitaire, comme les moules et les gastéropodes aquatiques (Vander Zanden and Rasmussen, 1999
a et b). Pour cela, cette étude se focalise sur I'analyse de la composition isotopique des moules
Corbicula spp. (filtreurs d’algues planctoniques) et les gastéropodes aquatiques comme e.g. des genres
Physa et Lymnaea qui broutent des algues benthiques et des macrophytes. Ces données permettront
aussi des analyses sur la relation entre les zones d’eau courante et le benthos (benthic-pelagic
coupling, Ackerman et al., 2001) et les effets des espéces invasives (Vander Zanden et al., 1999 a et b,
Atkinson et al, 2010). En outre, les signatures isotopiques des consommateurs primaires sont de bons
indicateurs pour la pollution anthropique dans les cours d’eau (Fry, 1999; Fry and Allen, 2003) surtout
sur I'entrée des fertilisants comme pollution diffuse (Robinson and Bottrell, 1997; Moore and Suthers,
2005).

Dans cette situation, plusieurs hypothéses ont été testées :

1. Les signatures isotopiques (C, N) des producteurs primaires du lit mineur et des zones
inondables different, mais celles des consommateurs primaires, notamment des
corbicules, du lit mineur et des zones inondables ne différent pas =»les apports de
ressources alimentaires provenant des annexes n’ont aucun effet sur la production du
systeme fluvial de la Loire.

2. Les signatures isotopiques (C, N) des producteurs primaires du lit mineur et des zones
inondables different, mais celles des consommateurs primaires et secondaires du lit
mineur ressemblent a celles de la zone inondable = la production primaire dans les
zones inondables est une source importante pour I'alimentation des organismes du lit
mineur.

3. Les signatures isotopiques (C, N) des consommateurs primaires et secondaires du lit
mineur ressemblent plus a celles de la végétation des berges que ceux des producteurs
primaires aquatiques = la végétation terrestre est la principale source de I'alimentation
des organismes du lit mineur.

4. Les signatures isotopiques (C, N) des consommateurs primaires et secondaires de la
zone inondable varient selon la connexion avec le lit mineur = il est possible d’identifier
I'impact des eaux superficielles, phréatiques, ou mixtes sur la structure trophique.

5. Les signatures isotopiques (N) des consommateurs augmentent en aval des affluents
chargés d’eau polluée =» les valeurs d’azote vont augmenter le long du fleuve en
fonction des rejets des stations d’épuration qui enrichissent le fleuve avec l'azote
réutilisée.

6. Les taux de filtration des corbicules et les densités le long du cours du fleuve sont tres
élevés au regard de la concentration des algues dans le fleuve (phytoplancton) =» les
corbicules sont responsables des changements récents de la qualité de I’eau de la Loire,
notamment des concentrations de chlorophylle a.

Ces hypotheses seront testées en couplant des prises d’échantillons dans un schéma spatio-temporel
et des expérimentations au laboratoire. A notre connaissance, il n’existe pas encore d’études sur cette
thématique en France, ainsi les résultats de ce travail pourraient devenir trés importants pour
I"aménagement du fleuve et ses zones inondables.
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2. Réseaux trophiques

2.1. Les isotopes stables

Un méme élément chimique de la table périodique peut se présenter sous différentes formes
appelées isotopes. Ces formes different par le nombre de masse, c'est-a-dire par le nombre de
neutrons dans le noyau atomique. Les isotopes naturels représentent 20% des isotopes connus
(Tcherkez, 2010), les autres étant des isotopes artificiels. Les isotopes sont dits stables lorsqu’ils
ne conduisent pas a une désintégration radioactive, par conséquent, ils ne sont pas dangereux
pour la santé humaine et font partie intégrante de tout étre vivant. Cependant certains sont
beaucoup plus abondants que d’autres. Les plus retrouvés sont souvent les moins lourds,
notamment le Carbone (C), et I’Azote (N). Pour ces éléments, les proportions sont décrites dans le
Erreur ! Source du renvoi introuvable.1.

Tableau 1 : Pourcentages d’abondance des isotopes stables les plus répandus pour le Carbone, I'Azote
et le Soufre (Fry, 2006)

Elément Isotope de faible % d’abondance Isotope de forte % d’abondance
masse masse

Carbone 12¢ 98.89 3¢ 1.11

Azote 1N 99.64 BN 0.36

Soufre 329 95.02 34 4.21

Les isotopes plus lourds, qui sont moins fréquents, sont un bon repére pour détecter les transferts
isotopiques. En effet, a cause d’un ou de plusieurs neutrons supplémentaires, les propriétés physico-
chimiques de ces isotopes dits lourds sont différentes de celles des isotopes légers. Ces propriétés sont
utilisées et constituent un outil tres fiable pour mieux comprendre les flux de matiéres dans les réseaux
trophiques (Fry et al., 1978 ; Peterson et Fry, 1987 ; Fry, 2006 ; Copp et al.,2009). La signature
isotopique d’une espéce correspond au ratio entre les isotopes rares (les plus lourds) et les plus
communs (les plus légers) (Connolly et al.,, 2004). Les isotopes stables dans les tissus d’un
consommateur refletent son alimentation (Peterson et Fry, 1987) intégrant les proportions relatives
des diverses proies sur une longue période et intégrant le processus de fractionnement isotopique qui
conduit a un enrichissement du consommateur en isotopes lourds a chaque niveau trophique. Les
isotopes stables de I’azote des consommateurs sont enrichis en azote lourd (**N) de 2 a 4 %o par niveau
trophique (Minagawa et Wada, 1984, Peterson et Fry, 1987), ce qui permet de I'utiliser pour identifier
le niveau trophique des consommateurs. Pour ce qui est du carbone, (*C) I'enrichissement est de 1 a
2 %o, il est utilisé pour identifier les sources d’énergie a partir des producteurs primaires.

La signature du carbone d’un consommateur rassemble plus ou moins celle de la source du matériel.
Les plantes utilisent différents chemins physiologiques d’assimilation du carbone, C3, C, ou CAM. La
concentration environnementale des isotopes stables peut aussi varier et ainsi influencer le processus
d’assimilation, e.g. les plantes aquatiques et terrestres different dans leur signature isotopique. La
plupart des plantes aquatiques fonctionnent sur le chemin Cs (enzyme: Rubisco) ; sur la terre, plusieurs
plantes utilisent la PEP-carboxylase comme enzyme pour le chemin C, (voire livres de physiologie
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végétale pour plus détails sur les mécanismes enzymatiques), fournissant des valeurs isotopiques
différentes entre les plantes Cs et Cs. Si un animal mange une plante aquatique, il va avoir une signature
différente par rapport au méme animal qui mange des plantes terrestres. Dans le Rhin, la plante
Fontinalis sp. a des valeurs trés basses de 3C ca. -42 pour mille, les algues planctoniques entre -32 et -
36 pour mille, le détritus des plantes terrestres ca. -29 pour mille (données non-publiées, univ
Cologne). Les plantes du mécanisme C, ont des valeurs -12 pour mille (moins négative = plus riche en
13C que tous les autres). La différence entre les valeurs permet I'usage des modéles mixtes pour
déterminer le pourcentage des sources de la matiére organique.

L'azote se comporte différemment. Une vue simplifiée est qu’un isotope lourd (e.g. °N par rapport a
14N) est un peu plus difficile 8 mobiliser dans une réaction chimique, c’est pour cela, que dans la plupart
des réactions chimiques, °N est utilisé moins fréguemment que le *N, résultant d’un enrichissement
de >N dans la chaine trophique (un peu comme les métaux lourds). Sa valeur augmente de 3,14 pour
mille entre un échelon trophique et I'autre. Ainsi, on peut identifier une chaine trophique avec tous
les stades intermédiaires. Un brochet peut avoir des valeurs de 20 pour mille, et un consommateur
d’algues, 6 pour mille, mais la signature d’azote augmente aussi avec son environnement. Les déchets
humains (= top-prédateur) sont enrichis d’isotopes lourds et les eaux usées peuvent reproduire les
effets de la chaine alimentaire (voir graphique explicatif dans la publication de Dufour! sur la base des
données de Vanderzanden). C’est pour cela, qu’il faut déterminer les valeurs du fond (background
baseline), en utilisant les valeurs isotopiques d’un consommateur primaire, e.g. les moules. La figure 1
permet de comparer les effets isotopiques de C et N dans le transfert d’un niveau trophique a l'autre.

Stable isotope method
(Carbon, Nitrogen)

dugc dBN
N +
210 114
%o s

— /

conservative increase

=3 C-source =+ trophic level

Figure 1 Comparaison des effets isotopiques dans C et N dans le transfert d’un niveau trophique par 'autre (source :
Wantzen Karl M. Introduction to stable isotope ecology. CM, Konstanz, 2005)

2.2, Plan d’échantillonnage et expériences

Le plan d’échantillonnage sur le terrain suit deux échelles. Les résultats obtenus sur le terrain seront
couplés aux résultats de deux expériences au laboratoire en vue d’'une modélisation des réseaux
trohiques.

(A) Terrain échelle longitudinale, faisant une analyse de |'organisation des organismes le long du
cours de la Loire avec 1 échantillonnage sur 11 points dans la Loire, pendant la phase des
basses eaux, ainsi qu’au sein et en aval des embouchures des 11 principaux affluents de la
Loire. Cette étude cherche a identifier les sources de la pollution diffuse sur la Loire et est aussi
indispensable pour créer une base de calcul et une référence pour les futurs travaux, I'isotopic
background (Vander Zanden and Rasmussen, 1999). La méthode d’échantillonnage consistant

1 Des explications plus détaillées sur la discrimination des isotopes se trouvent dans les travaux sur la méthode
d’analyse isotopique (e.g. le livre de Fry 2006), dans la révision de Dufour
http://www.mnhn.fr/sfi/cybium/numeros/ pdf/254pdf/02.dufour.pdf ou dans un travail général et explicatif
sur les isotopes des zones inondables du Pantanal (Wantzen et al 2011).
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en des prélevements de matériel dans la Loire entre tributaires et directement dans les
tributaires va aider a interpréter en quelle quantité chaque tributaire apporte de I'azote.

Sur chacun des 33 points, 3 répliquas de 6 groupes d’organismes : (a) bivalves, (b) gastéropodes,
(c) seston phytoplanctonique, (d) biofilm présent sur les macrophytes, (e) matiere organique
particulaire (POM), chironomes (f) ont été recueillis. La densité (ind.m™) des corbicules a été
mesurée.

(B) Terrain échelle temporelle avec un échantillonnage dans le chenal principal et dans
une annexe de la zone inondable, tous les deux mois, mois a partir d’Avril 2013 jusqu’a
Octobre 2013, sur le site de Bréhémont, selon la courbe hydrologique. tous les deux

Sur chacun des 2 points, 5 répliquas de 6 types d’organismes : (a) bivalves, (b) gastéropodes, (c) seston
phytoplanctonique, (d) biofilm présent sur les macrophytes, (e) POM, (f) macrophytes, (g) chironomes
ont été prélevés. Dans le bras secondaire, ont été ajouté (h) des plantes terrestres et (i) des poissons.

Les mollusques (bivalves et gastéropodes) et les chironomes ont été échantillonnés avec des méthodes
standard, soit par filet Surber, soit par drague ou cone de Berthois, dans les eaux plus profondes. Les
animaux invertébrés ont été transportés vivant au laboratoire pour permettre une vidange intestinale.
Les macrophytes et la végétation terrestre ont été collectés en prenant des individus au hasard dans
la station. Les algues avec le seston planctonique ont été obtenues par filtration de 501 d’eau au travers
d’un filet a plancton a maille de 50um (Figure 2). Le biofilm sur macrophytes provient du raclage des
feuilles avec un outil spécifique. La matiére organique particulaire a été collectée selon le protocole de
Wantzen and Rueda-Delgado (2009) par carottages de 5 cm avec des tubes PVC. Les poissons qui ont
été recueillis avec un appareil de péche électrique électroportatif (Martin Pecheur’ DREAM
ELECTRONIC).

Tout le matériel biologique a été conservé au frais (4°C) et rapporté ainsi au laboratoire.
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Figure 2: Aspects de I'échantillonnage pour le projet SIAL 2013-2014. HG : L’équipe a Bréhémont, Yann Guerez, Nina Richard,
Catherine Boisneau, Karl M. Wantzen (étude transversale : lit principal de la Loire), HD : L’équipe a I’Authion Philippe Jugé,
Catherine Boisneau, Nina Richard, Timothée Handfus (étude longitudinale : affluents), MG : Catherine Boisneau, péche
électrique Bréhémont (étude transversale : annexe hydraulique de la Loire), MD : Philippe Jugé, échantillonnage des
gastéropodes d’un tronc d’arbre (Maine), BG : Yann Guerez, filtration du phytoplancton, Bréhémont, BD : Karl Matthias
Wantzen, échantillonnage des chironomidés, Bréhémont. (Photos : Jugé, Richard, Boisneau, Wantzen)

(C) Expérience 1 : La capacité des consommateurs primaires a incorporer le carbone (C)
du plancton et du périphyton dans leurs tissus en offrant des sources alimentaires
avec des signatures isotopiques différentes (Fellerhoff, 2002), algues et tissus de
plantes C4.

Les expériences de la partie expérimentale « enrichissement isotopique au laboratoire » originalement
prévu dans le projet, ne pouvaient pas étre réalisées, parce que les souches des algues (Scenedesmus
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sp.) n‘ont pas survécu suffisamment longtemps en laboratoire pour faire une comparaison
«alimentation avec algues vertes» avec «alimentation avec algues vertes plus base 13C». Cette
expérience aurait pu donner des informations sur la vélocité avec laquelle le signal isotopique dans les
corbicules peut changer. Il s’agit d’'un sous projet de moindre importance et son absence n’aura pas
d’influence sur le résultat général.

(D) Expérience 2 : L'efficacité de filtration des Corbicula spp

Les taux de filtration ont été produits pour alimenter une approche de modélisation simplifiée
(Descy et al., 2003).

2.3. Secteur d’étude

Le secteur d’étude est la Loire entre Nevers (58) et Nantes (44). Les affluents étudiés sont I’Allier, le
Loiret, le Beuvron, le Cher, I'Indre, la Vienne, le Thouet, I’Authion, la Maine, I'Erdre, la Sévre nantaise
(Figure 3, Tableau 2, Annexe 1).

o

*Station pour I'échantillonnage temporel "g

1 Cours d’eau échantillonnés hors la Loire

Département

e Bassin de la Loire

Domaine Public Fiuvial

[ 40 80km
— —

OCrtrage® Goots® Aout 2013

Octsans Codex 2-Tél.: 0236 1
ppement durabie gouv r - St Internet

1-Tel 0
oonire developpement durabie gour &

DREALGde Bassin Loire-Bretagne ;7%

Figure 3 : Carte des sites d’échantillonnage des cours d’eau du bassin de la Loire

Dans le plan original, 33 points d’échantillonnage étaient prévus le long de la Loire de Nevers a Nantes,
a 'amont, dans et a I'aval des 11 principaux affluents a la Loire. Cinq stations (14, 16, 19, 25 et 31)
originalement prévues ont été éliminées pendant la période d’échantillonnage (1 semaine, Juillet
2013) parce qu’elles étaient trop proches d’autres stations. Cependant, ceci a permis d’échantillonner
les chironomes qui n’étaient pas prévus a l'origine.
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Tableau 2 : Localisation des stations d’échantillonnage le long de I'axe Loire

Station Nom Position Position Loire/Affluent
Est Nord
. Allier
station 1 ALLIER 00656043E | 0216711N
(affluent)
station 2 NEVERS 00656047E | 0216717N Loire
station 3 LA CHARITE 00651363E | 0242361N Loire
station 3 LA CHARITE 00656047E | 0216717N Loire
station 4 ST MESMIN 00562135E | 0019873N Loire
station 5 ISLE LOIRET 00560170E | 0018160N Loiret
(affluent)
station 6 MEUNG SURLOIRE | 00552522E | 0014067N Loire
station7 | LOIRE GRANGE ROUGE | 00519350F | 0281304N Loire
station 8 BEUVRON 00518851E | 0277713N |  Beuvron
(affluent)
station9 | CHAUMONT SUR LOIRE | 00512689E | 0276155N Loire
station 10 SAVONNIERES 00464718E | 0262657N | Cher(affluent)
station 11 | ST ETIENNE DE CHIGNY |00464734E | 0265101N Loire
station 12 BREHEMONT 00450022E | 0256983N Loire
. Indre
station 13 INDRE HUISMES 00441843E | 0251151N
(affluent)
station 15 |  LOIRE BERTIGNOLLES | 00431466E | 0249578N Loire
station 17 VIENNE RASSAY 00431468E | 0249577N Vienne
(affluent)
station 18 SAUMUR 00417042E | 0254440N Loire
. THOUET ST HILAIRE ST Thouet
station 20 LORENT 00414739E | 025590IN | _c’
station 21 | ST CLEMENT DES LEVEES | 00409490E | 0262001N Loire
station 22 LOIRE PONT DE CE 00384044E | 0273213N Loire
station 23 | AUTHION PONT DE CE | 00383798E | 0274031n |  Authion
(affluent)
station 24 PORT THIBAULT 00378930E | 0272688N Loire
. Maine
station 26 BOUCHEMAINE 00378027E | 0273378N
(affluent)
station 27 POISSONIERE 00371919E | 0267843N Loire
station 28 ILE CLEMENTINE 00312717E | 0256276N Loire
i Erdre
station 29 ERDRE NANTES 00305778E | 0255811N
(affluent)
station 30 HAUTE INDRE 00305782E | 0255809N Loire
station 32 SEVRE REZE 00312595E | 0256405N sevre
(affluent)
station 33 TRENTEMOULT 00303486E | 0251280N | Trentemoult
(affluent)
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2.4. Traitement des échantillons au laboratoire
Séparation des algues planctoniques du seston planctonique par centrifugation de gradient :

Pour séparer les algues du reste du seston, nous avons adapté la méthode utilisant une centrifugeuse
a gel (Hamilton et al., 2005). Les algues sont séparées du reste du seston par la méthode du Ludox TM-
50 (Si02, substance a base de Silice colloidale, dilué a 50% avec de I'eau et d’une densité de 1,40g/L a
25°C. Cette technique consiste a séparer les algues présentes dans |'eau par leur densité puisque le
Ludox a une densité plus lourde que I'eau (1,40g/L).

Aprées 24h de sédimentation au laboratoire, 5 ml du fond d’algues sédimenté est déposé dans un tube
en verre d’'une capacité de 50ml contenant le Ludox a 80% avec de |'eau déminéralisée. Apres
centrifugation a 1000 tours/min, pendant 10 min, deux parties distinctes, dissociées selon leurs
densités, la partie « légere » (light fraction), colorée en vert, contenant le phytoplancton et la partie
« lourde » contenant les matiéres organique, inorganique et le zooplancton (heavy fraction) sont
présentes dans le tube (Figure 4). La partie « légere » est prélevée a I'aide d’une pipette, séchée a 60°C
et traitée ensuite comme les autres échantillons pour I'analyse isotopique.

Light-Fraction-LFq

Heavy-Fraction-HF|

5
(source®Jégo F)Y

Figure 4 : Echantillon d’eau de Loire aprés séparation par la méthode Ludox TM50

Traitement des échantillons

De retour au laboratoire, les prélevements sont mis a sécher a I'étuve, a 60°C pendant au moins 24h,
jusqu’a ce que la masse soit constante, puis déposés dans des microtubes. Ils subissent alors divers
processus permettant de disposer du matériau final, une poudre qui sera déposée dans une capsule
d’étain.

Réduction en poudre : I'échantillon totalement sec est broyé a I'aide d’un mortier et d’un pilon en
porcelaine. La poudre ainsi obtenue est placée dans un nouveau microtube étiqueté avec le label
correspondant (Erreur ! Source du renvoi introuvable.Figure 5). Cette manipulation a été répétée pour
chaque échantillon en prenant bien soin de nettoyer a chaque fois le matériel de broyage (pincette,
mortier, pilon) a I'’éthanol et a I'eau distillée, ceci dans le but de ne pas contaminer les échantillons
entre eux.
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Figure 5 : Echantillon réduit en poudre dans son tube « eppendorf » (Photo : Catherine Boisneau)

Pesée et préparation des capsules d’étain : Les masses de tissus animaux nécessaires pour les analyses
sont de 1.0 — 1.5 mg de masse seche tandis que les masses de tissus végétaux et POM sont de 2.0-2.5
mg. La poudre est versée dans une capsule d’étain préalablement pesée. La capsule est ensuite fermée
hermétiquement et repesée. Les capsules sont déposées dans une plaque de 96 micropuits en laissant,
a intervalles réguliers, un espace pour une capsule test servant au calibrage de I'appareil.

Analyses des isotopes : Les échantillons ont été envoyés a I’Université de Konstanz en Allemagne au
laboratoire d’écologie isotopique qui a fait les analyses par spectrométrie de masse et spectrométrie
infra rouge. Les valeurs de C/N, 6§ ®N, & 13C ont été fournies. Malheureusement, le laboratoire de
Konstanz a souffert d’'une série des pannes. Ceci a mené a un retard extréme pour le projet. Les
derniéres analyses sont arrivées le 10 Octobre 2015, juste avant la finalisation de ce rapport. La
défaillance de l'appareil a conduit a produire des résultats considérés comme douteux par le
laboratoire. Ceux-ci ont été écartés des analyses (Tableau 3).

Tableau 3 : Nombres d’échantillons prélevés et utilisables pour I'analyse des isotopes stables pour les deux
dimensions d’échantillonnage

Echantillons| Echantillons utilisables
Echantillons | envoyés au pour analyse des
prévus laboratoire résultats
Dimension temporelle/transversale 490 435 302
Dimension longitudinale 495 436 328
Total 985 871 630

Le différentiel entre le nombre d’échantillons prévus et le nombre d’échantillons envoyés au
laboratoire s’explique 1) par de trés faibles concentrations en phytoplancton, sur certains sites ou a
certaines périodes de I'année. Ceci a conduit a regrouper les répliquats pour atteindre la masse critique
d’analyse ; 2) dans I’étude temporelle du site de Bréhémont (B), I'échantillonnage de Décembre 2013
a été fait mais les conditions environnementales n’avaient pas permis de collecter tous les types
d’organismes ; 3) pour I’échantillonnage temporel (B), les corbicules étaient trés petites et rares dans
la Loire et absentes dans I'annexe hydraulique, ce qui n’a pas permis de constituer des échantillons de
ce type d’organismes. En effet, I’hiver exceptionnellement fort en 2012/2013 avait considérablement
réduit les populations des corbicules. Pendant les échantillonnages pour le projet « Infosed » en été
2012, des grandes quantités des corbicules et des grandes tailles moyennes avaient été observées
(Philippe Jugé, comm. pers.). Dans le lit principal de la Loire, nous n’avons trouvé que des petits
animaux (3-12 mm taille), d’'un age estimatif de 6-10 mois. Ce phénoméne a réduit le nombre
d’échantillons et la diversité isotopique, vu que les individus avaient plus ou moins le méme age.
Cependant, dans les tributaires de la Loire, surtout dans la Maine, nous avons rencontré des grands
individus qui avaient survécu a la froideur de I’hiver 2012/2013.
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3. Résultats et discussions

3.1. Hydrologie

L'année 2013 se caractérise par une hydrologie forte du 1 janvier a la mi-juin avec de fortes variations
de débits et des épisodes de hautes eaux dépassant la fréquence quinquennale. La période estivale
présente des débits moyens proches de ceux de l'interannuel (1994-2013, 20 ans) avec deux petits
évenements hydrologiques durant I'été. La fin de I'année civile se termine par une phase de hautes
eaux entre le 6 novembre et le 6 décembre. L'année 2014 se caractérise par deux grandes phases de
hautes eaux en hiver et au printemps suivie d’une période de basses eaux fin mai. Sur cette période,
les valeurs observées ont été proches de celles de 2013 et inférieures aux valeurs moyennes sur 57 ans
(1957-2013). La période estivale présente des débits largement au-dessus de la moyenne, de début
juillet a début septembre. Les valeurs d’étiage sont atteintes vers le 10 septembre mais présentent des
fluctuations au-dessus de la moyenne interannuelle tandis que I'automne voit une succession de pics
de débit (Figure 7Figure 7: Débit de la Loire a Langeais en 2014 et débit moyen interannuel
(1995-2014) (source banque Hydro, station de Langeais)Erreur ! Source du renvoi
introuvable.).

2000 = interann@el sur 20 ans
1500
1000 4 A t
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0
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<t O~ O MmO 00 O AN N~ 00 A mos W
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Figure 6: Débit de la Loire a Langeais en 2013 et débit moyen interannuel (1994-2013) (source banque Hydro,
station de Langeais)
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Figure 7: Débit de la Loire a Langeais en 2014 et débit moyen interannuel (1995-2014) (source banque Hydro,

station de Langeais)

3.2.

Echantillonnage des corbicules et résultats des mesures de densité

L'objectif était ici de trouver une méthode d’échantillonnage rapide des corbicules d’une taille

supérieure a 5 mm pour répondre aux exigences pondérales des analyses isotopiques. Une
« écumoire chinois » de 25 cm de diameétre avec une distance entre les fils de 0,5 cm a été utilisée. Ce
dispositif permet de prélever des sédiments d’une taille moyenne trés rapidement. Il pénétre jusqu’a

une profondeur de 5 cm, ce qui correspond a la zone d’habitat préférée des corbicules. Les sédiments

les plus fins s’écoulent et il est possible de compter les animaux dans les graviers qui restent dans

I’écumoire (Figure 8). La méthode s’est montrée applicable méme pour des petits individus de 3-4mm

qui « collent » aux sédiments avec des sécrétions (pseudo byssus), mais dans cette gamme de taille les

animaux ne sont plus capturés quantitativement.

Figure 8: Ecumoire utilisé pour I'échantillonnage rapide et efficace des corbicules. (Photo : Wantzen)
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Pour tester cet outil, nous avons fait un test dans des carrés de 1 x 1 m, d’abord utilisant I’écumoire et
ensuite échantillonnant le méme carré en utilisant un filet benthos de 500 um (lle de la Métairie, La
ville aux Dames, France, 28.8.2013) jusqu’a épuisement du nombre d’individus. I'échantillonnage avec
I’écumoire a consisté a passer ladite écumoire sur une longueur de 30cm, sur une épaisseur de 5 cm,
soit une surface de 20 x 30 = 600 cm?, soit 1/16 m?2, I'écumoire ayant une largeur de 20cm au niveau
d’enfoncement. Cette procédure, répétée 5 fois, a fourni un facteur de correction entre les résultats
de I'écumoire et la densité réelle, 1,38, (Tableau 4), et elle a fournie des densités exactes pour cette
date (moyenne 102 ind/m?, valeurs minimales-maximales 77-107 individus/m?3) dans les habitats
adéquates (substrat sableux a graveleux, sans mouvement actuel des sédiments, indiqué par
présences des algues benthiques (diatomées).

Tableau 4 : Résultats du test de I'outil « écumoire » pour échantillonner les corbicules.

Carré 1 2 3 4 5
N/
écumoire 50 89 78 93 64
Ntot 77 119 107 117 89
Ntot/N 1,54 1,34 1,37 1,26 1,39

Pendant I'’étude A « longitudinale » nous avons trouvé des densités des corbicules entre zéro et 320
ind/m? dans la Loire et entre zéro et 104 ind/m? dans ses affluents (Figure 9). Dans la Loire, les individus
étaient de petite taille (moyenne 5-8mm). Par ailleurs, sur quelques individus, de trés fortes marques
d’interruption de la croissance (Phil. Jugé, obs. pers.), ont été observées (Figure 10). Par ailleurs, des
grandes quantités des tres petits exemplaires, e.g. a La Possonniéere, montrant une forte récupération
des habitats apres les grandes pertes de I'hiver 2012/2013, ont été observés. Dans les affluents, les
plus fortes densités sont localisées dans le Loiret et le Beuvron tandis que les valeurs minimales sont
dans I'Indre et le Cher. Néanmoins, des reliquats de nombreuses corbicules de tres grande taille, morts
par sécheresse ou chaleur ont été notés sur le Cher (Figure 10).
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Figure 9 : Densité des corbicules (ind/m?) dans la Loire et ses affluents étudiés. Direction amont-aval. Les distances entre

les sites ne sont pas a I'échelle.
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Figure 10: Espéces envahisseurs trouvés pendant I'étude longitudinale. HG : Corbicules de la Loire aval de Luynes montrant
des marques d’interruption de la croissance, HD Dreissena polymorpha, trouvée dans le Cher a Savonniéres. BG : Une des
trés nombreuses écrevisses rouges de Louisiane (Procambarus clarki), trouvée dans I’Authion, BD : Coquilles des corbicules
dans I’Authion mortes par sécheresse (Photo : Karl M. Wantzen).

Remarques complémentaires :

D’autres espéces exotiques ont également été trouvé comme des Dreissena dans la Maine, en grande
quantité, et dans le Cher (Figure 10) et, dans I’Authion, un tributaire hyper-pollué de la Loire, des
écrevisses rouges de Louisiane (Procambarus clarkii).

3.3. Résultats isotopiques de I’échantillonnage longitudinal

Du aux problemes multiples et au retard des analyses isotopiques, une partie des données n’était pas
exploitable pour I'analyse des données. Le spectrometre de masses de I'université de Konstanz entrait
en panne au moment ou les échantillons des chironomidés étaient analysés, donc une petite partie
seulement des résultats est utilisable. Suite aux pannes a Konstanz, les derniers échantillons ont été
renvoyés a 2 instituts, le Leibniz-Institut pour recherche océanographique (IOW) et l'université
d’Erlangen. Dans cette derniere, due a une erreur dans la calibration, les valeurs totales de carbone et
de I'azote des corbicules étaient hors de la gamme de mesure, (pas d’établissement des valeurs C/N),
mais les valeurs isotopiques (important pour tester les hypotheses ici) ont été produites. Pour les
publications envisagés, on va répéter les analyses perdues pour les corbicules, par contre, la biomasse
des chironomidés était trop faible pour faire des répétitions, ces valeurs sont perdues.

Les analyses suivantes pour I'échantillonnage longitudinal (étude A) sont fait dans la logique de (a)
identifier des éventuelles tendances au long du fleuve, (b) comparer I'axe principal avec les affluents
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pour trouver d’éventuelles influences des affluents sur la Loire. Ensuite, nous voulons savoir s’il y a des
différences entre les réseaux trophiques dans le lit principal et les affluents.

3.3.1. Développement longitudinal du phytoplancton

C/N ratio (ratio carbone/azote)

La relation entre les pourcentages de carbone et nitrogéne (C/N ratio) est un indicateur pour les
conditions de vie du plancton. Des valeurs tres élevées indiquent une croissance tres active et en méme
temps une mauvaise alimentation en nitrogene, et vice versa. Dans le Danube, Hein et al. (2003) ont
trouvé des valeurs de 6,6 dans les annexes hydrauliques et 8,4 dans le lit mineur. Pour le lit principal
de la Loire, on a attendu une décroissance de la C/N ratio du a une augmentation des charges en azote,
soit une plus grande disponibilité de I'azote pour les algues (voir travaux de Minaudo et al., 2015). Au
contraire de cette hypotheése, les valeurs du C/N ont augmenté le long du fleuve (Figure 11Erreur !
Source du renvoi introuvable.). Les tributaires Cher (station 10) et Erdre (station 29) ont montré les
valeurs les plus hautes, pendant que le Beuvron (station 8) et la Sevre (station 32) ont montré les
valeurs les plus basses. La méme tendance a été observée pour les tributaires. Ces tendances ne sont
pas significatives (valeurs R? trés basses), et les valeurs doivent étre interprétées avec précaution, vu
gue cette analyse ne pouvait pas étre faite pour toutes les stations, et que I’échantillonnage a été fait
pendant une seule semaine en été, en plein soleil (voir températures dans les descriptifs des sites). On
peut supposer une forte production primaire qui peut mener a une moindre disponibilité de I'azote
pour les algues. De futures études a long terme, incluant la variation jour-nuit permettraient de clarifier
ce phénomene.
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Figure 11 : C/N ratio du phytoplankton (a) de la Loire amont — aval, (b) des tributaires. Voir tableau 2 pour les intitulés des
sites d’échantillonnage.
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Isotopes stables de C, N et S dans le phytoplancton de la Loire

Les signatures isotopiques pour le Carbone (Figure 12, Figure 13) varient entre -22 et -25 %o,
indicatrices d’une production fluviale du plancton. Dans la premiére analyse (toutes données
confondus), aucune tendance n’est visible selon un axe amont-aval. Plus le carbone est réutilisé, plus
les valeurs sont négatives, elles peuvent méme atteindre — 36 %o (Wantzen et al. 2001) voire méme —
70 %o dans le cas ou le phytoplancton inclut des bactériens méthanotrophes (Fry 2006). Pour I'azote,
on attend une augmentation des valeurs le long du fleuve, due a une augmentation des eaux usées
(Fry and Allen, 2003). Comme pour le C/N Ratio, I'hypothése initiale d’'un enrichissement le long du
cours d’eau ne peut pas étre confirmée. Pour le soufre, une augmentation des valeurs est attendue a
proximité de la mer, cependant cette tendance n’est pas statistiquement significative.
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Figure 12 : Isotopes stables du carbone, azote et soufre du phytoplancton de la Loire amont — aval. Voire Tabl. 3 pour les
intitulés des sites d’échantillonnage.
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Figure 13 : Isotopes stables du carbone, azote et soufre du phytoplancton des affluents de la Loire amont — aval. Voir Tabl.
2 pour les intitulés des sites d’échantillonnage.
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3.3.2.Isotopes stables de C des sources alimentaires et des
consommateurs primaires le long de la Loire et ses affluents

La Figure 14 montre une synthése des données des isotopes stables du carbone (en bas) et azote (en
haut) des sources alimentaires (« food sources », phytoplancton, matiére organique particuliére,
Biofilm) et des consommateurs (« consumers », gastéropodes, corbicules) du lit principal (main
stream) et des affluents (tributary) de la Loire dans le sens amont — aval. Si on regarde les tendances
pour le 83C (Figure 14), on observe une augmentation des valeurs dans les sources alimentaires dans
la direction amont (valeurs moyennes -26 %.) - aval (valeurs moyennes -24 %.). Cette augmentation
est assez réguliere (développement des moyennes assez linéaire) du Bec d’Allier jusqu’a Saumur, ou
les valeurs restent presque stables jusqu’a la zone d’influence maritime. Les déviations standard
s’élargissent dans la zone d’influence maritime. Si on regarde les stations une par une, deux tendances
contrariées peuvent étre notées : des basses valeurs isotopiques de carbone des sources alimentaires
dans la Loire a Saumur (station 18) et dans la Vienne (station 17), surtout dans la matiere organique
particuliere (ca. -27 %o), et des hautes valeurs trés élevées (ca. - 18,8 %o) juste en aval dans la Loire
(Pont de Cé, point 22) dans le biofilm. Une possible explication de ce phénomeéne serait le fait que la
Vienne apporte beaucoup d’acides humiques provenant du Plateau des Millevaches (tourbiéres, vieux
carbone souvent réutilisé et/ou réfractaire) et que plus en aval on trouve des plantes au mécanisme
de fixation du carbone C4 (graminées du genre Paspalum) dans de larges zones des berges qui
pourraient apporter un signal isotopique jusqu’a — 12 %o (Wantzen et al. 2001).

Par contre, les consommateurs du lit principal (Figure 14), ne suivent pas cette tendance des sources
alimentaires en ce qui concerne les signatures isotopiques du carbone. Les valeurs restent presque
stables autour d’une moyenne de -30 %o, légérement au-dessus de cette valeur dans les stations amont
de Saumur et légerement en dessous de la moyenne en aval de ce point. Pour des futures études
isotopiques, une ligne basale pour le carbone a pu étre identifiée. Le résultat surprenant de cette étude
est la grande différence isotopique entre les consommateurs et leurs sources alimentaires supposées
de presque 5 pour mille 8'3C . La fraction légére du phytoplancton (Figure 12), ne correspond pas
isotopiquement avec celle des corbicules (Figure 15). Ce résultat indique que les corbicules ne
s’alimentent pas exclusivement du phytoplancton vivant. Comme cette espéece est capable de filtrer
des particules suspendues dans I'eau, mais également de s’alimenter par des particules benthiques
gu’elle peut transporter par le pied qui est couvert d’un tissu muqueux (« pedal feeding » ;Vaughn and
Hakenkamp, 2001).

Les valeurs isotopiques de la matiére organique particuliere (POM, Figure 16), présentent des valeurs
de 6'3C plus proches des corbicules, mais les tendances isotopiques longitudinales différent : pendant
gue les corbicules restent plus ou moins stables, les valeurs de POM augmentent. La modélisation des
réseaux trophiques (en cours) va aider a répondre aux questions des sources alimentaires des
corbicules plus précisément. Une possible explication serait que la contribution du carbone provenant
des annexes hydrauliques augmente le long de la Loire, surtout en aval de la Station 18, Saumuir.
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Figure 14: Isotopes stables du carbone (en bas) et de I'azote (en haut) des sources alimentaires (« food sources »,
phytoplancton, matiére organique particulaire, Biofilm, en vert) et des consommateurs primaires (« consumers »,
gastéropodes, corbicules, en rouge) du lit principal (mainstream) et des affluents (tributary) de la Loire de 'amont vers 'aval.
Voir Tabl. 2 pour les intitulés des sites d’échantillonnage. Les moyennes modélisées sont indiqués par des lignes, les

déviations-standard sont en gris autour des moyennes.
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Figure 16 : Valeurs moyennes (n= 1-3) des isotopes stables du carbone (en bas) et azote (en haut) de la matiére organique
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3.3.3.Isotopes stables de N des sources alimentaires et des
consommateurs primaires le long de la Loire et ses affluents

La courbe de la signature isotopique de I'azote 6N dans les sites le long de la Loire montre une
décroissance dans les 10 premiers sites, des valeurs assez stables entre les sites 10 et 20, et une
croissance entre les sites 20 et 30 (Figure 14) pendant que dans les tributaires la tendance est
croissante presque tout le long du fleuve. Le Cher (site 10) et I’Authion (site 23) présentent des valeurs
des consommateurs tres élevés. Vu la courte phase de vie des invertébrés étudiés (1-3 ans) et le fait
gu’ils sont consommateurs primaires, les valeurs isotopiques présentent des valeurs assez élevées
dues a l'ingestion d’une alimentation déja trés élevée en isotopes lourds d’azote, provenant d’une
pollution anthropogénique (Fry and Allen, 2003). Les organismes d’une plus grande longévité comme
les poissons peuvent accumuler les isotopes lourds et ainsi avoir des niveaux trophiques tres élevés
(Vander Zanden et al., 1997), ceci n’est pas le cas pour les invertébrés étudiés. Dans la littérature, les
valeurs élevées pour Corbicula fluminea sont autour de 11 %o 6N (Atkinson et al., 2010). Les valeurs
tres élevées dans le Cher et les tributaires entre les sites 20 et 33, de plus de 12 ne sont explicables
gu’avec une forte pollution des eaux. L’Authion, avec des valeurs jusqu’a 15 %o 56°N montre des forts
signaux de pollution anthropogénique.

L'impact des affluents sur les signatures dans le lit principal de la Loire ne dépend pas seulement de la
force du signal (= différence isotopique entre les signatures du lit principal et des affluents), mais aussi
du débit du tributaire (ou de la somme des tributaires) par rapport de celui du fleuve. Les valeurs
isotopique de I'azote 8N dans les consommateurs de la Loire augmentent visiblement aprés la
confluence du Cher et semble diminuer apres la confluence de la Vienne (Figure 14), et les valeurs
montent en paralléle dans le fleuve et ses affluents en aval de la station 20.

3.4. Résultats de la comparaison lit mineur - annexe hydraulique selon
une dimension temporelle

3.4.1.Isotopes stables de C des sources alimentaires et des
consommateurs

Trés peu de fleuves en Europe disposent encore de zones inondables. Dans le cas du Rhin, ca 80 % sont
déja totalement transformés ou dans un état tres modifiés (Uehlinger et al, 2008). Dans ce contexte,
notre intention était de vérifier si dans la Loire, un fleuve encore assez naturel, les zones inondables
fonctionnent d’'une maniere semblable a celles connues dans les zones tropicales, soit des zones d’une
haute productivité qui peuvent alimenter une grande partie des réseaux trophiques des fleuves. Pour
examiner cela, il est important de comparer les valeurs isotopiques des sources et des consommateurs
dans le lit mineur et dans les annexes hydrauliques. Dans les annexes hydrauliques isolées on attend
des valeurs plus basses (plus négatifs) des isotopes de carbone pour le phytoplancton (Hein et al.,
2003).

Dans notre étude comparant une annexe avec un site de référence dans la Loire a Bréhémont (station
12) on a trouvé des valeurs isotopiques du carbone des consommateurs (gastéropodes et chironomes
pour cause d’absence de corbicules pour les raisons expliquées précédemment) inférieures a celles
des sources (Figure 17) comme dans I'étude longitudinale. Ce phénomene, méme inattendu, n’est
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apparemment pas tres rare dans des masses d’eau en Europe (E. Yohannes, Univ Konstanz, pers.
comm.) et les données de notre étude de la Loire vont aider a I'étudier en détail. Dans I'annexe
hydraulique (floodplain, Figure 17), la similitude isotopique entre aliments et consommateurs se
produit lorsqu’il y a connexion entre I'annexe et le lit principal (Avril 2014, Février 2014), apparemment
les processus trophiques dans I'annexe sont semblables a ceux du lit mineur pendant cette période.
Pendant la phase de déconnexion hydraulique, les valeurs isotopiques des sources (%o 63C) sont
|légérement inférieures dans I'annexe (Figure 17), conformément a nos attentes. Pour comparaison,
dans le Danube (Hein et al. 2003), le lit mineur a eu des valeurs de -24 %o & *3C, par contre les annexes
isolées -36%o 6 13C. Mes études dans des milieux aquatiques tropicaux (Wantzen et al 2002) avaient
également montré une forte baisse isotopique du carbone réutilisé. Par contre, la grande différence
des valeurs moyennes des feuilles de peupliers (-30,75 %o 8'3C, SD= 0,89, n= 34) et des jussies (-27,77
%o 613C, SD= 4,97, n = 15) permettra une modélisation des sources de carbone par les consommateurs
plus détaillée. Des valeurs isotopiques de carbone inférieures a — 30%o chez les consommateurs
suggérent qu’ils utilisent une grande quantité de feuilles ou de détritus qui se développent a partir de
ces ressources. Méme si ces éléments ne fournissent pas des ressources énergétiques de grande
valeur, elles constituent néanmoins une ressource alimentaire importante pour des invertébrés
littoraux (Pabst et al., 2008). Une hypothése alternative serait I'influence de I'eau souterraine pendant
la phase d’isolement qui pourrait apporter du carbone avec des valeurs trés négatives. Il manque
cependant un élément dans cette construction parce que les valeurs isotopiques des sources
alimentaires ne réfléchissent pas cette tendance. Notre échantillonnage, méme de 5 sources
alimentaires différentes (Phytoplancton, POM, macrophytes, biofilm, feuilles de peuplier) ne semble
pas suffisant, une autre source alimentaire (bactéries ?, flocons de matiére organique « dissoute »
précipitée ?) reste a trouver.

Dans le lit mineur de la Loire, les moyennes des consommateurs étaient toujours plus hautes que -30
%o 6'3C. Si on pose ce résultat dans le contexte de I’étude longitudinale, les résultats trouvés ici
pourraient donner une explication pour la baisse isotopique des consommateurs en aval de la station
18, soit que I'importance des annexes hydrauliques et des eaux souterraines augmente dans cette
région.
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Figure 17 : Isotopes stables du carbone (en bas) et de I'azote (en haut) des sources alimentaires (« food sources »,
phytoplancton, matiére organique particuliere, Biofilm, en vert) et des consommateurs (« consumers », gastéropodes, en
rouge) d’une annexe hydraulique (floodplain) et du lit principal (main stream) pres de Bréhémont. Voir Tabl. 2 pour un

descriptif des sites d’échantillonnage. Les moyennes modélisées sont indiqués par lignes, les déviation- standard en gris
autour des moyennes.

3.4.2.Isotopes stables de N des sources alimentaires et des
consommateurs

En ce qui concerne les isotopes de |'azote (Figure 17) dans I'annexe hydraulique, les courbes des
ressources alimentaires et des consommateurs se comportent a I'envers de celles du carbone,
notamment pour ces derniers. Pendant la phase d’isolement hydrologique (Juillet-Octobre), les
consommateurs montraient une forte augmentation des valeurs %o 6°N. Comme dans le cas du
carbone, les valeurs des sources alimentaires supposées n’ont pas accompagnée cette dynamique, a
I’'exception du POM qui a montré des signatures jusqu’a 19 %o §6°N. Cette observation supporte
I’hypothése d’une influence de I'eau souterraine par ailleurs observée a partir de la conductivité dans
le programme INVAPROM. Plusieurs champs de mais et de blé sont séparés de I'annexe par la digue,
ils sont susceptibles d’apporter de I'azote par la voie de I’eau souterraine. La grande, voire trés grande,
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distance isotopique entre sources et consommateurs ne peut pas s’expliquer seulement avec une
augmentation d’un niveau trophique a l'autre. La valeur « classique » d’enrichissement (« trophic
enrichment factor » TEF) est 3,14 %o 6®N (Minagawa & Wada 1984), mais pour les invertébrés
détritivores des valeurs plus petites sont utilisées actuellement. Le 15N TEF moyen reporté pour des
mollusques est 1.3%o + 0.3%o0 et 0.53%o + 0.94%0 pour les détritivores (Vanderklift and Ponsard, 2003).
Dans ce sens, une augmentation de ca. 5%0 6N entre source alimentaire et consommateur
correspondrait a plusieurs niveaux trophiques. Des expériences de laboratoire ont montré qu’on peut
tout a fait « produire » des consommateurs de premier ordre (= herbivores ou détritivores) avec des
valeurs isotopiques élevées si on les alimente avec des substances qui ont-elles mémes des valeurs %o
8N élevées (Wantzen et al. 2011). Mais dans notre étude nous n’avons pas encore trouvé une telle
substance. Comme déja dit pour le carbone, notre échantillonnage, méme de 5 différentes sources
alimentaires (Phytoplancton, POM, macrophytes, biofilm, feuilles de peuplier) ne contient pas
I’ensemble des sources possibles.

Par contre, les valeurs %o 6'°N dans la Loire (Figure 17) permettent une interprétation directe entre
les aliments et les consommateurs qui sont une superposition de leur variation pendant toute I'année
avec cependant une légére déconnexion en fin de période de basses eaux.

3.4.3. Comparaison des relations isotopiques C et N dans I'annexe et le lit
principal

La synthese des valeurs isotopiques du carbone et de I'azote dans un plan permet de conclure sur les
positions trophiques dans un écosysteéme : la position du carbone (axe des abscisses) informe sur les
sources alimentaires, et la position de |’azote (axe des ordinnées) informe sur le niveau trophique.

La Figure 18 confirme les constatations déja faites. Les consommateurs (poissons, chironomidés,
gastéropodes) ont des signatures de carbone (%o 6'3C) généralement assez différentes des valeurs
isotopiques des sources. Dans I'annexe hydraulique et dans le lit mineur, aucun des consommateurs
ne se trouve au-dessus des marques pour les sources alimentaires « classiques » comme
phytoplancton, POM ou biofilm. Les macrophytes peuvent étre attribués comme la source alimentaire
majeure pour les gastéropodes dans le lit mineur et dans I'annexe hydraulique. Dans |’annexe
hydraulique, les chironomes et gastéropodes ont des valeurs de §3C encore plus négatives que les
feuilles de peuplier. Ce résultat est surprenant et ne correspond pas aux attentes. Si on exclut des
erreurs méthodologiques, I'interprétation serait que les consommateurs étudiés ne s’alimentent pas
du biofilm, ni de la matiére organique particulaire ou du phytoplancton, mais qu’ils auraient des
sources comme les feuilles des arbres ou les macrophytes. Une source additionnelle de carbone
(bactéries ? micro détritus terrestre ?) ne peut pas étre exclue et devrait faire partie d’'une prochaine
recherche.
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Figure 18: Isotopes stables du carbone et azote (dC-DN biplot) des sources alimentaires (phytoplancton, matiére organique
particulaire, biofilm, feuilles) et des consommateurs (gastéropodes, poissons) d’une annexe hydraulique (floodplain) et du
lit principal (main stream) a Bréhémont. A gauche : annexe hydraulique (Floodplain), a droite : lit mineur de la Loire (Main
stream). Moyennes et déviations standard (n= 20-30). Abréviations : CHI : Chironomidés, F : poissons, FIL : biofilm, GAS :
gastéropodes, MAC : macrophytes (jussie), POM : matiére organique particulaire, POP : feuilles de peuplier.

4. Expérience 2 : efficacité de filtration des corbicules

4.1. Rappel des objectifs

L’objectif principal de cette étude est de déterminer les taux de filtration de la corbicule dans
différentes conditions pour fournir des bases de modélisation des processus écologiques. Apres une
recherche bibliographique relative aux différentes méthodes de détermination du taux de filtration,
I'une d’entre elles a été sélectionnée et mise en ceuvre dans deux expériences. L'une comporte une
source alimentaire monospécifique Chlorophycée (traitement A) tandis que I'autre est constituée du
cortége phytoplanctonique ligérien de la période considérée (traitement B).

Les expériences ont été réalisés dans le laboratoire « Ecologie Animale » du groupe IPAPE-CITERES,
Parc Grandmont, Univ. Tours. Le stagiaire Florian Jego les a réalisés, encadré par Nina Richard et Karl
M. Wantzen (Année 2012-2013, MASTER 2 « Ecologie comportementale, évolution et biodiversité »,
Faculté des Sciences et Techniques, Université de Tours).

4.2. Méthodes

Echantillonnage des corbicules et maintenance

Les Corbicules d’un poids total de 1750g ont été récupérées le 11.04.2013 a Bréhémont (37), a I'aide
d’une spatule et d’un tamis, en allant prélever le sable directement en Loire. L'ensemble des individus
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a été placé dans un aquarium avec 40L d’eau de Loire du site de prélévement, avec 3cm de sable de
granulométrie égale a 2mm, sans éclairage autre que la lumiére naturelle extérieure pendant une
semaine afin de les habituer a un milieu contrélé. L’aération était produite par un systeme de bulleur
pour aquarium. Les animaux ont été nourris deux fois par jour a 10h et a 16h, ce qui correspond aux
pics d’activités alimentaires observés (Ortman et Grieshaber, 2003), avant et aprés expérimentations
avec un volume de 1L de la solution algale.

Origine des algues, maintenance et culture
Scenedesmus obliquus (Traitement A)

L'espece Scenedesmus obliquus a été utilisée car présente majoritairement dans la Loire. La souche a
été commandée a I'Université de Konstanz (Allemagne) puis mise en culture selon le protocole
développé par IFREMER pour cultiver des algues unicellulaires a température ambiante comprise entre
17 et 20°C.

Cette technique a été apprise lors d’un séjour a I'lFREMER de Brest. La souche d’algue est déposée
dans des erlenmeyers de 600 ml contenant 500 ml d’eau distillée et de la solution A-E (composition
fournie annexe 7.1) pour 1L de solution complétée avec de I'eau distillée. L’agitation se fait grace a un
bulleur de 100L raccordé aux erlenmeyers et éclairé par un néon correspondant au spectre solaire
favorisant la croissance des plantes en aquarium (Figure 19).

Au bout de deux semaines, 20% du contenu de chaque erlenmeyer est transvasé (technique de
repiquage) dans des ballons de 6L contenant 6L d’eau distillée et de solution nutritive A-E. L’agitation
se fait par des bulleur de 100L, I’éclairage est le méme. Le reste des algues est rejeté et la technique
de repiquage recommence par 1% de la solution algale d‘un des ballons de 6L dans les erlenmeyers de
600 ml. Ce processus a été répété durant 2 mois.

Figure 19: Culture de Scenedesmus pour expérimentation de filtration (photo : Jégo)

Algues récoltés en Loire (Traitement B)

Une fois par semaine les algues ont été récoltées dans la Loire a I'aide d’un seau afin de remplir
deux bidons alimentaires de 20L. L’eau contenant les algues a été conservée a température ambiante
et éclairée par un néon correspondant au spectre solaire favorisant la croissance des plantes en
aquarium.
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Dispositif expérimental

Dans des bocaux en verre, de forme cylindrique, préalablement lavés et stérilisés, d’une
capacité de 2L, une couche de sable de Loire, lavé avec de I'’eau a 90°C, de 3cm d’épaisseur, est déposée
complété par un litre d’eau de Loire filtrée a 50um pour éliminer les grosses particules et standardiser
les conditions alimentaires.

Au total 35 bocaux ont été placé dans un bac en PVC de 107*73*30cm comprenant une entrée
et une sortie d’eau reliées a un réfrigérant (Figure 20, Figure 21) afin de maintenir I’eau de ce bac, qui
n’est pas en contact avec celle contenue dans les bocaux contenant les Corbicules, a 20°C, ce qui selon
Denis et al (1999), Kryger et Riisgard (1988) est la température optimale de filtration. La lumiére est
naturelle, il n’y a donc pas de perturbation du cycle nycthéméral. L’agitation au sein des bocaux se fait
par des bulleurs, réduisant ainsi la sédimentation des algues.

Entrée ean

. BoCa i

Sortie ean

Q0000
O 0000
OO000
O O0000
QOO0
O CO0O
OOOO?

agitation
par bulles

? Corbicula fluminea

E Scenedesnus obliguus

Bocal de filtration
L)

sable

Figure 20: Dessin du dispositif expérimental de filtration (Schéma : Jégo).

Figure 21: Dessin du dispositif expérimental de filtration (photo F. Jego).
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Deux modalités croisant densité/taille des corbicules ont été utilisées, 15 bocaux contenant 4
corbicules par bocal, d’une classe de taille de 10£2mm et 15 bocaux contenant 8 Corbicules, par bocal,
de 522mm. Chaque bocal fait 10cm de diameétre et contient un volume de 1L d’eau.

Traitements pour déterminer les taux de filtration
Le taux de filtration des mollusques a été déterminé par méthode indirecte de la « clearance ».

Lors des expérimentations les Corbicules ont été nourries avec trois concentrations différentes
d’algues, avec S. obliquus (traitement A) puis avec des algues de Loire (traitement B) la semaine
suivante. La premiére correspond a un volume de 1L d’eau pour un bocal, elle contient les algues a une
concentration C1. La deuxiéme concentration contient les algues a la concentration C1 a laquelle est
ajouté le filtrat d’'un méme volume (11) aprés passage dans un filet a plancton de 10um de maille. Pour
la troisieme valeur de concentration, deux volumes filtrats ont été ajoutés a la solution initiale.

Avant le début des expérimentations, la turbidité de chaque échantillon a été mesurée a 'aide d’un
turbidimetre portatif (marque : UTECH instruments, modeéle : TN-100/ T-100) dont I'indice de précision
est de +/- 2% et enregistré. La turbidité finale a été mesurée a partir d’un petit volume (5ml) prélevé
dans chacun des bocaux expérimentaux. Le volume n’était pas remplacé. Les mesures de turbidité ont
été conduites au bout de 3h, 6h et 24h. L'interprétation de I’évolution de la turbidité a été conduite
avec des bocaux de contréle, ayant subi exactement les mémes traitements et ne contenant aucune
corbicule.

Les taux de filtrations des traitements A et B ont été obtenus en utilisant la formule de Coughlan
(1969). Le taux de filtration (F) :

F= %* [(InCO — InCt — a)/t]
Ou:
F : Taux de filtration (ml Indiv-" t-")
V: Volume d’essai

n: Nombre d’individus

t : Durée de I'essai

yb-ya
xb—xa )
(particules ml-') ya et yb = turbidité a xa et xb (temps a et b). Il est calculé, avec la turbidité entre

a : Coefficient de sédimentation (coefficient directeur moyen des témoins obtenus par a =

chaque t expérimentale et avec le poids sec algal entre t0 et t+24h

CO : Densité de particules initiale (particules ml-"), ici valeur de turbidité ou de poids sec algal au temps
0 du début du test

Ct : Densité de particules au moment t (particules ml-"), ici la valeur de turbidité ou du poids sec algal
autempst

Les calculs ont été faits entre chaque phase de temps (0Oh, 3h, 6h et 24h) et entre t0 et t+24h.

D’autres méthodes ont été testées (e.g., poids sec des pseudoféces, spectrophotométrie, gravimétrie),
elles ne sont pas rapportées ici.
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4.3. Résultats

Les taux de filtration different suivant le traitement A ou B utilisé (Figure 22, Figure 23) (test
de Student, p-value < 0.01). Pour le traitement A, un taux moyen de 101,87 ml/heure est obtenu en
regroupant les données des expériences avec 4 individus et 8 individus, quelle que soit la densité de
Chlorophycée utilisée, pour un individu alimenté par S. obliquus sur une durée expérimentale totale
de 24 heures.

Pour les individus ayant servis a I'expérimentation B avec du phytoplancton provenant de la
Loire et dont la variété est importante (Descy et al 2012), le taux de moyen de filtration est de 64,18ml
par individu par heure. Ceci fournit, en moyenne pour I'ensemble des traitements un taux de filtration
de 83,025ml par heure pour un individu.

Turbidité en fonction du temps
traitement A
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Figure 22: Evolution de la turbidité selon traitement A, sur 24 heures avec et sans Corbicules

Turbidité en fonction du temps
traitement B
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Figure 23: Evolution de la turbidité selon traitement B, sur 24 heures avec et sans Corbicules
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5. Conclusions

Le projet a contribué a I'avancement de I'écologie fonctionnelle des fleuves, de la conservation,
des espéces envahissantes sur la Loire. Les enjeux du projet ont également contribué a la Chaire
UNESCO « Fleuve et Patrimoine », une présentation orale a été faite sur les deux themes ensemble.
Ces travaux sont les premiers a utiliser les techniques des isotopes stables pour I'analyse des
réseaux trophiques sur la Loire. Les données vont constituer une base pour de futurs travaux parce
gu’ils délivrent une base solide sur les signatures isotopiques. Plusieurs publications scientifiques
sont envisagées.

5.1. La corbicule dans la Loire, ses limitations, facteurs favorables et
son impact sur I’écosysteme

Nos études ont montré une présence presque ubiquitaire de la corbicule dans la Loire de Nevers a
Nantes et dans les affluents. Avant, pendant et aprés I'étude, nous avons témoigné de plusieurs
grandes mortalités des corbicules : a) pendant I’hiver trés froid en 2012/13 (plaques de glace présentes
en Février 2013) avec des crues partiellement morphogenes, b) pendant la période trés chaude en
2014 avec de grandes mortalités dans les zones couvertes par algues filamenteuses. Pendant ces
évenements, les effectifs des corbicules ont été dramatiquement réduits. Ces observations sont
conformes aux études préliminaires dans Lac de Constance sur la sensibilité de I'espéce par rapport a
la température (Werner & Rothhaupt 2008, Tableau 5). A partir d’'un profil en travers de prospection
dans les sédiments de la Loire (lle de Métairie, Juillet 2013), il apparait que les corbicules ne peuvent
s’installer dans des sédiments en mouvement permanent. Ces résultats renforcent la these que la
diversité hydrologique, avec des débits forts et faibles bien qu’une forte variation de la température,
réduisent les chances de survie de la corbicule, qui n’est pas tres adaptée a cette variabilité. Pour
I’'aménagement du fleuve Loire, le maintien de la « naturalité », soit la dynamique hydrosedimentaire,
est la meilleure protection contre les espéces envahissantes comme la corbicule. La densité
extrémement basse des corbicules dans I'Allier, riviere a forte dynamique hydrosédimentaire, peut
appuyer cette constatation.

Tableau 5: Syntheése des effets de la température sur la biologie de C. fluminea d’aprés Werner & Rothhaupt
(2008).

Température Effets
2°C Température 1étale inférieure
~ 25°C Maximum de fécondité observé
De 26°C 4 30°C | Réduction de la filtration et de la fécondité
=30°C Arrét de la production de juveniles, inhibition de la croissance
35-40°C Température létale supérieure

D’un autre c6té, nous avons identifié plusieurs facteurs favorables a la corbicule. Certains affluents
stabilisés comme le Beuvron et/ou pollués comme I’Authion servent de refuges hydrauliques et
thermiques pour les corbicules pendant des phases limitantes pour I'espéce. La grande mortalité due
aux températures basses de I'hiver 2012/13 pouvait étre compensée trés rapidement. Le méme
phénoméne a été observé pour des crustacées comme le Dikerogammarus qui profite des zones de
températures tempérées (e.g. dans les purges des eaux chaudes des piscines) pour survivre a la
froideur de I’hiver (Wantzen & Hesselschwerdt, unpublished manuscript). De plus, la co-occurrence de
grandes quantités et trés grands exemplaires des deux espéces des corbicules et des écrevisses de
Louisiane dans I’Authion ont montré que des conditions eutrophiques sont trés favorables a ces
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especes. L'observation des dreissenes dans le Cher, la Maine et le Petit Cher et du Dikerogammarus
(crustacée envahisseur) sur les enrochements montent que les structures solides telles comme des
bases pour des piliers des ponts et les enrochements sont des zones primordiales pour le maintien des
reproducteurs de plusieurs espéces envahissantes. Pour 'aménagement du fleuve Loire, ¢a veut dire
qu’il faut veiller sur les affluents qui sont caractérisés par une température élevée et homogéne et/ou
des fortes charges des eaux pollués.

Enfin, la création des points durs comme les enrochements risquent de créer des sites primordiaux pour
les envahisseurs dans les affluents et dans la Loire. Il serait souhaitable d’utiliser des matériaux
alternatifs (génie végétal, géotextiles) la ol cela est possible et de minimiser les enrochements et autres
structures artificielles dures.

Méme avec toutes les actions possibles, il n’est pas possible d’éliminer les corbicules d’'une masse
d’eau. Cependant, il est possible de prévoir les impacts de cette espéce :

a) Filtration de grandes voire trés grandes quantités d’eau ? En raison de la grande mortalité durant
I’hiver 2012/2013 il est probable que les densités estimées soient des valeurs basses, (moyenne de
76,8 ind/m?, écart type de 81,9). Le trés grand écart type et la grande variabilité entre les points du
transect indiquent que la distribution des palourdes est tres irréguliere. Dans une approche trés
simplifié, en utilisant une densité moyenne de 80 ind/m?, et des taux de filtration de ca. 100 ml/h *
ind. (la valeur établie dans notre étude), on obtient une filtration de 192 litres d’eau filtrée par jour sur
un métre carré de la Loire. |l n’est pas possible d’étendre cette valeur a I'ensemble de la surface de la
Loire parce que la densité des animaux n’est pas homogéne. De plus, les taux de filtration des
mollusques peuvent varier considérablement (Vaughn and Hakenkamp, 2001). Il est prévu d’entrer
dans une modélisation plus détaillé (collaboration avec Florentina Moatar) sur la base des données
produites par nos projets.

b) Elimination de phytoplancton ? Les corbicules sont capables d’éliminer des particules tres petites de
la suspension (10nm = 1um), elles semblent préférer les pico autotrophes et peuvent rejeter de trop
grosses particules (Atkinson et al., 2011). Dans cette méme étude Atkinson et al .ont montré que
Corbicula est capable d’éliminer des particules organiques de taille variable 30 fois plus rapidement
gu’une espéce native nord-américaine. Des études isotopiques (Atkinson et al., 2010) ont confirmé
qgue les corbicules couvrent une niche écologique tres large, i.e. elles peuvent profiter de sources
alimentaires trés variables. On peut donc supposer que les corbicules sont capables d’éliminer des
grandes quantités de phytoplancton comme cela a été montré pour d’autres bivalves dans des fleuves
eutrophes (Vaughn and Hakenkamp, 2001).

c) Répercussions sur les réseaux trophiques. La présence d’une espéece invasive dans un écosystéme se
traduit par des perturbations du fonctionnement de cet écosysteme. Les corbicules sont
planctophages mais aussi benthivores selon leur stade de développement. Nous avons vu
précédemment qu’elles peuvent filtrer de grande quantité de plancton. Or, depuis quelques années,
les suivis de I'agence de I'eau Loire Bretagne montre une décroissance de la chlorophylle a et des
ressources en azote et en phosphore. Par ailleurs, certains gestionnaires voient se développer des
grandes quantités de macrophytes et d’algues filamenteuses sur le fond du lit. Selon les conditions
hydrologiques hivernales et printanieres, I'hypothése d’une compétition entre microalgues
planctoniques et macroalgues benthiques et macrophytes, favorisée par la transparence de I'eau, elle
méme partiellement due au corbicules est posée. Dans certains cas, les microalgues planctoniques se
retrouveraient limitées par les ressources en nutriments et par une forte pression de prédation. Il
serait intéressant de vérifier si cette pression de prédation est a I'origine de la réduction en taille du
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phytoplancton (M Leitao, comm. pers.) Néanmoins, les microalgues planctoniques sont a la base d’'un
réseau trophique trés présent dans les chenaux toujours en eau. Elles sont consommées par de
nombreux invertébrés et par les premiers stades des poissons. Les invertébrés sont a leur tour
consommés par de nombreuses espéeces de poissons. Une forte réduction des microalgues, par effet
de cascade, se répercutera sur le reste du réseau trophique.

d) Augmentation de la consommation de I'oxygéne ? Les corbicules en respirant consomment
directement de I'oxygéne alors qu’en méme temps elles éliminent du phytoplancton qui libere de
I’oxygéne par photosynthéese. La production des pseudo féces provoquent une consommation de
I'oxygene lors de leur décomposition. Ces processus de consommation d’oxygene sont susceptibles
d’impacter les conditions environnementales notamment dans les habitats a faible vitesse de courant
ou soumis a des températures élevées en été (annexe, zone lentique). Les forts développements
d’algues filamenteuses observés I'été 2015 en Loire ont, dans des zones rivulaires lentiques, été a
I’origine de fortes mortalités de corbicules (Nina Richard et Philippe Jugé, CETU Elmis, Univ Tours).ce
type de mortalité a par ailleurs été observé dans d’autres cours d’eau européen (Werner et al., 2008 ;
Vohman et al, 2010) Localement les consommations d’oxygeéne sont susceptibles d’en étre affectées.

e) Création de nouveaux habitats. Les coquilles des corbicules vivantes ou mortes fournissent un
nouvel habitat. Dans les habitats vaseux et sableux, les coquilles produisent un nouvel habitat
colonisable par des invertébrés qui ont besoin des substrats durs (Werner and Rothhaupt, 2008), y
compris des envahisseurs comme Dikerogammarus et Dreissena.

f) La corbicule, un « Cheval de Troie » ? Peu d’éléments sont connus sur les effets des espéces
envahissantes sur la variété des pathogenes et parasites qu’elles peuvent apporter dans ou a la surface
de leurs corps. il n’existe pas d’éléments pour la corbicule.

5.2. Vérifications des hypothéses initiales et perspectives

a) Les signatures isotopiques (C, N) des producteurs primaires du lit mineur et des zones inondables
different, mais celles des consommateurs primaires, notamment des corbicules, du lit mineur et
des zones inondables ne différent pas =Ples apports de ressources alimentaires provenant des
annexes n’ont aucun effet sur la production du systéme fluvial de la Loire.

Les corbicules étaient absentes de I'annexe étudiée, cependant, pour les autres consommateurs, une

différence notable des signatures isotopiques entre le lit mineur et I'annexe hydraulique est observée.
Ceci soutient I'hypothese que la zone inondable a sa propre production et que celle-ci est importante.

b) Les signatures isotopiques (C, N) des producteurs primaires du lit mineur et des zones inondables
different, mais celles des consommateurs primaires et secondaires du lit mineur ressemblent a
celles de la zone inondable =¥ la production primaire dans les zones inondables est une source
importante pour I'alimentation des organismes du lit mineur.

Le résultat d’'une décroissance dans les signatures de carbone des consommateurs dans la section aval
de la Loire (Stations 28-30) qui ne correspond pas aux signatures alimentaires trouvées dans la Loire
mais plutot a celles des zones inondables semble supporter cette hypothése. Il faut ajouter que le
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phénomeéne, des consommateurs plus négatifs que les sources alimentaires en général, nous pose un
probléeme de compréhension. La question d’une source alimentaire encore non envisagée pourrait
constituer le support d’études futures.

c) Les signatures isotopiques (C, N) des consommateurs primaires et secondaires du lit mineur
ressemblent plus a celles de la végétation des berges que ceux des producteurs primaires
aquatiques = la végétation terrestre est la principale source de I’alimentation des organismes du
lit mineur.

Les feuilles des peupliers ont des valeurs isotopiques assez négatives, une contribution aux réseaux
trophiques du lit mineur est possible. Les basses valeurs isotopiques du carbone dans les feuilles
pourraient contribuer a I'explication pour le phénomene décrit dans le dernier paragraphe.

d) Les signatures isotopiques (C, N) des consommateurs primaires et secondaires de la zone
inondable varient selon la connexion avec le lit mineur = il est possible d’identifier 'impact des
eaux superficielles, phréatiques, ou mixtes sur la structure trophique.

Nos résultats pour les signatures de I’Azote dans les consommateurs de I'annexe indiquent une
influence des eaux chargées par la nappe phréatique. Cependant, les organismes source n’ont pas
accompagné cette tendance. Des études futures, qui analysent également les eaux phréatiques
isotopiquement, et qui fournissent un budget hydrologique des annexes, pourront confirmer cette
constatation.

e) Les signatures isotopiques (N) des consommateurs augmentent en aval des affluents chargés
d’eau polluée = les valeurs d’azote vont augmenter le long du fleuve en fonction des rejets des
stations d’épuration qui enrichissent le fleuve avec I’azote réutilisée.

La faille du GC-MS a l'université de Konstanz a eu comme conségquence que nous ne pouvions pas
mesurer le soufre en détail. Les données du soufre dans le phytoplancton n’ont pas permis des
conclusions claires, vu la grande variabilité des données. Par contre, les isotopes de I'azote ont montré
une forte tendance a augmenter dans la zone aval de Saumur, ce qui supporte I’hypothése d’une
« tragabilité » des polluants.

f) Les taux de filtration des corbicules et les densités le long du cours du fleuve sont trés élevés au
regard de la concentration des algues dans le fleuve (phytoplancton) = les corbicules sont
responsables des changements récents de la qualité de I'eau de la Loire, notamment des
concentrations de chlorophylle a.

Comme constaté avant, en utilisant une densité moyenne de 80 ind/m?, et des taux de filtration de

ca. 100 ml/h * ind., on obtient une filtration de 192 litres d’eau filtrée par jour sur un meétre carré de
la Loire.
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7. Annexes

7.1. Composition de la solution nutritive de la souche d’algue
Scenedesmus obliquus.

Concentration molaire Volume de dilution

Solution A: 1L

CaCl2 * 2H20 0,6 Mm 8,8g/L
(Chlorure de calcium di hydraté)
NaNO3 8,0 Mm 68 g/L
(Nitrate de sodium)
Solution B: 1L
K2HPO4 * 3H20

(Hydrogénophosphate de potassium tri hydraté) 9,1g/L

Solution C: 1L
MgS04* 7H20 9,9g/L

(Sulfate de magnésium hepta hydraté)

Solution D: 1L

Na2EDTA 372 mg
(Acide ethylenediaminetetraacetic)
FeCl3*6H20 270 mg
(Chlorure de fer hexa hydraté)

Solution E: 1L
concentration métallique | 100 ml
concentration métallique Il 100 ml
eau distillée 800 ml

l

Volume de dilution

Concentration métallique I: 100 ml 100ml de chaque solution pour 10 L
H3BO3 * 4H20 618 mg/L de culture d’algues
(Acide borique)
MnCI2 * 4H20 1979 mg/L
(Chlorure de manganese quadri hydraté)
ZnS0O4 * 7H20 50 mg/L
(Sulfate de zinc hepta hydraté)
CuS04 * 5H20 50 mg/L
(Sulfate de cuivre penta hydraté)
Co(NO3)2 * 6H20 50 mg/L
(Nitrate de cobalt hexa hydraté)
Concentration métallique II: 100 mli
Na2Mo04 * 2H20 484 mg/L
(Molybdate de sodium di hydraté)
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7.2. Lien pour le film produit

http://www.latetedanslariviere.tv/mediatheque-multimedia/ecologie-fonctionnelle

- : \ - —
J Accueil - La téte dans la riviere % E .-I-l p. . = . a@u
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—
A tous, je dis : aimons la science car elle peut beaucoup pour nous rendre heureux ! Osons la science pour préparer notre avenir ! systeme climatique. L'atmo... EI
Renouons le dialogue entre sciences et société, entre la France et ses cherchewrs » Lire la suite
André Brahic

2 écouter sur France culture.
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7.3. Lettre par la directrice du laboratoire isotopique confirmant le retard des

analyses

Note importante : Du aux pannes apreés cette lettre, les derniéres analyses sont arrivés le 10 Octobre

2015.

Universitat
Konstanz

Dr. Ekzabeth Yolannes
Direcirice du laboraioire Iscfopique
Limnoiogisches instiut
Manausiraie 252

TE4EL Monsianz

Ted =42 TE31 BE-3530

¥,

hpiioms. un -onstanz de'stahie- solope-groun’

Ta DE.07205

Prof. Dr. Kan M. Wanizen
Unlversite de Tours
Laboratolre CITERES IPAPE
Parc Grandmant

37300 Tours, France

Cher coliegue,

aves celte letire [ vous rassure gue tous l2s echantilions que VOUSs avez renvoye
aMuniversité de Konstanz seront analysés, et que le palement a été effactusd et
recu. Malheursusement, une partie des échanillions ne pouvalt pas &tre analysé
|usqu'au moment, du a une re-structuration de nodre laboratolre résultant en unsa
non-usabiiteé de notre laboratolre pendant plusleurs mols. Je vous demande mes
sincares excuses pour cette Interruption des travaux de labosatolre qul ont re-
sulte dans un delal géneral dans les analysas Ispiopiquas, Inclu les notres. Nous
SOMMEs en raln d'analyser vos echantlions awec prorte. Tous vos échantlions
saroni analysas par 15 Ootobre, 2015, Aucun codt additonnel va ére demande.

Aver mes sincenes salutations,
£, Tofannes

E. Yohannes
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7.4. Présentations orales du projet SIAL

Note importante : hors de la présentation ci-dessous, il y a plusieurs themes rassemblées dans une
seule présentation (il s’agit souvent des présentations invitées, génériques) qui contiennent
entre outres des contenus du projet SIAL. lls ne sont pas autorisés a étre mis a disposition
commune, plusieurs publications sont en cours.

6°m rdv entre la communauté scientifique et les gestionnaires du bassin de la Loire, Clermont-
Ferrand, le 25 octobre 2012 et 18°™ réunion de travail plateforme RDI, Bruxelles, le 23 mai 2013

Fonctionnement écologique de la Loire :
une étude isotopique sur les bases alimentaires des
réseaux trophiques,

« Stable isotope analysis Loire, SIAL »

Karlsruhe Institute for Technology (KIT) : Rdv des scientifiques et gestionnaires « River
Management » : présentation invitée

FLOODPLAINS 4D

AN -
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28me Symposium « Proximités », Tours, 20.+21. mai 2015 (présentation et participation dans la
table ronde : Table ronde n° 1 : « Conceptualisation et approches de la proximité : dialogue
interdisciplinaire »

Modérateurs : Olivier BOUBA-OLGA, Université de Poitiers (France) et José SERRANO,
Université de Tours (France)

Justificatif pour la participation au Séminaire "8iemes Journées Internationales deProximité" de
M Karl M. Wantzen, Mme C Boisneau Mme Richard et M Jugé.

Selon lI'annonce de la conférence, " Ces 8émes Journées poursuivent |’effort de conceptualisation
des logiques organisationnelles et institutionnelles de coordination des activités économiques au
sein de dynamiques territoriales multi-échelles. " La participation des membres de I'équipe ayant
travaillé au projet SIAL dans la conférence, la présentation orale par M. Wantzen et ses coauteurs
sur la thématique "proximité homme-fleuve" (voir pdf de la présentation, audience ca 30
personnes) et la participation de M. Wantzen dans la table ronde Table ronde n°1
"Conceptualisation et approches de la proximité : dialogue interdisciplinaire" (mercredi 20 mai,
voire http://coll-proximites.sciencesconf.org/resource/page/id/19 , 37 sessions, 130
communications), étaient une tres bonne opportunité de contextualiser les enjeux du projet SIAL
avec les enjeux d'aménagement. La conférence a vu une trés bonne participation, plus de 350
participants internationaux de 16 nationalités. Surtout la présentation du fait qu'une seule
espece envahissante comme la corbicule peut potentiellement influencer le fonctionnement d'un
écosystéme entier et ses enjeux économiques comme la péche, ont trouvé un grand intérét dans
les discussions au suivi des présentations et pendant les échanges personnelles. Encore, la
présentation a utilisé la thématique du projet SIAL pour faire un lien avec la Chaire Unesco:
Fleuve et Patrimoine.

Karl M. Wantzen
Aziz Ballouche
Isabelle Longuet
W Cathérine Boisneau
{ Nina Richard
Philippe Jugé

ETABLISSEMENT PUBLIE R : [Europe
~ UNIVERSITE .
/—'"“ LOIMe wneze W

47



SIAL Université de Tours

7.5. Communication écrite « Hydrodynamique et fonctionnalités
écologiques des fleuves»

Journée « Annexes hydrauliques » présentation invitée par CORELA (Conservatoire de la Loire),
présence de ca 200 personnes, dont la plupart des gestionnaires

Publication : Wantzen, Karl M. (2015): Hydrodynamique et fonctionnalités écologiques des
fleuves. pp13-39 in Conservatoire Régional des Rives de la Loire et ses Affluents (CORELA) Les
Cahiers du Conservatoire 15: Dynamique Fluviale et Ecologie , CORELA publishing, Nantes,
France, 116pp

—
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