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Abstract - Epilithic diatoms and biological quality of Stratonikon mountain creeks, 
Chalkidiki (Greece). During two sampling periods (lowflow and highflow) epilitbic diatoms were 
collected in two hydrographic sectors of Stratonikon mountain. In the study 162 taxa were identified 
from which 42 species, one sub-species and nine varieties are first records for the Greek flora. 
Running waters present a high species richness and most of the dominant species found in the study 
area are cosmopolitan, alkaliphilous, prefering well oxygenated waters. The species Achnanthes 
minutissima var. minutissima, Amphora pediculus, Cocconeis placentula, Rhoicosphenia abbre- 
viata and Nitzschia dissipatu var. dissipata were dominant during both sampling periods. Under 
highflow conditions, the species Gomphonema olivaceum var. olivaceum and G. tergestinum 
became also dominant. The Shannon’s index values varied from 0.6 to 5.0 and evenness from 
0.15 to 0.86. Dendrograms and MDS plots showed the floristic particularities of sites due to human 
activities and environmental conditions.The values of IPS diatomic index showed that the biological 
quality of the water was very good during the study period. 0 ADAC / Elsevier, Paris 
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R&mm6 - Deux campagnes d’Cchantillonnage (Ctiage et true) des diatomQs tpilithiques ont &tt 
effect&es dans deux secteurs hydrographiques du mont Stratonikon. Cent soixante-deux taxons ont 
et6 dCterminCs. Parmi eux, 42 esp?ces, une sous-esptce et neuf variCt& ont Cte signalkes pour la 
premikre fois en G&e. Dans la plupart des sites, la richesse en taxons est assez grande et des 
espBces connues comme cosmopolites, alcaliphiles et prkfkrant des eaux bien oxygenees y  
prkdominent. Les espkces Achnanthes minutissima var. minutissima, Amphora pediculus, Cocco- 
neis placentula, Rhoicosphenia abbreviata et Nitzschia dissipata var. dissipata sont dominantes 
pendant les deux p&odes. En p&iode de true, Gomphonema olivaceum var. olivaceum et G. 
tergestinum sont Cgalement dominantes. Les valeurs de l’indice de Shannon ont variC de 0,6 B 5,0 
et 1’CquitabilitC de 0,15 & 0,86 tout au long de la pCriode d’ttude. Les dendrogrammes et les 
diagrammes MDS ont permis de visualiser les particularit& floristiques des sites, 1iCes aux activitCs 
anthropiques et aux conditions environnementales. D’aprks les valeurs de l’indice diatomique IPS, 
la qualitC de l’eau dans toute la rkgion Ctait g&&alement t&s bonne pendant la p&riode d’&ude. 
0 ADAC I Elsevier, Paris 
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INTRODUCTION 

La presente etude s’inscrit dans le cadre des travaux scientifiques pmparatoires 
a l’application en Grece de la directive << cadre >> de 1’Union europeenne sur la qualite des 
eaux de surface (European Union, 1998), qui prevoit - entre autres - une evaluation de la 
qua&C biologique des eaux courantes a partir de divers indices biologiques. 

L’utilisation des indices de qualitt d’eau bases sur les diatomees benthiques tend 
a se gentraliser en Europe (Coste & Leynaud, 1974 ; Descy, 1979 ; Cemagref, 1982 ; 
Cemagref, 1984 ; Schiefele & Schreiner, 1991 ; Prygiel & Coste, 1993 ; Dell’Uomo, 
1996 ; Eloranta & Kwandrans, 1996 ; Kelly et al, 1996 ; Prygiel & Coste, 1996 ; Sabater 
et al., 1996) tandis qu’en G&e le present travail constitue une premiere approche. 

Les diatomees benthiques des eaux courantes de la Grece ont Cte t&s peu 
Ctudites (Economou-Amilli, 1980 ; Economou-Amilli & Anagnostidis, 1981 ; Foged, 
1985a, 1985b). Les seuls articles sur des diatomees d’eau deuce de la Grece concement 
essentiellement le phytoplancton lacustre (Anagnostidis & Economou-Amilli, 1980 ; 
Moustaka-Gouni, 1988 ; Tafas, 1991 ; Moustaka-Gouni & Nikolaidis, 1992 ; Spartinou, 
1992 ; Tryfon et al, 1994) et celui des rivieres (Moustaka-Gouni et al., 1992 ; 
Moustaka-Gouni & Nikolaidis, 1994 ; Tryfon et al., 1996 ; Montesanto & Tryfon, sous 
presse ; Montesanto et al., sous presse). 

Les objectifs principaux de ce travail ont done CtC de repertorier la flore des 
diatomees benthiques des eaux courantes de la region du mont Stratonikon, Cvaluer la 
qualite de ces eaux et de tester l’applicabilitt de l’indice diatomique IPS dans ce secteur. 

SITE D’J?TUDE ET MkTHODES 

R&ion CtudiCe 

La region prospectee se trouve en Mactdoine centrale, dans le nord-est de la 
peninsule Chalkidiki (Fig. 1). Elle est dominte par des roches metamorphiques (biotite- 
gneiss) de la formation << Kerdylion >> avec une presence importante des gisements 
metalliferes (oxydes de manganese, pyrite, arsenopyrite, galene et blende), connus depuis 
l’antiquite. 

La qualitt de la couche superficielle du sol est influencte par des depots de 
materiaux miniers accumules depuis l’antiquite avec une periode d’exploitation intensive 
au debut du sibcle visant a extraire la pyrite et divers minerais sulfates sous forme de 
melange. Certains de ces materiaux ont ttt utilises pour des travaux publics dans la region 
et contiennent des metaux lourds et d’autres elements toxiques dont la mobilisation peut 
entrainer une deterioration du sol et des eaux. Les mines sont actuellement sous- 
exploitees ou abandonntes. 

La region Ctudiee est semi-montagnarde (altitude maximale 700 m). Du point de 
vue climatique, la region se trouve dans un secteur transitoire entre la Mediterrante et 
I’Europe centrale (Polunin, 1980). Les temperatures moyennes varient de 2 “C a 26 “C et 
la pluviometrie de 500 mm en plaine a 750 mm en montagne. La vegetation don&ante en 
plaine est le maquis tandis qu’en altitude le type dominant de la vegetation est 
l’association Castaneo Fagetum, remplacee le long des tours d’eau par le PZatanion 
orientalis. La region est tres peu urbanisee. Les forets occupent environ 79 % des terres, 
l’agriculture 19 % et le paturage 2 %. 
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Fig. 1. Carte de la region CtudiCe. - Map of the region studied. 

Dans la region CtudiCe, le,s cows d’eau principaux ont leurs sources vers 600 m 
d’altitude et debouchent en mer EgCe. Le bassin versant du secteur nord occupe une 
surface d’environ 70 km* et les tours d’eau debouchent dans le golfe Strymonikos. Le 
bassin versant du secteur sud occupe une surface d’environ 150 km2 et les tours d’eau se 
jettent dans le golfe d’Ierissos. 

Mbthodes 

Deux campagnes d’echantillonnage (novembre 1997, mars 1998) ont CtC 
r&lisCes sur quinze sites dans deux bassins du mont Stratoniko (secteur nord - secteur 
sud) en p&ode d’etiage (novembre 1997) et en ptriode de true (mars 1998). Les stations 
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(nord Nl - N7 et sud Sl - S8) ont Cd choisies en fonction des plans d’installation d’une 
nouvelle mine. Le suivi physico-chimique et hydrologique (APHA, 1980) a tte realise par 
la societe TVX HELLAS. 

Les releves ont Cte realis& au centre du lit majeur, a 10 cm de profondeur car 
ces ruisseaux Ctaient a faible profondeur (15 cm en moyenne en Ctiage et 30 cm en true). 
Les sub&rats tchantillones Ctaient submerges au moins trois semaines avant l’tchantillo- 
nage. Les zones ombragees ont ttC Cvitees. L’echantillonnage a tte limite a l’epilithon 
naturel-substrat le plus representatif de l’amont a l’aval de ces ruisseaux-dans le facies 
lotique. Les substrats ont 6tC echantillonnes par raclage de la surface superieure. Plusieurs 
raclages ont CtC effectues sur des substrats identiques repartis au hasard (aire totale voisine 
de 10 cm*) et deux sous-echantillons par station ont Cte r&&es. Les Cchantillons ont Cte 
fixes immediatement au formol (concentration finale : 4 %). Des Cchantillons temoins 
sont consultables a l’universitt d’Athbnes (G&e), au departement de biologie, section 
ecologic et systematique (B. Montesanto), et au Cemagref de Bordeaux (France) (M. 
Coste), dont les coordonnees sont foumies en premiere page de cette article. 

Les echantillons ont ttt nettoyes avec du peroxyde d’oxygene (H,O, a 30 %) a 
chaud pendant 2 h. Ensuite, quelques gouttes de HCl ont tte ajouties. Le materiel a Cte 
rince abondamment avant d’etre month dans du Naphrax (NBS, IR : 1.74). Deux 
preparations par echantillon ont tte observees en microscopic photonique. Au moins 
600 individus au plus fort grossissement (objectif 100 X) ont Ctt tnumtres. Les effectifs 
de chaque taxon ont &te transformCs en abondances relatives. 

La determination des diatomees a tte realisbe a l’aide de la << SiiSwasserflora 
von Mitteleuropa >> et la systematique proposee par Krammer & Lange-Be&lot (1986 
- 1991) a Cte adoptee pour la realisation des listes taxinomiques ; quelques noms plus 
recents ont Cte rajoutes entre parentheses (Tab. 1). 

Les relations pouvant exister entre les sites ttudits ont Ctt analysts sur la base 
de leur ordination par groupement hitrarchique (cluster analysis) et par cadrage 
multidimensionnel non-mCtrique (<< MDS j>) a l’aide du logiciel Primer (Can; 1997). Ces 
ordinations ont Cte realisees sur base de l’indice de similar&t calcule selon Bray & Curtis 
(1957) a partir des effectifs des taxons rencontres, transform& en leur valeur logarith- 
mique (Unep,1992 ; Clarke & Warwick, 1994). L’indice de diversite propose par Shannon 
& Weaver (1963) et l’equitabilite propose par Pielou (1969) ainsi que l’indice diatomique 
IPS ont ttt calcules a l’aide du logiciel Omnidia (Lecointe et al., 1993). 

R&ULTATS 

Pat-am&es physico-chimiques de l’eau 

Les valeurs des parametres physico-chimiques et de quelques elements en trace 
de tous les sites Cchantillones sont recapitults au Tab. 1. 

Composition floristique et indice diatomique IPS 

Cent soixante-deux taxons ont Cte determines appartenant a 30 genres (Tab. 2). 
L’analyse des donnees bibliographiques revble l’existence de 42 especes, une sous-espece 
et neuf varietes signalees pour la premiere fois en G&e, les synonymies possibles ayant 
Cte verifiees. Neanmoins, l’identification de cinq espbces apparues sporadiquement, doit 
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Tab. 1. Valeurs minimales, maximales et moyennes des paran&res physico-chimiques et de 
quelques Clkments B 1’6tat de trace aux 15 sites CchantillonnCs dam la rkgion du mont Stratonikon 
lors de la ptriode d’ktude (valeurs foumies par la sociCt6 TVX Hellas). - Values (minimum, 
maximum, mean) of physico-chemical parameters and trace elements at 15 sampling sites of the 
Stratonikon mountain region during the study period (values provided by TVX HELLAS). 

Paramttres ktiage Crue 

Debit (m3 s-‘) 
Vitesse du courant (cm s-l) 

Temptrature (“C) 
Oxygltne dissous (% sat.) 
PH 
Conductivitk (pS cm-‘) 
HCO, (mg 1-l) 
Cblorures (mg 1-l) 
DBO, (mg 1-l) 
PO,-P (mg 1-l) 
NO,-N (mg 1-l) 
NO,-N (mg 1-l) 
NH,-N (mg 1-l) 
As (mg 1-l) 
Pb (mg 1-l) 
Mn (mg 1-l) 
Sb (mg 1-l) 

minimum maximum moyenne minimum maximum moyenne 

0.0004 0,155 0,033 0,0003 0,185 0,076 
O,l 44 11,06 LO 46 14,7 

635 17,2 8,9 2,3 11.2 599 
89 109 103 79 103 92 
7,9 874 8.2 7,5 89 797 
402 670 517 135 261 201 
151 230 189 114,7 321 180 

11,36 30.53 18,26 7,8 14,9 12,22 
O,l 2,5 1,4 0 3 0.8 

0,082 0,517 0,221 0,048 0,900 0,148 
0,291 0,743 0,523 0,250 0,760 0,371 
0,000 0,029 0,004 0,002 0,007 0,004 
0,001 0,250 0,026 0,001 0,049 0,010 

< 0,005 0,036 < 0,Ol 0.01 0,ll 0,03 
< 0,005 0,100 < 0,005 0.02 0,069 0,03 
< 0,002 0,210 < 0,002 0,006 0,500 0,056 
< 0,003 0,175 < 0,003 - - - 

&tre confirmke. Trente-neuf taxons ont atteint une frkquence relative suptrieure g 5 % 
pendant la pCriode d’&ude. Dans la plupart des sites, la richesse en taxons est assez 
grande (42 taxons en moyenne) et des espbces connues comme cosmopolites, alcaliphiles, 
prkfkrant des eaux bien oxygenCes, y predominent. 

Tab. 2. Liste des taxons rkpertoriCs. - Liste of diatom taxa. 

TAXA Frkquence Etiage Crue 
relative 
> 5 % 

Achnanthes clevei Grunow [Karayevia clevei (Grun. in Cl. & Grun.) Round & 
Bukbtiyarova] 

*Achnanthes conspicua A. Mayer 
*Achnanthes d&cat&a (Kiitzing) Grunow [Planothidium delicatulum (Kiitz.) 

Round & Bukbtiyarova] 
*Achnanthes exigua Grunow 
*Achnanthes fogedii H&msson [Achnanthes pseudopunctulata Simonsen] 
*Achnanthes grischuna Wutbrich 
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TAXA Frequence Etiage Crue 
relative 

> 5 70 

*Achnanthes impextformis Lange-Bertalot 

Achnanfhes hznceohztu (Btibisson) Gmnow 

*Achnanthes lanceolata ssp. frequentissima Lange-Bertalot 

*Achnanthes marginulata &mow 
Achnanthes minutissima Kiitzing var. minutissima [Achnanthidium minutissimum 

(Kiitz.) Czamecki] 

Amphipleura pellucida Kiitzing 

*Amphora aequalis Krammer 

*Amphora inariensis Krammer 

Amphora Zibyca Ehrenberg [Amphora copuhtta (Kiitz.) Schoeman & Archibald] 

*Amphora montana Krasske 

*Amphora normannii Rabenhorst 

Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing 

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow 

Culoneis bacillum (Gnmow) Cleve 

Culoneis silicula (Ehrenberg) Cleve 

Campylodiscus hibernicus Ehrenberg 

Cocconeis pediculus Ehrenberg 

Cocconeis placentula Ehrenberg 

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Gnmow 

Cocconeis placentula var. Zineata (Ehrenberg) Van Heurck 

Cyclotella meneghiniana Kiitzing 

Cymatopleura elliptica (Brkbisson) W.Smith var. elliptica 

Cymatopleura solea (Btibisson) WSmith var. solea 

Cymbella a&is Kiitzing 

*CymbeZlu amphicephala Naegeli 

*CymbeZZa caespitosu (Kiitzing) Brun [Encyonema caespitosum Kiitzing] 

Cymbella cymbiformis Agardh 

Cymbella lanceolata (Ehrenberg) Kirchner 

Cymbella microcephala Grunow [Encyonopsis microcephala (Gnmow) Krammer] 

Cymbella prostrata (Berkeley) Cleve [Encyonema prostratrum (Berkeley) Kiitzingl 

Vymbella proximu Reimer 

Cymbella silesiaca Bleisch [Encyonema silesiacum (Bleisch) Mann] 

Cymbellu sinuafu Gregory [Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer] 

*Denticula kuetzingii Gmnow var. kuetzingii 

*Diatoma monilifotmis K&zing 

Diatoma vulgar-is Bory 

Diploneis elliptica (Kiitzing) Cleve 

Diploneis oblongella (Nlgeli) Cleve-Euler 

*Diploneis oculata (BrCbisson) Cleve 

Diploneis puella (Schumann) Cleve 

Epithemia adnata (Kiitzing) Bribisson 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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TAXA Frtfquence Etiage Crue 
relative 

> 5 % 

Epithemia goeppertiana Hilse 

Epithemia sorex Kiitzing 

Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing var. turgida 

*Epirhemia turgida var. wesrermannii (Ehrenberg) Grunow 

*Epithemia turgida var. grant&a (Ehrenberg) Brun 

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills var. bilunuris 

*Eunotia paludosa Gnmow var. paludosa 

*Eunotia soleirolii (Kiitzing) Rabenhorst 

Fragilaria biceps (Ktitzing) Lange-Bertalot 

Fragilaria brevisrriata Grunow [Pseudostaurosira brevistriatu (Grun. in Van 
Heurck) Williams & Round] 

Fragilaria capucina Desmazieres var. cupitellara (Gnmow) Lange-Bertalot 

Frugilaria capucina Desmazieres var. cupucina 

*FragiZuria cupucina var. mesolepra (Rabenhorst) Rabenhorst 

Fragilaria capucina var. vaucheriae (Kiitzing) Lange-Bertalot 

Fragilaria capucina forme ttratologique 

Fragiluria cf. construens (Ehrenberg) Gmnow [Staurosira construens Ehrenberg] 

Fragilaria construens var. subsalina Hustedt 

*Fragilaria delicatissima (W. Smith) Lange-Bertalot 

*Fragilaria nitzschioides Grunow 

*Fragilaria parasitica (W. Smith) Grunow var. parasitica 

Fragilaria parasirica var. subconstricta Grunow 

Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot 

Fragilaria tenera forme tCratologique 

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot var. ulna 

Fragilaria ulna var. oxyrhynchus (Kiitzing) Lange-Bertalot 

Fragilariu ulna forme teratologique 

Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni 

Gomphonema angustatum (Kiitzing) Rabenhorst [Gomphonema micropus Kiitzing] 

Gomphonema angustum Agardh 

*Gomphonema clavarum Ehrenberg 

Gomphonema clevei Fricke 

Gomphonemu gracile Ehrcnberg 

*Gomphonemu grovei M. Schmidt [Gomphosphenia grovei (M. Schmidt) 
Lange-Bertalot] 

*Gomphonema minurum (Agardh) Agardh 

Gomphonema olivuceum (Hornemann) Brkbisson var. olivaceum 

Gomphonema parvulum Kiitzing var. parvulum 

Gomphonema tergestinum Fricke 

Gomphonemu truncatum Ehrenberg 

Gomphonema sp. 

Gyrosigma attenuatum (Kiitzing) Cleve 

*Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
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TAXA Frequence Etiage Crue 
relative 
5 5 % 

Hantzschia amphioxys (Ebrenberg) Grunow 

Melosira varians Agardh 

Meridion circulare (Greville) C.A. Agardh var. circulare 

*Meridian circulare var. constrictum (Ralfs) Van Heurck 

*Navicula absoluta Hustedt [Naviculadicfa absoluta (Hustedt) Lange-Bertalot] 

Navicula bacillum Ehrenberg [SeZZaphora bacillum (Ehrenberg) D.G. Mann] 

*Navicula bryophila Boye Petersen 

Navicula capitatoradiata Germain 

Navicula contenta Grunow var. biceps (Amott) Cleve [Diadesmis contenta Grun. 
var. biceps (Grunow in Van Heurck) Hamilton] 

Navicula cryptocephala Ktitzing 

Navicula cryptotenella Lange-Be&lot 

Navicula decussis 0strup [Geissleria decussis (0strup) Lange-Bertalot & 
Metzeltin] 

*NavicuZa digitoradiata (Gregory) Ralfs 

*NavicuZa elginensis (Gregory) Ralfs 

*Navicula gallica (W. Smith) Lagerstedt var. Zaevissima (Cleve) Lange-Bertalot 

*NavicuZa gallica var.perpusiZZa (Grunow) Lange-Bertalot 

Navicula goepperfiana (Bleisch) H.L. Smith [Luticola goeppertiana (Bleisch in 
Rabenhorst) D.G. Mann] 

*Navicula heimansii Van Dam et Kooyman 

*NavicuZa helensis Schulz [Fallacia helensis (Schulz) D.G. Mann] 

Navicula kotschyi Grunow 

Navicula Zanceolata (Agardh) Ehrenberg 

Navicula menisculus Schumann 

*NavicuZa minima Grunow [Eolimna minima (Grunow) Lange-Bertalot] 

Navicula placentula (Ehrenberg) Grunow 

*NavicuZa protracta (Grunow) Cleve 

Navicula pseudohalophila Cholnoky [Navicula halophila (Grunow) Cleve] 

Navicula pseudotuscula Hustedt [Aneumastus stroesei (O&up) Mann] 

Navicula pupula Ktitzing [Sellaphora pupula (Ktitzing) Mereschkowksy] 

Navicula radiosa Ktitzing 

Navicula reinhardtii Grunow 

*NavicuZa seminulum Grunow [SeZZaphora seminulum (Grunow) D.G. Mann] 

Navicula splendicula Van Landingham 

*NavicuZa striolata (Grunow) Lange-Bertalot 

*NavicuZa stroemii Hustedt 

Navicula subhamulata Gnmow 

NavicuZa tripunctata (O.F. Mitller) Bory 

Navicula tuscula (Ehrenberg) Grunow [Aneumasfus tuscula (Ehrenberg) D.G. 
Mann & Stickle] 

Navicula veneta Ktitzing 

Navicula viridula (Kiitzing) Ehrenberg 
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TAXA FrJquence Etiage Crue 
relative 
>5% 

Navicula sp. 

*Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer 

Neidium dubium (Ehrenberg) Cleve 

*Nitzschia alpina Hustedt 

Nitzschia amphibia Grnnow 

Nitzrchia consrricta (Kiitzing) Ralfs [Tryblionella apiculata Gregory] 

Nitzschia dissipata (Kiitzing) Gnmow var. dissipata 

Nirzschia fonricola Grnnow 

Nirzschia heufleriana Gnmow 

*Nitzxhia inconspicua Grunow 

Nirzschia Zinearis (Agardh) W. Smith 

Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith 

*Nitzschia palea var. debilis (Kiitzing) Grnnow 

Nitzschia perminuta (Gnmow) M. Peragallo 

Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst 

Nkschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith 

*Ni&schia sinuata (Thwaites) Grnnow var. delognei (Grnnow) Lange-Bertalot 
[Nkschia solgensis Cleve-Euler] 

Nitzschia sinuata var. sinuata 

Nitzschia sinuara Grunow var. tabellaria Gnmow 

*Nitzxhia sociabilis Hustedt 

*Nitzschia valdesrriata Aleem & Hustedt 

Nitzschia vitrea Norman 

Pinnularia microsrauron (Ehrenberg) Cleve 

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg 

Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot 

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) 0. Miiller var. gibba 

Srauroneis smithii Grnnow 

Stephanodiscus spp. 

Surirella angusta Kiitzing 

Surirella bijrons Ehrenberg 

Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot var. brebissonii 

Surirella capronii Brebisson & Kitton 

Surirella Zinearis W. Smith var. helvetica (Brnn) Meister 

Surirella minuta Brkbisson 

Surirella ovalis Btibisson 

l 

0 

l 

l 

l 

0 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

0 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

+ 

l 

l 

* 

+ 

l 

l 

l 

* 

l 

* 

4 

* 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

* T~on signale’ en G&e pour la premikre fois. 

Secteur nord amont 

En amont (sites Nl, N2, N3, N7), les esphes dominantes ont Ct6 Amphora 
pediculus (surtout en &age), Nitzschia dissipata var. dissipata et Gomphonema oliva- 
ceum var. olivaceum (en p&ode de true) accompagntes par Cocconeis placentula, 
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Rhoicosphenia abbreviata, Achnanthes minutissima var. minutissima, Fragilaria capu- 
cina var. capitellata, Navicula radiosa, Gomphonema tergestinum, Navicula tripunctata, 
N. menisculus, Epithemia sorex et Amphora inariensis. Le nombre de taxons par station 
a varit de 36 h 61 en p&ode d’ttiage et de 46 2 62 en p&ode de true. La diversitk a variC 
de 3,5 h 5 et l’kquitabilitk de 0,61 B 0,86, prksentant des valeurs plus ClevCes en Ctiage 
(Tab. 3). 

Tab. 3. Indice diatomique IPS, nombre de taxons, effectif, indices de diversite et d’equitabilite pour 
les stations nord (Nl - N7) et sud (Sl - 5%) en p&ode d’etiage (novembre 1997) et de true (mars 
1998). - Diatom index IPS, number of taxa, valve counted, diversity and evenness indices at 
sampling sites Nl - N7 and Sl - S8 during lowflow (November 1997) and highflow (March 1998) 
periods. 

STATION IPS S EFF DIV EQU 

nov. 97 mars 98 nov. 97 mars 98 

Nl 15,9 IS,9 36 46 

N2 16 16 61 55 

N3 16,9 16,l 55 59 

N4 15,7 16,2 59 57 

N5 13,46 16,4 30 20 

N6 16,5 27 

N7 15,8 15,s 43 62 

no”. 97 

647 

664 

538 

657 

570 

636 

mars 98 nov. 97 

896 3,20 

848 5,03 

900 4,98 

996 4,28 

882 2.35 

864 - 

889 4,45 

mars 98 

3,37 0,62 0.61 

4,32 0.85 0,75 

4,17 0,86 0.7 1 

4.33 0.73 0.74 

1,03 0,48 0,24 

3.08 0.65 

4,33 0,82 0,73 

nov. 97 mars 98 

STATION IPS S EFF DIV EQU 

nov. 97 mars 98 nov. 97 mars 98 nov. 97 mars 98 nov. 97 mars 98 nov. 97 mars 98 

Sl 15,7 16 49 33 881 827 3,90 3.54 0,69 0,70 

s2 15,3 14,9 13 36 748 700 0.57 3.40 0,15 0,66 

s3 15,6 14,s 30 33 792 853 1,93 3,lO 0,39 0,61 

s4 15.6 14,1 36 41 674 867 3,63 3,81 0,70 0,7 1 

s5 15,5 15,3 28 34 753 820 2,74 3.61 0,57 0.71 

S6 16.2 15,9 46 42 729 986 4,28 4,14 0,77 0.77 

s7 16 15,7 48 51 797 795 3,63 4,45 0,65 0.78 

S8 15,9 15,8 44 32 771 853 3,76 3,54 0,69 0,71 

NOMENCLATURE UTILISBE 

ES 

&F 

Indice de Polluosensibilite (Cemagref, 1982) 
Nombre de taxons dans le releve 
Effectif compte 

DIV Indice de diversite de Shannon 
EQU Equitabilite (Pielou) 
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Secteur nord aval 

En aval (sites N4, N5, N6), les assemblages des diatomees ont Cte dominees par 
Achnanthes minutissima var. minutissima, Nitzschia dissipata var. dissipata et Meridion 
circulare var. constricturn. En periode de true, Meridion circulare var. circulare a montre 
une augmentation considerable. Les especes accompagnantes ont surtout Cte Amphora 
pediculus et Navicula cryptotenella en &age, Gomphonema olivaceum var. olivaceum en 
true et Fragilaria tenera en Ctiage et en true. Meridion circulare var. constrictum, tres 
rare dam tome la region d’etude, a domine a la station N6 en ptriode de true. M. circulare 
var. circulare, qui a presente des frequences relatives tres basses dans toute la region 
Ctudiee, a atteint 17,4 % uniquement au site N6 en p&ode de true. Fragilaria tenera est 
apparue exclusivement aux sites N5 et N6.11 faut noter que cette espbce a presentt aussi 
des formes teratologiques a une frequence relative de 5-8 % pendant la periode d’etude 
aux stations N5 et N6. Le nombre de taxons par station a varie de 20 a 59, la diversite de 
1 a 4,3 et l’equitabilite de 0,24 a 0,74. 

Secteur sud 

Les differents sites du secteur sud ont tte peuplts par Achnanthes minutissima var. 
minutissima, Cocconeis placentula et Rhoicosphenia abbreviata independamment de la 
periode d’echantillonage. Par ailleurs, pendant l’etiage, Amphora pediculus et Cymbella 
microcephala et aussi, en periode de true, Gomphonema tergestinum, G. olivaceum var. 
olivaceum et Fragilaria capucina var. vaucheriae sont devenues dominantes. Les especes 
accompagnantes ont Cte Achnanthes lanceolata, Cocconeis pediculus, Fragilaria capucina 
var. capitellata, Gomphonema angustatum, G. angustum, Navicula tripunctata, N. radiosa, 
Nitzschia amphibia, N. dissipata var. dissipata et Surirella brebissonii var. brebissonii. 

D’apres les valeurs de l’indice diatomique IPS (Tab. 3) la qualite de l’eau dans 
toute la region Ctudiee apparait tres bonne pendant la periode d’etude, a l’exception d’une 
station du secteur nord (N5), en periode d’etiage, oti la valeur de 1’IPS indique une 
deterioration de cette qualite. 

Groupement hiCrarchique par agglomkration et ordination des sites 

Les analyses de groupement et d’ordination (Fig. 2) ont permis de visualiser : a) 
la forte difference de la station N5 dam le secteur nord par rapport aux autres stations N 
en periode d’etiage, b) la distinction des stations N5 et N6 en periode de true et c) la 
particular-k! des stations S2 et S7 en periode d’etiage et celle de S7 en periode de true 
parmi les autres stations S. Dam le secteur nord, la station N5 se differencie toujours 
nettement des autres sites. Cette station est car-act&see par la forte dominance 
d’dchnanthes minutissima var. minutissima (62,3 % en Ctiage, 85,l % en true). La 
diversite y est faible et l’equitabilite est 0,48 en Ctiage et 0,24 en true. Par ailleurs, la 
presence de formes teratologiques de l’espbce Fragilaria tenera y a CtC constatee (8 % en 
Ctiage, 6 % en true). La station N6 est a set en periode d’ttiage ; en p&ode de true elle 
est caracteride par la dominance de Meridion circulare (55,6 %) et aussi par la presence 
des formes teratologiques de Fragilaria tenera (5 %). Les stations N5 et N6 presentent 
une richesse specifique plus faible. Le site S2 a Cte domine par Cocconeis placentula 
(92,8 %) en ttiage. Le nombre reduit de taxons observes (13) entraine une baisse de 
l’indice de Shannon et de l’equitabilite (0,57 et 0,15 respectivement). A la station S7 la 
flore a ttt assez diversifiee pendant les deux p&odes et la richesse en taxons (50) a CtC 
ClevCe. A cette station Cymbella microcephala et Epithemia adnata ont montre un 
developpement important malgre une apparition sporadique dans la region. 
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Fig. 2. Dendrogrammes du groupement agglomeratif hi&archique (partie gauche) et cadrages 
multidimensionels non-metiques (partie droite) des sites des secteurs nord et sud du mont 
Stratonikon en Ctiage 1997 et en true 1998 d’apres la composition de la flore diatomique. - 
Dendrograms (left part) and MDS plots (right part) showing stations grouped according to diatom 
composition in the north and south sections of Stratonikon Mountain during lowflow 1997 and 
highflow 1998. 
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DISCUSSION - CONCLUSIONS 

Cette etude apporte une contribution a la connaissance de la microflore 
diatomique benthique des eaux courantes de la Grece, assez mal cormue jusqu’a present. 
En ce qui concerne la composition floristique, la description des nouvelles espbces fera 
l’objet d’une autre etude (Ziller & Montesanto, donnes non publiees). 

Un premier bilan sur la qualite des eaux courantes de la region du mont 
Stratonikon a Ctt dress6 au moyen de l’indice diatomique IPS qui semble reagir peu dans 
cette region mttallifere. Peres et al. (1995) considtrent cependant que l’application de 
1’IPS traduit de facon satisfaisante la pollution mercurique et de man&e moins 
significative la pollution cadmique. 

Les diagrammes resultant des techniques de groupement et d’ordination ont 
permis neanmoins de visualiser la particularite de certains sites (N5, N6, S2 et S7). 

La station S2, avec une forte dominance de Cocconeis placentula, presente une 
richesse en taxons tres faible en Ctiage. Ce desequilibre semble Ctre lie a la concentration 
des mat&es en suspension (52,8 mg l-l), nettement suptrieure a la moyenne (0,51 rng 
1-l) des valeurs observees aux autres sites du secteur sud, like au faible debit (0,0007 m 
s-l). Cette concentration ClevCe des MES est probablement due a une dtcharge 
communale a proximite de ce site. L’indice diatomique IPS, qui est le plus performant en 
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France (Dewy & Coste, 1988 ; Prygiel & Coste, 1993 ; Lenoir & Coste, 1994 ; Coste et 
al., 1995), n’a pas permis de dtceler la diterioration de S2. 

Concernant le site S7, la flore y est t&s diversifite et des espbces plut8t rares 
dans la rkgion s’y dCveloppent bien. La particularitC de ce site r&ide dans le fait qu’il 
prksente le plus faible dtbit de l’eau pendant les deux p&odes et la plus faible 
conductivit& 

La station N5 qui se caract&ise par la forte dominance de Achnanthes 
minutissima var. minutissima et par la pr&.ence de formes t&atologiques de Fragilaria 
tenera, pr&ente des valeurs de diversit et d’kquitabilitd tr& basses, illustrant la 
perturbation de la structure des peuplements diatomiques de ce site. Par ailleurs, cette 
station se situe en aval de differents sites d’entassement de l’arsenopyrite (dCp6ts) qui ne 
sont pas impermCabilists ainsi que d’une usine de traitement des minerais ; elle est 
soumise ti des contaminations par le mangankse (0,2-0,5 mg 1-l) tout au long de l’Ctude, 
par le plomb (0,l mg 1-l) et par l’antimoine (0,17 mg 1-l) en Ctiage. L’indice diatomique 
IPS ne r&ble pas clairement la degradation de N5 alors que visiblement ce type de 
pollution affecte la composition quantitative relative des peuplements de diatomees. 
L’esp&ce dominante Achnanthes minutissima est une espkce ubiquiste et consid&e 
comme opportuniste qui colonise les substrats au dCtriment des autres dans les eaux 
fortement oxygtnCes (Lenoir & Coste, 1994). La nuisance permanente de N5 est mise en 
tvidence par les indices de diversit ; Descy & Coste (1988) consid&ent cependant que 
l’indice de Shannon rt?pond assez mal g 1’Cvolution de la qua&t de I’eau en raison de 
fluctuations imputables ?I l’effort de comptage. 

Quant B la station N6 qui est caract&ide par la dominance de Meridian 
circulare et la presence de formes Gratologiques de Fragilaria tenera, les concentrations 
en arsenic s’ y &vent 2 0,ll mg 1-l alors que la moyenne des valeurs observtes dans toute 
la region d’itude a Ctk 0,03 mg 1-l. 

Dans certains travaux, la prt%ence de formes t&-atologiques est mise en relation 
soit avec des facteurs physiques (Antoine & Benson-Evans, 1984), soit avec une 
eutrophisation accentuCe par la prksence de substances humiques (Schmid, 1997) ; peu 
d’informations existent sur la prisence de variations morphologiques en cas de contami- 
nation toxique par des ClCments B 1’Ctat de trace (m&aux lourds ou autres) (Carter, 1990 ; 
Yang & Duthie, 1993). Ntanrnoins, nous ne pouvons pas formuler l’hypothbse d’une 
relation dire&e entre les variations morphologiques de certaines diatomCes et les ClCments 
B 1’Ctat de trace ; les Cventuels effets, ainsi que le temps de rkponse des diatomCes 
vis-g-vis des pollutions par des tlCments en question, devraient Ctre apprihendt!s dans des 
unit& exptrimentales et en relation avec les caracttristiques Ccologiques comme le 
suggkrent Medley & Clements (1998). 

Les dendrogrammes et les diagrammes MDS ont permis de visualiser les 
particularit& floristiques des sites. Ces particular&& pourraient &tre liCes, d’une part, aux 
activitCs anthropiques (N5, N6, S2) et, d’autre part, aux conditions environnementales 
P7). 

Une ptriodicitk d’kchantillonnage plus tlevCe et une prospection plus d&aillCe 
de chaque site auraient peut-&tre permis de parvenir B des conclusions plus tranchbes. 
Kelly et al. (1998) prkconisent d’effectuer jusqu’g dix prt%vements dans les secteurs 
apicaux des tours d’eau oligotrophes afin d’apprkhender la diversitk des communaut& de 
tels milieux. 

Dam le cadre de cette Ctude pr&ninaire, nous n’avons pas confront6 directe- 
ment la distribution des espkces des diatomCes aux parambtres de la qualitk de l’eau. Un 
traitement statistique plus poussC serait indispensable pour pouvoir dtceler les facteurs 
structurant les peuplements diatomiques des ruisseaux du mont Stratonikon. 
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La plupart des indices diatomiques ont ttC proposes de faGon a rendre compte 
de la qualite g&kale des eaux et en particulier de la charge organique et de 
l’eutrophisation. Certains indices plus specialis% revblent des alterations du pH et de la 
mintralisation. Cependant, les indices diatomiques traduisent ma1 les effets toxiques, en 
particulier les pollutions metalliques (Prygiel & Coste, 1995) susceptibles de provoquer 
des disparitions d’espbces ou des reductions marquees de leur taille (Peres et al., 1995, 
1997). L’absence de prelevements purement quantitatifs ne permet pas une optimisation 
des mtthodes bakes sur la diversite (Descy & Coste, 1988) et influencees par l’effort de 
comptage. 11 serait souhaitable de rechercher des indicateurs plus specifiques tels que 
l’abondance de formes teratologiques, ou l’evolution de la taille moyenne des cellules. 

Enfin, les differents indices diatomiques ont Cte Claborts pour des bassins 
hydrographiques tempt%& avec des regimes climatiques, hydrologiques et chimiques 
differents de ceux CtudiCs et leur applicabilite aux conditions locales necessite une 
adaptation prtalable. 11 pa&t done necessaire d’etablir d’abord une typologie chimique 
des milieux naturels (types d’eau) en relation avec le substrat geologique et de dCterminer 
la nature des associations des diatomees en Cquilibre avec les proprietes naturelles des 
eaux des differents bassins hydrographiques de la Grece. La connaissance des profils 
Ccologiques de certaines especes pourrait Cventuellement Ctre completee et servir de base 
a la mise a jour de l’indice IPS qui offre de vastes possibilites dans la mesure oti il 
presente la particular&e d’utiliser la presque totalite des especes presentes, quelles que 
soient leurs exigences ecologiques ou leur origine. La qualite des eaux courantes du pays 
pourrait alors Ctre appreciee de man&e plus pertinente. 
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