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Introduction

Aujourd’hui le littoral est considéré comme un éco-sociosystéme : systéme complexe
ou s’imbriquent environnement naturel et activités humaines (COI, 1997). Zone de
contact entre ciel, terre et mer, mosaique d’écosystémes terrestres et aquatiques, il

apparait comme une zone d’autant plus fragile et convoitée, que la frange cotiere est

étroite et reste le site privilégié de nombreuses |activités| économiques tel que

I'urbanisation, la péche, l'aquaculture, les activités touristiques, l'industrie...
(BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982 ; PERES, 1984; SHORT et WYLLIE-
ECHEVERRIA ,1996 ; KRAUSSE-JENSEN et al, 2004 ; KUCUKSEZGIN et al, 2006 ;
ORTHS et al ,2006; TUNESI et BOUDOURESQUE, 2006). La coexistence de ces
différentes activités, souvent peu compatibles entre elle, est sources de multiples
nuisances et conflits d’intéréts, associées a la variabilité du climat perturbent le
fonctionnement et la stabilité des écosystémes littoraux et, notamment, des herbiers
de Magnoliophytes marines, en particulier les herbiers de Posidonia oceanica
(PERGENT et al, 1999; GUIDETTI et FABIANO, 2000; GUIDETTI, 2001;
GONZALEZ-CORREA et al., 2005), et hypothequent fortement leur futur maintien.
Or, les herbiers apparaissent comme des formations végétales clés, en termes de
biodiversité, a I’échelle planétaire.

On note, depuis quelques années, un intérét croissant pour 1'utilisation des végétaux
marins dans les études d’évaluation de la contamination du milieu (PHILLIPS, 1994 ;
PERGENT-MARTINI & PERGENT, 2000 ; FERRAT et al., 2003b). Sessiles, sensibles
aux modifications de leur environnement (tant au niveau de la colonne d’eau que du
sédiment), ils réagissent a la présence de contaminants de fagon plus rapide (en tant
que premiers échelons de la chaine trophodynamique) que les organismes occupant
des niveaux plus élevés (LOVETT-DOUST et al., 1994).

L'herbier a Posidonia oceanica, patrimoine millénaire, est aujourd'hui considéré comme
un des écosystemes les plus importants, voire 1'écosystéme-pivot de I'ensemble des
espaces littoraux méditerranéens. Au méme titre que la forét en milieu terrestre,
I'herbier a P. oceanica est le terme ultime d'une succession de peuplements et sa

présence est la condition sine qua non de l'équilibre écologique de beaucoup de

fonds littoraux méditerranéens (BOUDOURESQUE, 2006).
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Introduction

La Posidonie, espéce endémique stricte de la Méditerranée, constitue avec le
coralligene, 1'écosystéme marin le plus important puisqu’ils représentent un grand
pole de diversité biologique (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).

Par ailleurs, il est connu que les herbiers a Posidonia oceanica constituent un puissant
intégrateur de la qualité globale des eaux marines (AUGIER, 1985 ; PERGENT, 1991 ;
PERGENT et al, 1995 ; PERGENT-MARTINI et al, 2005b) du fait de leur large
répartition géographique (HARTOG, 1970), de leur longévité, de la permanence de
leur population au cours des saisons, de leur facilité de prélevement, de leur
abondance et de leur capacité a concentrer une vaste gamme de xénobiotiques
(WARD, 1989).

La protection et la conservation des herbiers a P. oceanica se justifient donc non
seulement en raison de leur tres grande valeur patrimoniale, mais aussi pour des
raisons économiques. Elle constitue donc une illustration exemplaire de la notion de
développement durable, issue du Sommet de Rio de Janeiro, en 1992
(BOUDOURESQUIE, 2002b).

De ce fait les Magnoliophytes marines apparaissent comme des organismes tres
intéressants dans le cadre d"une surveillance du milieu (BOUDOURESQUE, 2006).
Les caracteres phénologiques et Iépidochronologiques de la Magniolophyte Posidonia
oceanica rendent certainement compte de la vitalité de cette espéce mais peuvent en
outre traduire la qualité du milieu ot ces structures se développent (PERGENT et al,
1995).

Toute fois malgré la présence d’herbiers a Posidonia oceanica tout au long du littoral
Algérien, ceux-ci n'y ont été que peu étudiés et les travaux de recherches
n’intéressent qu'un secteur a savoir la cote Algéroise. I nous a donc semblé
intéressant d’entreprendre une étude de la phénologie , de la l1épidochronologie et de
la production primaire des herbiers de deux sites du bassin de la cote Ouest
algérienne, présentant, du fait de leur localisation géographique des conditions du
milieu différentes, le premier étant un site pollué Cap Carbon (Arzew)
(DERMECHE ,2010; BOUKHELF, 2012) le second considéré relativement comme
site de référence Ain Franin (Oran) (BELKHEDIM,2010). Nous avons jugé utile de

comparer |’état de santé des deux herbiers des sites considérés.
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Les objectifs de notre étude se présentent comme suit :

N

Le premier objectif consiste a mesurer quelques parametre abiotiques; la

température et la salinité.

Le deuxiéme objectif est I'étude dynamique de 1'herbier par le suivi de la variabilité
saisonniere des parametres phénologiques et de la biomasse des feuilles et des

épiphytes.

Le troisieme objectif est d’évaluer la production primaire annuelle des différents
tissus foliaires (limbe et pétiole) et des rhizomes, en utilisant la méthode

lépidochronologique.

Les résultats obtenus sont comparés a ceux relevé dans la littérature pour différentes

localités du bassin méditerranéen.
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1. Les Magnoliophytes marines
1.1. Origine et évolution

Les Magnoliophytes marines (Plantae, Embryobiontes) sont des Angiospermes
d’origine continentale, retournée au milieu aquatique au Crétacé (soit environ 120 a
100 millions d’années; LARKUM ET DEN HARTOG, 1989). A 1'Ordovicien (soit
environ 475 millions d’années) Leurs lointains ancétres avaient quitté ce méme
milieu marin pour partir a la conquéte des continents (BOUDOURESQUE et
MEINESZ, 1982 ; WELLMAN et al., 2003 ; BOUDOURESQUE, 2006).

Différentes variantes sur l'origine et la taxonomie des Magnoliophytes marines ont
été décrites (DEN HARTOG, 1970; LARKUM et DEN HARTOG, 1989; HEMMINGA
et DUARTE, 2000). L’utilisation de nouvelles techniques comme l’analyse des
séquences du DNA, la chimiotaxonomie devraient permettre une meilleure
compréhension de la phylogénie de ces plantes (CAMPEY et al., 2000). Les ancétres
possibles des Magnoliophytes marines sont de deux types: des plantes terrestres
cotieres d'une part et des plantes aquatiques d’autre part. Elles auraient 1'une ou
I'autre conquis le milieu marin. L’hypothése de plantes cotieres comme ancétre des
Magnoliophytes marines (DEN HARTOG, 1970) est soutenue par deux arguments.
Contrairement aux tiges herbacées des hydrophytes, les plantes cotieres et les
Magnoliophytes marines ont des feuilles lignifiées. De plus, deux genres de
Magnoliophytes marines (Amphibolis et Thalassodendron) sont vivipares comme c’est
le cas de certains taxa des mangroves (LARKUM et DEN HARTOG, 1989).
L’hypothese de plantes aquatiques comme ancétre des Magnoliophytes marines
(ARBER, 1920) est défendue par le fait que ces plantes aquatiques ont les mémes
caractéristiques que les Magnoliophytes marines (méristeme basal, systéme

lacunaire) (HEMMINGA et DUARTE, 2000).

L’étude de I'évolution, de l'expansion et de la distribution des Magnoliophytes
marines est basée sur l'analyse de plantes fossilisées et de la faune et la flore

associées. Malheureusement, les données sont peu nombreuses.
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Selon I'hypothése présentée par LARKUM et DEN HARTOG (1989) (Figure 1), les
plus anciens fossiles de Magnoliophytes marines remontent au Crétacé et sont de
deux genres: Archeozostera et Thalassocharis.

Les empreintes d’Archeozostera ont été trouvées au Japon et seraient a l'origine des
genres: Zostera et Phyllospadix actuels. Des fossiles de Thalassocharis ont été retrouvés
en Hollande et en Grande Bretagne et présentent beaucoup d’affinités avec les genres
Amphibolis et Thalassodendronm, «peéres» des genres actuels Halodule, Cymodocea et
Syringodium. L’'espéce Enhalus acoroides, seule Magnoliophyte marine ayant une

pollinisation non sous-marine, semble avoir évolué a partir d'un ancétre aquatique

du genre Vallisneria (LARKUM et DEN HARTOG, 1989).

y

Thalassodendron Phyllospadix

/

¢

/

I Thalassocharis  Archeozostera 7 7 ? Vatlisneria
I Amph holis Heterozostera 7 7 7 7

4 ¢

III Halodule Zostera
Cymodocea  Phyllospadix Posidonia  Thalassia Halophila Erhalus
Syringo dium

Figure 1 : Hypothése possible des différents stades des Magnoliophytes marines depuis le Crétacé
jusqu’a nos jours (I: Plantes terrestres pénétrant dans I'eau ; II: Plantes adaptées au milieu marin et
gardant certains caracteres terrestres, III: Magnoliophytes marines actuelles) ; (LARKUM et DEN
HARTOG, 1989).

1.2. Taxonomie

Le terme anglais «seagrass» regroupe les quatorze genres de plantes marines a fleur
(tableau 1). I regroupe 1'ensemble des plantes vivant completement submergées en

eau, ancrées sur le substrat et capable, dans ces conditions, de croitre et de se

reproduire (DEN HARTOG, 1970).
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Tableau 1 : Classification des 14 genres de Magnoliophytes (DEN HARTOG et KUO 2006), * :
famille exclusivement marine, $: famille aquatique.

Monocotylees

Sous classe des Alismatidae

Famille des Hydrocharitaceae$
Enhalus

Halophila

Thalassia

Famille des Posidoniaceae* .\

Postdonia

Famille des Cymodoceae*
Amphibolis

Cymodocea
Halodule > Famille des Potamogetonaceae

Syringodium
Thalassodendron

Famille des Zosteraceae*
Heterozostera

Phyllospadx )
Zostera

Famille des Ruppiaceae®

Ruppa

Famille des Zannicheliaceae®

Lepilaena

Il existe prés de 60 especes de Magnoliophytes marines appartenant a 4 familles et 14
genres (KUO et DEN HARTOG, 2001).

Cette variation provient de l'utilisation de criteres différents en systématique pour
déterminer et différencier les especes (HEMMINGA et DUARTE, 2000). Par exemple,
DEN HARTOG (1970) et PHILLIPS et MENEZ (1988) utilisent la disposition des

veines sur les feuilles alors que LES et al., 1997 emploient la distance génétique.
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Néanmoins, toutes ces especes sont classées, en quatorze genres, dans les
monocotylédones.
1.3. Description
L’appellation « Magnoliophytes marines » rassemble I’ensemble des plantes a fleur

qui vivent submergées dans les eaux peu profondes et les estuaires.

Toutes ces especes sont des monocotylées mais elles ne possedent pas une origine
évolutive unique, il s’agit d'un groupe polyphylétique défini par une niche

écologique particuliére (GREEN et SHORT, 2003).

Les Magnoliophytes marines présentent toutes le méme type de morphologie (figure
2), un rhizome rampant portant au niveau des nceuds des racines d’une part et des
ou un axe dressé d’autre part. Les feuilles engainées a la base poussent a partir de
l'axe dressé (DEN HARTOG, 1970; PHILLIPS et MENEZ, 1988; KUO et Mc COMB,
1989).

Les rhizomes sont de section ronde ou latéralement aplatis, ils proliferent
généralement enfouis sous le sédiment. Sauf pour le genre Halophila, les feuilles
adultes présentent a leur base une gaine bien différenciée par 1l’absence de
chloroplaste et donc de chlorophylle.

Le méristéme est basal et les jeunes feuilles poussent au centre du faisceau, au milieu
des feuilles plus agées. Entre la gaine et la feuille, la plupart des especes présentent
une excroissance tissulaire appelée ligule.

Les feuilles nécrosées sont abscisées a la jonction entre la gaine et la partie foliaire au
niveau de cette ligule. Les Magnoliophytes marines sont monoiques (avec des fleurs
unisexuées ou non) ou dioiques. Les fleurs, solitaires ou en inflorescences, ont
souvent des pieces florales réduites.

Ces plantes sont les seules Angiospermes adaptées a la vie marine en conditions
d’immersion permanente. Elles possédent comme toutes les plantes une partie épigée

(feuilles) et une partie endogée (rhizomes, racines) (Figure 2).
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endogee Rhizome

Figure 2 : Représentation d’'une Magnoliophyte marine du genre Zostera.
(OUISSE 2010)

1.4. Particularités physiologiques

Afin de survivre dans l'environnement marin, les Magnoliophytes marines ont

développé différentes adaptations (KUO et DEN HARTOG, 2000):

N

v Une capacité a se développer en milieu immergé malgré les problemes de
faible concentration en gaz et de vitesse de diffusion,

L’adaptation a une concentration en sel importante et souvent variable,

Un systeme d’ancrage solide pour résister aux mouvements de l'eau,

Un mécanisme de pollinisation sous-marin,

N N N

La capacité d’étre compétitives face aux autres especes présentes en milieu
marin.

Pour satisfaire a ces 5 criteres, les différents organes (feuilles, racines et rhizomes) ont
subi de sévéres modifications physiologiques et anatomiques par rapport aux

Magnoliophytes terrestres.
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1.4.1. Les feuilles

Dans l'eau, les coefficients de diffusion du dioxyde de carbone et de 1'oxygene sont
approximativement 10 000 fois plus faibles que dans l'air (STUMM et MORGAN,
1996). Toutes les espéces de Magnoliophytes marines (sauf les Syringodium spp et
Halophila spp.) ont des feuilles linéaires aplaties ce qui entraine un rapport
surface/volume élevé. La surface Phsynthétique est ainsi maximale, les échanges de
gaz et de nutriments entre I'eau et la feuille sont maximumes.

Les feuilles sont dépourvues de stomates mais la cuticule est fine et offre une faible
résistance aux ions et a la diffusion. Les feuilles ne présentent pas d’épiderme non
Phsynthétique. Elles sont flexibles. Généralement, le systéme lacunaire (aérenchyme)
au sein du parenchyme est bien développé et est continu entre les différents organes
(feuilles, racines, rhizomes). Il est néanmoins interrompu le long de la feuille par un
systeme de septums (groupes de cellules parenchymateuses dont les espaces
intercellulaires sont particulierement réduits).

Ce systeme de septums protege le systeme lacunaire de la plante dans les cas ou la
feuille est déchirée (par une tempéte ou suite au broutage par un herbivore).

Les lacunes (Figure 3) donnent une flottabilité positive aux feuilles qui restent érigées
dans la colonne d’eau. Le systéeme lacunaire permet la circulation des gaz entre les

différents organes (HEMMINGA et DUARTE, 2000).
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Figure 3 : Section longitudinale d'une feuille de P. oceanica (COLOMBO et al., 1983).
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1.4.2. Les racines et les rhizomes

Le systeme lacunaire des feuilles est continu jusque dans les racines et les rhizomes.
L’oxygeéne, généré dans les feuilles durant la phase claire, diffuse vers les rhizomes et
les racines a travers le systeme lacunaire. Cet oxygene libéré au niveau du sédiment,
crée une microzone autour des racines et favorise la nitrification (NH4*=>NO2-
=>NO3), I'absorption des métaux et de certains minéraux (IIZUMI et al., 1980).

Le flux d’oxygeéne vers la zone des racines est essentiel pour maintenir un niveau de
composés soufrés non toxique et ainsi promouvoir de meilleures conditions de
croissance (ELDRIDGE et MORSE, 2000). En conditions anoxiques, la fermentation
du sucrose conduit a la formation de CO,, lactate et éthanol. L’éthanol, toxique est
rapidement largué dans le milieu mais ce processus nécessite une consommation
accrue de carbohydrate (ZIMMERMAN et ALBERTE, 1996, HEMMINGA, 1998).

Les propriétés chimiques du sédiment sont modifiées par la présence des
Magnoliophytes (GOBERT et al., 2005). Grace a la présence d’oxygene a la périphérie
des racines. Les teneurs en composés soufrés sont faibles dans ces sédiments
proportionnellement a la quantité de matieres organiques présentes (LEE et
DUNTON, 2000).

1.5. Répartition géographique mondiale des Magnoliophytes marines

Les Magnoliophytes marines forment de véritables prairies sous-marines appelées

« herbiers » dont la structure varie selon les endroits, allant d"un état clairsemé (de
zéro a quelques dizaines de pousses par meétre carré) a un état particulierement dense

(plus de 3000 pousses par metre carré) (Mc ROY et al., 1977).

En général, elles colonisent les zones dominées par les substrats sableux ou vaseux
mais certaines espéces sont capables de coloniser des substrats rocheux. Etant donné
leur structure souterraine complexe formée de nombreux tissus non Phsynthétiques
qui nécessitent 'apport de constituants provenant des feuilles, les Magnoliophytes

marines requierent de grandes quantités de lumiere pour leur développement.

10
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Elles sont distribuées sur I'ensemble des cotes mondiales a 1'exception des régions
polaires (Figure 4). Elles se répartissent de la zone intertidale jusqu'a plus de 90

meétres de profondeur, la profondeur moyenne étant généralement inférieure a 20

meétres (HEMMINGA et DUARTE, 2000).

L’étude de la distribution des especes de Magnoliophytes marines a 1'échelle
mondiale a permis de définir 06 biorégions chacune caractérisée par un assemblage
d’espéces particulieres (SHORT et al ,2007). Toutefois, si les Magnoliophytes marines
sont peu nombreuses, leur poids écologique est considérable dans les milieux
littoraux : un grand nombre d’entre elles sont des ingénieurs d’écosystemes ou au
moins des especes-clé. Les écosystemes qu’elles édifient, ou dont elles sont des

acteurs majeurs, jouent un role considérable dans de nombreuses régions du monde

dont la Méditerranée (BOUDOURESQUIE, 2006).

- Espéces
[ 12 ; -
@ - N »
_ H 79
- 101
1215

Figure 4 : Distribution mondiale et diversité des Magnoliophytes marines. Le dégradé de vert
indique le nombre d’espéces de chaque zone (OUISSE 2010).
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Seules 7 especes différentes de Magnoliophytes marines colonisent la Méditerranée:
Cymodocea nodosa, également présente sur la cOte nord-atlantique africaine et
portugaise; Zostera marina et Zostera noltii, avec une large distribution en milieu
tempéré ; Halophila stipulacea résultant d’une introduction récente depuis la Mer
rouge ; Ruppia cirrhosa et Ruppia maritima, 'espéce la plus répondue étant Posidonia
oceanica; (SHORT et al., 2001).

2. Posidonia oceanica (L.)Delile

2.1. Systématique

Selon KUO et DEN HARTOG, (2001), la classification de Posidonia oceanica se

présente comme suit :

Regne :Plantae

Phylum : Chlorophyta
Embranchement : Magnoliophyta

Classe : Liliopsida

Sous-Classe : Alismatidae

Ordre : Potamogetonales

Famille : Posidoniacea

Genre : Posidonia

espéce : oceanica (Linnaeus) Delile

2.2. Etymologie

Posidonia vient de « Poseidon » dieu de la mer chez les grecs, oceanica (= océanique)
vient d'une confusion a la fin du XIXeme et au début du XXeme siécle avec la zostére
Zostera marina qui existe dans 1'océan Atlantique au Portugal, sur les cotes basque et
les iles Canaries.

2.3. Synonymie et noms vernaculaires

2.3.1. Synonymie

Le synonyme de Posidonia oceanica est : Zostera oceanica L.

2.3.2. Noms vernaculaires

Il existe plusieurs noms vernaculaires de la Posidonie en Méditerranée :

Anglais : Neptune grass.

12
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Espagnol : Alga de vidrieros.

Francais : Posidonie méditerranéenne.

Italien : Alga marina maggiore.

Tunisien: Le Thriad ou Terch ou Lif El Bhar ou encore « al bouzidounia ».

Algérien : 1"Algua.

2.4. Répartition géographique

Malgré des signalisations douteuses, au siecle dernier, au Portugal et sur la cote
basque (DEN HARTOG, 1970), l'espéece est absente de la mer Noire et de
I'Atlantique. La signalisation de P. oceanica au Texas par des auteurs américains
serait due a une confusion avec Thalassia testudinum (Mc MILLAN et al., 1975).
Posidonia oceanica est une endémique stricte de Méditerranée.

Dans les biotopes favorables, P. oceanica se développe dans tout 1'étage infralittoral,
du voisinage de la surface jusque vers 20 - 40 m de profondeur, selon la transparence
de l'eau, le plus souvent sur substrat meuble (quelle qu'en soit la granulométrie),

plus rarement sur roche ; elle y constitue des prairies que I'on nomme habituellement

herbiers (MOLINIER et PICARD, 1956).

En considérant que 1'herbier occupe 1 a 2% des fonds de la Méditerranée, sa surface
peut étre estimée a 35 - 37 000 km? (3.5 a 3.7 millions d’hectares, (RICO-
RAIMONDINO, 1995 ; PASQUALINI et al 1998) et constituent le principal
peuplement climacique. La distribution de P. oceanica est continue tout autour du
bassin Méditerranéen (Figure 5), a 'exception du secteur de Gibraltar (influence
atlantique) (MOLINIER et PICARD, 1956), de la Mer de Marmara, des cotes d’Israél
(LIPKIN, 1977), 'embouchure des fleuves ainsi que dans le Nord de la mer
Adriatique (GOBERT et al., 2006). Sur les cotes syro-libanaises, I'herbier a
Posidonia oceanica n'a été trouvé qu'en deux localités (Nord-Ouest de l'ile de Rouad
et a proximité de Ras-Ibn-Hani), ot il apparait tres menacé (MAYHOUB, 1976).

Les herbiers sont rares sur le littoral languedocien, de la Camargue aux Pyrénées
(France) et devant le delta du Nil (ALEEM, 1955), sans doute en raison des
mouvements sédimentaires trop importants et de la dessalure. En effet, Posidonia
oceanica est extrémement sténohaline, et disparait lorsque la salinité est inférieure a

13
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33 %o, d’ol1 son absence totale dans les étangs saumatres du Languedoc, de la cote
orientale de la Corse et de la Tunisie. En revanche, 'espéce supporte des écarts

thermiques relativement importants (de 9 a 29°C).

De nombreuses études ont abordé les différents aspects de sa distribution
(PASQUALINI et al., 1998; PIAZZI et al., 2000), de son écologie, de sa physiologie
(LEPOINT et al., 2002, 2004, ALCOVERRO et al., 1997, 2001; INVERS et al., 2002,
2004; MARBA et al., 2002) et, plus récemment, de la génétique (CAPIOMONT et al.,
1996; MICHELI et al., 2005).

Figure 5 : Répartition de P.oceanica le long des cotes Méditerranéennes (WANGELUWE, 2007
Modifiée).

2.5. Biologie de Posidonia oceanica

P. oceanica (Figure 6) est une Magnoliophyte marine longévive endémique de la
Meéditerranée appartenant a la famille des Posidoniaceaes. Elle fut décrite de maniére
précise pour la premiere fois en 1623 par G. Bauhin (DEN HARTOG, 1970) sous le
nom d’Alga marina. Ce n’est qu'en 1813 que Delile, dans la flore d’Egypte, lui a
donné son nom actuel de P. oceanica (Linnaeus) Delile. La structure des pousses de
posidonies a été largement décrite dans de nombreux ouvrages et travaux (DEN
HARTOG, 1970; CAYE 1980; BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982; BAY, 1984;
GOBERT et al., 2005a). Elles ont la méme structure cellulaire (COLOMBO et al., 1983)

et la méme morphologie que les autres Magnoliophytes marines.

14
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Figure 6 : Aspect de I'herbier a Posidonia oceanica a Cap Carbon (Photo CHAHROUR, 2013).

2.5.1. Morphologie

Comme toutes les Magnoliophytes marines Posidonia oceanica est organisée en tiges
rampantes ou dressées de consistance ligneuse et légerement aplaties généralement
enfouies dans le sédiment appelées rhizomes. Les feuilles aplaties présentent a leur
base une courte gaine correspondant au pétiole des plantes terrestres. Cette derniere
est séparée du reste de la feuille par une petite languette ligneuse appelée ligule

(CAYE, 1980) (Figure 7).

Faisceau foliaire <

Feuille
\ Ligule
Rhizome
Ecaille

Figure 7 : Morphologie de Posidonia oceanica (Photo CHAHROUR, 2013).
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Lorsque la feuille sénescente tombe, la ligule (gaine) reste attachée au rhizome et
forme les écailles (GRENIER, 1860) qui peuvent persister des milliers d’années (plus
de 4 000 ans) selon BOUDOURESQUE et al., (1980) et BOUDOURESQUE et JEUDY
DE GRISSAC (1983). Le renouvellement des feuilles est continu chez Posidonia
oceanica ; tout au long de l'année, des feuilles se mettent en place au centre du
faisceau tandis que les vieilles feuilles tombent a sa périphérie (PANAYOTIDIS et
GIRAUD, 1981 ; ROMERO, 1989). Posidonia oceanica représente un excellent substrat
pour la colonisation par une faune sessile et une flore formant la communauté

épiphyte (Figure 8) des feuilles de Posidonie.

La flore épiphyte est composée d"une part d'un feutrage épiphyte comprenant des
diatomées et des cyanobactéries et d’autre part de macroalgues. Dans les
macroalgues, nous trouvons principalement des rhodophycées (algues rouges), des
phaeophycées (algues brunes) et des chlorophycées (algues vertes). Des algues
encrolitantes telles les mélobésiées et corallinacées sont aussi fort présentes. La
biomasse des épiphytes peut représenter jusqu'a plus de 30% de la biomasse de la
canopée. (MAZZELLA et OTT., 1984; LEPOINT, 1994; LEPOINT et al., 1999;
GOBERT, 2002; BOROWITZKA et al., 2006). De par leur abondance les algues
épiphytes représentent un compartiment important dans l'herbier a Posidonia
oceanica. Les algues calcaires sont responsables d"un dépot de carbonate de calcium et
de magnésium qui peut atteindre plus de 100 g de carbonate mixte m=2 an-!
(CANALS et BALLESTEROS, 1997). Les différentes contributions a la production
primaire totale dans les herbiers de phanérogame marine se situeraient en général a
24-38% pour la production foliaire, 33-42% pour les macroalgues benthiques et a 20-
60% pour la flore épiphyte (MATEO et al., 2006; DUARTE et CHISCANO, 1999;
LEPOINT et al., 1999).

Il est a signaler qu'une part non négligeable des épiphytes sont des animaux sessiles.
La faune épiphyte est dominée par des animaux filtreurs, ascidies, hydrozoaires,
bryozoaires, foraminiferes et polychetes. Plusieurs especes sont inféodées a Posidonia
oceanica dont le bryozoaire Electra posidoniae (ROMERO, 1988, MARBA et al., 2006;

BOROWITZKA et al., 2006). Ces animaux suspensivores jouent un role actif en ce qui
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concerne la sédimentation particulaire dans les herbiers a phanérogame marine

(AGAWIN et DUARTE, 2002).
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Figure 8 : Quelques exemples d’épiphytes (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).

2.5.2. Croissance et développement

Les feuilles (Figure 9) sont rubanées et ont une croissance basale. Suivant la saison,

elles peuvent mesurer de quelques centimetres a plus d'un metre de long. Leur

largeur par contre est assez constante durant toute 1’année, prés de 0.9 cm (GOBERT,

2002). Les feuilles sont disposées en faisceau, les nouvelles feuilles apparaissent en

son centre. Les feuilles les plus agées se trouvent donc a I'extérieur du dit faisceau.
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Si la croissance se fait tout au long de 1’année, elle est plus importante au printemps
(GOBERT, 2002). En automne et en hiver, les vieilles feuilles plus ou moins nécrosées
sont facilement arrachées par les nombreuses tempétes sévissant en Méditerranée a
ces époques. La base des feuilles mortes tombées reste accrochée au rhizome et forme
les écailles. Le temps de vie moyen d'une feuille est compris entre 7 et 12 mois, cela
dépend de la période d’apparition de celle-ci. Le remplacement complet de la
canopée, a 10 m, s’effectue en moyenne tous les 55 a 90 jours. La biomasse de la
canopée a 10 m sur une année est environ de 600 g ms m2 (BAY, 1984, GOBERT,
2002). Le temps de vie d’une feuille et le temps de remplacement de la canopée pour
Posidonia oceanica peuvent étre considérés comme relativement longs au regard de
ceux correspondant aux autres phanérogames marines (WAYCOTT et LES., 2000).
Les tiges portant les faisceaux de feuilles sont des rhizomes.

Les rhizomes (Figure 8 b) présentent, soit une croissance horizontale (plagiotrope)
permettant a la plante la conquéte des surfaces découvertes donc l'extension de
I'herbier, soit une croissance verticale (orthotrope) lui permettant de lutter contre
I'ensevelissement par le sédiment et le développement continuel de la canopée
(MOLINIER et PICARD, 1952 ; CAYE, 1980 ). Les rhizomes plagiotropes présentent
des racines adventives qui fixent la plante au sédiment, d'un diametre supérieur a 2
mm, d’aspect rugueux et de texture ligneuse qui peuvent descendre jusqu'a 70 cm
dans le sédiment (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982) (Figure 9 b). Ces racines ont
deux rodles : un role d’encrage de la plante et un réle de prélevement de nutriments
dans le substrat (BOUDOURESQUE, 2006).

C’est ce dimorphisme lié a la croissance des rhizomes qui est a la base de la
formation de la matte (CAYE, 1980) (Figure 9 a). Cette derniére est constituée par un
lacis de rhizomes, morts et/ou vivants, de racines et de sédiment hétérogene
(d’origine autochtone et/ou allochtone) qui colmate les interstices (MOLINIER et

PICARD, 1952 ; BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).

Le rhizome présente des racines qui fixent la plante au sédiment et lui permettent de

prélever les nutriments nécessaires a sa croissance et a son développement
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(BRISTOW et WHITCOMBE, 1971, HEMMINGA, 1998). Les rhizomes et les racines

constituent de véritables pieges a sédiment.

Ces mattes peuvent atteindre une épaisseur de 8 m a la vitesse de 1 metre par siecle,
en fonction du taux de sédimentation et des cycles érosion-construction ; dans la rade
d'Hyeres, une épaisseur minimale de 10 m a été observée. Il en résulte que, dans les
baies, elles peuvent atteindre la surface ou s'en approcher (MOLINIER et PICARD,
1952 ; BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).

Elle peut aboutir, apres un certain temps, dans les zones abritées, a I'affleurement de
I'herbier a la surface de I’eau formant ainsi un récif-barriére, qui isole derriere lui un
lagon occupé par la biocénose des "Sables Vaseux en Mode Calme" (MOLINIER et
PICARD, 1952). La dégradation accidentelle de ces mattes peut signifier, localement,
la mort de I'herbier par écroulement, érosion et bris des plants (VANGELUWE, 2007).

Feuilles

. )1" ”1‘} ‘];!

Rhizomes orthotropes
Rhizomes plagiotropes

Matte

Racines

Figure 9 :a) Bloc diagramme montrant la structure d"une matte ; b) Un rhizome plagiotrope de
Posidonia oceanica portant des racines ainsi que des rhizomes orthotropes avec des faisceaux de
feuilles a leurs extrémités. (BOUDOURESQUE et al., 2006 ; modifié).
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2.5.3. Cycle de vie
Le cycle de vie de Posidonia oceanica est annuel (Figure 10). La reproduction peut étre
asexuée ou plus rarement sexuée. En cas de conditions défavorables a la germination,

les graines entrent en dormance.

Conditions

favorables Septembre et octobre
Floraison

Fin de 'automne

Juillet et aout Ferulisation de la
Dormance premuére fleur
b

\ Conditions

Les graines germent A

défavorables

Le fruit meurt Mars et avril
Les graines L'olive de mer muunt
tombent sur le

fond

Mai et Juin
L'olive de mer
se détache puis
flotte

Figure 10 : Cycle de vie de Posidonie (CINELLI et al., 1995)

2.5.3.1. Reproduction sexuée
La reproduction sexuée de Posidonia oceanica se fait par la production de fleurs, de
fruits et de graines. Toutefois, la floraison de Posidonia oceanica est peu fréquente, elle
se produit a 'automne (septembre - novembre). Les fleurs sont hermaphrodites, 4 a
10 fleurs sont groupées en une inflorescence au sommet d'un pédoncule floral de 10 a
30 cm de long (GIRAUD, 1977a). La floraison ne se produit pas tous les ans, surtout
dans les eaux relativement froides du Nord de la Méditerranée Occidentale.
Certaines années ont été marquées par une floraison particulierement intense, a
’échelle de I'ensemble de la Méditerranée, par exemple les années 1971, 1982, 1993,
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1997 et 2003 (GIRAUD, 1977c ; BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982 ; MAZZELLA
etal., 1983, 1984 ; CAYE et MEINESZ, 1984 ; PERGENT, 1985 ; PERGENT et al., 1989a
; ACUNTO etal., 1996 ; PIAZZI et al., 1999 ; GOBERT et al., 2005).

Elles peuvent donner naissance a des fruits appelés "olives de mer" qui contiennent
une seule graine (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982) (Figure 11). Il faut 6 a 9
mois aux fruits de Posidonia oceanica pour mirir. Entre mai et juillet, ils se détachent
et flottent un certain temps, puis tombent sur le fond et, si la nature du substrat et les
facteurs physico-chimiques sont favorables, la germination d’un embryon libéré par

la déhiscence du fruit, peut avoir lieu (GAMBI et al., 1996).

a C

Figure 11 : Fruits de Posidonia oceanica (« olive de mer»). a : Début de fructification. b : Fruits miirs.
¢ : Fruits a la surface de 1’eau ( LAFABRIE, 2007).

2.5.3.2. Reproduction asexuée

La maturation des graines semble relativement rare et la reproduction de Posidonia
oceanica se fait essentiellement de facon asexuée (MOLINIER et PICARD, 1952 ;
MEINESZ et LEFEVRE, 1984) par multiplication végétative, elle consiste en une
fragmentation naturelle des rhizomes de la plante, terminés par un faisceau vivant, a

la suite de tempéte ou de courants marins (MEINESZ et LEFEVRE, 1984).

Toutefois, ce mode de multiplication nécessite des contraintes importantes pour
I'implantation des boutures et reste donc peu fréquent. La multiplication végétative
de Posidonia oceanica se produit donc essentiellement par multiplication et
accroissement des axes (CAYE et MEINESZ, 1984). Cette reproduction est réalisée

par stolonisation.
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Elle se fait par la multiplication et la croissance des rhizomes orthotropes et
plagiotropes. Ce processus est particuliérement lent ; le rhizome orthotrope croit
d’environ un centimetre au cours d’un an et le rhizome plagiotrope augmente de 3,5
a7,5 cm par an (CINELLI et al., 1995).

Une autre forme de reproduction végétative par pseudo-viviparité a été récemment
observée en mai 2004 aux iles Baléares (BALLESTEROS et al., 2005). Des plantules
végétatives se forment directement sur les inflorescences et remplacent les organes
de reproduction sexuée. Cette stratégie contribue a une dispersion a courte distance.
On ignore, pour le moment, s’il s’agit d"'un mode de reproduction tres local, ou s’il
concerne d’autres régions de Méditerranée.

2.6. Physiologie

Comme tous les producteurs primaires végétaux, les phanérogames sont des Ph-
autotrophes. Cette dépendance vis-a-vis de la lumiere impose une profondeur
maximale d’extension des herbiers de posidonie. Cette profondeur dépend du site et
en général varie de 30 a 40 m (GOBERT, 2002; PERGENT et al., 1994). Les
phanérogames marines sont des plantes terrestres qui ont colonisé le milieu marin il
y a plusieurs dizaines de millions d’années (JAMES et LARKUM, 1996, DEN
HARTOG et KUQO, 2006). Posidonia oceanica est une plante avec un métabolisme en C3
(KUO et DEN HARTOG, 2006; LARKUM et al., 2006) transformant le CO>, source de
carbone inorganique (Figure 11) grace a l'enzyme Ribulose 1,5 bisphosphate
carboxylase/oxygénase (RubisCO) en un sucre en C6 instable qui se décompose
instantanément en un dérivé d'un sucre en C3 (3- phosphoroglycerate) qui, lui, est
stable. La dénomination « plante avec un métabolisme en C3 » provient donc de cet
intermédiaire du cycle Calvin-Benson (WEIL, 1994). Pour réussir la colonisation du
milieu marin, les plantes avec un métabolisme en C3 ont dii résoudre le probleme de
la faible disponibilité de CO> dans I'eau de mer. Dans I'eau de mer, le pH se trouve
en général aux environs de 8§, et a cette valeur, la forme de loin la plus dominante du
carbone inorganique est 1'ion bicarbonate (HCOs) alors que la RubisCO requiert une
molécule de CO,. De méme, lors de la Phsynthese il y’a production d’oxygeéne
moléculaire qui peut se lier a la RubisCO dans la Ph respiration, et il faut donc que

cet oxygene puisse étre évacué pour ne pas inhiber la Phsynthese. Un autre probleme
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est lié a la diffusion moléculaire des gaz qui, dans 'eau, est 10.000 fois plus lente que
dans l'air (JAMES et LARKUM, 1996). Les phanérogames ont acquis de nombreuses
adaptations leur permettant de maximaliser leur métabolisme en milieu marin. La
plus importante de ces adaptations est sans conteste la possibilité d’incorporer le
HCOs comme source de carbone inorganique. Cette possibilité est

démontrée pour la majorité des especes de phanérogames marines (BEER et al.,
2002b), y compris les posidonies (LEPOINT et al., 2002). Pour l’acquisition du
carbone inorganique (Figure 12), il existe principalement trois possibilités : I'une
basée sur le COy, les deux autres sur HCOs- (LARKUM et al., 2006) :

e le COzdissous dans 1'eau de mer peut diffuser directement et passivement vers

I'intérieur de la cellule, pour ensuite étre intégré au cycle de Calvin-Benson.

6-phosphate

6 ADP
Régénération | & A‘I‘I'\}_\
fructose 6 x ribulose

S5-phosphate

} Corboxylation ‘

6 x ribulose 1,5~ 6 COE +

bisphosphate \{ 6HO
2

12 x 3-phosphoglycerate

J:IZ ATP

12 ADP
12 x 1,3-bis

phosphoglycerate

12 x glyceraldehyde
3-phosphate

saccharose
ou
amidon

Réduction

12 NADPH + 12 H+
1z P

12 NADP’

Figure 12 : Cycle de Calvin-Benson (WEIL, 1994).

* 'ion HCOs;, la forme la plus importante de carbone inorganique, ne peut traverser
passivement la membrane cellulaire.

Deux mécanismes sont alors possibles : soit 'ion HCO; est transformé en CO: a
I'extérieur de la cellule soit cette transformation est effectuée dans le cytoplasme mais
il y a alors nécessité d“un transport membranaire actif. Dans le cas des Posidonies, les
feuilles sont rubanées, ce qui augmente le rapport surface /volume, de méme que le

rapport entre les cellules Phsynthétiques et les cellules constituantes des autres
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tissus. La cuticule est extrémement fine ce qui facilite le transfert des gaz entre les
cellules de la feuille et 'eau de mer.

L’acquisition d’un systeme lacunaire (aérenchyme) tout au long de la feuille permet
d’avoir une flottabilité positive. Cet espace lacunaire permet le transfert rapide
d’oxygene vers les rhizomes et les racines (Figure 13) (car les stomates ont disparus),
ceci étant important pour la respiration des tissus non Phsynthétiques mais aussi
pour l'oxydation des sulfures (toxiques) provenant de la sulfato-réduction dans les

eaux interstitielles (BORUM et al., 2006).

SOURCES D’OXYGENE
i ————PHOTOSYN THESE

)
AP | Jp——

Figure 13 : Représentation des transferts possibles d’O; vers les racines et rhizomes. (BORUM et al,
2006).

2.7. Ecologie

L’herbier de Posidonie est considéré comme un écosysteme pivot du littoral
Meéditerranéen (MOLINIER et PICARD, 1952 ; BOUDOURESQUE et MEINESZ,
1982), abritant a plusieurs niveaux (matte, feuilles, canopée) et au cours des saisons,
de nombreuses especes a divers stades de développement. En mode calme, Posidonia
oceanica peut se développer trés pres du niveau moyen de la mer, ses feuilles s’étalent

alors a la surface.

La profondeur maximale dépend de la transparence de I'eau (BEN, 1971 ; PERGENT
etal., 1985 ; BALLESTA et al., 2000, BIANCHI et PEIRANO, 1995 ,DIVIACCO et al.,
2001,BOURCIER, 1979 ; CRISTIANI, 1980 ; HARMELIN et LABOREL, 1976,
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MOLINIER, 1960 ; BAY, 1979 ; MEINESZ et al., 1987 ; PASQUALINI, 1997, GIRAUD
et al, 1979, SCHEMBRI, 1995; AUGIER et BOUDOURESQUE, 1979 ;
BOUDOURESQUE et al., 1990 c).

La lumiére constitue 1'un des facteurs les plus importants pour la répartition et la

densité de P. oceanica (ELKALAY et al., 2003).

Posidonia oceanica craint la dessalure c’est une espece sténohaline. Elle dépérit
immédiatement en deca de 33%o et au-dela de 41%o, ce qui explique so absence aux
embouchures des fleuves (BEN ALAYA, 1972). L’absence de P. oceanica de la partie
centrale de nombreuses plages pourrait correspondre a la zone de résurgence de la
nappe phréatique (LERICHE, 2004). L'espéce semble mieux résister aux salinités
élevées, en effet, elle est présente dans des lagunes hyper salines de Tunisie (46%o en
moyenne en été) et de Libye (39 - 44%o, en fonction de la saison) ; dans ces lagunes, sa
vitalité (nombre de feuilles produites par an, croissance des rhizomes) semble
identique, voire supérieure a ce qui est observé en mer ouverte (PERGENT et
ZAOUALI 1992 ; PERGENT et PERGENT-MARTINI, 2000 ; PERGENT et al,
2002).Les températures extrémes mesurées dans un herbier a P. oceanica sont 9,0 et

29,2°C (AUGIER et al., 1980 ; ROBERT, 1988).

Il est possible toutefois que les températures basses (moins de 10°C) et hautes (plus
de 28°C) ne soient supportées qu’exceptionnellement. L'absence de P. oceanica des
cOtes de la Méditerranée Orientale, et sa rareté dans le Nord de 1 “Adriatique et le
long des cotes languedociennes, pourraient étre dues respectivement aux
températures estivales et hivernales (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982). Par
ailleurs, en profondeur, MAYOT et al. (2005) suggerent que 'augmentation de la
température de I'eau de mer qui est observée actuellement (SALAT et PASCUAL,

2002) pourrait avoir un effet négatif sur P. oceanica.

Posidonia oceanica craint un hydrodynamisme trop intense. Les tempétes arrachent
des faisceaux de feuilles, dont certains constitueront des boutures. Elles peuvent

éroder la matte, soit directement, soit en la vidant de son sédiment, ce qui la fragilise.
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Dans la littérature, il n’est pas rare que la présence de matte morte ait été interprétée

a tort, comme le signe univoque d"un impact de I'homme (MORENO et al., 2001).

2.8. Structure des herbiers a Posidonia oceanica

Les rhizomes de P. oceanica croissent en hauteur, méme en l'absence de
sédimentation. Pour résister a l'ensevelissement, ils sont capables d’accélérer leur
croissance (MOLINIER et PICARD, 1952 ; CAYE, 1980 ; BOUDOURESQUE et JEUDY
DE GRISSAC, 1983 ; BOUDOURESQUE et al.,, 1984 ;JEUDY DE GRISSAC et
BOUDOURESQUIE, 1985 ; BOUDOURESQUIE et al., 1994b).

On nomme matte 1'ensemble constitué par les rhizomes, les écailles, les racines et par
le sédiment qui remplit les interstices. Les rhizomes, les écailles et les racines sont
peu putrescibles et se conservent donc, a I'intérieur de la matte, pendant plusieurs
siecles ou millénaires (BOUDOURESQUE et al., 1980d; BOUDOURESQUE et JEUDY
DE GRISSAC, 1983). Au cours du temps, la matte monte vers la surface. La montée
de cette matte peut amener I"herbier au voisinage de la surface.

En mode battu, cette montée s’arréte a 1 ou 2m sous la surface. L’hydrodynamisme
s'oppose en effet a la poursuite de cette élévation et détermine la formation d’une
pénéplaine de matte morte (Figure 14) (MOLINIER et PICARD, 1952 ;
BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).

P

Niveau de la mer

Niatte

FEeneplaine de matte morte

Figure 14 : Dynamique de I'herbier a Posidonia oceanica en mode battu. La montée de la “matte”,
au cours du temps, s’arréte a 1-2m de profondeur. L’érosion par I’hydrodynamisme de surface
détermine la formation d'une pénéplaine de “matte morte (BOUDOURESQUE 1982, modifié).
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2.8.1. Récif-frangeant

En mode calme, plus particulierement au fond des baies, en revanche, la montée de
la matte peut se poursuivre jusqu’a la surface. Les feuilles s’étalent a la surface. Dans
un premier temps, I'émersion de I'extrémité des feuilles se localise le long de la cote.
Par la suite, la poursuite de la montée de la matte élargit le récif-frangeant. Au sein
du récif-frangeant, les feuilles et la faible profondeur génent la circulation des eaux ;
la température peut descendre en dessous (en hiver) ou s’élever au-dessus (en été)
des limites de tolérance de P. oceanica ; il en va de méme de la salinité, lors des
épisodes de pluie. Entre la cote et le front d’émersion de P. oceanica, les Posidonies
meurent : il se forme ainsi un lagon (Figure 15) (MOLINIER et PICARD, 1952 ;
BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).

o?

Figure 15 : Le récif-barriére de Posidonie de la baie de Port-Cros (Var,France), au début du 20éme
siecle (BOUDOURESQUE et al. 1975).

2.8.2. Récif-barriére

Le front d’émersion de P. oceanica constitue alors un récif-barriere. Avec le temps, le
récif-barriere progresse vers le large et le lagon s’élargit (Figure 16). (MOLINIER et
PICARD, 1952 ; AUGIER et BOUDOURESQUE, 1970 a). La progression vers le large
du récif-barriére a été estimée a 8-10 m par siécle. Dans le lagon, dont le fond est
vaseux, deux Magnoliophytes a feuilles plus étroites et plus courtes que celles de la

Posidonie peuvent s’installer : Cymodocea nodosa et Nanozostera noltii.
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De nombreux récifs-barriéres ont été détruits, du fait de leur localisation dans des
baies qui ont été transformées en ports. Les récifs-barrieres les plus spectaculaires
encore existants sont ceux de Port-Cros, du Brusc et de la Madrague de Giens (Var,
France) (MOLINIER et PICARD, 1952; AUGIER et BOUDOURESQUE, 1970a ;
BOUDOURESQUE et al., 1975 ; BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982 ; BERNARD et
al., 2002 ; CHARBONNEL et al., 2002). Des récifs-barriéres moins typiques, ou moins
bien connus, existent également (ou ont existé) au Sud de Port-Bou (Catalogne,
France), a Puerto de Sanitja (Minorque, Baléares, Espagne), a Rapallo et Prelo (Italie),
dans I'anse de Kouali et entre Bou-Ismail et Sidi-Ferruch (Algérie), a La Marsa et a
Sidi-el-Reiss (Tunisie), a Urla-Iskele (golfe d’lzmir, Turquie) et enfin a Abu-Qir
(Egypte) (MOLINIER et PICARD, 1954 ; ALEEM, 1955 ; MOLINIER et PICARD, 1956
; MOLINIER, 1960 ; BEN ALAYA, 1969 ; BOUDOURESQUE et al., 1985b ; PERGENT
et PERGENT-MARTINI, 1985 ; BOUDOURESQUE et al., 1994b ; BIANCHI et
PEIRANO, 1995 ; CHARBONNEL et al.,, 1996 ; RIBERA et al., 1997 ; SANCHEZ-
LIZASO, 2004).

N N

N ., Recif-frangeant

ecif-barriere

Figure 16 : Dynamique de 'herbier a Posidonia oceanica en mode calme. La montée de la “matte”,
au cours du temps, peut se poursuivre jusqu'a la surface. Il se forme d'abord un récif-frangeant,
puis un récif-barriére séparé de la cote par un lagon. Avec le temps, le récif-barriére progresse vers
le large (BOUDOURESQUE 1982, modifié).
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2.9. Les types d’herbier a Posidonia oceanica

L’herbier a Posidonia oceanica peut se présenter sous un certain nombre de types
morpho-structuraux qui sont liés a 1’hydrodynamisme, aux courants et/ou a la
température des eaux. Toutefois, ces types d’herbier ne semblent pas avoir
d’influence sur la densité des faisceaux, la longueur des feuilles, le nombre de feuilles
par faisceau ou la biomasse (BORG et al., 2005).

2.9.1. L’herbier de plaine

Constitue le type d’herbier le plus courant en Méditerranée, tout particulierement en

Meéditerranée Occidentale (Figurel?). Il se présente sous la forme d’une prairie plus
ou moins continue, horizontale ou en pente modérée, interrompue par des structures
érosives (tombants de matte, intermattes érosives, intermattes déferlantes, rivieres de
retour) et des mattes mortes non érosives (intermattes structurelles)
(BOUDOURESQUE et al., 1980d, 1985a). Toutes ces structures sont d origine
naturelle (BLANC et JEUDY DE GRISSAC, 1984).

Intermatte déeferlante

l Intermatte érosive.

Intermatte structurelle

Figure 17 : L'herbier de plaine. En haut, coupe perpendiculaire a la cote. En bas, vue de dessus des
mémes structures (BOUDOURESQUE 1982, Modifié).

2.9.2. L’herbier de colline

I est moins fréquent. Il se rencontre entre 15 et 30m de profondeur, dans des secteurs
ol 'hydrodynamisme est important (BOUDOURESQUE et al., 1985a). Dans 1'herbier

de colline, des boutures de P. oceanica donnent naissance a des collines qui
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s’accroissent en largeur et en hauteur. Les collines sont généralement entourées par
du sable (Figure 18). La croissance en hauteur des collines les expose a
I'hydrodynamisme : a leur sommet, le sédiment de la matte se maintient mal et les
rhizomes se déchaussent. Les rhizomes déchaussés sont vulnérables, de telle sorte
qu’'une intermatte se forme. Avec le temps, cette intermatte s’élargit, jusqu’a ce que la
colline soit entierement (ou presque) détruite. La durée de vie d"une colline, entre sa
naissance et sa destruction, serait de 1'ordre d’un siecle (BOUDOURESQUE et al.,
1985a, 1986a). Il semble que la destruction ne soit pas toujours complete, et qu'une

nouvelle colline puisse naitre des restes d’une ancienne colline.

Jeunes collines

Colline agee Sable
{ debut de destruction)

Figure 18 : Coupe transversale dans un herbier de colline (BOUDOURESQUE 1982, Modifié).

2.9.3. L’herbier tigré

Correspond généralement a des bandes d"herbier a P. oceanica de 1 a 2m de largeur,
plusieurs dizaines de metres de longueur, séparées par de la “matte morte” occupée
par un peuplement a Cymodocea nodosa et/ou Caulerpa prolifera (Figurel9). Les bandes
d’herbier se déplacent parallelement a elles-mémes, contre le courant dominant, a
une vitesse moyenne de 10 cm/an. En coupe transversale, une bande d’herbier
comporte d'un coté un front de rhizomes plagiotropes, qui progresse sur la “matte
morte”, une pente douce en arriere du front, et un petit tombant érosif au niveau
duquel la bande se détruit (BOUDOURESQUE et al., 1985b ; BOUDOURESQUE et al.,
1990a).
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Matte morte occupées par un
| peuplement a Cymodocea nodosa
etfou Caulerpa prolifera

Bandes d’herbiers

|-

Figure 19 : Un herbier tigré, vu de dessus (BOUDOURESQUE et al. 1985b)

2.9.4. Les micro-atolls

Les micro-atolls de P. oceanica sont souvent associés a 1'herbier tigré. Un micro-atoll
est, a l'origine, une tache plus ou moins circulaire de P. oceanica, a trés faible
profondeur. La Posidonie meurt au centre de la tache, tandis que celle-ci s’agrandit,
grace a des rhizomes plagiotropes, a sa périphérie, donnant ainsi naissance a une
couronne de Posidonie (Figure 20) (BOUDOURESQUE et al., 1990a). Des micro-atolls
ont été décrits en Turquie, a Marsala (Sicile Occidentale) et a Sain-Florent (Corse)
(CALVO et FRADA-ORESTANO, 1984 ; BOUDOURESQUE et al, 1990a ;
PASQUALINI et al., 1995).

 Couronne de Posidonie
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Figure 20 : Micro-atoll de Posidonia oceanica (CIRIK in BOUDOURESQUIE et al. 1990a).
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2.9.5. L’herbier en pain de sucre

Il a été décrit par MOLINIER et PICARD (1954) en Tunisie. Au départ, il s’agit d'un
herbier de plaine a faible profondeur. Sans doute en raison de la température de I'eau
trop élevée, I'herbier meurt, a 'exception de taches plus ou moins circulaires. Ces
taches continuent a monter vers la surface, en méme temps que leur diametre
diminue, déterminant ainsi des “pains de sucre”caractéristiques (Figure 21). En
dehors des cotes tunisiennes, ce type d’herbier a été observé dans la rade de Giens

(Var, France).

Niveau de la mer

Ilots vivant de P.oceanica

Figure 21 : Ilots vivants de P.oceanica au sommet de “pains de sucre”
(BOUDOURESQUE 1982, modifié).

2.9.6. L'herbier en escalier

Il se développe sur des substrats durs en pente relativement forte, parcourus par des
courants de fond descendants (BOUDOURESQUE, 1982). Le fonctionnement est
similaire a celui de I'herbier tigré. Des bandes d’herbier, paralleles entre elles, larges
de 0.5 a 3m, remontent la pente, contre le courant descendant. Du c6té amont de
chaque “marche” d’escalier, des rhizomes plagiotropes progressent, a la vitesse
moyenne de 10cm/an, du coté aval, le courant érode le tombant de la “marche”

(Figure 22).
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Herbier vivant de P.oceanica

Figure 22: Coupe transversale dans un herbier en escalier (BOUDOURESQUIE, 1982, modifié)
2.9.7. L’herbier ondoyant

L’herbier ondoyant se développe vers la limite inférieure de P. oceanica, entre 25 et
40m de profondeur, sur substrat sub-horizontal (CLAIREFOND et JEUDY DE
GRISSAC, 1979). 1l a toutefois également été observé a faible profondeur (EL ASMI-
DJELLOULI et al., 2000). Il est caractérisé par des bandes d’herbier larges (jusqu’a
une dizaine de metres), paralleles entre-elles et anastomosées, en tres léger relief,
séparées par des bandes de sable recouvrant de la matte morte, paralleles entre elles

également (Figure 23).

Figure 2 ynia oceanica

Clicours.COM
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2.10. Fonctionnement de 1’écosystéeme a Posidonia oceanica

Les herbiers a P. oceanica constituent I'un des écosystemes les plus productifs de la
planete. Cet écosysteme est constitué par la juxtaposition de deux compartiments de
production primaire principaux (MATEO et al., 2006; BAROWITZKA et al., 2006).

Le premier producteur primaire n’est autre que la phanérogame marine tandis que
les algues épiphytes correspondent au second. On peut cependant ajouter le
microphytobenthos vivant sur le sédiment entre les pousses. Les différentes
contributions a la production primaire totale dans les herbiers de P. oceanica se
situeraient en général a 24-38% pour la production foliaire, 33-42% pour les
macroalgues benthiques et a 20-60% pour la flore épiphyte (MATEO et al., 2006;
DUARTE et CHISCANO, 1999; LEPOINT et al., 1999).

La biomasse végétale est tres élevée jusqu’a 900 g MS/m? pour les feuilles, jusqu’a
470 g MS/m? pour les épiphytes des feuilles (Figure 24), jusqu’a 50 g MS/m? pour les
épiphytes des rhizomes et jusqu’a 5500 g MS/m? pour les rhizomes, les écailles et les
racines ; elle diminue avec la profondeur (THELIN et BEDHOMME, 1983 ; PIRC,
1983 ; LIBES, 1984 ; BOUDOURESQUE et JEUDY DE GRISSAC, 1986 ;
BALLESTEROS, 1987 ; FRANCOUR, 1990 ; MAZZELLA et al., 1992). Aucun autre
écosysteme marin (a I'exception de la mangrove) ne présente une biomasse végétale
aussi élevée. Cela est di au stockage de la biomasse, sur une longue période de
temps, dans la matte. Biomasse végétale élevée et stockage sont des attributs

habituellement associés aux écosystémes forestiers continentaux.

Figure 24 : Feuilles de Posidonia oceanica couvertes d’épiphytes, (Cap Carbon) (PH CHAHROUR
2013) .
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La biomasse animale est considérablement plus faible que la biomasse végétale.

Il s’agit également d"une caractéristique que I'écosystéeme a P. oceanica partage avec
les écosystemes forestiers continentaux. Pour chaque groupe taxonomique ou
compartiment trophique, les valeurs varient considérablement d"une station a I'autre

et en fonction de la profondeur (Tableau 2).

Tableau 2: Valeur de la biomasse animale de chaque compartiment trophique constituant
I’écosystéme a P. oceanica (JIMENEZ et al., 1997) (MS : matiere séche)

Compartiment trophique Biomasse (g MS/m?)
Epiphytes des feuilles de 2 a 180

Poissons de2a?25

Etoile de mer (Marthasterias glacialis) 0,2

Mollusques et crustacés vagiles de3a6

Oursins (Paracentrotus lividus et Psammechinus microtuberculatus) | de 2 a 33
Holothuries (Holothuria polii et Holothuria tubulosa) de6a9

Endofaune de la matte de 50 a 70

Une faible part (moins de 10 %) de la production primaire de P. oceanica est utilisée
par des herbivores. Il s’agit principalement du poisson Sarpa salpa (Figure 25), de
I'oursin Paracentrotus lividus, des crustacés isopodes Idotea hectica, des araignées de
mer Pisa mucosa et P. nodipes (RICO-RAIMONDINO, 1995 ; BOUDOURESQUE et
VERLAQUIE, 2001).

Figure 25: Le poisson Sarpa salpa (saupe) est I'un des principaux consommateurs
de Posidonia oceanica (PH CHAHROUR 2013).

Une partie importante de la production primaire (24 a 85%) est exportée, sous forme

de feuilles mortes (CEBRIAN et DUARTE, 2001). Ces feuilles mortes constituent,
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dans d’autres écosystemes, une ressource alimentaire non négligeable : elles peuvent
constituer jusqu’a 40% du contenu digestif de 1'oursin Paracentrotus lividus, dans une
communauté de substrat dur éloignée de plusieurs centaines de metres de 'herbier le
plus proche (VERLAQUE et NEDELEC, 1983 ; CEBRIAN et DUARTE, 2001). Elles
peuvent également s’accumuler, temporairement, sur les plages, ot elles constituent
des banquettes (Figure 23) qui peuvent parfois atteindre des hauteurs de 2,5 metres
(FARGHALY et DENIZOT, 1984).

Une partie des feuilles mortes de P. oceanica reste au sein de 1'herbier, ou elles
constituent la litiere. C’est en été et en automne (a faible profondeur) et en hiver (en
profondeur) que la litiere est la plus abondante. Sa masse augmente avec la
profondeur, et représente entre 25 et 200% par rapport a la biomasse des feuilles
vivantes (PERGENT-MARTINI et al., 1992b ; ROMERO et al., 1992 ; MATEO-
MINGUEZ, 1995).

Sa dégradation (micro-organismes et détritivores) est relativement lente (PERGENT
et al., 1994). La voie des détritivores constitue la principale voie de transfert de la
production primaire des feuilles de P. oceanica dans 1'écosysteme (CHESSA et al., 1983
; BOUDOURESQUE et al., 1994b).

Au début de la chaine des détritivores se situent les oursins Psammechinus
microtuberculatus et Sphaerechinus granularis, les crustacés amphipodes Atylus guttatus,
Melita palmata et Gammarella fucicola, I'isopode Zenobiana prismaticus et le brachyoure
Sirpus zariquieyi, qui dilacerent les feuilles mortes (MAZZELLA et al., 1986). Plus loin
dans la chaine trophique, on trouve ’holothurie Holothuria tubulosa et les ophiures
Ophiura texturata et Ophioderma longicauda (VERLAQUE, 1981 ; ZUPI et FRESI, 1984 ;
COULON et JANGOUX, 1992). En fait, la dégradation effective est surtout le fait de
bactéries et de Fungi (Corollospora maritima), les autres organismes jouant surtout un
role dans la fragmentation des débris de feuill

es (CUOMO et al., 1982 ; MAZZELLA et al., 1995).

De nombreux prédateurs se nourrissent des invertébrés de petite taille, qu’ils vivent

sur les feuilles, dans la litiere ou dans la matte (Figure 26).
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Figure 26 : Relations trophiques au sein de 1’écosysteme a Posidonia oceanica (BOUDOURESQUE,

2006, modifié). COD : carbone organique dissous ; COP : carbone organique particulaire.

Les poissons planctonophages qui exploitent, le jour, la colonne d’eau, tels que la
castagnole Chromis chromis et les mandoles Spicara smaris et S. maena, dorment la nuit
dans I'herbier (HARMELIN-VIVIEN, 1984). Ils sont susceptibles d’y étre consommés
par les prédateurs piscivores (Figure 26), dont certains sont actifs la nuit, tels que les
congres et les rascasses (HARMELIN-VIVIEN, 1982, 1984), ce qui représente une
entrée de carbone organique dans I'écosysteme (BOUDOURESQUE et al., 1994b).

Une autre entrée d’énergie dans 1'écosystéeme est constituée par les filtreurs et les
suspensivores épiphytes des feuilles (hydraires, bryozoaires) ou fixés sur les
rhizomes (le polychete Spirographis spallanzani, le bivalve Pinna mobilis et 1'ascidie
Halocinthia papillosa) (Figure 26) (MAZZELLA et al., 1986 ; BOUDOURESQUE et al.,
1994b). Certaines des caractéristiques de 1'écosystéme a P. oceanica sont inhabituelles

en milieu marin, et le rapprochent des écosystémes forestiers continentaux

(BOUDOURESQUE, 1996) :
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53

%

Accumulation de biomasse végétale sur plusieurs décennies, avec pour
conséquence une biomasse végétale exceptionnellement élevée.

% Biomasse animale relativement modeste et concentrée dans la matte.

% Faible utilisation de la production par les herbivores, la voie majeure de son

transfert vers les niveaux trophiques supérieurs étant celle des détritivores.

Toutefois, le systeme est plus ouvert que les écosystémes forestiers, avec des entrées
de carbone organique (filtreurs, suspensivores, poissons planctonophages), des
sorties importantes (feuilles mortes, poissons adultes) et surtout la médiocre
conservation des nutriments issus du recyclage de la matiere organique. Il est enfin
original par la juxtaposition de deux types de production primaire (a recyclage lent et

arecyclage rapide) et par la matte, qui constitue un puits pour le carbone (Figure 26)

2.11. Réle des herbiers a Posidonia oceanica

Le role des herbiers a Posidonia oceanica, en milieu marin littoral, est souvent assimilé,
a juste titre, a celui exercé par la forét en milieu terrestre. Ces herbiers constituent la
base de la richesse des eaux littorales en Méditerranée, par les surfaces qu’ils
occupent soit 20 a 50% des fonds entre 0 et 50 m de profondeur ce qui équivaut a une
surface de 25.000 a 50.000 km? qui correspond a taux de 1 a 2% de la surface totale de
cette mer (PASQUALINI et al, 1998), ce qui, au vu de la faible étendue du plateau
continental, en fait I"écosysteme le plus important du domaine cotier méditerranéen.
L’herbier de Posidonia oceanica est d'un trés grand intérét non seulement écologique
mais aussi économique, avec des impacts tant physiques que biologiques sur son
environnement :

211.1. Roéle de l'herbier a Posidonia oceanica dans les équilibres
écologiques du systeme littoral

Comme la majeure partie des peuplements édifiés par des especes de
Magnoliophytes marines, les herbiers a Posidonia oceanica assument un role
écologique de tout premier plan. Toutefois, comme dans la plupart des écosystémes
composés de Magnoliophytes marines, la part de la production primaire consommée
directement par les herbivores est tres faible (Figure 27). La majorité de cette

production est soit stockée dans la matte ou dégradée par les détritivores au niveau
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de la litiere de l'herbier, Soit exportée vers d’autres écosystémes sous forme de
feuilles mortes (PERGENT et al., 1994). L’exportation de grandes quantités de feuilles
mortes de Posidonia oceanica (Figure 26) constitue une aubaine pour les zones plus

profondes (peu ou pas éclairées) et les plages qui bénéficient de cette production

allochtone (WOLFF, 1976 ; WALKER et al., 2001).

5%
HERBIVORES

31%4>
DETRITIVORES

34%
EXPORTATION

(détritivores)

STOCKAGE

3%

Figure 27 : Devenir de la production primaire (en pourcentage de carbone) de Posidonia oceanica.
(PERGENT et al 1997).

Il convient également de noter que les Magnoliophytes servent de support pour de
nombreuses especes de végétaux épiphytes qui assurent une forte production
primaire, qui s’ajoute a celle de la Magnoliophyte elle-méme (MODIGH et al., 1998)
et surtout une nourriture spécifique pour de nombreuses especes animales
(BOROWITZKA et LETHBRIDGE, 1989 ; MAZZELLA etal., 1992 ; HAVELANGE et
al., 1997).

Chez Posidonia oceanica, 1a biomasse des épiphytes varie entre 6 et 34% de la biomasse
épigée (MAZZELLA et OTT, 1984 ; LEPOINT et al., 1999). Les bactéries présentes sur
la plante, mais également au niveau du substrat, ainsi que la forte production
phytoplanctonique mesurée au niveau de la canopée, contribuent de facon

significative a cette production (VELIMIROV et WALENTA-SIMON, 1992 ;
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ELKALAY, 2002 ; GOBERT, 2002). Une des conséquences de la Phsynthese des
végétaux est également la production d’oxygene (Figure 26).

Méme si, a la mort des feuilles, une partie de cet oxygene est consommée pour leur
dégradation (MATEO ET ROMERO, 1996), la production d’oxygéne peut-étre
considérable, au niveau des faisceaux foliaires et des végétaux épiphytes associés,
notamment a faible profondeur (ALCOVERRO et al., 1998).

Les quantités produites sont largement excédentaires et les herbiers a Posidonia
oceanica constituent donc un facteur important de 1'oxygénation de I'eau de 1'étage
infralittoral (BAY, 1978 ; FRANKIGNOULLE et DISTECHE, 1984).

De ce fait 1'herbier a Posidonia oceanica est considéré comme le poumon de la
Méditerranée. Par exemple, a 10 metres de profondeur, en Corse, 1 m? d herbier
dégage jusqu’a 14 litres d’oxygéne par jour (BAY, 1978).

Enfin, les herbiers a P. oceanica constituent une frayere, une nurserie ou un habitat
permanent pour de tres nombreuses espéces (Figure 28) ; plus de 400 especes
différentes de végétaux et plusieurs milliers d’espéces animales peuplent les herbiers
a P. oceanica, et font de ces prairies sous-marines un pole de biodiversité (hot spot)
unique (BELL et HARMELIN-VIVIEN, 1982 ; BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982 ;
BELLAN-SANTINI et al., 1994 ; FRANCOUR, 1997 ; BOUDOURESQUIE, 2004).

Base des réseaux trophiques, les herbiers sont un facteur essentiel de 1’organisation
des communautés animales et controlent la complexité de 1'habitat, la diversité des
especes et l'abondance des invertébrés associés (HECK et WETSTONE, 1977 ;
STONER, 1980 ; MAZZELLA et al., 1992).

Toutes ces espéces vivent a la surface des feuilles (fixées ou vagiles), du sédiment, au
voisinage des feuilles mais également au sein de la matte qui héberge une faune
particulierement riche et variée (BELLAN-SANTINI et al., 1986 ; FRANCOUR, 1990 ;
SOMASCHINI et al., 1994).
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Figure 28: Role écologique de 1'herbier a Posidonia oceanica (HARMELIN, 1993).

2.11.2. Role de I'herbier a Posidonia oceanica dans les équilibres physiques du
systeme littoral
En Méditerranée, 1'herbier a Posidonia oceanica joue un role que I'’on compare souvent

a celui des foréts en milieu terrestre :

I contribue a I'équilibre sédimentaire des fonds par sa capacité a piéger les particules
présentes dans 'eau (au méme titre que la végétation terrestre sur les dunes), il en
résulte une diminution de la turbidité dans les zones ou Posidonia oceanica se
développe (TERRADOS et DUARTE, 2000) et favorise la décantation et la
sédimentation des particules en suspension dans la colonne d’eau (piégeage des
sédiments) (BOUDOURESQUE ET MEINESZ, 1982 ; BOUDOURESQUE et JEUDY
DE GRISSAC, 1983 ; JEUDY DE GRISSAC et BOUDOURESQUE, 1985 ; GACIA et
DUARTE, 2001 ; SDAGE, 2003 ; ROMERO, 2004b).

Ce sédiment est ensuite retenu, sous la canopée, entre les rhizomes et les racines pour
constituer ainsi une structure unique, la matte, dans laquelle il représente entre 20 et
60% du volume (Figure 29 et 30) (JEUDY DE GRISSAC, 1984a). Cet apport de
sédiment d’origine allochtone, associé a la sédimentation autochtone (débris

d’organismes ayant vécu sur les feuilles et a la base des rhizomes), génere une
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croissance verticale des rhizomes et donc de la matte, permettant de lutter contre
I'enfouissement (MOLINIER et PICARD, 1952).

La croissance verticale, mesurée sur plusieurs décennies, correspond en fait au bilan
entre les phénomeénes d’accrétion (croissance) et d’érosion (BLANC et JEUDY DE
GRISSAC, 1978 ; MATEO et al., 1997) ; elle peut atteindre un metre par siecle
(MOLINIER et PICARD, 1952).

La protection de la frange cotiére de 1'érosion marine est assurée par l'effet conjugué
de l'atténuation de la force des vagues sur les banquettes de Posidonies et de celle
des courants et de la houle par les feuilles au niveau des fonds (BLANC et JEUDY DE
GRISSAC, 1978 ; BOUDOURESQUE et JEUDY DE GRISSAC, 1983 ; GAMBI et al.,
1989) )

REDUCTION DE L'HYDRODYNAMISME
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Figure 29 : Piégeage du sédiment et réduction de I'’hydrodynamisme dans un herbier a Posidonia
oceanica. (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982, modifié).
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Figure 30 : Une vue de I'épaisseur de la matte, au niveau de 1’herbier a Posidonia oceanica
de Cap Carbon (Photo CHAHROUR, 2013).

L’hydrodynamisme est également réduit au-dessus de I'herbier (Figure 28).

A quelques dizaines de centimetres au-dessus de la canopée, la réduction de la
vitesse du courant est de 20% (GACIA et DUARTE, 2001).

En automne, 'augmentation de la masse de feuilles mortes (rythme de chute des
feuilles, taille des feuilles) se conjugue aux conditions météorologiques (renforcement
de 'hydrodynamisme, tempétes d’équinoxe) pour transporter de grandes quantités
de cette matiere végétale morte vers les plages (BOUDOURESQUE et MEINESZ,
1982 ; PERGENT et al., 1997 ; WALKER et al., 2001).

Les feuilles s’accumulent sur le rivage au gré des courants et constituent de véritables
banquettes a méme de protéger les plages de 1'érosion, en amortissant les vagues,
notamment lors des tempétes hivernales (Figure 31) (BOUDOURESQUE et
MEINESZ, 1982 ; JEUDY DE GRISSAC et AUDOLY, 1985 ; CHESSA et al., 2000 ;
SDAGE, 2003).

Clicours.COM
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Figure 31 : Banquette de feuilles mortes de Posidonia oceanica a Cap Carbon
(Photo CHAHROUR, 2013).

2.11.3. Role économique de I'herbier a Posidonia oceanica

Le role économique de 'herbier a Posidonia oceanica découle, d"une facon générale,
de son importance dans les équilibres écologiques et physiques du systeme littoral
évoqués ci-dessus.

Il concerne bien évidemment la gestion des ressources vivantes a travers sa forte
production biologique, la protection qu’il assure pour les alevins et les jeunes
organismes vis a vis des prédateurs (nurseries), mais il constitue également une
frayere tout particulierement recherchée par de nombreuses espéces présentant un
intérét commercial (Crustacés, Céphalopodes, Poissons) (JIMENEZ et al., 1996 ;
FRANCOUR, 1997 ; ROMERO, 1999 ; LE DIREACH et FRANCOUR, 2001).

Ce role s’observe partout dans le monde en Australie, par exemple, les espéces de
Zostera et de Posidonia sont a la base de l'alimentation d’une espece de poisson
exploitée par la péche (CONNOLLY et al., 2005).

Il concerne également le développement du tourisme et des activités balnéaires, a
travers le maintien de la qualité des eaux (transparence) a laquelle il contribue et
surtout la stabilisation de la ligne de rivage (plages) qu’il assure en la protégeant
contre 1'érosion (réduction de I'hydrodynamisme, banquettes de feuilles mortes). De
plus, méme si les herbiers ne constituent pas toujours des “spots” recherchés par les
plongeurs, ils sont néanmoins a 1'origine d"une exportation significative de richesse
biologique (en termes d’espéces et de nourriture) vers d’autres biotopes plus

recherchés (fonds rocheux).
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L'importance économique des herbiers a Posidonia oceanica est souvent mise en
lumiere, a contrario, par les conséquences négatives de sa régression ou de sa
disparition. De facon plus générale, si I'importance des écosystemes naturels est
reconnue par tous, notamment en terme de maintien des équilibres naturels (role
écologique), en revanche leur valeur économique globale est plus difficile a évaluer
(COSTANZA et al., 1997 ; AMI et BOUDOURESQUE, 2002). Cette évaluation
économique doit prendre en compte les bénéfices directs (par exemple péche et
plongée), indirects (services rendus, par exemple protection du littoral contre
I'érosion, oxygénation des eaux). Au dela des chiffres avancés, il est intéressant de
remarquer que les herbiers marins sont, a I'échelle mondiale, 'un des groupes
d’écosystemes dont la valeur économique (19000 US$ par hectare et par an) est la
plus élevée (Tableau 3) : 10 fois plus que les foréts tropicales et 3 fois plus que les
récifs coralliens (COSTANZA et al., 1997).

Tableau 3 : Valeur annuelle moyenne des services fournis par quelques grands types d’écosystemes

terrestres et marins. Mha = millions d’hectares. G$ = milliards de dollars US. (COSTANZA et al.
1997).

ECOSYSTEMES Surface (en Mha) | Valeur /ha /an Valeur totale /an
TERRESTRES
Foréts tempérées et boréales 2955 302% 894 G$
Foréts tropicales 1900 2007 $ 3813 G$
Prairies 3898 232'% 906 G$
Zones humides 330 14785 $ 4879 G$
Lacs et rivieres 200 8498 $ 1700 G$
Autres (déserts, toundras, glaciers, etc.) 6040 <100 % <130 G$
Total | 15323 804 $ 12319 G$
MARINS
Océans (au large) 33200 252 % 8381 G$
Océans (zones cotieres) 2660 1610 $ 4283 G$
Estuaires 180 22832 $ 4110 G$
Peuplements de Macrophytes (herbiers, etc.) 200 19004 $ 3801 G$
Récifs coralliens 62 6075 $ 375 G$
Total | 36302 577 $ 20949 G$

2.11.4. Réle de bioindicateur de ’herbier a Posidonia oceanica

En Méditerranée, I'herbier a Posidonia oceanica constitue un puissant intégrateur de la
qualité globale des eaux marines (AUGIER, 1985 ; PERGENT, 1991 ; PERGENT et al.,
1995) ; PERGENT-MARTINI et al.,, 2005 b). Trés largement distribué sur tout le
littoral, particulierement « réceptif » a la pollution (AUGIER et al., 1984 ; BOURCIER,
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1989) et aux agressions liées aux activités humaines (MEINESZ et LAURENT, 1978 ;
BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982 ; ARDIZZONE et PELUSI, 1984 ; TUNESI et
BOUDOURESQUE, 2006), solidaire du fond, il rend compte, par sa présence et sa
vitalité (ou sa régression matérialisée par des « mattes mortes »), de la qualité des

eaux qui dérivent au-dessus de lui.

Outre leur capacité a enregistrer certains parametres physico-chimiques, les herbiers
a Posidonia oceanica integrent également d’autres parametres susceptibles de les
dégrader : aménagement du littoral, pression de mouillage, chalutage, turbidité,
modification de 1'hydrodynamisme. Cet indicateur global de la qualité des eaux
fonctionne a différents niveaux (PERGENT et KEMPF, 1993; PERGENT et
PERGENT-MARTINI 1995)

2.11.4.1. Au niveau de la population

% La profondeur de la limite inférieure de 1'herbier a Posidonia oceanica est un bon
indicateur de la turbidité moyenne des eaux qui dérivent au-dessus de lui ; en effet,
lorsque la turbidité augmente on assiste a une remontée de la limite inférieure. La
limite supérieure de 'herbier a Posidonia oceanica, du fait de sa position a proximité
des lignes de rivage est a méme d’enregistrer tres rapidement les conséquences des

aménagements littoraux et des rejets d’origines urbaine et industrielle.

% La présence de structures érosives (intermattes, chenaux, ...) au sein de 1'herbier

témoigne de la présence de courants.
2.11.4.2. Au niveau de I'individu

% La biométrie foliaire de Posidonia oceanica, peut également apporter des
renseignements quant a la qualité globale de 1'eau. En effet, en milieu pollué, la

longueur moyenne des feuilles peut subir une réduction importante.

En outre, une biomasse importante d'épiphytes sur les feuilles matérialise la présence

de fortes concentrations en matiere organique et en nutriments dans le milieu.
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% Au niveau anatomique, les cellules a tannin, qui sont des cellules riches en acide
phénolique, et les enzymes de détoxication semblent augmenter en réponse a un état

de stress de la plante.

Y Grace a la lépidochronologie, il est également possible de connaitre 1'évolution de
différents parametres caractéristiques du milieu sur de longues périodes de temps :
turbidité, taux de sédimentation, température. La lépidochronologie apparait donc
comme un outil précieux pour les études portant sur le suivi temporel de pollutions,
dans la mesure ou elle pourrait permettre de comparer des teneurs anciennes aux

teneurs actuelles de certains polluants (ex. métaux lourds).

212. Les causes a l'origine de la disparition des habitats d’herbiers a
Posidonia oceanica

Au cours du 20 éme siecle, et sans doute plus particulierement depuis les années
1950, I'herbier a Posidonia oceanica a considérablement régressé, en particulier aux
alentours des grands centres urbains et portuaires (PERES ET PICARD, 1975 ;
BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982 ; PERES, 1984 ; BOUDOURESQUE, 1996, 2003
; ROMERO, 2004b ; SOLIS-WEISS et al., 2004). 11 est clair que les activités humaines
constituent le principal facteur de régression des herbiers a Posidonia oceanica. Bien
que ces causes agissent le plus souvent en synergie, et qu’il ne soit pas toujours facile

de les isoler. Ils peuvent étres directes ou indirectes et d"importance variable.

2.12.1. Causes directes

Les causes directes sont généralement faciles a mettre en évidence et n’affectent, le
plus souvent que des secteurs localisés du littoral. Elles consistent en l'arrachage
des plantes par des engins de péche ou des mouillages de bateaux ou la destruction

des faisceaux par utilisation d’explosifs (ex: péche a la grenade).

2.12.1.1. Utilisation de chaluts de fond ou d’arts trainants

Constitue la principale menace directe sur les herbiers de Méditerranée. En effet,
bien que la législation interdise 1'utilisation de ces engins sur les fonds de moins de

50 m ou a proximité des cotes, ils n’en restent pas moins utilisés (RELINI, 1992 in
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BOUDOURESQUE, 1996). Les chalutages provoquent une abrasion du fond, la
remise en suspension des sédiments, la destruction involontaire d’especes non
commerciales et donc des modifications a long terme des communautés
benthiques (BOUDOURESQUE, 1996). Ces altérations sont donc loin d’étre
négligeables, d’autant qu'une étude le long du littoral Corse, ou la péche constitue
une activité marginale peu développée (avec seulement 250 embarcations), démontre
que dans certains secteurs, les destructions d’herbiers dues aux arts trainants
représentent jusqu'a 23% des surfaces étudiées (PASQUALINI et al., 1999).
2.12.1.2. Mouillage des bateaux

Les mouillages sont de plusieurs types (ex: ancres, corps morts isolés et chaines
meéres, corps morts et pontons flottants). L'immersion de corps morts s’accompagne
de l'arrachage de faisceaux, et peut provoquer l'abrasion des mattes, des
phénomenes d’affouillement au niveau des structures immergées et un remaniement
du substrat (PORCHER, 1984).

Les ancres des bateaux générent des phénomenes similaires, bien que plus réduits.
Néanmoins, FRANCOUR et al. (1999) montrent que chaque ancrage provoque
I'arrachage de 20 faisceaux en moyenne, ce qui n'est pas sans conséquences dans
les secteurs ol1 'on assiste a une sur-fréquentation touristique en période estivale.
2.12.1.3. Utilisation d’engins explosifs

Dans le cadre des activités de péche, semblent aujourd’hui anecdotiques. En effet, ces
pratiques sont interdites par toutes les législations nationales en raison de leurs
conséquences sur les stocks et l'environnement (BOUDOURESQUE, 1996) et,
lorsqu’elles continuent d’étre pratiquées, elles n’affectent que de petites surfaces
(généralement moins d'un hectare ; PASQUALINI et al., 1999).

2.12.2. Causes indirectes

Toute introduction dans le milieu marin peut constituer une cause indirecte de
mortalité des herbiers, dans la mesure ou elle modifie les parametres chimiques,
physiques ou biologiques du milieu. Ce n’est souvent que la conjonction de
plusieurs facteurs qui, en augmentant la vulnérabilité des individus, finit par

provoquer des mortalités importantes. Les principaux facteurs sont comme suit:
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2.12.2.1. Température

Le rejet d’eau réchauffée peut entrainer une modification de la température de I'eau
de mer, qui peut constituer une menace pour les organismes. Cependant, aucune
preuve probante n'a été apportée, a ce jour, quant a la nuisance réelle d'une forte
différence de température ; au contraire, des variations de 20°C ont été enregistrées
pour P. oceanica (AUGIER et al., 1980) sans que cela semble altérer la vitalité de la
plante.

2.12.2.2. Salinité

Un rejet d'eau douce (ex: fleuves, émissaires urbains) dans le milieu marin modifie,
tout au moins a proximité du point de rejet, la salinité du milieu.

Cette diminution de salinité ne semble devoir affecter que P. oceanica, dans la
mesure ou c'est la seule espeéce relativement sténohaline de Méditerranée.

Si aucune étude spécifique n'a été consacrée a ce probléme, exception faite des
observations de BEN ALAYA (1972), c’est sans doute car il apparait comme mineur,
tout au moins en tant que facteur anthropique a l'origine de la régression des
herbiers. En effet, en tant que facteur d’origine naturelle, il suffit de regarder le recul
des herbiers, au niveau de I'embouchure des fleuves cotiers du littoral oriental de la
Corse, pour se persuader de son importance (PASQUALINI et al., 1999).

2.12.2.3. Turbidité

L’augmentation de la turbidité des eaux apparait souvent comme un facteur
aggravant qui vient s’ajouter a une autre perturbation, telle qu'un apport en
nutriments, en sédiment ou en substances toxiques. C'est sans doute l'un des
parametres majeurs de la régression des herbiers, tout au moins au niveau de leur
limite inférieure. En effet toute augmentation de la teneur en particules dissoutes
provoque une modification quantitative et qualitative de la lumiere (phénomenes
d’absorption et de réflexion), qui affectent la Phsynthése et peut provoquer une
remontée de la position de la limite inférieure (PERES et PICARD, 1975; PERES,
1984).

2.12.2.4. Apports en nutriments

Les apports de sels nutritifs sont un phénomeéne normal et nécessaire. Cependant

I'augmentation générale de ces apports depuis quelques décennies (BETHOUX et al.,
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1990 in BOUDOURESQUE, 1996), dans un milieu généralement considéré comme
oligotrophe, n'est pas sans conséquence. En effet, cet enrichissement profite, en
premier lieu aux organismes planctoniques, qui par leur développement massif
peuvent réduire la transparence des eaux (ex: bloom phytoplanctonique).

L'impact de cet enrichissement est ensuite différent d'une espece de phanérogames
a l'autre. Il semble que les especes pionnieres, comme C. nodosa, soient a méme
d’utiliser tres rapidement ces sels nutritifs, qui sont souvent des facteurs limitants
(ex: Phosphore), pour leur propre croissance (PEREZ et al., 1991). A l'inverse,
chez les espéces climaciques, comme P. oceanica, on note un développement massif
des épiphytes, qui entrent en compétition, vis-a-vis de la lumiere avec la plante-hote.
Cette compétition peut se traduire par une diminution de la croissance foliaire, voire
lorsque les apports nutritifs sont maintenus pendant plusieurs semaines, une
mortalité des faisceaux. Plusieurs auteurs évoquent d’ailleurs ces développements
massifs d’épiphytes pour expliquer la régression des herbiers dans les secteurs
anthropisés (SHEPHERD et al., 1989).

2.12.2.5. Apports en polluants

Les apports polluants résultent de l'existence des grands complexes industrialo-
portuaires, pétrochimiques et des chantiers navals. Ils se traduisent soit par le rejet
direct de déchets non traités, soit par l'introduction accidentelle de produits
polluants ou de substances non toxiques mais dont la combinaison donne lieu a des
éléments toxiques.

Les expérimentations menées dans ce domaine concernent majoritairement P.
oceanica et ont souvent conclu a une diminution de la vitalité de la plante que ce soit
par des métaux-traces (PERGENT-MARTINI et PERGENT, 2000), des déchets
industriels : phospho-gypses (DARMOUL et al., 1980) ou des détergents (AUGIER et
al, 1984b).

Ainsi des études concernant le mercure et d’autres métaux-traces montrent une
accumulation importante par la plante, mais qui ne semble pas, en I'état actuel des
connaissances, perturber son développement (PERGENT-MARTINI et PERGENT,
2000). Cela semble également le cas pour des radio-isotopes comme le Césium

137 (CALMET et al., 1991).
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Pour ce qui est des hydrocarbures, apres 1'accident du «Haven» dans le port de
Genes (Italie), SANDULLI et al. (1992 in BOUDOURESQUE, 1996) ne sont pas
parvenus a mettre en évidence un impact significatif des hydrocarbures sur P.
oceanica.

2.12.2.6. Aquaculture cotiére

La mise en place de fermes aquacoles dans les eaux cotieres s’est accélérée au cours
des derniéres années. Les études réalisées montrent clairement que les fermes
piscicoles, quand elles sont situées a proximité d’un herbier a Posidonia oceanica, ont
un impact fort sur celui-ci : la teneur en matiére organique et en azote du sédiment,
la teneur en phosphore de l'eau interstitielle et en phosphore total du sédiment
augmentent au fur et a mesure que 1'on s’approche du site de la ferme piscicole, avec
pour conséquence la diminution de la vitalité de I'herbier : diminution de la densité
des faisceaux et baisse de la production primaire de la plante (CANCEMI et al., 2000).
Il semble que la cause principale de I'impact des fermes piscicoles soit la libération de
matiere organique, dont l'oxydation induit des conditions anoxiques dans le
sédiment situé sous et au voisinage des fermes (DELGADO et al., 1999), et la
synthese de composés réduits qui peuvent étre toxiques pour P. oceanica
(HEMMINGA, 1998). En outre, I'enrichissement des eaux en nutriments peut
déterminer un accroissement des épiphytes des feuilles, avec pour conséquence la
réduction de la Phsynthese de P. oceanica (par limitation de 'accés a la lumiere), et
I'augmentation du broutage des feuilles par les herbivores (PERGENT et al., 1999 ;
RUIZ-FERNANDEZ, 2000). Enfin, I'’ombre portée des cages, également par limitation
de l'accés a la lumiere, réduit significativement la densité des faisceaux (RUIZ-
FERNANDEZ, 2000 ; RUIZ et ROMERO, 2001).

2.12.2.7. Apports et les déficits de sédiments

Une modification, a moyen ou a long terme, des bilans sédimentaires provoque un
ensevelissement des points végétatifs ou au contraire un déchaussement des
rhizomes, qui peut provoquer a terme la mortalité des faisceaux de P. oceanica
(BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).Une diminution de 70% de 1’éclairement
provoque, en 3 mois, la mort de pres de 90% des faisceaux. Au total, la réponse de

I'herbier a P. oceanica & une diminution de 1’éclairement, se manifeste d’abord sous la
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forme d’une diminution du recouvrement et de la densité des faisceaux, puis par la
mort de l'herbier, qui peut étre rapide (RUIZ-FERNANDEZ, 2000 ; RUIZ ET
ROMERO, 2001, 2003).

2.12.2.8. Introduction d’espéces invasives

L’introduction d’especes invasives susceptibles d’entrer directement en compétition
avec les phanérogames marines est un phénomene relativement récent. La Caulerpe
(Caulerpa taxifolin) (Figure 32) est originaire d’Australie et a été accidentellement
introduite en Méditerranée Nord-Occidentale en 1984 (MEINESZ et HESSE, 1991).
Son expansion géographique a été relativement rapide et, a la fin 2000, elle était
présente dans 103 stations, réparties dans six pays (Croatie, Espagne, France, Italie,
Monaco, Tunisie) et colonisait au total 131km? (MEINESZ et al., 2001a). Caulerpa
taxifolia est en mesure de coloniser presque tous les types de substrats, en particulier
la “matte morte” et les prairies a Posidonia oceanica (BOUDOURESQUE et al., 1995¢).
Méme si la capacité de C. taxifolia a éliminer un herbier a P. oceanica a bonne vitalité
n’a pas été démontrée sur le court terme, les herbiers stressés et dégradés constituent
un milieu treés favorable pour cette espece, et elle peut accentuer leur recul (VILLELE
et VERLAQUE, 1995 ; TORCHIA et al., 2000).

Sur le long terme, la capacité de C. taxifolia & remplacer les herbiers a P. oceanica non
dégradés, ou certains d’entre eux, reste une question ouverte (CECCHERELLI et
CINELLI, 1997, 1998 ; CHISHOLM et al., 1997 ; MOLENAAR, 2001). Quoi qu’il en
soit, la présence de C. taxifolia dans un herbier a P. oceanica modifie profondément le
fonctionnement de I"écosystéme (RUITTON et BOUDOURESQUE, 1994 ; GELIN et
al., 1998 ; HARMELIN-VIVIEN et al., 1999).

Figure 32 : Caulerpa taxifolia (Chlorobionte, Plantae) : aspect général de 1’extrémité d’un rhizome
sur lequel sont fixées quelques feuilles. (MEINESZ, 1982)
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En conclusion il n'est pas toujours facile de faire la part entre facteurs naturels et
facteurs anthropiques, ni de faire la part entre les différents facteurs anthropiques,
qui agissent presque toujours simultanément et sans doute avec des effets
synergiques, ne doit pas masquer une certitude scientifique robuste, ’homme est
bien responsable de la plus grande partie des régressions observées depuis la
seconde moitié du 20 éme siecle.

2.13. Protection de I’herbier a Posidonia oceanica

Peu de textes réglementaires visent directement a la protection des especes marines
autres que les Tortues, les Oiseaux et les Mammiferes, et ce méme si des progres
notables ont été enregistrés, généralement a l'initiative d’'ONG. C'est ainsi que 5
espéces d’invertébrés marins ont été ajoutées a la liste des espéces protégées en
France, en 1993, puis une vingtaine d’especes d’invertébrés et une dizaine de
macrophytes en 1999 (BOUDOURESQUE et al., 1991 ; BOUDOURESQUE, 1996 ;
BOUDOURESQUE et al., 1996 ; BOUDOURESQUE, 2002c). Les formations végétales,
et en particulier les herbiers de Posidonies, ont bénéficié de cette prise de conscience,
et un nombre croissant de dispositions nationales, de directives communautaires
(Union Européenne) et de conventions internationales y font référence. Il convient
cependant de différencier les mesures de protection légale directe qui concernent soit
I'espece Posidonia oceanica, soit les habitats qu’elle constitue, des mesures
réglementaires qui, sans viser directement a la protection des herbiers, peuvent
favoriser indirectement leur conservation.

2.13.1. Les mesures de protection directe
2.13.1.1. Conventions internationales et textes communautaires

En termes réglementaires, I'approche écosystémique est une approche relativement
récente (Sommet de Rio de Janeiro, 1992), et seules les conventions internationales
postérieures a 1990, ou antérieures a cette date, mais qui ont bénéficié d’une
actualisation, tiennent éventuellement compte des herbiers a Posidonia oceanica.

C’est le cas de la Convention de Berne, relative a la conservation de la vie sauvage et
du milieu natudel de I Etwope, gsicnce engl9%9, sous les atispices du Conseil de

I'Europe, par| plusieurs pays Méditerranéens (Tableau 4). En effet, alors qu’elle ne
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faisait initialement mention d’aucune espece végétale marine, ses annexes ont été
modifiées (en 1996) avec l'ajout de 3 des 7 espéces de Magnoliophytes marines de
Meéditerranée (Cymodocea nodosa, Posidonia oceanica, Zostera marina). Ces espéces sont
mentionnées comme méritant une protection (BOUDOURESQUE et al., 1996 ;
PLATINI, 2000). En dehors d’'une protection de l'espece proprement-dite, la
convention prévoit (Chapitre II - article 4) que :

« 1 - Chaque Partie contractante prend les mesures législatives et réglementaires appropriées
et nécessaires pour protéger les habitats des espéces sauvages de la flore et de la faune, en
particulier de celles énumérées dans les annexes I et 1I, et pour sauvegarder les habitats
naturels menacés de disparition.

2 - Les Parties contractantes tiennent compte, dans leurs politiques d’aménagement et de
développement, des besoins de la conservation des zones protégées visées au paragraphe
précédent, afin d’éviter ou de réduire les plus possibles toutes détériorations de telles zones.
Les Parties contractantes s’engagent a coordonner autant que de besoin leurs efforts pour
protéger les habitats naturels visés au présent article lorsqu’ils sont situés dans des régions
qui s’étendent de part et d’autre des frontiéres. »

Il en est de méme pour la Convention de Barcelone, adoptée en 1976, qui constitue la
convention-clé pour la protection des espaces et des espéces en Méditerranée.

Outil juridique du Plan d"Action pour la Méditerranée (PAM), lancé par le PNUE
(Programme des Nations Unies pour '"Environnement) pour la protection des mers
régionales, la convention s’est initialement focalisée sur la lutte contre la pollution
marine (TAVOSO, 1997). Mais dés 1982, avec I'adoption du protocole relatif aux aires
spécialement protégées de la Méditerranée, les 20 pays signataires (Albanie, Algérie,
Bosnie-Herzégovine, Croatie, Chypre, Egypte, Espagne, France, Grece, Israél, Italie,
Liban, Libye, Malte, Maroc, Monaco, Slovénie, Syrie, Tunisie, Turquie) et la
Communauté Economique Européenne ont manifesté leur intérét pour une

protection des habitats marins.
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Tableau 4 : Pays Méditerranéens qui ont adopté (A) ou ratifié (R) les conventions internationales,
état au 3/04/2003. - : donnée manquante ; * : données actualisées selon CAR/ASP (2003).

PAYS RAMSAR BERNE BARCELONE
Albanie 1995 A* 1998 R* 1990 A
Algérie 1984 A - 1981 A
Bosnie 2001 R* - 1994 A
Chypre 2001 R* 1988 R 1979 R
Croatie 1993 R* 2000 R 1993 A
Egypte 1988 R* - 1978 R
Espagne 1982 A 1986 R 1977 R
France 1986 A 1990 R 1978 R
Grece 1975 A 1983 R 1979 R
Israél 1997 R* - 1978 R
Italie 1977 A 1982 R 1979 R
Liban 1999 R* - 1977 A
Libye 2000 R* - 1979 R
Malte 1988 A* 1993 A* 1977 R
Maroc 1980 R* 2001 R* 1980 R
Monaco 1997 A 1994 R 1977 R
Slovénie 1992 A* 1999 R* 1992 A*
Syrie 1998 R* - 1978 A
Tunisie 1981 A 1996 R 1977 R
Turquie 1994 A 1999 R 1981 R
Union Européenne - - 1978 R
Yougoslavie a 1991 A 1999 R -

2 Aujourd’hui Serbie-Monténégro.

En dehors de ces conventions internationales, il convient d’ajouter les Directives
communautaires qui n’intéressaient, au départ, que 4 des Ftats Méditerranéens
(Espagne, France, Grece et Italie), mais qui se sont étendues, au fur et a mesure de
leur entrée dans I'Union Européenne, aux pays comme Chypre, Malte et la Slovénie.
Ainsi la Directive Habitats, du 21 mai 1992 (92/43 CEE/Habitats Naturels) constitue
la base juridique de la politique de conservation des habitats naturels de la faune et
de la flore sauvage et du maintien de la biodiversité sur le territoire de I'Union
Européenne (PLATINI, 2000). La Directive est accompagnée de 6 annexes, dont
I'annexe 1 qui identifie les types d’habitats naturels d’intérét communautaire dont la
conservation nécessite la désignation de Zones Spéciales de Conservation (ZSC).
C’est au sein de cette annexe que figurent, dans le cadre des habitats cotiers et de la
végétation halophytique, les herbiers a Posidonia oceanica qui sont d’ailleurs
référencés en tant qu'habitat prioritaire (n° 1120).

De méme, au travers de la procédure Natura 2000, les Etats ont identifié des habitats

d’herbiers comme méritant de bénéficier de mesures de conservations adaptées

(PLATINI, 2000).
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2.13.1.2. Textes réglementaires dans les pays de la zone RAMOGE

1) Réglementation en France

En France, la protection légale de la Magnoliophyte marine Posidonia oceanica
s'integre dans le cadre de la Loi du 10 juillet 1976, relative a la protection de la nature
et de son Décret d’application du 25 novembre 1977 concernant la protection de la
flore et de la faune sauvages du patrimoine naturel francais. Cette protection est
officialisée par 1’ Arrété interministériel du 19 juillet 1988 (J.O. du 9 aott 1988, p. 10 a
128) relatif a la liste des especes végétales marines protégées qui spécifie “afin de
prévenir la disparition d’espéces végétales menacées et de permettre la conservation des
biotopes correspondants, sont interdits, en tout temps et sur tout le territoire métropolitain, la
destruction, la coupe, l'arrachage, la mutilation, la cueillette ou l’enlevement, le colportage,
'utilisation, la mise en vente, la vente ou I’achat de tout ou partie des spécimens sauvages des
especes ci-apres énumérées (...) Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa” (in PERGENT,
1991a). Ce texte ajoute : “Toutefois, l'interdiction de destruction, n’est pas applicable aux
opérations d’exploitation courantes des établissements de cultures marines sur les parcelles
habituellement cultivées”.

2) Réglementation en Principauté de Monaco

En principauté de Monaco les taxons, qui figurent dans les annexes des conventions
internationales ayant fait l'objet d’une adoption, bénéficient également d'une
protection spécifique en droit monégasque (PLATINI, 2000).

3) Réglementation en Italie

En Italie, les compétences nationales en matiére de défense de la biodiversité du
milieu marin et cotier, des especes marines protégées et de 1'environnement marin
dans son ensemble sont du ressort de la Direction pour la Protection de la Nature du
Ministére de I'Environnement et de la Défense du Territoire.

2.13.2. Les mesures de protection directe

De nombreuses mesures indirectes protegent également les herbiers de Posidonie :
les Aires Marines Protégées (qui sont actuellement au nombre de 23), les mesures
destinées a restreindre les rejets polluants, a restreindre certaines techniques de

péche telles que les arts trainants et 1'obligation de procéder a une étude d'impact,
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préalablement a toute demande d’autorisation d'un projet qui pourrait porter
atteinte a I’environnement.

2.13.3. Autres textes réglementaires en Méditerranée

En dehors de la zone RAMOGE, plusieurs pays disposent, d’ores et déja, d'une
législation spécifique vis a vis des herbiers ou envisagent de telles procédures, ne
serait-ce que pour rendre applicables les dispositions mentionnées dans les
conventions internationales qu’ils ont signées ou ratifiées.

1) En Espagne, les gouvernements autonomes de Catalogne (Catalunya) et de la
Comunitat Valenciana (sur les 5 qui ont autorité sur la facade Méditerranéenne)
disposent d’une protection effective des especes de Magnoliophytes marines. En
effet, en Catalogne, 1'Ordre du 31 juillet 1991 permet la protection de Posidonia
oceanica, Cymodocea nodosa et de Nanozostera noltii. Dans la Comunitat Valenciana,
I'Ordre du 23 janvier 1992 interdit “la destruccion de las praderas de Fanerégamas
marinas, por ser zonas de interés pesquero” (BOUDOURESQUE et al., 1995b).

2) En Libye, une législation est en préparation pour permettre la protection dun
grand nombre d’especes marines. Ces especes seraient celles adoptées dans le cadre
de la Convention de Berne et celles identifiées par le Protocole sur les Aires
Spécialement Protégées (PLATINI, 2000).

3) A Malte, Posidonia oceanica n’est pas légalement protégée, mais Malte étant
signataire de la Convention de Berne et de la Convention de Barcelone doit se mettre
en mesure d’appliquer ces conventions. De plus, Malte a rejoint la Communauté
Européenne et devra, au regard de la Directive Habitat, considérer les herbiers a P.
oceanica comme des habitats prioritaires.

4) En Slovénie, Posidonia oceanica est incluse par un Reglement ministériel, du 24
septembre 2002, sur la liste rouge des végétaux et animaux menacés, avec Zostera
marina et Nanozostera noltii, ce qui impose que 1'Etat doit engager des mesures de
conservation vis a vis de ces especes. Actuellement, un Décret ministériel est en
préparation sur la conservation du patrimoine naturel. Il est prévu que P. oceanica

soit incluse dans ce Décret.
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5) En Turquie, de strictes protections sont exprimées dans les Reglements de péche
du Ministere de 1" Agriculture, pour les Magnoliophytes marines, Posidonia oceanica et
Nanozostera noltii. P. oceanica est inscrite dans la Loi concernant les “produits
aquatiques” (Ref n° 1380) et sa circulaire annuelle.

5) En Croatie, une réglementation est en cours de mise en place en vue de protéger
les 4 espéces de Magnoliophytes marines, Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa,
Zostera marina et Nanozostera noltii (PLATINI, 2000).

6) En Algérie, la Loi relative a la protection et a la valorisation du littoral (n° 02-02 du
22 Dhou El Kaada 1422 correspondant au 5 février 2002, parue au Journal Officiel n°
10 du 12 février 2002) indique que “I’occupation et l'utilisation des sols littoraux doivent
préserver les espaces terrestres et marins remarquables ou nécessaires au maintien des
équilibres naturels. Sont concernés par la présente disposition, les cotes rocheuses d'intérét
écologique, les dunes littorales et les landes, les plages et les lidos, les foréts et les zones boisées
littorales, les plans d’eau cotiers et leur proximité, les tlots et les iles et tous les sites d'intérét
écologique ou de valeur scientifique sur le littoral, tels que les récifs coralliens, les herbiers
sous-marins et les formes ou formations cotieres sous-marines”.

La protection totale et la suppression des impacts humains sur les phanérogames
marines constituent les stratégies les plus efficaces pour assurer la persistance des

herbiers et la conservation de leur valeur écologique.
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Zone d’étude

1. Caractéristiques de la Méditerranée

La Méditerranée se présente au plan structurel comme un ensemble de deux bassins
(Occidental et oriental) séparés par un seuil dont la profondeur entre la Sicile et la
Tunisie ne dépasse pas les quatre cents metres. Cette mer présente une circulation
profonde déficiente et a jusqu’a sa plus grande profondeur, une température qui est
voisine de celle de 1'Océan Atlantique au détroit de Gibraltar. Ainsi, les eaux de la
Meéditerranée présentent une température d’environ 13 °C depuis - 350 m au seuil de
Gibraltar, jusqu'a ses plus grandes profondeurs. La Méditerranée est considérée
comme une mer tempérée chaude. A partir de - 50 m et durant toute I'année la
température est de 13 °C pour une salinité moyenne de 38 %o (THIBAUT, 2001).

En surface les eux peuvent atteindre 28 °C en été. L’'insolation, souvent trés vive,
augmente en été la température de la mer au contact du rivage, en hiver, la terre
étant plus froide que la mer, I'inverse se produit (pendant des hivers tres rigoureux,
on a vu de la glace se former au niveau du rivage dans le golfe de Salonique et des
bassins du port de Marseille). En dessous de la surface, en particulier, dans les
premiers 50 m, la chute de température est assez rapide (THIBAUT, 2001).

C’est une mer relativement profonde dont la profondeur moyenne est estimée a 1500
m. Le point le plus profond de la Méditerranée est située dans I'une des fosses de
Matapan (Gréce) 5121m. Le plateau continental n’excede pas les 200 m de
profondeur. La superficie de la Méditerranée (3,5 millions km?) représente 1% de la
superficie de tous les océans et mers du monde. La Méditerranée se développe sur
4000 km d’est en ouest et sa largeur la plus grande est de 800 km (entre le fond du
golfe de Génes et la Tunisie) et seulement de 138 km entre la Sicile et la Tunisie
(THIBAUT, 2001).

Le courant général va de I'Ouest vers 1'Est, entre en surface par le détroit de
Gibraltar, suit les cotes algériennes, continue le long de la cote nord de la Sicile et
remonte vers le Nord-Ouest en suivant les cotes italiennes. Il est dirigé vers I'Ouest
dans le Golfe de Génes et sur les cotes de Provence et vers le Sud- Ouest sur les cotes
d’Espagne formant ainsi dans le bassin occidental un circuit complet en sens inverse
des aiguilles d'une montre. Entre la Sicile et la Tunisie, existe un courant quasi-

permanent dirigé vers I'Est, ce courant suit les cotes de Libye et d’Egypte pour
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arriver a Port-Said (THIBAUT, 2001). Il remonte les cotes de Palestine et de Syrie vers
le Nord Ouest et le Nord. Il se dirige vers I'Ouest au niveau des cotes d’Asie
Mineure, ot il est influencé par les vents. En mer Egée il remonte vers le Nord, mais
a cause du courant des Dardanelles (3-4 nceuds), trés puissant, s’écoulant de la Mer
Noire, le courant général redescend vers le Sud au milieu de la Mer Egée et le long
des cotes grecques. Au Cap Matapan, il porte a I'Ouest et remonte la mer Ionienne en
contournant la Gréece. Un autre courant suit vers le Sud les cotes de Sicile et termine
ainsi le circuit du bassin oriental (THIBAUT, 2001).

Les peuplements benthiques sont définis par une zonation verticale dont I'unité de
base est I'étage. C'est 1’espace vertical du domaine benthique marin ot les conditions
écologiques, fonctions de la situation par rapport au niveau de la mer, sont
sensiblement constantes ou varient régulierement entre deux niveaux critiques
marquant, les limites de I'étage. Chaque étage a des peuplements caractéristiques et
ses limites sont révélées par un changement de ces peuplements au voisinage des
niveaux critiques, marquant les conditions limites des étages concernés. En
Meéditerranée on rencontre successivement :

-l'étage supralittoral, zone d’humectation par les embruns, I'immersion y est
exceptionnelle,

- I’étage médiolittoral ou zone d’humectation par les vagues et les marées, divisé en
sous étages supérieur seulement mouillé par les vagues et inférieur, immergé lorsque
les eaux sont hautes, sinon seulement mouillé par les vagues, lorsque les eaux sont
basses,

- I’étage infralittoral ou zone constamment immergée, dont la limite inférieure est la
profondeur encore compatible avec la vie des Magnoliophytes et des algues
photophiles (de -20 a - 45 m),

- I’étage circalittoral s’étend jusqu’a la profondeur extréme compatible avec la vie
d’algues pluricellulaires sciaphiles (-45 a -120 m),

Les étages inférieurs bathyal, abyssal et hadal sont absents en Méditerranée

(THIBAUT, 2001).
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2. Caractéristiques de la zone d’étude

2.1. Le Golfe d’Oran

Le Golfe d’Oran représente un assez grand bassin largement ouvert vers la
Meéditerranée. L’étendue de ce dernier avoisine les 180 kilomeétres et représente une
largeur moyenne de 20 a 25 Km (AIT TAYEB, 2001). Il est limitée a I'Est par le mont
d’Arzew, et a 'Ouest par les pleines des Andalouses, ou s’alternent avec un
pourcentage a peu prés équivalent des cotes rocheuses (54%) et des cotes basse de
matériaux meubles (46%), ce dernier se caractérise par I'absence d'Oued, excepté de
rares Oueds cotiers d'importance tres modeste. (BOUTIBA et al, 2003).Le littoral
oranais présente un plateau réduit avec d'importantes plages ouvertes dont une
grande partie est constituée par un relief rocheux (BOUTIBA, 1992).

La sédimentation marine est trés modeste dans le Golfe d’Oran, cela se traduit au
niveau des fonds du Golfe par une couverture sédimentaire tout a fait particuliere.
Les études bio-sédimentaires sur le Golfe d’Oran ont permis d’identifier six facies
sédimentaires (GRIMES et al, 2004) :

-les graviers sableux,

-les sables graveleux envasés,

-les sables graveleux,

-les sables graviers légerement envasées,

-les sables envasés graveleux,

-les vases pures réduites.

2.1.1. Données climatiques

Le climat d’Oran est typiquement méditerranéen se caractérise par des hivers doux et
humides, des printemps et automnes souvent humides et des étés secs. C'est un
climat de transition entre un climat tempéré au nord et un climat subtropical ou
désertique au sud (KADIR, 1987).

2.1.1.1. Précipitations et températures

Les pluies en Algérie sont, en général des pluies longues de faibles intensités,
irréguliéres dans le temps et dans l'espace et de type frontal. La pluviométrie

moyenne annuelle sur 'ensemble du littoral algérien s’éléve a 6776 mm a Oran varie
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entre 350 et 400 mm et peut ne pas dépasser 200 a 250 mm en certaines années seches,
ou plus du 60% du total annuel est enregistré pendant la seule saison hivernale
(BELHOUARI, 2008). La pluviométrie de cette région reste une des faibles de
I’Algérie du Nord. Ce phénomene étant du a 1'assechement des masses d’air suite a

la traversée des montagnes espagnoles (BENKABOUCHE, 2007).

Selon 1'Office National Météorologique d’Oran (ONM) (1999-2009), Oran enregistre
une faible pluviométrie vu sa situation a une altitude plus basse que les régions

Centre et Est algériennes (Tableau 5).

Tableau 5: Fréquences mensuelles des précipitations moyennes P (mm) et des températures
relevées au niveau d’Oran (O.N.M., 1999- 2009).

Mois Nov08 Déc Jan09 Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout Sep Oct

P (mm) 55 45 42 44 35 29 25 03 01 02 12 59
T moy (°C) 16,01 14,1 10,16 128 1450 17,75 21,34 23,64 2790 2760 23,27 19,58

2.1.1.2. Les Vents

Les vents de la baie d’Oran soufflent d’Ouest, Sud-Ouest, au mois de décembre ; les
vents Ouest et Sud au mois de janvier, novembre, mars, avril et mai. Pour les trois
derniers mois, on enregistre des vents Nord-Est (in GHODBANI, 2001).
Il existe par ailleurs des vents chauds (Sirocco) provenant du Sud et Sud-Ouest, ce
sont des vents chauds et secs de 9 a 16 jours par an. Selon I'ONM (1999-2009) la ville
d’Oran enregistre une vitesse du vent maximale de 6,4 m/s au mois d’avril et de 5,28

m/s au mois de novembre (Tableau 6).

Tableau 6: Fréquences mensuelles des vitesses moyennes (V moy m/s), direction et force des
vents relevées au niveau de la baie d’Oran (O.N.M., 2008-2009)

Nov
Mois 08 Déc Jan 09 Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout Sep Oct

V moy (m/s) 528 494 285 344 423 64 424 404 420 413 417 440
Direction SW SW SW SW NE W N N N N N SW
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2.2. Le Golfe d’Arzew

Le Golfe d’Arzew est situé sur la cote Ouest algérienne (en moyenne sur le Méridien

de Greenwich et 36° de latitude N).

Il s’étend du Cap Carbon (35°54 N - 0°20 W) au Cap Ivi (0°37 N - 0°13 W).Ces deux
caps forment les limites du Golfe d’Arzew. La cote est orientée NE-SW jusqu’aux

marais de la Macta qui marque le fond du Golfe d’Arzew.

Partant du Cap Ivi, on rencontre l'embouchure de 1'Oued formé de sable et
d’alluvions, puis a environ sept miles, la ville de Mostaganem marquée par
I'implantation de plusieurs activités industrielles (BOUKHELEF, 2012). Ensuite une
longue plage sableuse en arc de cercle se terminant sur le grand port méthanier de
Bethioua-Arzew. La, la cote rocheuse remonte au nord jusqu’aux ilots d’Arzew et se

prolonge vers 1'Ouest jusqu’au Cap Carbon (in DERMECHE, 1998).

Entre le Cap Carbon et Cap 1vi, le Golfe d’Arzew s’ouvre au nord sur 72 km. Du Cap
Carbon a Arzew, le sable de cette cité cotiére plonge dans I'eau et rend cette zone

assez rude (in HOUARI, 2002).

A partir du port d’Arzew s’étend le sable de facon continue sur 13 Km. Une zone
rocheuse peu élevée occupe ensuite les 3,5 Km qui nous séparent du petit port de
Port-aux-Poules (Mersat El Hadjadj / wilaya de Mostaganem) (in DERMECHE,
1998).

Le substratum est caractérisé par des boues argilo-siliceuses, les fonds sont & 12 ou 13
miles du fond de la baie, Aprés la plage du sable qui forme la zone littorale, on
rencontre rapidement le sable vaseux puis la vase molle et vers les fonds de 100 m, la

zone de sable coquillier et enfin la vase molle jusqu’au talus du plateau continental.

2.2.1. Données climatiques

Afin de caractériser le climat de cette zone d’étude, nous avons largement utilisé les
données météorologiques fournies par 1'Office National Météorologique d’Oran

(1999-2009).
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2.2.1.1. Précipitations et températures

L’étude de la précipitation et de la température du Golfe d’Arzew est résumée dans

le tableau 7.

Tableau 7 : Fréquences mensuelles des précipitations moyennes (P mm) et des températures
relevées au niveau d’Arzew (O.N.M., 1999- 2009).

Mois Nov08 Déc Jan(09 Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout Sep Oct

P (mm) 56 44 44 42 33 30 22 01 00 02 14 57
Tmoy (°C) 16,81 14,87 10,36 131 148 17,99 21,44 24,74 2896 29,68 24,37 20,01

La proximité de la mer par son effet modérateur confére a cette région du littoral
algérien un aspect particulierement atténué (SAADA, 1997 in TERBECHE, 2007).
Ainsi, les températures moyennes révélées dans notre station d’étude durant cette
année, montre que la température moyenne ne descend jamais au dessous de 11°C et

ne dépasse guere les 29,68°C (Tableau3).

Le climat de la région d”Arzew est de type méditerranéen, chaud 1'été, la température
maximale est de 35°C avec une saison seche tres marquée entre la mi-juin et la mi-
septembre et doux et humide 'hiver. Ces caractéristiques sont sous des conditions
estivales dues a l'alternance de brises de mer fraiche et humide et de brises de terre

chaudes et seches (SAADA, 1997 in TERBECHE, 2007).

2.2.1.2. Les vents

Selon de nombreux auteurs, les vents du nord (N-WW-NE) sont souvent porteurs
d’une certaine humidité sur le littoral algérien, tandis que les vents du sud (Sirocco)
amenent une sécheresse sévere (SAADA, 1997 in TERBECHE, 2007). Le Golfe
d’Arzew est prédominé par des vents Sud-Ouest d’octobre a février et des vents de

Nord de mai a septembre (Tableau 8).

Tableau 8 : Fréquences mensuelles des vitesses moyennes (moy m/s), direction et force des vents
relevées au niveau de la baie d’Arzew (O.N.M., 1999-2009).

Mois Nov08 Déc Jan09 Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aout Sep Oct

V moy(m/s) 538 584 3,85 364 498 687 554 614 422 499 517 444
Direction SW SW SW SW NE W N N N N N SW
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1. Choix du site d’étude

Deux sites ont été pris en compte lors de cette étude, le premier, situé a proximité de
I'agglomération d’Arzew (Cap Carbon) dont la position géographique est de 35° 54’
6.36 N de latitude et 0° 20" 20,22 W de longitude. Cette zone se trouve sous
I'influence d’importants rejets urbains et industriels provenant de la présence
d'unités et de complexes industriels pétrochimiques (Arzew-Ain El Bia)

(DERMECHE, 1998; DERMECHE et al, 2010, BOUKHELF, 2012).

A l'inverse, le deuxiéme site, situé a une dizaine de kilometres a I'Est d’Oran (Ain
Franin) dont la position géographique est de 35° 46" 49,78 N de latitude et 0° 31" 01,51
W de longitude (Figure 33). Il se trouve implanté entre les deux caps formant la
grande baie d’Oran, Cap Ferrat au Nord et le cap Falcon Sud-Est et a 28 Km de
Kristel considéré comme une zone non impactée car I’action anthropique est treés peu

marqué (BELKHEDIM, 2010).
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Figure 33 : Localisation des deux sites étudiés (AF Ain Franin ; CC Cap Carbon).
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2. Transect

Le transect est réalisé en plongée en scaphandre autonome en partant du bord de la
plage vers le large et ceci en déroulant un ruban gradué attaché a un pique planté au
bord de la plage (distance 0 m et profondeur 0 m), tout en décrivant la nature du
substrat sur lequel se positionne notre herbier ainsi que les différentes biocénoses
présentes et ceci jusqu’a la limite (distance et profondeur) ot a été effectué notre

échantillonnage (Figure 34).

Figure 34 : Réalisation du transect au niveau du site Cap Carbon (Photo CHAHROUR, 2013).

3. Mesure des parametres du milieu
Les mesures de température et de salinité (mesures ponctuelles) sont réalisées tous
les mois, de novembre 2008 a novembre 2009.Lors des prélevements des rhizomes a

proximité de I'herbier de chaque site.

3.1. Température
Les mesures sont effectuées in situ, a I'aide d’'un ordinateur de plongée du type

Aladin 2G (Anexel) de précision de + 0,5°C.
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3.2. Salinité

Les bouteilles servant au préléevement d’eau en vue de mesure de la salinité sont
préalablement soigneusement lavées avec de l'eau acidifiée (2 a 3% d’acide
chlorhydrique) et ensuite rincé a I'eau distillée et sécher.

L’eau de la colonne a été prélevée in situ a profondeur de 10 metres a l'aide de
bouteilles (250 ml) rincées en plongée trois fois avec 1'eau de la colonne juste avant le
prélevement.

Les mesures de la salinité de l'eau de mer, prélevée dans les bouteilles, sont
effectuées au laboratoire a l'aide d’un conductivimétre du type Hanna instruments

modele Ec 215.

4. Caractéristique de 1’herbier a P. oceanica
4.1 Densité

Ce parametre correspond au nombre de faisceaux de Posidonia oceanica présents par
unité de surface, généralement le metre carré (GIRAUD, 1977a, 1977b ; ROMERO,
1986 ; DUARTE et KIRKMAN, 2001 ; BUIA et al, 2004). Seules les zones
effectivement couvertes par I'herbier (a I'exclusion donc des intermattes) sont prises
en considération pour la mesure de cette densité (Figure 35) (GIRAUD, 1977a,
1977b).

Figure 35: Détermination de la densité de 1’herbier a Posidonia oceanica du site Cap Carbon
(CHAHROUR 2013).
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La densité a été déterminée par un comptage in situ, a I'intérieur d’un quadrat de 60
x 60 cm divisé en 4 carreaux de 30 cm de coté (BOUDOURESQUE et al., 1990).

Les mesures sont effectuées au hasard a I'intérieur de I'herbier homogeéne disposé au
hasard (PANAYOTIDIS, 1980). Du fait de la structure agrégative des herbiers
(répartition en taches), PANAYOTIDIS et al (1981) préconisent, dans I'évaluation de
la densité moyenne, la réalisation de réplicats.

Trois comptages sont réalisés chaque mois, en plongée a 10 m de profondeur, dans
chaque site (Annexe 3). Les faisceaux foliaires en division sont comptabilisés comme
séparés (GIRAUD, 1977 b) (Tableau 9). Chaque valeur de densité est ramenée au
metre carré, la densité moyenne est ainsi estimée. En fonction de la densité moyenne,

le type d"herbier est défini selon la classification proposée par GIRAUD (1970 b).

Tableau 9 : Classification de 1'herbier a Posidonia oceanica selon la densité des faisceaux de
feuilles au m? (GIRAUD, 1977b).

Nombre de faisceaux /m? Types d’herbier

Plus de 700 faisceaux/m?2 Type L, herbier tres dense

De 400 a 700faisceaux/m?  Type II, herbier dense

De 300 a 400faisceaux/m?  Type III, herbier clairsemé
De 150 a 300faisceaux/m? Type I, herbier trés clairsemé
De 50 a 150 faisceaux/m? Type V, semi herbier

Moins de 50 faisceaux/m?2  Faisceaux isolés

De méme, il est possible, pour P. oceanica, d’analyser la densité des faisceaux en
fonction de la profondeur et de l'état de 1'herbier. Ainsi, pour une profondeur

donnée, on peut déterminer quatre classes (Tableau 10) :

R

% La classe supra-normale, qui correspond a des situations particulierement

exceptionnelles en termes de vitalité de P. oceanica ou d’extension bathymétrique

de I'herbier ;

% La classe normale, qui correspond a des valeurs de vitalit¢ de P. oceanica
satisfaisantes, que 1'on doit pouvoir observer lorsqu’il n’existe pas de pression
anthropique marquée ;

% La classe sub-normale, qui correspond a une réduction de la vitalité des herbiers
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(diminution de la densité, ralentissement de la croissance, contamination), et doit
constituer un signal d’alarme indiquant qu’il existe une perturbation de
I'environnement a méme d’affecter ’herbier ;

% La classe anormale, qui correspond a des situations critiques ou la vitalité de
I'herbier est extrémement réduite.

Tableau 10 : Echelle d’évaluation de la densité (faisceaux / m?) des herbiers a Posidonia oceanica en

fonction de la profondeur. DA = densité anormale; DN = densité normale ; DSI = densité sub-
normale inférieure ; DSS = densité sub-normale supérieure (PERGENT et al., 1995).

Prof. DA DSI DN DS Prof. DA DSI DN DSS

1 «— 822 > 934 — 1158 — 21 «— 48 > 160 — 384 —

«— 646 > 758 < 982 — 22 «— 37 > 149 — 373 —
3 «— 543 — 655 < 879 — 23 «—25 > 137 < 361 —
4 «— 470 > 582 — 806 — 24 —14 — 126 «— 350 —
5 — 413 > 525 < 749 — 25 —14 > 116 < 340 —
6 «— 367 — 479 «— 703 — 26 106 < 330 —
7 «— 327 — 439 « 663 — 27 96 «— 320 —
8 «— 294 > 406 — 630 — 28 87 « 311 —
9 «— 264 — 376 — 600 — 29 78 <~ 302 —
10 «— 237 > 349 « 573 = 30 70 < 294 —
11 «— 213 > 325 « 549 — 31 61 «— 285 —
12 «— 191 - 303 <« 527 — 32 53 & 277 —
13 «— 170 > 282 « 506 — 33 46 — 270 —
14 «— 151 > 263 <> 487 — 34 38 «— 262 —
15 — 134 — 246 — 470 — 35 31 <~ 255 —
16 — 117 — 229 «— 453 — 36 23 — 247 —
17 «— 102 > 214 — 438 — 37 16 «— 240 —
18 «— 88 > 200 <« 424 — 38 10 « 234 —
19 — 74 — 186 «— 410 — 39 3227 —
20 «— 61 — 173 < 397 — 40 « 221 —

4.2. Taux de recouvrement

C’est le pourcentage moyen du substrat couvert (en projection verticale) par "herbier
a Posidonia oceanica (quelle que soit la densité des faisceaux au sein de 1'herbier ou des
taches de P. oceanica), par rapport a la surface totale du secteur considéré (sable, vase,
peuplements algaux de substrat dur, “matte morte” et herbier vivant), I’estimation en
plongée en scaphandre autonome du recouvrement de I'herbier de Posidonie, dans
chaque site, s’est faite au moyen d'un quadrat de 1 metre de co6té, divisé en 4

carreaux de 50 cm de coté (chaque carreau représente une valeur de 25%) (Figure 36).
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Pour une bonne reproductibilité 30 mesures ont été effectuées dans chaque station

(Annexe 4), a intervalle a peu pres régulier (un méme nombre de coups de palmes).

- Le taux de recouvrement est de 100%‘5‘_ -

Figure 36 : Détermination du taux de recouvrement de 1’herbier a Posidonia oceanica d’Ain Franin
(Photo CHAHROUR, 2013).

5. Echantillonnage

Pour chaque site I"échantillonnage s’est échelonné de novembre 2008 a novembre
2009 (Tableau 11), a raison d'un prélevement mensuel par site. La récolte s’est faite
en scaphandre autonome. A Chaque prélevement, 30 rhizomes terminés par des

faisceaux vivants sont récoltés a une profondeur de 10 metres.

Tableau 11 : Plan d’échantillonnage

Cap Carbon Ain Franin
Novembre 25/11/2008 30/11/2008
Décembre 17/12/2008 14/12/2008
Janvier 19/01/2009 23/01/2009
Février 15/02/2009 19/02/2009
Mars 14/03/2009 17/03/2009
Avril 25/04 /2009 29/04/2009
Mai 24/05/2009 20/05/2009
Juin 23/03/2009 27/06/2009
Juillet 26/07/2009 22/07/2009
Aoiit 15/08/2009 10/08/2009
Septembre 19/09/2009 16,/09/2009
Octobre 25/10/2009 21/10/2009
Novembre 24/11/2009 29/11/2009
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Les rhizomes orthotropes sont distants de 50 cm a 1 metre les uns des autres, afin
d’éviter de récolter des individus rattachés a un méme rhizome plagiotrope encore
vivant (PERGENT, 1987). IIs sont choisis les plus longs possible, et ne présentent pas
de ramifications secondaires apparentes (Figure 37). Les rhizomes récoltés sont
immédiatement conservées dans de l'eau de mer formolée a 10%. Ce mode de
fixation permet de travailler aprés réhydratation sur un matériel trés proche du
matériel frais. Les faisceaux foliaires et les rhizomes sont ensuite disséqués pour des

études phénologique et 1épidochronologique.

Figure 37 : Récolte des rhizomes de P. oceanica au niveau du site d’Ain Franin
(Photo CHAHROUR, 2013).

6. Structure des faisceaux
6.1. Ftude phénologique
6.1.1. Définition

Le terme phénologie, du grec pheno. montrer, est défini comme étant 1'étude de
phénomeénes de périodicité en relation avec les variations du climat ; ces phénomenes
intéressent la germination, l'apparition de la chute des feuilles, 1'éclosion des

bourgeons, la iaspores (GIRAUD,

(Il Clicours.COM
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Les caractéristiques morphologiques et 1'dge des feuilles d"un faisceau different selon
la position de la feuille dans le faisceau. Au sein de chaque faisceau, les feuilles se
forment au centre et sont d’autant plus agées qu’elles sont situées vers la périphérie
(GIRAUD, 1977a; CAYE, 1989). Ces derniéres acquiérent un pétiole lorsque leur
allongement est presque terminé (GIRAUD, 1977a).

Pour I'étude phénologique, seuls les faisceaux orthotropes sont pris en compte. En
effet Posidonia oceanica peut présenter au cours de son développement deux types de
croissances une croissance verticale ou orthotrope et une croissance horizontale ou

plagiotrope (MOLINIER et PICARD, 1952 ; CAYE, 1980) ce dimorphisme lié au mode

de croissance présente une diversité de fonction des rhizomes.

Les axes plagiotropes assurent la multiplication végétative et les axes orthotropes

sont responsables du maintien en place et de la reproduction sexuelle (CAYE, 1989).

Du fait de cette diversité de fonction, les rhizomes plagiotropes et orthotropes ne
présentent pas un rythme de développement similaire (nombre de feuilles produites,
vitesse de croissance) et ne peuvent donc étre comparés directement (CAYE et

ROSSIGNOL, 1983; CAYE.1989).

6 .1.2. Analyse biométrique

Chaque faisceau est réhydraté, puis décortiqué feuille par feuille en respectant
I'ordre distique de leur insertion (Figure 38). Les feuilles sont séparées selon le

protocole de GIRAUD (1977b) en fonction de leur maturité :

- Les "feuilles adultes", de plus de 50 cm de long et pourvues d'un pétiole dont la

longueur est supérieure ou égale a 2 mm.

- Les "feuilles intermédiaires" de plus de 50cm de long et dépourvues de pétiole

(ou dont le pétiole est inférieur ou égal a 2 mm.

- Les "feuilles juvéniles" sans pétiole et de longueur n’excédant pas 50 mm.
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Figure 38 : Dissection phénologique de Posidonia oceanica (PERGENT, 1987).

mm

Pour chaque faisceau, les parametres biométriques (longueur totale de la feuille et
largeur du limbe) sont mesurés et consigner dans un tableau (Annexe 4). Les
différents parametres relatifs a la phénologie des feuilles de Posidonia oceanica sont

calculés pour les feuilles adultes et intermédiaires, a savoir :
Le nombre moyen de feuilles par faisceau ;
La longueur et la largeur moyennes des feuilles.

Le "Coefficient A" qui correspond au pourcentage de feuilles ayant perdu leur
apex (GIRAUD, 1977a).En effet I'extrémité des feuilles ou apex peut étre entiére ou
brisée, ce qui correspond soit a une consommation par les herbivores (NEDELEC,
1982 ; VELIMIROV, 1984 ; ZUPO et FRESI, 1984), ou a I'action de I’hydrodynamisme
favorisée par la présence d’épiphytes (EUGENE, 1978; MAZZELLA et al., 1981
WITTMANN et al., 1981 ; MAZZELLA et al., 1992).

L’état des apex, parametre purement descriptif apporte donc des indications pour un
site donné sur le taux de broutage et par conséquent I'importance des populations

herbivores.

La surface foliaire par faisceaux (SF), correspond a la surface des feuilles exprimée
en cm? par faisceau (DREW, 1971 ; DREW et JUPP, 1976). Seule une face est prise en
compte, bien que les deux faces des feuilles de Posidonie oceanica soient

chlorophylliennes ; cet indice ne représente donc que la moitié de la surface foliaire
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N

réelle. Cette derniere est calculée a partir de l'équation suivante pour chaque

catégorie de feuilles :

SF des feuilles adultes = (X Long FA x X Larg FA) par faisceau/ Nombre de faisceaux
SF des feuilles intermédiaires = (X Long FI x X Larg FI) par faisceau/ Nombre de faisceaux

SF des feuilles totales =[X Long (FA+FI) x X Larg (FA+FI)] par faisceau / Nombre de
faisceaux

FA : Feuilles adultes

FI : Feuilles intermédiaires

Long : Longueur

Larg : Largeur

Connaissant la densité, I'indice foliaire est calculé en multipliant la surface foliaire

par la densité : il est alors exprimé en m2/m?2.

7. Biomasse des feuilles et des épiphytes des feuilles
Les faisceaux récoltés pour 1'étude phénologique sont également utilisés pour

déterminer la biomasse des feuilles et des épiphytes des feuilles (Annexe 4).

7.1. Biomasse des feuilles

Pour chaque faisceau, les lots de feuilles adultes et intermédiaires débarrassées de
leurs épiphytes, sont rincées a I'eau, puis séchés séparément a I'étuve pendant 48h a
70°C. Chaque lot est ensuite pesé (balance Denver instrument M-220 D, précision de
0,1mg). La biomasse des feuilles est exprimée en mg Ps (poids sec) par faisceau puis

rapportée en g Ps /m? en multipliant cette derniere par la densité.

7.2. Biomasse des épiphytes des feuilles

A l'aide d’une lame de rasoir, sur une plaque de verre, les deux faces de chaque
feuille sont grattées soigneusement afin de séparer les épiphytes des feuilles
(animaux, végétaux et algues encrottantes ou dressées) (DAUBY et POULICEK,
1995).

Le produit du raclage des feuilles adultes et intermédiaires est séché séparément a
I'étuve pendant 48h a 70°C. Chaque lot est ensuite pesé. La biomasse des épiphytes

est alors exprimée en mg Ps par faisceau puis rapportée en g Ps /m?2.
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8. Ftude lépidochronologique

8.1. Définition

Une fois que le limbe de Posidonia oceanica tombe, le pétiole (base foliaire) reste
attaché sur le rhizome : il est alors désigné sous le non d’"écaille" (GRENIER, 1860).
Les écailles et les rhizomes sont peu putrescibles et peuvent persister plusieurs
millénaires au sein de la matte (plus de 4600 ans selon BOUDOURESQUE et al .,
1986b).

L’épaisseur des écailles ainsi que plusieurs parametres anatomiques (nombres de
couches de cellules de sclérenchyme dorsal et de parenchyme, aspect plus ou moins
palissadique du sclérenchyme ventral, présence d’ilots de sclérenchyme dorsal,
cellules a tanin) varient de fagon cyclique en fonction de leur rang d’insertion sur le

rhizome (CROUZET, 1981 ; PERGENT, 1990).

Ces cycles ont un caractere annuel avec un minimum d’épaisseur en février - mars
qui correspond a l'apparition d’écailles "fine" et un maximum d’épaisseur en
septembre - octobre qui correspond a I'apparition d’écailles "épaisses" (CROUZET et

al., 1983 ; PERGENT et al., 1989a).

Par analogie a la dendrochronologie, I'étude de ces variations cycliques est appelée
«lépidochronologie"(BOUDOURESQUE et al., 1983a). Le terme "année
lépidochronologique" est utilisé pour définir la période de temps comprise entre
deux minima d’épaisseur (CALMET et al., 1988), celle-ci correspond en fait a I'année

ou les feuilles sont tombées et non a celle ot elles ont vécu (PERGENT, 1987).

Les variations de l'épaisseur des écailles peuvent avoir une origine aléatoire ou
traduire une réaction de la plante en réponse a des facteurs endogenes (variation
intrinseque), exogénes (température, luminosité, hydrodynamisme) (PERGENT,

1987).

L’appellation «année lépidochronologique » est utilisée pour définir la période de
temps comprise ente deux minima d’épaisseur. Cela permet d’éviter toute confusion

avec les années calendaires (PERGENT, PERGENT-MARTINI, 1994)
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La découverte de la lépidochronologie, et plus particulierement la possibilité de
rétrodater avec précision les troncons de rhizomes, permet d’évaluer de fagon précise
la vitesse de croissance et la part de la production consacrée a 1’allongement des
rhizomes (PERGENT, 1987 ; PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1990 ; PERGENT,
1993).

8.2. Ftude au laboratoire

Les mémes rhizomes qui ont servit pour I'étude phénologique sont nettoyés de facon
a retirer le sédiment présent entre les écailles, ainsi que les épiphytes et les épibiontes

macroscopiques qui colonisent le rhizome.

Les écailles de chaque rhizome sont trés soigneusement détachées en respectant
'ordre distique de leur insertion en partant des plus anciennes vers les plus récentes
(Figure 39) (PERGENT, 1987). L’épaisseur des écailles est appréciée au toucher
(RICO-RAIMONDINO, 1995).

Figure 39 : Dissection d’un rhizome ortthotrope de P. oceanica. M : Maxima ; m : minima
(Photo CHAHROUR, 2013).

Lorsque l'épaisseur de l’écaille est minimale, le rhizome est coupé au niveau de

I'insertion de cette écaille. Des trongons de rhizomes délimités par deux minima
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d’épaisseur des écailles sont numérotés en fonction de 1'année lépidochronologique a
laquelle ils appartiennent (Figure 40), leur longueur est mesurée et sont ensuite
placés dans une étuve (72 h a 70°C), et pesés afin de déterminer leur poids sec. Le
nombre d’écailles (Annexe 4) apparenté a chaque trongon de rhizome est

comptabilisé.
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Figure 40: Le cycle d’épaisseur des écailles et la notion d’années lépidochronologiques.

M : maximum. m : minimum (PERGENT et al., 1989).

9. Traitements statistiques
Les Traitements statistiques énoncés ci-apres ont été réalisés grace au logiciel

Statistica (Version 7.01).

9.1. Moyenne arithmétique
La moyenne arithmétique (ma.), appelée simplement moyenne, est un parametre de
position qui sert a caractériser 'ordre de grandeur des observations (DAGNELIE,

1973).

Elle correspond a la somme de chacune des valeurs observées d'une variable divisée

par le nombre de valeurs observées, c'est a dire la fréquence totale.

Si on désigne les n valeurs observées d'une variable par xi, X2,...xn, alorson a :

ma =in/n
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9.2. Calcul de la variance et de I’écart-type

La variance mesure la dispersion autour de la moyenne arithmétique (DAGNELIE,
1973). La variance d’'une distribution de fréquence est la moyenne des écarts par

rapport a la moyenne au carré. On a alors :

V=3 (x-m)*/n
L’écart-type (s) est la racine carrée de la variance
9.3. Analyse variance

L’analyse de variance pour un facteur a pour but de comparer les moyennes de
plusieurs populations supposées normales et de mémes variances, a partir
d’échantillons indépendants les uns des autres (DAGNELIE, 1973) .Autrement dit elle
permet d’établir si la source de variance est du uniquement a la variabilité a l'intérieur
des échantillons ou si le facteur controlé introduit une variation entre les échantillons
(DODGE, 1993). Les moyennes différent significativement dans leur ensemble au risque
5% si F dépasse la limite F ¢! N-C lue dans la table de F pour un degré de liberté (C-1)
et (N-C) (SCHWARTZ, 1993).

9.4. Test de KRUSKAL-WALLIS

Test non paramétrique visant a déterminer si K populations sont toutes identiques ou si
au moins une des populations tend a fournir des observations différentes des autres

populations (DODGE, 1993).

Pour pouvoir effectuer ce test les échantillons tirés de ces populations sont aléatoires et
indépendantes. Les observations sont classées par ordre croissant sans tenir compte de

I'appartenance aux échantillons ; un rang est attribué a chaque observation.

L’hypothese nulle identique de deux populations est rejetée si la valeur calculée est
supérieure a celle donnée par la table du x?a 5% correspondant au nombre de degrés de

liberté.
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9.5. Test de MANN-WHITNEY

Le test de MANN-WHITNEY test non paramétrique visant a tester 1'égalité de deux
populations. Sa statistique notée U, est définie comme étant le nombre total de fois
qu'un élément du premier groupe précéede un élément du second groupe dans la

classification par ordre croissant de n observations.

L’hypothese nulle d’identité des deux populations est rejetée si U calculé est supérieur a

la valeur donnée par la table de MANN-WHITNEY a 5%.

9.6. Relations biométriques

L’étude des relations allométriques chez P.oceanica se référe aux relations entre variables
aléatoires telles que le poids sec des rhizomes, et leurs longueurs. Les valeurs obtenues
par lecture directe sur une balance et regle graduée; elles sont par conséquent sujettes a
erreur. Les deux variables sont aléatoires. Dans ce cas, le modele de régression linéaire
qu’on doit utiliser est celui de 'axe principal réduit (SCHERRER, 1984). Nous calculons
cependant la droite de régression par la méthode qui est la plus fréquemment utilisée,

celle des moindres carrés.

9.6.1 Relation entre la longueur des pétioles des feuilles de rang 1 et leur limbe

Afin de caractériser, d'un point de vue biométrique 1'herbier de P. oceanica des deux
sites d’études, nous avons établi la relation allometrique entre la longueur des pétioles
(mm) et la longueur de leurs limbes (mm) pour un échantillon de 390 faisceaux

orthotropes par site.

Nous avons corrélé ces variables au moyen du modele linéaire :
LBR1=aLFAR1 +Db
Ou

LBR1 = Longueur des pétioles (mm).

LFAR1 Longueur de leurs limbes (mm).

aetb Parameétres des équations.
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9.6.2 Relation entre le poids sec et la longueur des rhizomes

Afin de caractériser, d'un point de vue biométrique 'herbier de P.oceanica des deux sites
d’études, nous avons établi la relation allometrique entre le poids sec des rhizomes (mg)
et la longueur des rhizomes (mm) pour un échantillon de 390 faisceaux orthotropes par

site. Nous avons corrélé ces variables au moyen du modele linéaire :

PS=alL+b
Ou
PS = Poids sec des rhizomes (mg).
L = Longueur des rhizomes (mm).

aetb = Parametres des équations.
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Résultats et discussion

1. Le transect

Le transect de Cap Carbon (Figure 41) débute sur la plage et se dirige dans la
direction Sud-Est Nord-Ouest, dans 1'axe médian de la plage qui est située au pied
d’une falaise. Le transect débute par un fond sableux colonisé par un nombre
important d’espeéces photophyles suivit par un amas rocheux qui s’étend sur
quelques dizaines de metres et qui sont tapissés par des échinides (Echinaster
sepositus, Sphaerechinus granularis et en particulier Paracentrotus lividus, fait suite a
cela un fond sableux tres meuble sur lequel on peut voir un début de matte
provoquant une élévation du fond composé essentiellement d’une Magoliophyte
Cymodocea nodosa suivit instantanément de 1"herbier de Posidonia oceanica (a I'intérieur
duquel on rencontre la grande nacre Pinna nobilis et des Holothuries) qui s’étend
pratiquement a des profondeurs supérieur a 15m en suivant une pente tres douce,
car les 10 m de profondeur ne son atteinte qu’'a une distance de 800 m a partir du
rivage.

Le transect d”Ain Franin (Figure 42) se présente comme suit, il débute sur la plage et
se dirige dans la direction Sud-Nord vers le large. Les cents premiers metres de ce
transect sont constitués d'une étendue de sable grossier et débris de coquilles de
mollusques avec la présence de quelques peuplements photophyles a une
profondeur ne dépassant pas les 2,5 m.

Fait suite a cette bande sableuse une zone rocheuse occupée par un peuplement
d’échinodermes constitué essentiellement d’oursin Paracentrotus lividus.

A partir de 200 m de la plage la pente est importante et descend de 4 a 7m de facon
brutale, a cette profondeur les premiers faisceaux de Posidonia oceanica surmontent
une matte morte d’épaisseur presque homogene (40 cm). Au-dela de 7m de
profondeur l'herbier devient moins dense et s’étend jusqu'a des profondeurs
dépassant les 10m. Il est a retenir que la densité des holothuries présent dans cet
herbier est assez remarquable en comparaison avec celle de Cap Carbon, par contre
durant toute la compagne d’échantillonnage on a remarqué que la nacre géante été

presque absente a I'exception de deux individus présent a I'intérieur de cet herbier.
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2. Parametres physico-chimiques

2.1. Température
Les relevés mensuels de température (température instantanée) réalisés sur un cycle

annuel (Annexe 1) montrent que les variations enregistrées témoignent bien de
'étagement climatique relatif aux différentes saisons. Les plus hautes températures
sont enregistrées pendant la saison estivale et les plus faibles pendant la saison

hivernale (Figure 43).
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Figure 43 : Evolution saisonniére de la température dans les deux sites d’étude.

D’une maniere générale, les valeurs de température obtenues et leurs variations au
cours de I'année sont conformes a celles observées en Méditerranée dans des sites
similaires ; a Port Cros, France (AUGIER et al., 1980), Espagne (ESTEBAN, 1989 ;
SANCHEZ LIZASO, 1993), Algérie (BOUMAZA, 1995) et en Corse (GOBERT, 2002) .
La moyenne annuelle, les valeurs maximales et minimales ont montrés que Posidonia
oceanica est capable de tolérer de grandes variations de températures; plante
eurytherme par excellence selon AUGIER et al, (1980). Cette caractéristique lui
permet de coloniser de vastes surfaces de l'étage infralittoral (AUGIER et
BOUDOURESQUE, 1979).

2.2. Salinité

Les mesures ponctuelles de salinité, réalisées dans les deux sites, montrent que les

variations mensuelles enregistrées sont plus au moins faibles (Annexe 2).
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Les teneurs de la salinité enregistrées en été dans les sites étudiés sont légerement
plus élevées par rapport a celles relevées le reste de 1'année, particulierement en
hiver (Tableau 12). Elles sont dues au phénomene d’évaporation important durant
I'été. En effet, les variations de la salinité son gouvernées par 1'évaporation et les

précipitations (GUILCHER, 1979).

Tableau 12 : Moyennes estivale et hivernale de salinité (psu)  erreur standard enregistrées dans les
deux sites d’étude.

Cap Carbon Ain Franin
36,46 £ 0,40 36,35 £ 0,36
35,50 + 0,24 35,58 + 0,30

Les valeurs de salinité obtenues sont conformes a celles mesurées habituellement sur
les cotes algériennes (BENZOHRA, 1993 ; BOUMAZA, 1995) et correspondent a
celles généralement relevées au niveau des herbiers a Posidonia oceanica
(BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982).

3. Caractéristiques de I’herbier

La phénologie fournit des renseignements importants sur la structure des herbiers, et
complete ceux obtenus par I'étude 1épidochronologique. Une meilleure connaissance
des herbiers a Posidonia oceanica nécessite la prise en considération de la totalité des
données fournies par ces deux méthodes. Cette partie concerne donc les résultats
fournis par 1'étude phénologique.

3.1. Densité des faisceaux
La densité moyenne, estimée a partir des 39 comptages a raison de trois comptages

par mois pendant 13 mois pour chaque site (Annexe 3), est de 350 £ 50, 39 faisceaux
par m? au niveau de I'herbier de Cap Carbon et de 403 + 47,44 faisceaux m? au niveau
d’Ain Franin. La densité ne varie pas en fonction de la saison (ANOVA, P= 0,42 a Ain
Franin et P=0,16 a Cap Carbon).

Selon la classification de GIRAUD (1977), I'herbier de Cap Carbon est du type III
qualifié de « clairsemé » et I'herbier d”Ain Franin est du type II qualifié de « dense »
(Figure 44). Selon la classification plus récente de PERGENT et al (1995) qui tient

compte de la profondeur, les herbiers des sites étudiés sont considérés en «bon
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état », autrement dit les valeurs de vitalité de P.oceanica des herbiers étudiés sont
satisfaisantes.

Une différence significative est enregistrée entre les densités des deux herbiers
considérés (ANOVA, P< 0,01). La comparaison de la densité pour des stations
présumées peu « anthrophisées » et pour des stations fortement «anthrophisées »
montre a des profondeurs équivalentes, des valeurs élevées dans les stations peu

« anthrophisées » (PERGENT-MARTINI ,1994).

410
400
390
380
370
360
350
340
330
320 . ,
Cap Carbon Ain Franin

Nombre de faisceaux/m?

Figure 44 : Densité moyenne des faisceaux au niveau des herbiers de Posidonies des sites d’étude.

Pour des profondeurs équivalentes les valeurs obtenues se rapprochent de celles
observées dans d’autres sites de la Méditerranée (Tableau 13). Effectivement, la
variabilité du facteur densité est liée a plusieurs parametres comme la turbidité
moyenne, la pollution, I'hydrodynamisme ou la nature du substrat (PERGENT-
MARTINI ,1994).

3.2. Taux de recouvrement

La structure morphologique des deux herbiers étudiés se présente sous l'aspect de
plaine et c’est le cas le plus courant en Méditerranée. A Cap Carbon la prairie est plus
au moins continue, en pente douce. En revanche celle d'Ain Franin est horizontale.
Ces prairies sont interrompues par des intermattes érosives (BOUBOURESQUE et al.,

1980d, 1985a). Le taux de recouvrement moyen calculé a partir de 30 comptages pour

chaque site (Annexe 4) est de 73,33% Cap Carbon et de 70% a Ain Franin.
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Tableau 13 : Densités moyennes des herbiers a Posidonia oceanica relevés dans la littérature pour

différentes localités et profondeurs.

Références Localités Profondeurs Densité Type
(m) (Faisceau/m?)
AUGIER et CRISTIANI, 1984 | Carry-Sausset, (Cote Bleu, France) 10 400 I
CRISTIANI, 1980 Anse du Rouet (Cote Bleue, France) 10 503 I
EUGENE, 1978 Tiboulen (Ile de Frioul, France) 10 468 I
GIRAUD ,1977 b Marine d’Elbo (France) 10 1100 I
PERGENT-MARTINI, 1994 Plateau des Chévres (Marseille, France) 10 551 I
Ischia, (Golfe de Naples,Italie) 312 I
RICO-RAIMONDINGO, 1995 Cortiou (Plateau des Chévres, France) 10 444 II
Riou, (Maseille, France) 523 11
SEMROUD, 1993 Tamentfous (Algérie) 114 \Y%
La Marsa (Algérie) 8 172 v
SINNASSAMY et al., 1993 Anse de la Corbiere (Marseille, France) 10 650 11
BOUMAZA, 1995 Anse de Kouali (Algérie) 10 386 I
Baie de la Palud (Var, France) 349 I
Bagaud interdit (Var, France) 482 I
GANTEAUME et al., 2005 Bagaud Nord (Var, France) 9 558 II
Passe de Port Cros (Var, France) 366 I
Baie de Port-Man (Var, France) 551 II
El Kantaoui (Tunisie) 144 \
Monastir (Tunisie) 231 v
SGHAIR et al, 2006 Hergla (Tunisie) 10 267 v
Mahdia (Tunisie) 441 I
Attaya (Golf de Gabes, Tunisie) 219 v
BEN BRAHIM et al., 2007 10 267 v
Mahrés (Golf de Gabes, Tunisie)
SINNASSAMY et al., 1993 Anse de la Corbiere (Marseille, France) 10 650 II
Ben Ghavadha (Tunisie) 8 806 I
Sidi Salem (Tunisie) 10 518 II
MABROUK et al., 2009 Cap Africa (Tunisie) 10 756 I
Corniche (Tunisie) 12 881 I
. . Cap Carbon (Algérie) 10 350 111
Présent travail Ain Franin (Algérie) 403 11

4. Evolution saisonniére des paramétres phénologiques

4.1. Nombre de feuilles par faisceau

4.1.1. Nombre de feuilles globales (adultes et intermédiaires)

Les proportions des différents types de feuilles constituant les faisceaux varient selon
la période ou sont effectués les prélevements (Annexe 5).

Ces fluctuations du nombre de feuilles composant le faisceau sont notées par
plusieurs auteurs (SEMROUD, 1993 ; RICO-RAIMONDINO, 1995; BOUMAZA,
1995, GOBERT, 2002 et BELGACEM et al, 2007).
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Ce nombre est maximum en hiver et minimum en automne a Cap Carbon, tandis
qu’il est maximum au printemps et minimum a la fin de I'été a Ain Franin (Figure

45).
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Figure 45 : Nombre moyen des feuilles par faisceau (adultes et intermédiaires) dans les sites
étudiés en fonction des dates de récolte.

Ce décalage du nombre moyen de feuilles par faisceau peut étre du, soit au nombre
de feuilles formées qui differe d'une année a l'autre, soit aux conditions
météorologiques qui peuvent entrainer une perturbation du rythme de chute des
feuilles une année donnée (hydrodynamisme). Aucune différence significative du
nombre de feuilles n’a été enregistrée entre les deux herbiers considérés (P< 0,01).
Les valeurs obtenues sont du méme ordre que celles enregistrées a des profondeurs
similaires dans plusieurs régions du bassin méditérranéen (Tableau 15).
4.1.2. Nombre de feuilles adultes par faisceau
Le nombre moyen des feuilles adultes (moyenne mensuelle) par faisceau ne varie pas
beaucoup au cours de 'année et ne présente pas la méme évolution dans les sites
‘étude (Tableau 13). Cette disparité est liée au rythme de chute de feuilles. Ce
dernier est influencé par des facteurs externes a savoir ’hydrodynamisme.
Les minimas sont enregistrés respectivement le mois de janvier a Ain Franin et au
mois de novembre a Cap Carbon (Tableau 14). En revanche les maximas sont
enregistrés en automne pour le site de Cap Carbon et au printemps pour le site d”Ain
Franin (Tableau 13). Ce constat s’explique par le fait que les feuilles adultes persistent
plus longtemps sur les rhizomes durant 1'été, car I'hydrodynamisme est tres faible

pendant cette saison (MAZZELLA et OTT, 1984 ; CAYE, 1989). Ce n’est qu’avec les
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premieres tempétes d’équinoxe, a l'automne, que la chute des feuilles s’accélére

(CAYE, 1982).

Tableau 14 : Nombre des feuilles adultes (moyenne mensuelle et annuelle) dans les sites étudiés en
fonction de la date de récolte des rhizomes. m : minimum ; M : maximum.

Cap Carbon Ain Franin
Mois Années | moyenne |s.e. moyenne | s.e.
Novembre 2008 3,13 0,67 2,70 0,59
Décembre 2008 3,27 0,60 2,60 0,49
Janvier 2009 2,87 0,62 2,47 m 0,50
Février 2009 2,77 0,42 2,73 0,44
Mars 2009 3,00 0,52 2,87 0,43
Avril 2009 2,83 0,37 3,00 0,58
Mai 2009 2,53 0,62 3,50 M 0,50
Juin 2009 3,83 0,52 3,20 0,54
Juillet 2009 3,67 0,60 3,13 0,72
Aout 2009 3,70 0,90 3,10 0,65
Septembre 2009 3,80 0,83 2,87 0,72
Octobre 2009 400 M (0,73 2,97 0,55
Novembre 2009 220 m [0,48 2,80 0,48
Moyenne 3,20 0.07 2,92 0.08

4.1.3. Nombre de feuilles intermédiaires par faisceau

Le nombre de feuilles intermédiaires reste relativement faible quelque soit la période
de I'année et le site considéré par rapport a celui des feuilles adultes (GIRAUD et al.,
1979). Le nombre de feuilles intermédiaires est maximum en hiver et minimum en fin
d’été début et automne (Tableaul6). Ces résultats s’accordent avec ceux de
PANAYOTIDIS et GIRAUD (1981) SEMROUD (1993), BOUMAZA (1995), GOBERT
(2002), SGHAIR et al (2006), BELGACEM et al (2007) et MABROUK et al (2009).

Tableau 15: Nombre des feuilles intermédiaires (moyenne mensuelle et annuelle) dans les sites
étudiés en fonction de la date de récolte des rhizomes. m : minimum ; M : maximum.

Cap Carbon Ain Franin
Mois Années m s.e. m s.e.
Novembre 2008 2,50 0,56 3,07 0,63
Décembre 2008 3,10 0,70 3,17 0,69
Janvier 2009 2,63 0,48 3,33 0,70
Février 2009 3,17M |0,52 3,30 M 0,64
Mars 2009 3,13 0,67 3,33 0,54
Avril 2009 2,40 0,55 3,10 0,65
Mai 2009 2,90 0,83 3,00 0,63
Juin 2009 2,27 0,57 2,23 0,62
Juillet 2009 2,60 0,71 2,67 0,83
Aout 2009 1,70 0,59 1,77 0,72
Septembre 2009 1,43 0,50 1,17 m 0,73
Octobre 2009 1,23 m 0,42 1,80 0,40
Novembre 2009 2,87 0,62 2,20 0,60
Moyenne 2,46 0.09 2,63 0.08
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Tableau 16 : Nombre moyen des feuilles globales (adultes et intermédiaires) par faisceau de
Posidonia oceanica. Valeurs extrémes (Maximum : M ; minimum : m) relevées dans la littérature
pour différente localités et profondeurs.

Profondeur

Localités Nombre de feuilles par Références
(m) Faisceau
L . 6,37 (Décembre) M
Cap Carbon (Algérie) 10 5,07 ENovembre)) m
o T P Présent travail
. . L. / ai
Ain Franin (Algérie) 403 (Sep(tem])are) m
Anse de Kouali (Algérie) 10 740 (Fe;r 1;563 r(—]ijﬁ;inbre) M BOUMAZA, 1995
Tamentfoust (Algérie) 3 52’22 éﬁg];?el)v[m
’6 30 (Aveil) M SEMROUD, 1993
L , vri
La Marsa (Algérie) 8 5 40 (Juin) m
Port-Cros (France) 1 6'22 ég?fomﬁgrzM PERGENT ,1987
Monteresso (Italie) 10 6’62 (Z_)e(cﬁfi:};rz M SILVESTRI, 1993
6,90 (Décembre) M
Tabarca (Espagne) 125 3 30 (Juillet) m SANCHEZ-LIZAZO, 1993
. 6,70 (Mars-Mai) M
lle de Riou (France) 10 4,00 (Septembre) m RICO-RAIMONDINO, 1995
Lacco Ameno (Ishia,Italie) 10 6’104(41;(1)0(‘]/Z$;)1:1) M
Baie de La Revellata-Calvi 9,00 (Décembre) M
(Corse) 10 4,20 (Juin) m GOBERT, 2002
El Kantaoui (Tunisie) 2,8*
Monastir (Tunisie) 5,6%
Hergla (Tunisie) 10 18" SGHAIR et al, 2006
Mahdia (Tunisie) 5,7*
Ras Jebel (Tunisie) 5 451’;5(2223:1);)\41“ BELGACEM et al., 2007
Port-Princes (Cap Bon, Tunisie) 6,5 4,35* KSONTINI et al, 2007
Attaya (Golfe de Gabes,Tunisie) 10 7 90*
BEN BRAHIM et al, 2007
Mahrés (Golfe de Gabes, Tunisie) 10 9.63*

*Moyenne annuelle
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4.2. Longueurs des feuilles

4.2.1. Longueur des feuilles globales (adultes et intermédiaires)

La longueur moyenne des feuilles globales varie de facon importante au cours de
I'année et ces variations dépendent, d"une part, de la saison et de la station étudiée
(Annexe 5) et, d’autre part, de la période considérée (PERGENT, 1987 ; RICO-
RAIMONDINO ,1995).

Dans les deux sites d’étude, les feuilles les plus longues (moyenne mensuelle)
apparaissent en été.

En effet, selon MOLINIER et ZIVACO (1962), OTT (1980), CAYE (1980) et
WITTMAN (1984), le printemps correspond a la période la plus favorable a la
croissance des feuilles. Par contre les feuilles les plus courtes sont mesurées en hiver,

car la croissance des feuilles est ralentie (Figure 46).
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Figure 46: Longueur des feuilles (mm) par faisceau (adultes et intermédiaires) dans les sites
étudiés en fonction de la date de récolte.
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Nos résultats sont en accord avec ceux de la littérature (Tableau 17).

Tableau 17 : Longueur moyenne des feuilles globales (adultes et intermédiaires) de Posidonia
oceanica. Valeurs extrémes (Maximum: M; minimum: m) relevées dans la littérature pour
différente localités.

Profondeurs | Longueur des feuilles

Localités = el e fro) Références
Cap Carbon (Algérie) 952,20 (Aotut) M
294,30 (Novembre) m .
= : = 10 Présent travail
Ain Franin (Algérie) 981,30 (Aotut) M
287,90 (Janvier) m
. 570,00 (Juin) M
Monteresso (Italie) 10 246,00 (Décembre) m SILVESTRI, 1993
Ile de Riou (France) ggg’é Eﬁ(r):;lll‘\)/[m
10 652,6 (Juillet) M RICO-RAIMONDINO ,1995

Lacco-Ameno (Ishia,ltalie) 181,8 (Novembre) m

779,45 (Juin) M

Anse de Kouali (Algérie) 10 336, 02 (Février) m BOUMAZA, 1995
Tamentfoust (Algérie) i’gggg 8:113\1,?21;\/[ m
8 - . SEMROUD, 1993
L 445,00 (Juillet) M
La Marsa (Algérie) 281,00 (Janvier) m
620,00 (Juillet) M PERGENT et PERGENT-
Port-Cros (France) 10 230,00 (Janvier) m MARTINI 1988
Cap Passero (Italie) 10 338’88 (%lg\r/llnl\:‘[bre) m BIUA et al, 1989
Attaya (Golf de Gabes, Tunisie) 10 589,06*
BEN BRAHIM et al, 2007
Mabhrés (Golf de Gabes, Tunisie) 10 473,00%
Baie de La Revellata-Calvi (Corse 10 (Et.e )M GOBERT, 2002
(Hiver) m

*Moyenne annuelle

4.2.2. Longueur des feuilles adultes

Selon le Tableau 18, la longueur moyenne des feuilles adultes fluctue aléatoirement
d’une maniere importante durant I’année en fonction du site d’étude et de la période
de récolte considérée. Ceci n’est pas particulier a Posidonia oceanica puisque ZIEMAN
(1974) observe de telles variations chez Thalassia testudium. Pour les deux sites
d’étude, les feuilles les plus longues apparaissent en été en revanche les feuilles les
plus courtes sont mesurées en hiver.

De nombreux auteurs mentionnent le méme schéma évolutif (PERGENT, 1987 ;

PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1988 ; SEMROUD, 1993; BOUMAZA, 1995 ;
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RICO-RAIMONDINO, 1995 ; GOBERT, 2002 ; SGHAIR et al, 2006; BEN BRAHIM et
al, 2007, MABROUK et al, 2009).
Si 'on compare les deux sites, la station de Cap Carbon est significativement

différente d’ Ain Franin (MANN-WHITENEY, P<0,01).

Tableau 18 : Longueur moyenne (en mm) des feuilles adultes dans les sites étudiés en fonction de
la date de récolte des rhizomes. m : minimum ; M : maximum.

Mois Années Cap Carbon Ain Franin
Novembre 2008 242,92 + 39,39 226,33 + 35,06
Décembre 2008 231,19 £ 81,82 181,18 + 48,26
Janvier 2009 176,92 + 23,90 128,21 + 20,56
Février 2009 145,24 £11,96 140,79 £17,9

Mars 2009 207,81 + 24,36 211,85 £ 30,12
Avril 2009 235,64 + 23,83 237,83 + 59,63
Mai 2009 240,91 + 29,57 232,96 + 29,18
Juin 2009 352,84 + 59,13 311,76 + 34,62
Juillet 2009 472,66 + 69,68 428,00 + 107,11
Aout 2009 545,31 + 51,82 M 624,93 + 89,94
Septembre 2009 337,87 + 52,43 511,24 +72,11
Octobre 2009 187,32 + 25,50 273,12 + 36,92
Novembre 2009 186,87 +28.90 247,31 + 34,40
Moyenne 274,12 +115,77 288,89 + 141,19

4.2.3. Longueur des feuilles intermédiaires

La longueur des feuilles intermédiaires (moyenne annuelle) est toujours inférieure a
celles des feuilles adultes, ceci s’explique par le fait que ces feuilles n’ont pas encore
achevé leur croissance (Tableau 19).

Sauf exceptionnellement au printemps ou la longueur des feuilles intermédiaires est
supérieure a celles des feuilles adultes ; cette inversion a déja été signalée dans la
littérature; (SEMROUD, 1993 ; BOUMAZA, 1995 ; RICO-RAIMONDINO, 1995).

Aucune différence significative n’est mise en évidence entre les stations (KRUSKAL-
WALLIS, P =0.51).

93



Résultats et discussion

Tableau 19: Longueur moyenne (en mm) des feuilles intermédiaires dans les sites étudiés en
fonction de la date de récolte des rhizomes. m : minimum ; M : maximum.

Mois Années Cap Carbon Ain Franin
Novembre 2008 195.18 £ 28,59 120.46 £ 28,79
Décembre 2008 116.16 £ 22,49 132.21 £ 31,51
Janvier 2009 132.04 £ 16,41 159.66 + 21,53
Février 2009 174.95 £ 25,59 174.73 + 28,88
Mars 2009 293.65 + 27,61 311.38 £ 33,62
Avril 2009 324.79 + 37,58 338.59 + 41,72
Mai 2009 350.91 £ 39,81 314.98 + 29,88
Juin 2009 M 498.24 + 84,84 479.55 + 171,25
Juillet 2009 336.04 + 89,84 368.84 £ 76,13
Aout 2009 406.93 + 94,70 M 488.68 + 22,40
Septembre 2009 146.93 £ 65,25 300.50 £ 51,71
Octobre 2009 73.63 +£23,25 89.48 +47,97
Novembre 2009 m 107.43 + 21,09 m 117.35 + 35,35
Moyenne 242.84 + 128,06 261.26 + 132,54

Nos valeurs s’accordent avec celles signalées dans la littérature (Tableau 20).

Tableau 20 : Longueurs moyennes des feuilles adultes et intermédiaires de Posidonia oceanica.
Moyennes annuelles ou valeurs ponctuelles pour un mois donné.

Longueurs moyennes

Profondeurs

Localités (en mm) i Références
Enm) Feuilles adultes . Feu,|||_es_
intermédiaires.
Cap Carbon (Algérie) 274,12 242.84 ) ]
Ain Franin (Algérie) 40 288,89 261.26 Présent travail
Plateau des Chévres (France) 343 332 i
lle de Riou (France) 10 327 310 i;gso RAIMONDINO,
Lacco-Ameno (Ishia,ltalie) 469 311
. - 881 (Juin) 470 (Mars)
Anse de Kouali (Algérie) 10 400 (Février) 167 (Décembre) BOUMAZA, 1995
Tamentfoust (Algérie) 355 271
La Marsa_(Algérie) 8 276 209 SEMROUD, 1993
Port-Cros (France) 11 395 258 PERGENT, 1987
Cap Passero (Italie) 10 64 (Juin) 59 (Juin) BUIA et al, 1989
P 35 (Novembre) 18 (Novembre) !
Baie de La Revellata-Calvi (Corse) 10 130 (été) GOBERT, 2002
- 174,90 (Automne) 75,60 (Automne)
Ras Jebel (Tunisie) 5 482,30 (616) 368,7(Printemps) BELGACEM et al, 2007
El Kantaoui (Tunisie) 200,3 63,9
Monastir (Tunisie) 2455 130
Hergla (Tunisie) 10 301,5 92,3 SGHAIR etal, 2006
Mahdia (Tunisie) 637,5 451
Attaya (Tunisie) 58,96*
Mahres (Tunisie) 10 47.30% BEN BRAHIM et al, 2007
Ben Ghayadha (Tunisie) 8 43,0 (été) 41,8 (été)
Sidi Salem (Tunisie) 10 30,0 (été) 31,0 (été)
. . 35,2 (6t8) 32,4 (6t8)
Cap Africa (Tunisie) 10 24.9 (hiver) 23.8 (hiver) MABROUK et al, 2009
. . 50,7(été) 54,6 (6té)
Corniche (Tunisie) 12 20,7 (hiver) 20,3 (hiver)
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4.3. Largeur des feuilles

La largeur des feuilles augmente généralement de I'intérieur du faisceau (feuilles les
plus jeunes), vers la périphérie (feuilles les plus agées). Les feuilles adultes
(moyennes mensuelles) sont donc toujours plus larges que les feuilles intermédiaires,
quels que soit la station considérée (THELIN et GIORGI, 1984 ; PERGENT et
PERGENT-MARTINI, 1988; SANCHEZ LIZASO, 1993; SEMROUD, 1993;
PERGENT-MARTINI, 1994 RICO-RAIMONDINO, 1995 ; BOUMAZA, 1995).

Les feuilles en fin de croissance présentent une largeur moyenne qui varie peu au

cours de I’année (Annexe 6).

4.3.1. Largueur des feuilles globales (adultes et intermédiaires)

La largeur des feuilles globales présente des variations en fonction de la saison
(Figure 47) ; elle est maximale au printemps et minimale en hiver dans les deux sites
d’étude.

Cette variation ne corrobore pas avec celle qui est mentionnée par de nombreux
auteurs (FRADA’ORESTANO et al, 1993 ; SANCHEZ LIZASO ,1993 ; SEMROUD,
1993 ; SILVESTRI, 1993 ; BOUMAZA, 1995; GOBERT, 2002) qui enregistrent une
variation saisonniére maximale en hiver et minimale en été.

Selon la littérature la largeur des feuilles varie de facon importante en fonction de la
localité (GIRAUD, 1977a; GIORGI et THELIN, 1983 ; PERGENT et PERGENT-
MARTINI, 1988 ; RICO-RAIMONDINO, 1995; BOUMAZA, 1995; SGHAIR et al
,2006 ; BELGACEM et al ,2007).

Les valeurs obtenues sont comprises dans l'intervalle donné par ces derniers entre 8
mm et 12 mm, néanmoins elles restent inférieures a celles mesurées par PERGENT-
MARTINI, (1994) a I'archipel de Rhiou et par SEMROUD et al (1992) a la Marsa pour
qui ce parametre constitue l'un des critéres de différenciation d’une population a
« feuilles larges ».

Les deux stations présentent des largeurs moyennes de feuilles globales

significativement différentes (P < 0,01).
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Figure 47 : Largeur moyenne des feuilles globales (mm) par faisceau (adultes et intermédiaires)

dans les sites étudiés en fonction de la date de récolte.

4.3.2. Largueur moyenne des feuilles adultes

La largeur moyenne des feuilles adultes montre également des variations mensuelles
au niveau des deux sites considérés.

Les valeurs extrémes (maximum et minimum) de la largeur de ces feuilles coincident
avec celles des feuilles globales dans les deux sites (Figure 48).

Les deux sites étudiés présentent des largeurs moyennes de feuilles adultes

significativement différentes (P < 0,01).
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Figure 48 : Largeur moyenne des feuilles adultes (mm) dans les sites étudiés en fonction de la date
de récolte.

4.3.3. Largueur moyenne des feuilles intermédiaires
La largeur de ces feuilles suit le méme schéma évolutif que celui des feuilles adultes

(Figure 49).
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Figure 49 : Largeur moyenne des feuilles intermédiaires (mm) dans les sites étudiés en fonction de

la date de récolte.

Les valeurs obtenues pour la largeur des feuilles adultes et intermédiaires sont

similaires a celles relevées dans la littérature (Tableau 21).

Tableau 21 : Largeur moyenne des feuilles adultes et intermédiaires en mm. Valeur relevées dans
la littérature pour différentes localités et profondeurs.

Localités Réferences ok, | B il | s ferillen
adultes intermédiaires
Anse de Kouali (Algérie) BOUMAZA, 1995 10 10,4 11,0
Banyuls-sur-Mer (France) PERGENT et PERGENT- 12 9,6 9,9
Port Cros,Var (France) MARTINI, 1988 11 10,25 10,5
Cotiou (France) PERGENT et PERGENT- 9 11,3 12,0
Plateau des Chevres (France) RICO-RAIMONDING 11,4 12,0
Ile de Riou (France) 1995 ! 10 10,9 11,6
Ischia (Italie) 94 9,9
Tabarca SANCHEZ LIZASO, 1993 125 9,8 10,1
La Marsa (Algerle? . SEMROUD, 1993 g 10,7 11,5
Tamentfoust (Algérie) 9,8 10,9
Baie de La Revellata-Calvi (Corse) | GOBERT, 2002 10 8,50* (hiver) - 10,05*(été)
El Kantaoui (Tunisie) 9,3 -
Monastir (T1.1n.151e) SGHATIR et al, 2006 10 10,35 -
Hergla (Tunisie) 9,7 --
Mahdia (Tunisie) 9,7 -
Ras Jebel (Tunisie) BELGACEM et al, 2007 5 8,40* (hiver) - 8,90%(été)
Ben Ghayadha (Tunisie) 8 9,9 (été) - 9,8 -
Sidi Salem (Tunisie) 10 8,9 (été) -
Cap Africa (Tunisie) MABROUK et al, 2009 10 9,9 (été) - 9,8 -
Corniche (Tunisie) 12 11,0 (été) - 9,9 -
Cap Carbon (Algérie) . . 10,98 9,75
Ain Franin (Algérie) Présent travail 10 10,59 9,47

* Moyenne de la largeur globale des feuilles intermédiaires et adultes.
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4.4. Longueur moyenne des pétioles par faisceau

La longueur moyenne des pétioles varie avec le rang de la feuille, elle est maximale
pour les feuilles les plus agées, leur croissance étant achevée (GIRAUD
,1977a ; PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1988; SEMROUD ,1993; RICO-
RAIMONDINO 1995 ; BOUMAZA ,1995).

La longueur moyenne des pétioles varie non seulement avec le rang de la feuille,
mais également avec la période de récolte des rhizomes et le lieu de préléevement.

Les faisceaux récoltés a Cap Carbon présentent des longueurs moyennes
significativement plus élevées (42,32 + 3,59) que ceux d’Ain Franin (39,73 % 2.63)
(ANOVA <0,01) (Annexe 6).

En effet, une corrélation hautement significative entre la longueur moyenne des
pétioles et celles des feuilles adultes a été mise en évidence par GIRAUD (1977 a) ;
(Cap Carbon r = 0,50 et Ain Franin r = 0,80) (Figures 50 et 51)
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Figure 50 : Corrélation entre la longueur des feuilles adultes de rangl et celle de leurs pétioles
(Cap Carbon).
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Figure 51 : Corrélation entre la longueur des feuilles adultes du rang 1 et celle de leurs pétioles
(Ain Franin).
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Les longueurs de pétioles de faisceaux récoltés a Ain Franin sont nettement

inférieures a celles des faisceaux récoltés a Cap Carbon (Figure 52).
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Figure 52 : Variation de la longueur moyenne(mm) des pétioles des feuilles adultes dans les sites
étudiés en fonction des dates de récolte.

La valeur des longueurs moyennes des pétioles, pour la méme période et méme

profondeur, que nous avons obtenus correspond aux valeurs citées dans la littérature

(Tableau 22)

Tableau 22: Longueur moyenne des pétioles (en mm) de Posidonie oceanica. Valeurs extrémes
relevée dans la littérature.*Moyenne sur 6 ans **Moyenne

(Maximum : M; minimum: m)

annuelle.
Localités Références Profondeurs (m) Longueur ((l:llflsngyetloles en
. L 41,10 (Aott)
A Kouali (Al BOUMAZA, 1 1
nse de Kouali (Algérie) Ou 995 0 25,60 (Février)

Golf de Marseille (France) 31,49**

Niolon (France) PANAYOTIDIS, 1980 10 35437

Port Cros (France) PERGENT et 1 37,2(Novembre)
PERGENT-MARTIN]I, 30,1(Mars)

Banyuls-sur-Mer, 1988

PyrénéesOrientales (France) 12 27,0%*
PERGENT et

Cotiou (France) PERGENT-MARTIN]I, 8-12 15,1*(Automne)
1994

Plateau des Chévres (France) RICO-RAIMONDINO 42 7%

Ile de Riou (France) 1995 ! 10 39,5*

Ischia (Italie) 23,8*

La Marsa (Algérie) 38,50 (Juillet) M

Tamentfoust (Algérie) SEMROUD, 1993 10 34,10 (Avri) M

Cap Carbon (Algérie) 38 ;186 ';11_9) é(cl\g:;{)?;[) m

- : — Présent travail 10 4
Ain Franin (Algérie) 46,37 (Septembre) M

23,18 (Décembre) m
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4.5. Surface et indice foliaire
La surface foliaire (Annexe 8) notée S.F prend en compte a la fois la longueur, la
largeur et le nombre de feuilles par faisceau de chaque type de feuilles considéré
(adultes et intermédiaires), c’est un parametre synthétique de la physionomie de la
plante (SILVESTRI, 1993).
4.5.1. Surface et indice foliaire des feuilles globales (adultes et intermédiaires)
La surface foliaire globale moyenne exprimée en cm?/faisceau (moyenne annuelle)
est pratiquement du méme ordre de grandeur au niveau des deux sites d’étude
(53,94 cm?/faisceau pour Cap Carbon et 53,14 cm?/faisceau pour Ain Franin)
L’indice foliaire global exprimé en m? / m? (feuilles adultes et intermédiaires) par
faisceau varie de fagon importante au cours de 'année (Annexe 9): le maximum est
observé le mois d’aotit et le minimum en octobre a Cap Carbon et en janvier aAin
Franin (Figure 54 , 55 et Tableau 23). Cette variation de 'indice foliaire au cours de
I'année a également été mise en évidence par différents auteurs (Tableau 24).
L’indice foliaire passe du simple au double dans les deux sites d’étude (Figure 53) ce
qui laisse a supposer que les deux sites subissent les méme influences des houles du
large et par conséquent sont soumit a une méme force hydrodynamique.
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Figure 53 : Variation de l'indice foliaire globale en m?/ m? d’herbier en fonction de la période de
récolte des rhizomes,dans les sites.etudies.
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Nos données s’inscrivent parmi les valeurs les plus faibles. Dans toutes les régions

de Méditerranée, on trouve des valeurs relativement faibles en maintenant que des

valeurs élevées sont supérieures a 10 m?2/m? (Tableau 24).

Tableau 24 : Surface foliaire (cm?/ faisceau) (SF) et indice foliaire globale (en m2? / m?) (LAI) de
Posidonia oceanica relevé dans la littérature. Donnée extrémes Maximum : M ; minimum : m) ou

valeurs mensuelles.

Localités Références el SE LAI
(m) (cm?2 / faisceau) (m2/ m?)
Anse de Kouali (Algérie) BOUMAZA, 1995 10 435,5 (Mai) -264 (Fév) 16,8 (Mai) -10,2 (Fév)
Banyuls-sur-Mer (France) PERGENT ET 12 251 (Juil) -72 (Déc) 13,4 (Juil)-3,9 (Déc)
PERGENT-MARTINI,
Port Cros ,Var (France) 1988 11 297 (Juil) -133 (Jan) 9,4 (Juil) - 4.2 (Jan)
Monteresso (Italie) SILVESTRI, 1993 L 11,57 (Juin) -2,59 (Déc)
P latea&fﬁg‘evres 119 (Nov) - 333 (Aott) | 4,9 (Nov) - 15,1 (Juin)
RICO-RAIMONDINO, 10
Ile de Riou (France) 1995 92 (Nov) - 328 (Aoft) 3,5 (Nov) -15,4 (Aott)
Ischia (Italie) 105 (Oct) - 357 (Avr) 3,2 (Sept) -12,3 (Avr)
Tabarca (Espagne) SANCHngg; 1ZASO, 12.5 152 Nov) - 321 (Mars) 7 (Nov) - 14,4 (Mars)
La Marsa (Algérie) 203 (Janv) - 305 (Juil) 3,5 (Janv) -5,2 (Juil)
SEMROUD, 1993 8
Tamentfoust (Algérie) 117 (Oct) - 208 (Avr) 1,3 (Oct) - 2,4 (Avr)
. L. BOUMAZAet | o |
El Djamila (Algérie) SEMROUD, 2000 8 9,5-18,7
Baie de La Revellata-Calvi
arede e L ovetaaral GOBERT, 2002 110 R I — 3,3m - 13,6M
(Corse)
El Kantaoui (Tunisie) e 0,7*
Monastir (Tunisie) |  c11a1o v 7 n0ne | 4n | e 1,9*
Hergla (Tunisie) SGHAIR et al, 2006 0 26"
Mahdia (Tunisie) I 12,8*
Ras Jebe (Tunisie) BELGACEM et al, 2007 5 e 14,92 (Printemps) M
Port-Princes Cap Bon KSONTINI et al, 2007 6,5 127,98
(Tunisie)
Golfe de la Revellata (Baie | 1y s \rppNoISs, 2008 £ 10— 12,6 (Avr) - 4,3 (Oct)
de Calvi, France)
Ben Ghayadha (Tunisie) 8 190,0 (Eté) 15,3 (Eté)
Sidi Salem (Tunisie) 10 133,0 (Eté) 6,9 (Eté)
Cap Africa (Tunisie) MABROUK et al, 2009 10 1498 (Eté) -114,9 11,3 (Et€) - 9,1 (Hiver)
Corniche (Tunisie) 12 213,1 (Eté) - 98,1 18,8 (Eté) - 8,9 (Hiver)
Cap Carbon (Algeérie) 99(Aout) - 26,2(Oct) 3.49 (Aout) - 0,92 (Oct)
Présent travail 10

Ain Franin (Algérie)

90,63(Aout) - 27,13(Jan)

3,65 (Aout) - 1,09 (Jan)

*moyenne annuelle
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4.5.2. Surface foliaire des feuilles adultes

La surface foliaire moyenne des feuilles adultes au niveau des deux sites d’étude suit
la méme évolution que celles des feuilles globales et les waleurs extrémes
coincidentes avec celles de ces dernieres (Figures 56 et 57).

4.5.3. Surface foliaire des feuilles intermédiaires

La surface foliaire moyenne des feuilles de Cap Carbon et de Ain Franin suit le méme
schéma évolutif que les feuilles adultes et, par conséquent, la méme évolution que les

feuilles globales avec des valeurs maximales durant I'été et minimale en hiver

(Figures 54et 55).
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Figure 54 : Evolution saisonniére de la surface foliaire moyenne des feuilles adultes, intermédiaires
et globales d’Ain Franin.
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Figure 55 : Evolution saisonniére de la surface foliaire moyenne des feuilles adultes, intermédiaires
et globales de Cap Carbon.
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4.6. Coefficient A
4.6.1. Coefficient A des feuilles globales|(Feuilles adultes et intermédiaires)

‘état des apex apporte des renseignements, pour un site donné, le taux de prédation
par des consommateurs (VELIMEROV, 1984 ; ZUPO et FRESI, 1984 ; VERLAQUE,
1987) ou l'action de I'hydrodynamisme (MAZZELLA et al, 1981 ; WITMAN et al,
1981).

L’état des apex est déterminé par le «coefficient A» de GIRAUD (1977), qui
correspond au pourcentage de feuilles ayant perdues leur apex.

Dans les sites étudiés, I'apex des feuilles adultes est presque toujours cassé et ceci
quelque soit la période de I'année (Annexe 10).

On observe tout au long de l'année des valeurs importante du coefficient « A »
supérieur a 43% a l'exception de I'hiver ou le pourcentage est de 35,13 (janvier) a Ain
Franin et de 42,17 (février) a Cap Carbon (Tableau 25).

Le coefficient « A » des feuilles intermédiaires est nettement plus faible que celui des
feuilles adultes (Tableau 26); ces dernieres, sont, en effet plus jeunes et mieux
protégées de l'action des prédateurs du fait de leur position a I'intérieur du faisceau
(GIRAUD, 1977 ; BIUA et al ,1985; PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1988 ; RICO
et PERGENT, 1990).

Les maxima et les minima se situent respectivement entre février et juillet a Cap
Carbon et entre janvier et juin a Ain Fanin.

La valeur moyenne du coefficient « A » (moyenne annuelle) de Cap Carbon (75,69 %)
est significativement supérieur a celle observée a Ain Franin (64,00%) (P<0,01), ceci
peut s’expliquer par le fait de la présence d’une densité importante de Paracentrotus
lividus observée en plongée sous marine.

Ainsi que 'abondance tres marquée du poisson Sarpa salpa dans I'herbier de Cap
Carbon et contribue donc au broutage, causant ainsi le phénoméne de surpaturage

de cet herbier.
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Tableau 25 : Coefficient « A » des feuilles adultes en pourcentage dans les sites étudiés en fonction

de la date de récolte des rhizomes (novembre 2008 a novembre 2009). m : minimum ; M : maximum.

Mois Années Cap Carbon Ain Franin
Novembre 2008 54,26 50,62
Décembre 2008 50,00 39,74
Janvier 2009 54,65 35,13 m
Février 2009 4217 m 76,83
Mars 2009 88,89 89,53
Avril 2009 71,76 86,67
Mai 2009 72,37 83,81
Juin 2009 66,66 100,00 M
Juillet 2009 90,91 M 94,68
Aout 2009 83,78 90,32
Septembre 2009 65,79 93,02
Octobre 2009 42,50 78,65
Novembre 2009 53,03 89,28
Moyenne 64,00 75,69

Tableau 26 : Coefficient « A » des feuilles intermédiaires en pourcentage dans les sites étudiés en

fonction de la date de récolte des rhizomes (novembre 2008 & novembre 2009). m : minimum ; M :

maximum.

Mois Années Cap Carbon Ain Franin
Novembre 2008 8,00 11,96
Décembre 2008 1,08 m 10,53
Janvier 2009 11,39 3,00
Février 2009 7,37 0,00 m
Mars 2009 12,77 0,00 m
Avril 2009 34,72 18,28
Mai 2009 22,99 26,27
Juin 2009 51,47 76,12 M
Juillet 2009 55,13 36,25
Aout 2009 80,39 M 11,32
Septembre 2009 27,91 8,58
Octobre 2009 18,92 9,25
Novembre 2009 10,47 12,12
Moyenne 26,35 17,24

Le coefficient « A » global, qui correspond au pourcentage de feuilles adultes et

intermédiaires ayant perdu leur apex (Figure 56) montre, si I'on considere les

moyennes annuelles, que les herbiers de Cap Carbon et d’Ain Franin se caractérisent

par un état similaire tout en variant selon les saisons.
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Figure 56: Variation du coefficient « A» globale (feuilles adultes et intermédiaires), en
pourcentage, en fonction de la période de récolte des rhizomes (novembre 2008a novembre 2009)

dans les deux sites étudiés.

Des valeurs similaires sont relevées par plusieurs auteurs en Méditerranée (Tableau

27).

Tableau 27: Coefficient A des feuilles globales (adultes et intermédiaires) .Valeurs extrémes
(Maximum : M ; minimum : m; *Moyenne annuelle) relevées dans la littérature pour différentes

localités et profondeurs.

Localités

Profondeurs (m)

Coefficient A(en %0)

Références

Cap Carbon Arzew (Algérie)

82,09(Aolt) M
24.77 (février) m

10 — Présent travail
. . - 80,39 (Aolt) M
Ain Franin Oran (Algérie) 7,37(février) m
Plateau des Chévres (France) 67,80*
Ile de Riou (France) 10 72,30* RICO-RAIMONDINO,
Ischia, Lacco-Ameno (ltalie) 20,30* 1995
. - 65,05 (Juin) M
Anse de Kouali (Algérie) 10 29,01 (septembre) m BOUMAZA, 1995
Tamentfoust (Algérie) 3892(1(':;1\</rilelz)r)Mm
8 - SEMROUD, 1993
La Marsa (Algérie) 85,00 (AW.'I) M
52,00 (janvier) m
Port-Cros (France) 11 19,20
Banyuls (France) 12 44,40* PERGENT, 1387
PERGENT et PERGENT-
- *
Port-Cros (France) 11 19,20 MARTINI 1988
. 28,32 (juin) M
Monteresso (Italie) 10 9,77(décembre) m SILVESTRI., 1993
El Kantaoui (Tunisie) 60,00*
Monastir (Tunisie) 25,64*
Hergla (Tunisie) 10 48.00% SGHAIR et al, 2006
Mahdia (Tunisie) 41,00*
Ben Ghayadha (Tunisie) 8 51,20 (été)
Sidi Salem (Tunisie) 10 85,00 (été)
Cap Africa (Tunisie) 10 45,50 (616) MABROUK et al, 2009
Corniche (Tunisie) 12 46,70 (été)

*Moyenne annuelle.
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. Conclusion sur "I’Evolution saisonniére "

Les deux herbiers étudiés présentent des densités de faisceaux significativement
différentes : Cap Carbon (350 faisceaux) et Ain Franin (403 faisceaux).

Le nombre moyen de feuilles par faisceau (adultes et intermédiaires) est
maximum en hiver et printemps (décembre et mai) et minimum a l'automne
(septembre et novembre). Nos valeurs s’inscrivent parmi celles citées dans la
littérature.

Les largeurs des feuilles adultes et intermédiaires sont maximales au printemps et
minimales en hiver dans les deux sites d’étude. Cette variation ne corrobore pas
avec celle qui est mentionnée par de nombreux auteurs qui enregistrent une
variation saisonniére maximale en hiver et minimale en été.

La longueur moyenne des pétioles varie non seulement avec le rang de la feuille,
mais également avec la période de récolte des rhizomes et le lieu de prélevement
avec une corrélation hautement significative entre la longueur moyenne des
pétioles et celles des feuilles adultes (Cap Carbon r = 0,50 ; Ain Franin r = 0,80).

La longueur des feuilles adultes pour les deux sites d’étude, est maximale en été et
minimale en hiver.

La longueur des feuilles intermédiaires. La longueur des feuilles intermédiaires
est toujours inférieure a celles des feuilles adultes, sauf exceptionnellement au
printemps ou la longueur des feuilles intermédiaires est supérieure a celles des

feuilles adultes. Elle est maximale en juin et aotit et minimale au mois de mai.

Les valeurs du coefficient A. Dans les sites étudiés, 'apex des feuilles adultes est
presque toujours cassé et ceci quelque soit la période de 1'année. On observe tout au
long de l'année des valeurs importante du coefficient « A » supérieur a 43% a
I'exception de I'hiver ou le pourcentage est de 35,15 (janvier) a Ain Franin et de
42,17 (février) a Cap Carbon.

L’indice foliaire global par m2. Le maximum est observé le mois d’aott et le
minimum en octobre.
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6. Biomasse

La valeur de la biomasse moyenne des feuilles (Feuilles globales adultes et
intermédiaires) ainsi que celle de leur épiphytes est exprimée en mg/ Ps (Pois sec en
mg)/ faisceau ou en g.Ps / m? (Annexe 11).

La biomasse présente des variations temporelles (saisonnieres, annuelles,
interannuelles) et spatiales (horizontales et verticales) influencées par les facteurs
abiotiques (nutriments, facteurs physiques....) et biotiques (chaine trophique,
compétition,...) (PHILLIPS et MENEZ, 1988).

6.1. Biomasse des feuilles

6.1.1. Biomasse des feuilles globales (Feuilles adultes et intermédiaires)

Selon le tableau 28 on remarque que la valeur de la biomasse des feuilles des
faisceaux provenant de I'herbier de Cap Carbon est nettement supérieure a celle des
feuilles des faisceaux provenant d’Ain Franin. Par contre on peut remarquer que
I'épiphytisme au niveau des feuilles du site de Cap Carbon est presque quatre fois
plus important que celui présent au niveau des feuilles d”Ain Franin.

Tableau 28 : Moyennes annuelles des biomasses des feuilles et de leurs épiphytes observées dans
les deux sites d’étude. Ps : Poids sec en mg ; fsc : faisceau.

Epiphytes Feuilles
Type de Site

feuilles mg Ps /fsc. g Ps/m?2 mg Ps / fsc. g Ps/m?
o, Cap Carbon | 228 54+ 205,12 | 79,99+ 71,79 | 510,58+ 392,75 | 178,70+ 137,46
Ain Franin 79,43184,81 32,01+ 34,18 704,40+ 321,44 | 283,88+ 129,54
Intermédiaires | CaP Carbon | 307,65+ 240,88 | 107,68+ 84,31 | 324,07+248,59 | 113,43+ 87,01
Ain Franin 63,82+40,83 25,72+ 16,45 387,08+ 332,34 | 155,99+ 133,93
Adultes et Cap Carbon | 536,19+ 367,55 | 187,67+ 128,64 | 834,65+ 523,20 | 292,13+ 183,12
Intermédiaires | Ain Franin | 143,25+101,75 | 57,73+41,00 | 1091,49+ 513,25 | 439,87+ 206,84

La biomasse moyenne (moyenne annuelle) des feuilles globales varie tout au long de
I'année d’une maniere importante et ceci au niveau des deux sites d’étude (Figures
57et 58).

Les variations saisonnieres du poids sec de feuilles (et d’épiphytes) correspondent
aux données recueillies dans d’autres herbiers (MELLORS et al., 1993 ; SEMROUD,
1993 ; BOUMAZA, 1995 ; RICO-RAIMONDINO,1995 ; GOBERT, 2002) qui montrent

des valeurs maximales a la fin du printemps et en été, et minimales en hiver.
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Ces variations cycliques enregistrées chaque année sont directement liées a la
lumiere (plus de lumiere durant I'été que pendant I'hiver).

Il en va de méme pour ce qui de la relation entre le poids sec des feuilles et la
température de 1'eau (les maxima sont observés en juillet et aoGt et pour la
température et pour le poids sec des feuilles) (Tableau 29).

Les variations saisonnieres de P. oceanica sont induites par le cycle solaire et
secondairement contrdlées par les facteurs environnementaux (nutriments, ...) qui
induisent les fluctuations interannuelles (ALCOVERRO et al., 1995). ALCOVERRO et
al. (1995) mettent en évidence une relation directe entre l'intensité lumineuse et la
taille des pousses.

6.1.2. Biomasse des feuilles adultes

La biomasse des feuilles adultes (moyenne mensuelle) montre des différences
significatives (ANOVA P< 0,01) entre les sites d’étude (Figures 57et 58). Elle est
maximale en aott dans les deux sites et minimale en février a Cap Carbon et en
janvier a Ain Franin (Tableau 29).

6.1.3. Biomasse des feuilles intermédiaires

La biomasse des feuilles intermédiaires (moyenne mensuelle) montre des différences
significatives (ANOVA P< 0,01) entre les sites d’étude (Figures 57 et 58). Elle est
maximum en mars a Cap Carbon et en juin a Ain Franin, tandis qu’elle est minimale
en octobre a Cap Carbon et en novembre a Ain Franin (Tableau 29).

Tableau 29 : Biomasse moyenne des feuilles par faisceau et par m2 pour chaque type de feuilles :
minimum et maximum observés dans les sites d’'étude.

Type de Minimum Maximum

el e mg Ps /fsc. g Ps / m? Mois mg Ps /fsc. g Ps/m? Mois
Cap Carbon | 11597 +36,12 | 40,59 +12,64 Fév | 1160,72+273,73 | 406,25+9581 | Aot
Adultes Ain Franin 142,33 + 61,42 57,36 +8.23 Janv | 1055,34 + 213,26 425 + 85,30 Aot
T ddbetaas Cap Carbon 22,14 £ 3,07 7,75 +2,67 Oct 634,82 + 233,07 193,73 +£60,92 | Mars
Ain Franin 75,37 £ 36,13 48,52 + 25,83 Nov 815,71 £ 318,71 321 +128,45 Juin

Adultes et Cap Carbon 303,08+ 80,95 106,08 + 12,24 Nov | 1651,95+492,45 | 578,18 +172,36 | Juil
Intermédiaires Ain Franin | 412,68 +115,87 | 166,31 +46,70 | Janv | 1590,05 +494,72 640 + 199,37 Aofit
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Figure 57 : Evolution saisonniére de la biomasse moyenne des feuilles adultes, intermédiaires
et globales au niveau de Cap Carbon.
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Figure 58 : Evolution saisonniére de la biomasse moyenne des feuilles adultes, intermédiaires
et globales au niveau d’Ain Franin.

6.2. Biomasse des épiphytes des feuilles

6.2.1 Biomasse épiphytes des feuilles globales (adultes et intermédiaires)

Les variations mensuelles de biomasse des épiphytes montrent un pic estival au
niveau des deux sites d’étude (Figures 59 et 60), ceci est dtt au développement des
especes encrottantes sur des feuilles longues et anciennes (THELIN et BEDHOMME,
1983 ; CINELLI et al., 1984). Il est a noter que I'évolution saisonniere de la biomasse
des épiphytes des feuilles globales suit celles des feuilles globales (Tableau 30). La

chute des feuilles avec letws épiphytes estaresponsable de 1a, diminution rapide et
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importante des épiphytes en automne. Le minimum apparait et se maintient tout
I'hiver (THELIN et BEDHOMMIE, 1983 ; MAZZELLA etal ., 1984).

Les variations saisonnieres et spatiales de la biomasse des épiphytes sont dues
essentiellement aux algues brunes (Sphacelaria, Gyraudia, Castagneae) ou algues rouges
(Ceramium) qui sont des macroalgues. Car les algues encrdutantes corallinacées
(Fosliella sp. et Pneophyllum sp.) et les diatomées sont les composantes essentielles de
la communauté épiphytique le long de l'année et a toutes les profondeurs
(MAZZELLA et al, 1993). Le cycle de développement des feuilles régule la
(MAZZELLA et

succession des especes épiphytiques le long de celles-ci

SPINOCCIA., 1992).

Tableau 30 : Biomasse moyenne des épiphytes des feuilles par faisceau et par m? pour chaque type
de feuilles : minimum et maximum observés dans les sites d’étude.

Type de Minimum Maximum
feuilles S mg Ps / fsc. g Ps/ m? Mois mg Ps / fsc. gPs/m2 | Mois
Cap Carbon | 71,70+13294 | 2328+1204 | Déc | 591,04 +153,73 | 206,86 +53,81 | Juil
Adultes Ain Franin 15,31 9,55 6,77 +3,85 Féev | 15625+179,76 | 62,97 +7244 | Nov
Intermédiaires | Cap Carbon 39,37 +34,36 | 13,78+12,03 | Oct | 634,76+10275 | 22,17+3596 | Juin
Ain Franin 4314319 1,74 +1,28 Déc | 11665+3578 | 47,01+14,42 | Sept
Adultes et Cap Carbon | 134,14£104,91 | 4695+36,72 | Oct | 1071,05£192,64 | 348,08 64,05 | Aott
Intermédiaires Ain Franin 22,06 +10,18 8,89 + 4,10 Janv 252,84 +90,69 | 6539+7272 | Sept
6.2.2. Biomasse des épiphytes des feuilles adultes
La biomasse des épiphytes (moyenne mensuelle) montre des différences

significatives (ANOVA P< 0,01) entre les sites d’étude et présente les mémes
variations saisonniéres que les épiphytes des feuilles globales dans les deux sites
d’étude (Figures 61 et 62).

6.2.3. Biomasse des épiphytes des feuilles intermédiaires

La biomasse des épiphytes des feuilles intermédiaires (moyenne mensuelle)
exprimée en g Ps /faisceau. Cette derniére montre des différences significatives
(ANOVA P< 0,01) entre les sites d’étude, suit la méme évolution et varie dans les
mémes limites que la biomasse des épiphytes des feuilles globales et ceci quelque soit

le site considéré (Figures 61 et 62).
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Figure 59 : Evolution saisonniére de la biomasse moyenne des épiphytes des feuilles adultes,
intermédiaires et globales au niveau de Cap Carbon.
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Figure 60 : Evolution saisonniére de la biomasse moyenne des épiphytes des feuilles adultes,
intermédiaires et globales au niveau d’Ain Franin.
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D’une maniere générale nos résultats sont comparables a ceux relevés dans

différentes localités méditerranéennes (Tableau 31).

Tableau 31: Biomasse moyennes des feuilles globales (adultes et intermédiaires) et de leurs
épiphytes. Valeurs extrémes (Maximum : M ; minimum : m; * moyenne annuelle) de Posidonia
oceanica relevée dans la littérature pour différentes localités et profondeurs.

Biomasse (feuilles)

Biomasse (épiphytes)

. Prof a
Localité - - Références
(m) | (mg/ Ps /faisceau) (9.Ps/ m? (mg/ Ps/faisceau) (9.Ps/ m?)
Cap Carbon, 1651 (juillet) M 557 (juillet) M 1071 (juillet) M 46,94 (juillet) M
Arzew (Algérie) 303 (novembre) m | 106,05 (r:gvembre) 134 (octobre) m 375,1(octobre) m
10 Présent travail
Ain Franin, Oran 1590 (aodt) M 715,5 (ao(t) M 252(septembre) M | 113 (septembre) M
gérie anvier) m , anvier) m anvier) m ,9 (Janvier) m
Algéri 412 (janvi 9,92 (janvi 22 (janvi 9,9 (janvi
Re fﬁ’ftic(lgalfe S T 862 (o) M | 190 (a00) M | CHAMPENOIS,
vela 253 (octobre) m 34 (avril) m 2008
Calvi, France)
El Kantaoui 475,2*
(Tunisie) ;
Monastir (Tunisie) 10 | - e e 176.8* S;ir';‘égg{
Hergla (Tunisie) 427,2* '
Mahdia (Tunisie) 198,45*
Calvi (Corse) 10 1187 (juin) 760 (Juin) |  TTYF | e BAY, 1978
Mer de Tossa 9 1026 @ty M (o BALLESTRO,
(Catalane) 222 (novembre) m 1987
Céote Bleue (France) | 10 471250(1?\52)Mm ------------------------ CRISTIANI, 1980
lles Medes 8.7 59,5 (septembre) M 271 (septembreyM | ROMERO,
(Espagne) ’ 46,5 (septembre) m 158 (septembre) m 1988
Tamentfoust 1210 (juillet) M 138 (juillet) M 460 (avril) M 52 (avril) M
(Algérie) 8 520 (octobre) m 59 (octobre) m 100 (janvier) m 11 (janvier) m SEMROUD, 1993
La Marsa (Algérie) 1330 (juillet) M 229 (juillet) M 280 (avril) M 48 (avril) M
g 380 (octobre) m 65 (octobre) m 50 (janvier) m 8,6 (janvier) m
Anse de Kouali 10 2286 (décembre) M 882 (décembre) M 196 (octobre) M 75 (octobre) M BOUMAZA,
(Algérie) 1081 (septembre) m 417 (septembre) m 24 (décembre) m 9 (décembre) m 1995

7. Conclusion sur la biomasse

> La biomasse moyenne des feuilles globales varie tout au long de l'année d'une
maniére importante et ceci au niveau des deux sites
du printemps et en été, et minimale en hiver.

> La biomasse moyenne des feuilles adultes et intermediaires suit la méme évolution
saisonniéere que celle des feuilles globales.

» Il est a noter que I'évolution saisonniére de la biomasse moyenne des épiphytes des
feuilles globales suit celles des feuilles globales. D’'une maniere générale nos résultats
sont comparables a ceux relevés dans différentes localités méditerranéennes.

"étude. Elle est maximale a la fin
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8. Caracteéres lépidochronologiques

8.1. Evolution de la date d’inversion des cycles d’épaisseur

L’apparition d'une nouvelle écaille le long d"un rhizome est liée a la chute de son
limbe. L’épaisseur de cette nouvelle écaille peut étre soit supérieure, soit inférieure a
I'épaisseur de l'écaille formée précédemment. Si 1'épaisseur de la derniere écaille
formée est plus importante que la précédente, nous somme en phase ascendante ; si
au contraire, elle est plus faible, nous somme en phase descendante. Le passage
d'une phase a l'autre détermine l'inversion du cycle. Par convention, nous
considérons que l'inversion du cycle est effective lorsque plus de 50% des faisceaux
étudiés ont subit cette modification : c’est la date d"inversion du cycle telle I'a définie
PERGENT (1987).

L’inversion du maximum d’épaisseur (passage de la phase ascendante a la phase
descendante) a lieu en décembre au niveau des deux sites d’étude (Tableau 32). Ces
résultats corroborent ceux de PERGENT (1993).

L’étude des dates d’inversion des cycles nous a également permis de situer le
minimum d’épaisseur de cycles (passage de la phase descendante a la phase
ascendante). Ce minimum apparait en avril a Cap Carbon et en juin a Ain Franin
(Tableau 31) et le maximum apparait en décembre pour les deux sites d’étude Ces

résultats corroborent ceux de PERGENT (1987).

Tableau 32: Dates d’inversion des cycles d’épaisseur (inversion des minima et inversion des
maxima).

. Profondeur Inversion Inversion ey
Localités, Pays oot - Références
(m) des minima | des maxima
Port - Cros France 11 Juin Décembre PERGENT (1987)
Banyuls- sur- Mer France 12 Juin Décembre PERGENT (1987)
La Marsa Avril
Tamentfoust Algérie 8 avril | SEMROUD (19%3)
Plateau des Chevres 10 Juin Novembre RICO-RAIMONDINO
Ile de Riou France Avril Janvier (1995)
Cap Carbon . P
Ain Franin Algérie 10 Av.r il De’zcembre Présent travail
Juin Décembre
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8.2. Nombre d’écailles par cycle : Périodicité

Le nombre d’écailles par cycle (Annexe 12), qui traduit la période du cycle
d’épaisseur des écailles (PERGENT, 1987, PERGENT, 1990, PERGENT-MARTINI,
1994), correspond au nombre de feuilles (limbes) tombées en une année (cycles
annuels). Il est ainsi possible de déterminer le nombre de feuilles tombées au cours
de chaque année lépidochronologique.

Dans les deux herbiers considérés, des variations du nombre d’écailles par cycle, et
donc du nombre de feuilles produites par an ont été enregistrées (Figure 61).

Le nombre de feuilles tombées en une année peut varier du simple au double le long
d’un méme rhizome en fonction de 1'année considérée. Ces variations peuvent avoir
une origine endogene (PERGENT, 1990), tel que le nombre d’écailles qui peut étre
important au niveau des cycles ot des restes de pédoncules floraux sont retrouvés

(PANAYOTIDIS, 1986 ; PERGENT, 1987).
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Figure 61 : Evolution du nombre moyen d’écailles par cycle dans les sites d’étude.

La périodicité peut également étre influencée par des facteurs exogenes (PERGENT,
1987 ; RICO-RAIMONDINO, 1995) tel que la lumiére, 1'hydrodynamisme, la
température. En effet, la réduction du nombre d’écailles par cycle est due

généralement soit a la pauvreté du milieu en oligoéléments (RICO et PERGENT,
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1990 ; PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1990) soit a une augmentation de la
turbidité ou de la profondeur (PERGENT, 1987).

8.2.1. Variation au sein d’un site

Le nombre d’écailles constituant les cycles observés le long d'un méme rhizome de
Posidonia oceanica peut varier de facon considérable. Ce nombre, comptabilisé entre
deux minima, est compris entre 6 et 12 écailles le long d'un méme rhizome.
L’influence du facteur « Rhizome » sur la répartition du nombre d’écailles par cycle
n’est significative pour aucun de nos sites d’étude (a Cap Carbon P= 0,94; a Ain
Franin P= 0,97).

Ces résultats sont contradictoires avec ceux de PERGENT (1987) et
SEMROUD (1993), pour qui l'action du facteur « Rhizome » est significative.

Ce résultat peut traduire une plus grande homogénéité de I'herbier (cycle végétative,
conditions du milieu) et ceci du moment ot tous nos prélevements on été effectués
au méme endroit .Ce dernier étant préalablement balisé.

8.2.2. Variation entre les sites

Le nombre d’écailles par cycle varie selon I'herbier considéré. A Cap Carbon il est en
moyenne de 7,89 et a Ain Franin ce cycle est en moyenne de 8,44. Ces valeurs
correspondent a une moyenne sur 11 a 12 années (Figures 62 et 63). Il en découle de
ces résultats que pour un site donné, le nombre d’écailles par cycle est relativement
homogene.

L’analyse de la variance montre des variations non significatives entre les deux sites
d’étude (ANOVA, P < 0,01). Ceci laisse supposer que les deux herbiers sont soumis
peut étre aux mémes influences hydrodynamiques du moment que nos stations
d’étude sont situées a des profondeurs similaires.

Contrairement a PERGENT (1987) a Port Cros, qui obtient un nombre d’écailles par
cycle nettement supérieur dans les stations superficielles au niveau du récif barriere,
caractérisé par un fort hydrodynamisme que celui enregistré dans les stations situées
a des profondeurs plus importantes et subissant un hydrodynamisme moins

important.
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Figure 62 : Evolution du nombre moyen d’écailles par cycle (Cap Carbon).
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Figure 63 : Evolution du nombre moyen d’écailles par cycle (Ain Franin).

Ces données concernant le nombre moyen d’écailles par cycle sont du méme ordre

de grandeur que celles enregistrés dans plusieurs secteurs méditerranéens

(Tableau 33).
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Tableau 33: Nombre moyen d’écailles par cycle, valeurs relevées dans la littérature pour différentes

localités.
Localités Références Profondeur (m) | Nombre d’écailles
Galéria (Corse) BOUDOURESQUE et al, 1984 12 9,1
Anse de Kouali (Algérie) BOUMAZA, 1995 10 8,39
Port- Cros (France) PERGENT, 1987 11 71
Olbia (Sardaigne) PERGENT et PERGENT- i 71
Ischia (Italie) MARTINI, 1991 7,6
Bonifacio (Corse) PERGENT-MARTINI, et al., 1992 10 7,6
Girolata (Italie) PERGENT-MARTINI, etal., 1993 10 7.9
Plateau des Chevres (Marseille, France) 7,7
Marseille (France) PERGENT-MARTINI, 1994 10 83
Alghero (Sardaigne) RICO et PERGENT, 1990 10 6,5
Plateau des Chevre (France) 74
- RICO-RAIMONDINO, 1995 10
(Marseille, France) 7.3
Tabarca (Espagne) SANCHEZ LIZASO, 1993 12,5 8,5
La Marsa (Algérie) SEMROUD, 1993 8 9.8
Tamentfoust (Algérie) 8,8
Archipel de Pontino (Italie) DOLCE et al., 1996 10 7,12
Villasimius (Sardaigne) DIDATO, 2000 10 7,45
Golf de Gabes (Tunisie) BEN BRAHIM et al., 2007 10 7,79
Port-Princes (Cap Bon, Tunisie) KSONTINI et al, 2007 6,5 7,86
Cap carbon (Algérie) 7,89
- - — Présent travail 10
Ain Franin (Algérie) 8,44

8.3. Vitesse de croissance du rhizome

Pour les rhizomes comportant un grand nombre de cycles, la longueur des trongons

de rhizomes, correspondant a la zone d’insertion des écailles de chaque cycle est

mesurée (PERGENT, 1987 ; PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1990 ; PERGENT-

MARTINI, 1994).

Du fait de la périodicité

des cycles, il est possible d’en déduire la vitesse de

croissance du rhizome (PERGENT, 1987 ; PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1990 ;

PERGENT-MARTINI, 1994).

Dans les deux herbiers considérés, des variations de vitesse de croissance de

rhizomes ont été enregistrées (Figure 64).
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Figure 64 : Evolution de la vitesse de croissance moyenne des rhizomes au niveau des deux sites
d’étude.

8.3.1. Variation au sein d'une station
La vitesse de croissance des rhizomes est trés variable d'une année a l'autre (Figure
66) ; les valeurs extrémes sont de 5 a 18 mm le long d'un méme rhizome et de 2 a 33
mm d’un rhizome a l'autre pour I'ensemble des rhizomes étudiés. La majorité des
auteurs ont mis en évidence cette variabilité (PERGENT, 1987 ; SEMROUD, 1993 ;
PERGENT-MARTINI, 1994 ; BOUMAZA, 1995 ; RICO-RAIMONDINO, 1995).
Les facteurs endogenes et exogenes (« rhizome » et « année ») semblent donc avoir
une action significative sur la vitesse de croissance des rhizomes alors que seuls les
facteurs exogenes intervenaient sur le nombre d’écailles par cycle.

8.3.2. Variation entre les stations
La vitesse de croissance moyenne des rhizomes varie en fonction du site considéré ;
c’est a Ain Franin qu’elle est la plus élevée (9,90mm/an = 3,6)) et elle est de
(8,88mm/an (x0,99) a Cap Carbon (Annexe 13).
La vitesse de croissance des rhizomes varie significativement d’un site a 'autre
(ANOVA, P< 0,01). Les années 2008 et 2009 ne sont pas représentées car
BOUDOURESQUE et al (1983) ont montré que la croissance des rhizomes n’est
totalement achevée que deux ou trois années apres leur formation (Figure 66).
La vitesse de croissance des rhizomes est fortement corrélée a la vitesse de
sédimentation (CAYE, 1982 ; BOUDOURESQUE et JEUDY DE GRISSAC, 1983 ;
BOUDOURESQUIE et al., 1984 ; PERGENT-MARTINI,1994). Lorsqu’elle devient trop

importante, elle provoque un enfouissement du point végétatif de la plante et sa

119



Résultats et discussion

mort, si le phénomene persiste (AZZOLINA et al., 1985; BOUDOURESQUE et al.,
1984) . La vitesse de croissance des rhizomes semble augmenter au fur et a mesure
que l'on s’éloigne de I'apex.

Les troncons les plus agés sont généralement les plus longs au sein d'un méme
rhizome. Ce phénomene déja noté par CARLOTTI (1986), PERGENT (1987),
CALMET et al (1988) SANCHEZ LIZASO (1993), BOUMAZA (1995) et RICO-
RAIMONDINO (1995) qui avancent l'’hypotheése selon laquelle la vitesse de
croissance des rhizomes serait liée a la distance (en nombre d’années) existante entre
le trongon étudié et la zone d’insertion sur le rhizome parent plagiotrope.
L’augmentation du nombre de feuilles engendre une augmentation de la taille de trocons des
rhizomes sur lesquels elles sont insérées. Une telle corrélation est mise en évidence au niveau
de Cap Carbon (Figure 65) , mais cette corrélation n’est pas tres significative ( r = 0,44) .Bien
que cette corrélation ne soit pas sigificative dans le site de Ain Franin (Figure 66) , on observe
toutefois des fluctuations comparables.

Il semble toutefois logique d’admetre que la vitesse de croissance des rhizomes, le nombre de
feuilles produites annuellement et la vitesse de sédimentation soient trois paramétres qui

interagissent plus ou moins simultanément selon les deux sites d’études considérés.
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Figure 65 : Evolution de la croissance moyenne des rhizomes (@) et du nombre moyen de feuilles
produites par an (@ ), a la station de Cap Carbon.
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produites par an (@ ), a la station d”Ain Franin.
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Les valeurs obtenues concernant la vitesse de croissance , s’inscrivent parmis les valeurs les

plus importantes citées dans la littérature. (Tabeau 34).

Tableau 34: Vitesse de croissance moyenne des rhizomes (mm /an). Valeurs relevées dans la
littérature pour différentes localités.

Vitesse de croissance

Localités Référence Profondeur (m)
(mm/an)
. 1,50
Calvi (Corse) BAY, 1978 10
Anse de Kouali (Algérie) BOUMAZA, 1995 10 7,74
Ba}nyuls—sur—Mer,Pyrenees PERGENT, 1087 12 6,40
orientalesFrance)
lles Medes (Espagne) ROMERO-MARTINENGRO, 8,7 11,70
1985
Tabarca (Espagne) SANCHEZ LIZASO, 1993 12,5 10,90
La Marsa (Algérie) 6,80
SEMROUD, 1993 8

Tamentfoust (Algérie) 7,00
El Kantaoui (Tunisie) 3,8
Monastir (Tunisie) 4,5
Hergla (Tunisie) SGHAIER et al, 2006 10 76
Mahdia (Tunisie) 8,1
Port-Princes (CapBon, Tunisie) | KSONTINI et al, 2007 6,5 6,60
CapC ari

_p ark?on (Allge_:rle) Présent travail 10 8,88
Ain Franin (Algérie) 9,90

9. Conclusion sur les caractéres 1épidochronologiques

»> L’inversion du maximum d’épaisseur (passage de la phase ascendante a la phase
descendante) a lieu en janvier a Ain Franin et en décembre a Cap Carbon.

» Le nombre d’écailles par cycle peut varier du simple au double (6 a 12) etde 2a 17 d’un
rhizome a un autre. Le nombre moyen d’écailles par cycle varie selon le site considéré. Il est
produit 7,89 écailles par an a Cap Carbon contre 8,44 écailles par an a Ain Franin.

> La vitesse de croissance est trés variable d’une année a 1’autre, les valeurs extrémes
sont de 5 a 18 mm le long d"un méme rhizome et de 2 4 33 mm d’un rhizome a

I'autre.

121




Résultats et discussion

10. Cycle de renouvellement des feuilles

10.1. Rythme de chute des feuilles

Il est possible, en suivant de mois en mois la formation du dernier cycle, de
déterminer le rythme de chute des feuilles (PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1990 ;
1991). En effet, la chute d'une feuille (feuille adulte plus agée) est matérialisée par
I'apparition d'une nouvelle écaille dans le cycle. La position du minimum
d’épaisseur du cycle précédent sert de point de repere.

En notant le rang des écailles présentant le minimum d’épaisseur, de deux
prélevements mensuels successifs, il est possible de déterminer le nombre moyen de
feuilles tombées durant cette période.

Le nombre moyen de feuilles tombées entre novembre 2008 et novembre 2009 est de

6,75 feuilles a Ain Franin et 5,68 a Cap Carbon. (Tableau 35).

Tableau 35: Rythme de chute de feuilles dans les deux sites d’étude, entre novembre 2008 et
novembre 2009 .Colonne de gauche: nombre moyen de feuilles tombées entre les deux mois;
colonne de droite : nombre de feuilles tombées depuis novembre 2008 (valeurs cumulées).

Sites Ain Franin Cap Carbon

Mois Chute | Cumulé | Chute | Cumulé
Novembre — Décembre 08 1,53 1,53 0,83 0,83
Décembre - Janvier 1,47 3,00 0,77 1,60
Janvier - Février 0,23 3,23 0,37 1,97
Février - Mars 0,20 3,43 1,07 3,04
Mars - Avril 0,40 3,83 0,10 3,14
Auvril - Mai 0,27 4,10 -0,10 3,04
Mai - Juin 0,73 4,83 0,77 3,81
Juin - Juillet 0,60 5,43 0,27 4,08
Juillet- Ao(t 0,43 5,86 0,60 4,68
Ao(t- Septembre 0,73 6,59 1,30 5,98
Septembre - Octobre 0,67 7,32 0,47 6,45
Octobre - Novembre -0,57 6,75 -0,77 5,68

Tous les auteurs sont d’accord sur le fait que la chute des feuilles se produit tout au
long de I'année, avec des périodes d’accélération, généralement liées aux conditions
hydrodynamiques (PANAYOTIDIS et GIRAUD, 1981 ; CAYE, 1982 ; MOSSE, 1984a
et b; BUIA etal ,1992).
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En effet, le rythme de chute des feuilles est tres régulier dans les deux sites d’étude,
ceci peut étre du au fait que les deux herbiers son soumis a un hydrodynamisme de
méme intensité du moment que nos herbiers sont a des profondeurs similaires
(Figure 67). Le rythme se trouve accéléré d’une part, en été a cause du vieillissement
des feuilles adultes (MOLINIER et PICARD, 1952 ; DREW, 1978 ; CAYE, 1982) ou
bien a cause du ralentissement du cycle végétatif durant cette période (OTT, 1980 ;
FRESI, 1982); et d’autre part, en automne, du fait des tempétes (OTT, 1980 ;
WITTMANN, 1984).Le rythme de chute des feuilles est ralenti en hiver (PERGENT,
1990). Quoi qu’il en soit, le rythme de chute des feuilles semble étre un caractere
intrinseque a la plante, car il persiste lorsque Posidonia oceanica est soumise a des
conditions constantes de température et de lumiere (OTT, 1979). Le méme schéma est
observé en Méditerranée (CAYE, 1980 ; PANAYOTIDIS et GIRAUD, 1981).
Malgré une chute massive des feuilles a la fin de 1'été et en automne, 1’apparition de
« banquettes » sur les plages pendant cette période n’'est pas totalement liée a
I'augmentation du rythme de chute des feuilles (CAYE, 1982 ; PERGENT, 1987), mais
également aux accumulations de litiere sur le fond, qui sont transportées vers les
plages lors des tempétes (RICO-RAIMONDINO, 1995).
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Figure 67 : Rythme de chute de feuilles en données cumulées, pour nos deux sites d’études
entre novembre 2008 et novembre 2009.
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Peu de travaux font état du cycle de renouvellement des feuilles (Tableau 36). Nos
données correspondent aux valeurs citées dans la littérature pour des profondeurs
similaires.

Tableau 36: Rythme de chute des feuilles de Posidonia oceanica (cumulé sur une année), relevé
dans la littérature.

Localités Profondeur Rythme d? chute Références
des feuilles
Port-Cros (France) 11 6,1
Banyuls-sur-Mer (France) 12 74 PERGENT, 1987
. . PERGENT et PERGENT-
Ischia Lacco Ameno (ltalie) 10 7.5 MARTINL 1991
Plateau des Chévres (France) 10 6,9
Ile de Riou (France) 10 6,5 RICO-RAIMONDING, 1995
I’ Anse de Kouali (Algérie) 10 8,45 BOUMAZA, 1995
Cap Carbon (Algérie) 5,68 . .
Ain Franin (Algérie) 10 6,75 Présent travail

10.2. Rythme de formation des feuilles

Connaissant d'une part, la variation du nombre de feuilles par faisceau et, d’autre
part, le rythme de chute des feuilles, nous pouvons déduire le rythme de formation
des feuilles (apparition de nouvelles feuilles intermédiaires). Effectivement le
nombre de formation des feuilles correspond, pour une période donnée, a la
variation du nombre de feuilles par faisceau augmentée du nombre de feuilles
tombées durant cet intervalle (PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1985).

Les variations du nombre de feuilles par faisceau sont estimées a partir des données

issues de 1’étude phénologique. Le rythme de formation est alors calculé pour nos

deux sites d’étude (Tableau 37, 38).

Tableau 37: Evolution du nombre moyen de feuilles adultes et intermédiaires dans les sites étudiés,
au cours de l'année. La variation du nombre de feuilles, par rapport au mois précédent, est
également notée. Nb.F. : nombre de feuilles.

Sites Ain Franin Cap Carbon

Mois Nb.F. | Variation | Nb.F. | Variation
Novembre 2008 5,77 5.63
Décembre 2008 5,77 0,00 6.37 0,74
Janvier 2009 5,80 0,03 5,50 -0,87
Février 2009 6,03 0,23 5,93 043
Mars 2009 6,20 017 6.13 0,20
Avril 2009 6,10 -0,10 5,23 -0,90
Mai 2009 6,50 0,40 5.43 0,20
Juin 2009 5,43 -1,07 6.10 0,67
Juillet 2009 5,80 0,37 6.27 0,17
Aot 2009 4,87 -0,93 5.40 - 0,87
Septembre 2009 4,03 -0,84 5.23 -0,17
Octobre 2009 4,77 0,74 5.23 0,00
Novembre 2009 5,00 0,23 5,07 0,16
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Le nombre moyen de feuilles formées, entre novembre 2008 et novembre 2009 est de
5,92 a Ain Franin et de 5,44 a Cap Carbon (Tableau 39). Ces valeurs sont du méme

ordre de grandeur que celles relevées dans la littérature (Tableau 40).

Tableau 38: Rythme de formation des feuilles dans les sites étudiés. Chute : nombre moyen de
feuilles tombées; variation: augmentation ou diminution du nombre moyen de feuilles par
faisceau ; formation : nombre moyen de nouvelles feuilles formées.

Ain Franin Cap Carbon
Mois Chute | Variation | Formation|| Chute | Variation | Formation
Novembre 2008 1,53 0,00 1,53 0,83 0,74 1.57
Décembre 2008 1,47 0,03 1,50 0,77 -0,87 -0,10
Janvier 2009 0,23 0,23 0,46 0,37 043 0,80
Février 2009 0,20 0,17 0,37 1,07 0,20 1,27
Mars 2009 0,40 -0,10 0,30 0,10 -0,90 -0,80
Avril 2009 0,27 0,40 0,67 -0,10 0,20 0,10
Mai 2009 0,73 -1,07 -0,34 0,77 0,67 1,44
Juin 2009 0,60 0,37 0,97 0,27 0,17 0,44
Juillet 2009 0,43 -0,93 -0,50 0,60 -0,87 -0,27
Aotit 2009 0,73 -0,84 -0,11 1,30 -0,17 1,13
Septembre 2009 0,67 0,74 1,41 0,47 0,00 0,47
Octobre 2009 -0,57 0,23 -0,34 -0,77 0,16 -0,61

Tableau 39 : Rythme de formation des feuilles dans les sites étudiés. Formation : nombre moyen de
feuilles formées durant un mois; Cumul: nombre de feuilles formées depuis novembre 2008
(valeurs cumulées) ; Feuilles : date d’apparition des nouvelles feuilles.

Sites Ain Franin Cap Carbon

Mois Formation| Cumul | Feuilles [|Formation| Cumul Feuilles
Novembre 2008 1,53 1,53 F1 1.57 1,57 F1
Décembre 2008 1,50 3,03 F2-F3 -0,10 1,47
Janvier 2009 0,46 3,49 0,80 2,27 F2
Février 2009 0,37 3,86 1,27 3,54 F3
Mars 2009 0,30 4,16 F4 -0,80 2,74
Avril 2009 0,67 4,83 0,10 2,84
Mai 2009 -0,34 4,49 1,44 4,28 F4
Juin 2009 0,97 5,46 F5 0,44 4,72
Juillet 2009 -0,50 4,96 -0,27 4,45
Aout 2009 -0,11 4,85 1,13 5,58 F5
Septembre 2009 1,41 6,26 Fé6 0,47 6,05 F6
Octobre 2009 -0,34 5,92 -0,61 5,44
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Tableau 40: Rythme de formation des feuilles de Posidonia oceanica (cumulé sur une année), relevé

dans la littérature.

Localités Profondeur | Rythme de ff)rmatlon Références
(m) des feuilles

Port-Cros (France) 11 6,7
Banyuls-sur-Mer (France) 12 7,6 PERGENT, 1987

. . PERGENT et PERGENT-
Ischia Lacco Ameno (ltalie) 10 7.6 MARTINI, 1991
Plateau des Chévres (France) 10 6,6
Ile de Riou (France) 10 6,2 RICO-RAIMONDINO, 1995
I’ Anse de Kouali (Algérie) 10 8,5 BOUMAZA, 1995
Archipel de Pontino (Italie) 10 7,12 DOLCE et al, 1996
Villasimius Sardinia (Italie) 10 7,45 DITATO, 2000
Malres Golfe de Tunis, 10 7,79 BENBRAHIM et al, 2007
(Tunisie)
Cap Carbon (Algérie) 5,68 . .
Ain Franin (Algérie) 10 6,75 Présent travail

La période de formation maximale des feuilles se situe entre 1'été et le début de

I"automne. Par contre I'hiver est la période ou la formation des feuilles est la moins

importante (Figure 68).

Cependant, a certaines profondeurs, cette période semble plus étalée (EUGENE,

1978 ; OTT, 1980 ; PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1990). Seul CAYE (1982) note

une interruption dans 'activité des méristemes apicaux des rhizomes orthotropes en

hiver, lorsque la température est inférieure a 13°C.
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Figure 68 : Rythme de formation des feuilles de Posidonia oceanica en données cumulées, pour nos
deux sites d’études, entre novembre 2008 et novembre 2009.
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10.3. Longévité des feuilles

La longévité d'une feuille dépend de la période a laquelle celle-ci s’est formée. En
effet, les feuilles qui naissent en automne deviennent adultes au début de 1'été et
présentent donc une longueur et longévité maximales, tandis que les feuilles qui
apparaissent au début du printemps sont adultes a la fin de 1'été et auront une durée
de vie plus courte (CAYE et ROSSIGNOL, 1983 ; ROMERO, 1989).

a Ain Franin, par exemple, entre octobre et novembre, une nouvelle feuille (notée F1)
est apparue dans le faisceau.

Le nombre de feuilles présentes dans le faisceau en novembre est de 5,77 feuilles
(Tableau 41 a). Il faudra donc attendre la chute d’au moins 5,77 feuilles pour voir la
feuille F1 tomber a son tour, et donc connaitre la date de la chute de cette feuille.

Ce n’est qu’en novembre (+ 12 mois) que le nombre de feuilles tombées sera suffisant
(6,69 feuilles), car en octobre de la méme année 5,16 feuilles étaient tombées.

Comme !'a rectifié PERGENT (1993), on considere que la feuille F1 est tombée entre
les deux mois et on admet donc qu’elle a eu une durée de vie de 12 mois.

La longévité des feuilles est ainsi calculée pour nos deux sites d’étude (Tableau 41 a
et b).

Pour le site de Cap Carbon, la feuille apparue en février présente une longévité
supérieure a la moyenne (Tableau 41 b).

Ce phénomene a déja été signalé par PERGENT et PERGENT-MARTINI (1990) pour
des herbiers situés en limite inférieure.

Les longévités maximales et minimales, pour les deux sites considérés sont
comparées aux données de la littérature (Tableau 42).

Il apparait clairement que la localité influence la longévité des feuilles (PERGENT,
1987).
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Tableau 42: Longévité maximale, minimale et moyenne des feuilles, relevée dans la littérature. Les
auteurs ont soit utilisé la méthode de marquage : (M), soit la méthode 1épidochronologique: (L),
soit la méthode de I'intervalle plastochrome (PI).

Localités Profondeur Longévité (en mois) Références
(m) Minimale | Maximale | Moyenne
Iles Medes (Espagne) 13 6,1 10,8 ?%?ERO_MARTINENGO’
Tabarca (Espagne) 12,5 5 11 SANCHEZ-LISAZO, 1983
Port-Cros (France) 11 10 14 11,5
Banyuls-sur-Mer (France) 12 7 11 94 PERGENT, 1987
. . PERGENT et PERGENT-
Ischia (Italie) 10 7 12 92 MARTINI, 1991
Plateau des Chévres 95 115 10,7
(France) 10 RICO-RAIMONDINO (1995)
Ile de Riou (France) 9,5 12,5 10,7
Anse de Kouali (Algérie) 10 6 12 BOUMAZA, 1995
Cap Carbon 8 15 11,83 P .
Ain Franin 10 8 12 11 Présent travail

11. Conclusion sur le "cycle de renouvelement des feuilles "

» Associée a la phénologie, la 1épidochronologie nous permet de modéliser le cycle de
renouvellement des feuilles.

> Le nombre moyen de feuilles tombées en une année est de 5,68 feuilles a Cap
Carbon et de 6,75 feuilles a Ain Franin.

»> La durée de vie d’'une feuille est étroitement liée a sa date d’apparition dans le
faisceau. La longévité moyenne des feuilles est de I'ordre de 11mois a Ain Franin et
de 11,83 mois a Cap Carbon.
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12. Evaluation de la production primaire

Le calcul de la production primaire est réalis¢é a l'aide de la méthode
lépidochronologique (PERGENT et al., 1994 PERGENT-MARTINI et al., 1994).

12.1. Densité des feuilles adultes de rang 1

La densité foliaire correspond au poids sec moyen des feuilles par unité de longueur
(SAND-JENSEN, 1975). Elle dépend, entre autres, de I'épaisseur et de la largeur des
feuilles (BEDHOMME et al., 1983 ; THELIN et GIORGI, 1984).

Seule la densité des feuilles adultes les plus dgées c’est a dire les feuilles adultes de
rang 1 (ayant achevées leur croissance), est prise en compte (PERGENT, 1990 ;
BOUMAZA, 1995; RICO-RAIMONDINO, 1995). La densité est exprimée en mg
poids sec par cm.

La densité des feuilles est calculée séparément pour le pétiole et le limbe. Les

mesures sont réalisées dans le cadre du cycle annuel (novembre 2008 a novembre

2009) (Tableau 43).

Tableau 43: Densité des pétioles et des limbes des feuilles adultes de rang 1 (en mg PS / cm), dans
les sites d’étude.

Cap Carbon Ain Franin
Densité pétioles Densité limbes Densité pétioles Densité limbes
mg PS/cm mg PS/cm mg PS/cm mg PS/cm

M s.e. m s.e. m s.e. m s.e.
Novembre 08 11,87 3,24 3,56 0,82 8,54 4,54 2,46 1,18
Décembre 11,64 3,84 2,97 1,05 7,62 3,21 1,46 1,29
Janvier 10,93 3,87 3,09 0,93 9,13 441 2,65 0,73
Féuvrier 10,79 4,06 3,21 0,90 9,92 4,18 2,33 0,81
Mars 10,81 3,92 3,28 0,91 13,15 2,59 1,98 0,81
Avril 10,60 3,86 3,33 0,87 13,27 2,79 1,92 0,73
Mai 10,29 3,88 3,39 0,85 15,89 2,61 1,51 0,53
Juin 10,72 4,04 3,52 0,99 13,78 1,68 1,28 0,31
Juillet 10,98 4,02 3,80 2,80 13,64 2,56 0,87 0,40
Aot 10,97 3,96 3,96 2,70 12,48 2,02 0,71 0,25
Septembre 11,06 3,95 4,09 2,62 11,94 2,07 0,60 0,22
Octobre 11,14 3,87 4,10 2,53 12,20 2,21 1,33 0,31
Novembre 10,71 4,09 4,08 2,44 12,56 2,71 1,27 0,30
Moy 10,91 4,03 418 2,46 11,85 3,82 1,66 0,94
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12.2. Longueurs des feuilles adultes de rang 1 entiéres
Le calcul de la production primaire peut se faire en prenant en considération les
feuilles adultes de rang 1, dont la croissance est achevée, et qui ont conservé leur
apex (PERGENT et PERGENT-MARTINI ,1991; BOUMAZA, 1995; RICO-
RAIMONDINO, 1995). Dans notre étude, nous avons pris en considération la totalité
des feuilles adultes de rang 1(entiéres et cassées) car tres peu de feuilles adultes sont
entiéres (valeurs tres élevées du coefficient «A » dans nos sites d’étude dues a la
pression de broutage et a I'hydrodynamisme), de ce fait la production foliaire sera
sous estimée et ne reflete pas la production réelle.
12.3. Estimation de la production primaire foliaire nette
Pour estimer la production primaire de I'herbier a Posidonia oceanica, il est nécessaire
de calculer au préalable, plusieurs parametres. En effet, la production annuelle
foliaire nette par faisceau (Pf) est établie a partir de I"équation :

Pf = Nf x LT x Df
Nf : Nombre de feuilles formées annuellement.
LT : Longueur moyenne des feuilles adultes de rang 1 (en mm).
Df : Densité moyenne annuelle des feuilles adultes de rang 1(en mg PS/ cm).
A partir de la production primaire foliaire nette par faisceau et connaissant la densité
(D = nombre de faisceau/m?2), nous pouvons calculer la production primaire foliaire
annuelle par m? (Pm?) a partir de la relation :

Pm2=PfxD

12.4. Production primaire 2008 / 2009 (cycle annuel)
La production nette de feuilles, en g PS par faisceau et par an, est de 1,00 a Cap
Carbon et de 0,60 a Ain Franin, en utilisant la totalité des feuilles de rang 1(entieres et
cassées).
Connaissant la densité des herbiers, nous pouvons en déduire une estimation de la
production annuelle qui varie de 241,8 a 350 g PS/m?/an (Tableau 44).
Cette différence est surtout due au fait que la densité de 1'herbier d’Ain Franin est

légerement supérieure a la densité de 'herbier de Cap Carbon.
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Tableau 44 : Estimation de la production primaire foliaire (par faisceau et par m?), au cours du cycle
annuel (novembre 2008 & novembre 2009), dans les sites étudiées, en utilisant la totalité des
feuilles adultes du rang 1 (entieres et cassées).

. Section de Nb de Densité des Long. Feuilles Production Densité de Production
Sites la feuille feuilles feuilles Ad R1 (totalité) primaire I'herbier primaire
formées /an | (mgDPs /cm) (en cm) (g Ps/faisc/an) (/m?) (g Ps/ m?/an)

Limbe 5,44 4,18 32,46 0,73 350 255,5

Cap Carbon | Pétiole 5,44 10,91 4,60 0,27 350 94,5
Totale 37,06 1,00 350
Limbe 5,92 1,66 3L7 0,31 403 124,93

AinFranin | Pétiole 592 11,85 415 0,29 403 116,87
Totale 35,85 0,60 2418

12.5. Production des rhizomes (application a la lépidochronologie)

Le poids sec des trongons de rhizomes, qui correspond a la zone d’insertion des
écailles de chaque cycle permet d’évaluer la part de la production qui est consacrée a
I'allongement des rhizomes chez P. oceanica (PERGENT, 1987).

12.5.1. Variation de la production en fonction du rhizome et de I’année

La production moyenne des rhizomes varie en fonction des années
lépidochronologiques. Elle est de 123,57 + 167,97 mg (Pois sec / rthizome / an) a Ain
Franin et de 107,87 + 87,58 mg (Pois sec / rhizome / an) a Cap Carbon.

En effet BOUDOURESQUE et al, (1983 b) montrent par des expériences de bagages
de rhizomes que I'allongement ne cesse qu’au cours de la troisiéme année (croissance
intercalaire).

Pour cela il n’a pas été tenu compte des trois premiéres années pour le calcul des
moyennes de production des rhizomes.

La vitesse de croissance est significativement corrélée a la production du rhizome
(BOUDOURESQUE et al, 1983 b; SEMROUD, 1993 ; RICO-RAIMONDINO, 1995 ;
BOUMAZA, 1995) (r = 0,51 a Cap Carbon et r = 0,62 a Ain Franin) (Figures, 69 et 70).
Un rhizome, dont la croissance, est rapide, aura une production moyenne
importante. De la méme fagon, une année au cours de laquelle la vitesse de
croissance s’est accélérée se traduira, au niveau des rhizomes par une production

annuelle plus conséquente (PERGENT, 1987). Cette relation est vérifié quel que soit

le site étudié.
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Figure 69 : Corrélation entre le vitesse de croissance et la production moyenne des rhizommes
(Ain Franin).
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Figure 70: Corrélation entre le vitesse de croissance et la production moyenne des rhizommes
(Cap Carbon).

12.5.2. Production moyenne de rhizome par métre carré
La production moyenne est considérable dans nos sites d’étude comparé aux donnés
de la littérature elle est directement liée a la densité de nos herbiers (Tableau 45).

Nos données exprimées en mg PS /rhizome/an se rapprochent de celles de

BOUDOURESQUE et al (1983 b) et BOUMAZA (1995).
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Tableau 45: Production moyenne de rhizomes orthotropes de Posidonia oceanica ; valeurs relevées
dans la littérature pour différentes localités du bassin méditerranéen. (mg PS/Rh /an) : biomasse en
poids sec du rhizome en milligrammes par rhizome et par an,(mg PS/m?/an) : biomasse en poids sec
du rhizome en milligrammes par metre carré et par an ; m : profondeur en metre.

Localités Références Rhizomes Rhizomes Profondeurs
(mg PS/Rh /an) | (mg PS/m?/an) (m)

Calvi (Corse) BAY, 1978 0,08 38,00 10

BOUDOURESQUE et al,
Elbu (Corse) T 42,00 8
Anse de Kouali (Algérie) BOUMAZA, 1995 0,09 34,60 10
Port-Cros (France) PERGENT-MARTINI et 0,08 2540 11
Banyuls-sur-Mer (France) al, 1994 0,06 30,90 12
Iles de Rhiou (France) RICO-RAIMONDINO, 0,07 35,90 10
Plteau de Chévres (France) 1995 0,09 39,70 10
La Marsa (Algérie) 0,12 21,40

SEMROUD, 1993 8
Tamentfoust (Algérie) 0,79 9,00
Tabarca,(Espagne) 0,15 66,00 12,5
Port-Princes (CapBon, Tunisie) KSONTINI et al, 2007 007 | 6,5
Golfg de la Revellata (Baie de CHAMPENOIS, 2008 |  —ov 1580 10
Calvi, France)

Algéri

C?P carbf)n ( ge’:r{e) Présent travail 011 37,75 10
Ain Franin (Algérie) 0,12 49,79

12.6. Estimation de la production totale

La méthode lépidochronologique a permis d’évaluer séparément la production des
rhizomes et la production foliaire (limbe et pétiole).

La production totale est de 387,75 et de 291,59 g Ps / m? / an et la production des
rhizomes représente 9,73% et 17.07% de la production totale, respectivement aux
sites d’études de Cap Carbon et d’Ain Franin. Il se confirme bien que la production
des rhizomes est extrémement faible comparée a celle des feuilles
(BOUDOURESQUIE et al., 1983b). La production des pétioles représente une fraction
significative qui est de 24,37% et 40,08% respectivement aux sites d’études de Cap
Carbon et d’Ain Franin. Les valeurs obtenues sont du méme ordre que celles
rapportées dans la littérature (Tableau 46).

Quoi qu’il en soit, la comparaison de la production primaire avec celles mesurées
dans d’autres sites est trés délicate, car les méthodes utilisées sont trés variées, et les
facteurs susceptibles de modifier la production des herbiers, tels que la lumiere, la
température, la salinité, la profondeur, I’hydrodynamisme et I'apport en nutriments

sont sujets a de nombreuses variations (RICO-RAIMONDINO, 1995).
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13. Conclusion sur la "production primaire "

> La production primaire de Posidinia oceanica est estimée pour les deux sites
d’étude, a partir de données obtenues au cours d"un cycle annuel.
La production foliaire apparait sous-estimée du fait d"un nombre élevé de feuilles
cassées (hydrodynamisme, herbivores).

Il aurait été possible de prendre en compte uniquement les feuilles entiéres ou
méme utilisée la relation morphométrique entre les pétioles et les limbes et ceci
afin d’affiner nos résultats. Ces méthodes demeurent non significatives, comme la
démontré RICO-RAIMONDINO en 1995 vu la difficulté d’obtenir des feuilles
adultes entieres (effectif réduit).

> La production moyenne des rhizomes varie en fonction des années
lépidochronologiques, elle est de 123,57 + 167,97 mg (Pois sec/rhizome/an) a Ain
Franin et de 107,87 + 87,58 mg (Pois sec/rhizome/an) a Cap Carbon.

> La vitesse de croissance est significativement corrélée a la production du rhizome
(r=0,51 a Cap Carbon et r = 0,62 a Ain Franin).

> La production de rhizomes estimée par la lépidochronologie, est respectivement
de 37,75 gPS /m? /an a Ain Franin et 49,79 gPS /m? /an a Cap Carbon. Cette
production représente 9 a 17% de la production totale.

> La production totale est de 387,75 et de 291,59 g Ps / m? / an et la production des
rhizomes représente 9,73% et 17.07% de la production totale, respectivement aux
sites d’études de Cap Carbon et d”Ain Franin

14. Présence de Caulerpa racemosa

Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh est une espece introduite originaire du Sud
Ouest de 1" Australie (VERLAQUE et al., 2003), est observée pour la premiere fois en
Meéditerranée en 1990 devant le port de Tripoli (Libye) (NIZAMUDDIN, 1991) et les
cotes de 14 pays Méditerranéens (Albanie, Algérie, Chypre, Croatie, Espagne, France,
Grece, Italie, Libye, Malte, Monaco, Monténégro, Tunisie, et Turquie), ainsi que dans
I’ Archipel des Canaries (VERLAQUE et al., 2000, 2005; DURAND et al 2002; PIAZZ1
et al 2005; KLEIN 2007; COTTALORDA et al 2008). Caulerpa taxifolia est en mesure

de coloniser presque tous les types de substrats, en particulier la matte morte et les

prairies a Posidonia oceanica (BOUDOURESQUE et al., 1995).
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En Algérie, 'espéce a été signalée pour la premiere fois en 2006 devant le Port
d’Alger (OULD AHMED et MEINESZ, 2007), également au niveau de la cote
occidentale Algérienne, a la plage de la Salamandre et celle de Stidia (cote
Mostaganemoise) (BACHIR BOUIADJRA et al, 2010), sites non loin de la station
d’étude Cap Carbon ot nous avons remarqué la présence de cette espéece invasive
(Caulerpa racemosa) a une profondeur de 2 a 7m (Figure 71).

Cela dit on peut facilement la trouver a des profondeurs plus importantes. En effet,
BELSHER et al. (2003) ont observée dans la rade d’Hyeres et la rade de Toulon
(France) a des profondeurs entre 20 et 30 m en formant de véritables « filets »

végétaux, a mailles plus ou moins laches.

Figure 71 : Présence de Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh au niveau de Cap Carbon.
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Conclusions générales

L’objectif principal de cette étude était de faire un constat qui rend compte de I'état
de santé des herbiers a Posidonia oceanica présent au niveau de la cote occidentale
algérienne. Deux stations sont étudiées en fonction de leurs caractéristiques:
éloignement par rapport a l'impact anthropique de la ville d’Arzew et

I'hydrodynamisme. En outre, les deux stations considérées sont situées a des

profondeurs similaires.

L’herbier a Posidonia oceanica peut se présenter sous un certain nombre de types
morpho-structuraux qui sont liés a I’hydrodynamisme et/ou a la température des
eaux. Nous avons remarqué que les deux herbiers étudiés sont des herbiers de
plaine. L’herbier d”Ain Franin se présente sous la forme d’une prairie plus ou moins
continue, horizontale. Par contre, celui de Cap Carbon se présente sous la forme

d’une prairie continue en pente modérée.

Selon la nouvelle classification de PERGENT et al (2005) les deux herbiers explorés
sont considérés en « bon état », autrement dit les valeurs de vitalité de P.oceanica des
herbiers étudiés sont satisfaisantes. Et présentent des taux de recouvrement

respectifs de 75,5% a Cap Carbon et de 70% a Ain Franin.

Toutefois, ces types d’herbiers ne semblent pas avoir d’'influence sur la densité des

faisceaux, la longueur des feuilles, le nombre de feuilles par faisceau ou la biomasse

(BORG et al., 2005).

L’établissement de transects au niveau des deux sites d’études a permis de

répertorier les principales biocénoses.

L’étude phénologique montre que le nombre de feuilles par faisceau, la largeur des
feuilles, la longueur des pétioles, le coefficient A (pourcentage de feuilles ayant
perdu leur apex) et l'indice foliaire (surface des feuilles par m?) sont presque de
mémes grandeurs et ceci malgré que 1'herbier de Cap Carbon soit soumis a une
importante anthropisation. Ce qui peut nous amener a envisager ’hypothese que les
deux stations étudiées soient soumises a la méme courantologie du moment qu’elles

sont situées a des profondeurs similaires.
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L’évolution des différents parametres phénologiques le long d'un cycle annuel a

montré leur caractére franchement saisonnier :

v

Le nombre de feuilles montre un maximum en hiver et un minimum a la fin de
I'été, le nombre moyen de feuilles globales (adultes et intermédiaires) est de 5,66 a
Cap Carbon et de 5,55 a Ain Franin.

Les longueurs des feuilles adultes et intermédiaires sont maximales en été et
minimales en hiver.

Les longueurs moyennes des pétioles présentent une corrélation significative avec
celles de leurs limbes.

Les largeurs moyennes des feuilles sont maximales au printemps et minimales en
hiver. Cette variation ne coincide pas avec celles mentionnées dans la littérature.

Le coefficient A présente des valeurs importantes supérieure a 43% tout au long
de I'année avec des valeurs minimales en hiver allant respectivement de 33,15% a
42,17% au niveau d’Ain Franin et de Cap Carbon.

Les valeurs de la surface et de I'indice foliaire sont maximales en été et minimales

en automne.

La biomasse des feuilles et épiphytes varie tout au long de 'année d’une maniere

importante et ceci au niveau des deux sites d’étude. Elle est maximale a la fin du

printemps et en été, et minimale en hiver.

L’étude 1épidochronologique nous a permis de calculer :

v Le nombre de feuilles tombées en 1'espace d'une année (nombre d’écailles par
cycle), c’est-a-dire le nombre de feuilles formées par an. Il produit en moyenne
entre 7,89 et 8,44 écailles par cycle, selon la station considérée. Ces valeurs
correspondent a une moyenne de 11 a 12 années. Le nombre d’écailles par
cycle et donc le nombre de feuilles par an apparait comme relativement
homogene pour un site donné.

v'La vitesse de croissance des rhizomes est respectivement pour les deux stations

de 8,88 et 990 mm /an a Cap|Carbon et Ain Franin. Cette vitesse est
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significativement corrélée a la production du rhizome (50% a Cap Carbon et

62 % a Ain Franin).

Associée a la phénologie, la 1épidochronologie nous permet de suivre le cycle de

renouvellement des feuilles :

v'Le nombre moyen de feuilles tombées en une année est de 5,68 feuilles a Cap
Carbon et de 6,75 feuilles a Ain Franin. Inversement, il s’est formé en moyenne
5,92 feuilles a Cap Carbon et 5,44 feuilles a Ain Franin. Les feuiles se forment
tout au long de I'année avec un ralentissement des méristémes en hiver.

v'La longévité moyenne des feuilles est de I'ordre de 11,83 mois a Cap Carbon et
de 11 mois a Ain Franin et leur vie est étroitement liée a la date d’apparition

dans le faisceau.

La production primaire de Posidinia oceanica est estimée pour les deux sites d’étude,
a partir de données obtenues au cours d'un cycle annuel.

v La production primaire foliaire nette en utilisant la totalité des feuilles de
rang 1(entieres et cassées) estimée au cours du cycle annuel pour les deux
stations, Cap carbon et Ain Franin, est respectivement de 241,8 et 350 g
PS/m?/an. La production foliaire apparait sous-estimée du fait d’'un nombre
élevé de feuilles cassées (hydrodynamisme, herbivores).

v'La lépidochronologie nous permet également d’estimer la production de
rhizomes. Cette production est de 37,75 et 49,79 g PS /an a Cap Carbon et Ain
Franin.

v'Connaissant la production foliaire (limbes et pétioles) et la production des
rhizomes, nous en déduisons la production totale de ces herbiers. Cette
production est respectivement de 387,75 et 291,59 g PS /m? a Cap Carbon et

Ain Franin.

Cependant, certains descripteurs nécessitent de faire 1objet d’études
complémentaires afin de caractériser 1'état de santé de 1'herbier, telle que la position
bathymétrique de sa limite inférieure qui renseigne sur la turbidité moyenne des

eaux. L'indice d’épiphytisme qui permet d’estimer séparément la construction de
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différents groupes d’épiphytes, et le déchaussement des rhizomes qui renseigne sur

le taux de sédimentation.

Une étude pluriannuelle a différente profondeur et la mise en place d"un balisage au
niveau de la limite inférieure pour le suivi de I'évolution ou de la régression des
deux herbiers s’avere forte intéressante du moment ou ces herbiers se trouvent dans
des conditions de milieux différentes, Ain Franin se localise dans une zone
relativement non impactée, en revanche, le site de Cap Carbon existe a proximité
d’une zone fortement polluée station oli nous avons remarqué la présence de
I'espece invasive Caulerpa racemosa, qui a tendance a coloniser les écosystemes
perturbés traduisant une réduction de la flore algale autochtone (PIAZZI et
CECCHERELLI, 2006; KLEIN 2007; KLEIN et al. 2008). Caulerpa racemosa fait partie
d’espéces invasives apparues, suite aux changements climatiques et aux effets
néfastes de la pollution, dans le bassin Méditerranéen (BOUDOURESQUE et
VERLAQUE, 2002).

La question se pose de savoir quel sera l'impact de ces changements sur les
posidonies du basin méditerranéen ? Les herbiers, qui integrent les fluctuations
rapides (naturelles ou non) de la qualité de I'eau, sont de tres bons indicateurs de
I'état de santé général du milieu cotier (PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1990;
PERGENT et al., 1999; GUIDETTI et FABIANO 2000; RUIZ et ROMERO, 2001). Dans
ce cadre, I'herbier de posidonies d’Ain franin et Cap Carbon constituent, parmi
d’autres, un laboratoire qui doit permettre d’apporter un éclairage objectif a ces
questions.

Dans le futur, un plus grand niveau de protection devra étre accordé aux
phanérogames marines. Les herbiers devraient étre intégrés dans les réserves ou les
zones protégées afin d’assurer leur protection a long terme et conserver les herbiers
actuels. Il sera également important d’identifier les zones d’herbiers d’importance
écologique particuliere ou pouvant étre considérées comme unique ou rare

(TURNER et SCHWARZ, 2006).
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Annexes

Parametres physico-chimiques

Annexe 1: Températures de l'eau de mer relevées (en °C) durant la compagne
d’échantillonnage dans les deux sites d’étude.

Mois Cap Carbon Ain Franin
Novembre 08 15,20 15,00
Décembre 15,10 15,30
Janvier 14,60 14,80
Février 14,90 15,20
Mars 15,90 16,40
Avril 17,20 17,30
Mai 17,80 18,00
Juin 18,10 18,20
Juillet 20,50 20,70
Aoiit 22,10 22,00
Septembre 23,80 23,40
Octobre 18,20 18,00
Novembre 17,50 17,10

Annexe 2 : Salinité de ’eau de mer (p.s.u) relevée durant la compagne d’échantillonnage
dans les deux sites d’étude.

Mois Cap Carbon Ain Franin
Novembre 08 35,30 35,20
Décembre 35,20 35,44
Janvier 35,50 35,30
Féorier 35,80 36,00
Mars 36,20 35,90
Avril 36,20 36,20
Mai 35,80 36,70
Juin 36,84 36,85
Juillet 35,90 36,00
Aoiit 36,65 36,20
Septembre 36,20 36,25
Octobre 35,90 36,00
Novembre 35,90 35,80
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Caractéristiques de I'herbier

Annexe 3 : Densité de 1’herbier a Posidonia oceanica (Nombre de faisceaux par m?) dans
les deux sites d’étude.

Cap Carbon Ain Franin

m s.e. m s.e.
Novembre 08 326,67 1700 513,00 72,89
Décembre 338,33 33,00 389,67 20,76
Janvier 346,00 15,58 367,00 41,21
Février 390,67 10,66 386,00 48,19
Mars 430,00 22,86 340,67 88,64
Avril 344,00 37,85 429,67 89,70
Mai 327,33 32,01 413,33 47,75
Juin 302,33 46,23 472,33 4,78
Juillet 333,33 24,14 381,67 135,69
Aoilt 384,67 79,32 430,33 91,07
Septembre 297,33 50,81 352,33 56,15
Octobre 416,33 26,04 356,00 41,04
Novembre 313,00 75,91 407,00 124,12

Annexe 4: Taux de recouvrement de 1'herbier a Posidonia oceanica dans les deux sites

d’étude. Taux de recouvrement (%) Taux de recouvrement (%)
Réplicats Cap Carbon Ain Franin
1 25 100
2 100 50
3 75 75
4 75 50
5 25 50
6 25 75
7 100 100
8 100 100
9 75 75
10 25 25
11 75 100
12 75 75
13 100 75
14 75 25
15 100 25
16 25 100
17 75 100
18 100 75
19 100 100
20 75 25
21 100 75
22 50 100
23 75 100
24 50 75
25 50 75
26 75 75
27 100 25
28 100 100
29 75 50
30 100 25
Movyenne 73,33 70
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Annexe 5 : Longueurs moyennes de feuilles adultes (FA), de feuilles intermédiaires (FI) et de

feuilles globales (FAI) en mm dans les deux sites d’étude, en fonction du mois de récolte.

M : valeurs maximales, m : valeurs minimales, s.e. : erreur standard.

Cap Carbon Ain Franin
FA s.e. FI s.e. FAI s.e. FA s.e. FI s.e. FAI s.e.
Novembre 08 (242,92 39,39 | 195,18 28,59 | 438,10 50,40 |[226,33 35,06 120,46 28,79 346,79 60,22
Décembre 231,19 81,42 |1 116,16 22,49 | 347,34 87,18 |181,18 48,28 132,21 31,51 |313,39 71,91
Janvier 176,92 23,90 1 132,04 16,41 | 308,96 31,67 |[128,21m |20,56 [159,66 25,53 | 287,86 m | 26,82
Février 14524 m | 11,96 174,95 25,59 | 320,20 30,09 |140,79 17,96 (174,73 28,88 |315,51 28,20
Mars 207,81 24,36 | 293,65 27,61 | 501,46 38,28 |211,85 30,12 311,38 33,62 523,23 44,60
Avril 235,64 23,83 1324,79 37,58 1560,43 44,63 (237,83 55,63 |338,59 41,72 |576,41 67,61
Mai 240,91 29,57 1350,91 39,81 1591,83 49,33 |1232,96 29,18 |314,98 29,88 | 547,94 41,42
Juin 352,84 59,13 1498,24 M | 84,84 | 851,08 96,98 |311,76 34,62 |479,55 M | 171,30 | 791,31 175,00
Juillet 472,66 69,68 | 336,04 89,84 | 808,70 118,44 |[ 428,00 107,11 | 368,84 76,13 |796,84 131,79
Aoiit 54531 M | 51,82 | 406,93 94,70 952,24 M | 107,70(624,93 M | 89,94 | 488,68 22,40 981,33 M | 246,40
Septembre 337,87 52,43 1146,93 65,25 | 484,80 90,52 |511,24 72,11 |300,50 51,71 739,67 132,97
Octobre 187,32 25,50 173,63 m 23,25 1260,95 39,50 |273,12 36,92 189,48 m |47,97 |362,97 71,36
Novembre 186,87 28,90 | 107,43 21,09 [ 294,3 m 39,46 |[247,31 34,40 |117,35 35,35 364,78 58,14
Annexe 6 : Largeurs moyennes de feuilles adultes (FA), de feuilles intermédiaires (FI) et de
feuilles globales (FAI) en mm dans les deux sites d’étude, en fonction du mois de récolte.
M : valeurs maximales, m : valeurs minimales, s.e. : erreur standard.
Cap Carbon Ain Franin
FA s.e. FI s.e. FAI s.e. FA s.e. FI s.e. FAI s.e.
Novembre 08 |[10,69 0,44 |9,58 0,55 |10,14 0,45 (10,94 0,66 9,53 0,54 (10,24 0,54
Décembre 10,68 0,54 9,31 0,46 |10,00 0,46 9,79 m |0,59 8,88 0,41 19,34 m (0,44
Janvier 10,80 048 19,39 0,35 |10,10 0,35 [9,92 0,55 8,85 0,92 (9,39 0,74
Février 10,17 m (0,45 (9,26 m [0,46 |9,72 m |046 (9,98 052 1919 0,61 |9,58 0,51
Mars 11,53 0,36 (10,12 0,33 |10,82 0,33 (10,93 0,56 9,98 0,36 |10,45 0,43
Avril 11,51 0,53 |1048M |0,46 |10,99 0,46 ||11,51 M | 0,50 1046 M | 0,48 |10,99M (0,44
Mai 11,81 M | 0,41 110,43 043 |11,12M | 0,43 |[11,34 0,44 10,14 0,36 |10,74 0,34
Juin 10,57 0,37 9,77 0,30 |10,17 0,30 | 10,00 0,41 8,40 m (2,84 |9,20 1,42
Juillet 10,95 0,49 19,95 0,42 |10,47 0,42 10,65 082 (985 0,55 |10,25 0,59
Aoiit 11,04 047 19,76 1,92 |10,40 1,92 10,24 0,50 9,75 0,45 | 8,76 2,24
Septembre 11,21 0,35 |9,52 2,59 110,36 2,59 (10,78 0,87 110,20 0,40 (9,47 2,19
Octobre 10,61 0,31 {943 0,54 | 10,02 0,54 (11,14 0,56 8,68 2,38 19,91 1,31
Novembre 11,12 0,40 19,79 0,29 |10,46 0,29 (10,42 0,61 9,15 0,50 19,79 0,52
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Annexe 7 : Longueurs moyennes (en mm) des pétioles (Lp) et des pétioles (Lp R1) dans les

deux sites d’étude, en fonction du mois de récolte. M : valeurs maximales, m: valeurs

minimales, s.e. : erreur standard.

Cap Carbon Ain Franin

Lp s.e. | LpR1 | s.e. Lp s.e. | LpR1 | s.e.
Novembre 08 || 38,77 4,55 |44,87 5,62 (135,16 2,66 39,00 4,31
Décembre 38,28 m |4,85 [40,23 4,78 123,18 m [3,25|29,26 m |5,33
Janvier 42,72 3,38 (47,07 5,60 [32,30 4,32134,13 3,64
Février 35,50 4,30 |39,90m |3,13 (131,83 3,21 35,53 4,27
Mars 42,44 2,47 | 47,07 3,19 (140,19 2,54142,97 4,11
Avril 45,03 2,40 |48,50 2,43 (142,21 1,32|44,30 2,38
Mai 46,40 M | 2,26 |48,67 2,21 (136,03 1,54|39,77 4,34
Juin 42,82 4,95 |46,77 2,88 (142,87 2,87|45,80 2,78
Juillet 37,83 2,56 |41,53 4,58 (136,85 3,21|41,23 2,80
Aoiit 45,39 1,63 |49,93M |1,55 (45,57 3,98|51,53 2,51
Septembre 46,14 1,63 |49,83 2,18 (46,37M |1,54|50,63 M |2,72
Octobre 41,56 542 |48,50 1,88 (40,64 1,98 46,73 2,14
Novembre 40,20 2,37 |45,03 2,34 (132,72 2,22137,60 4,79

Annexe 8 : Surface moyennes (cm?) de feuilles adultes (FA), de feuilles intermédiaires (FI) et

de feuilles globales (FAI) dans les deux sites d’étude, en fonction du mois de récolte. M :

valeurs maximales, m : valeurs minimales, s.e. : erreur standard.

Cap Carbon Ain Franin

FA s.e. FI s.e. FAI s.e. FA s.e. FI s.e. FAI s.e.
Nowvembre 08 | 25,99 4,34 18,7 2,95 | 44,38 5,11 |24,80 4,33 |11,47 2,80 |35,51 6,54
Décembre 24,63 8,4910,85 2,34 |34,73 8,81 17,84 521 |11,82 3,21 (29,43 7,65
Janvier 19,1 2,65(12,41 1,67 |31,19 3,23 12,93 m |4,42 (14,17 2,18 (27,13 m |4,26
Février 14,77 m |1,35| 16,26 2,90 |31,14 3,50 |14,05 1,93 | 16,06 3,01 |30,25 3,33
Mars 23,93 2,63 (29,73 3,19 | 54,25 4,08 |23,16 3,64 31,09 3,64 |54,75 5,69
Avril 27,12 3,15|34,12 4,62 |61,67 6,09 |27,32 6,19 |35,52 533 [63,31 7,54
Mai 28,41 3,30(36,58 M |4,42 | 65,76 551 |26,39 3,19 |31,97 3,58 |58,84 4,71
Juin 37,36 7,14 148,74 8,01 |86,61 10,59 31,16 3,66 (44,76 M |16,15 | 75,01 21,16
Juillet 51,7 7,72 133,54 940 |84,59 13,37 | 45,67 11,97 |36,31 7,65 (81,74 14,55
Aoiit 60,13 M |5,52|41,22 10,43|99,04M |15,50|63,94 M |9,42 |47,69 22,07 {190,63 M | 37,48
Septembre 37,92 6,26 | 14,99 6,68 |50,82 12,59 54,97 8,39 | 30,76 13,25 (72,03 24,13
Octobre 19,91 301({7,03m |249 |26,23m (4,52 |30,48 4,73 18,36 m 4,55 |36,52 9,42
Novembre 20,79 3,41|10,54 2,19 30,8 4,35 | 25,73 3,50 | 10,75 3,21 |35,64 5,50
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Annexe 9 : Indice foliaire (m?2 / m?2) de feuilles adultes (FA), de feuilles intermédiaires (FI) et
de feuilles globales (FAI) dans les deux sites d’étude, en fonction du mois de récolte. M :
valeurs maximales, m : valeurs minimales, s.e. : erreur standard.

Cap Carbon Ain Franin

FA s.e. Fl s.e. FAI s.e. FA s.e. Fl s.e. FAI s.e.
Novembre 08 ||0,91 0,15|0,65 0,65 | 1,55 0,18 || 1,00 0,17 | 0,46 0,11 1,43 0,26
Décembre 0,86 0,300,38 0,08 | 1,22 0,3110,72 0,21 /0,48 0,13 |1,19 0,31
Janvier 0,67 0,09|0,43 0,06 | 1,09 0,11 (0,52m (0,18 [ 0,57 0,09 {1,09m |0,17
Février 0,52 0,05 0,57 0,10 | 1,09 0,12 |0,57 0,08 | 0,65 0,12 |1,22 0,13
Mars 0,84 0,09 1,04 0,11 |1,90 0,14 10,93 0,15 | 1,25 0,15 (2,21 0,23
Avril 0,95 0,11(1,19 0,16 |2,16 0,21 1,10 0,25 1,43 0,21 |2,55 0,30
Mai 0,99 0,1211,28M |0,15 |2,30 0,19 | 1,06 0,13 | 1,29 0,14 |2,37 0,19
Juin 1,31 0,25(1,71 0,30 | 3,03 0,37 1,26 0,15 |1,8M |0,65 |3,02 0,85
Juillet 1,81 M |0,27 1,17 0,33 |2,96M (0,47 (1,84 0,48 | 1,46 0,31 |3,29 0,59
Aoiit 2,10 0,19 1,44 0,37 | 3,49 0,54 |2,58M (0,38 (1,42 0,88 |3,65M |1,51
Septembre 1,33 0,22|0,52 0,23 |1,78 0,44 | 2,22 0,34 |0,94 0,53 |29 0,97
Octobre 0,70 0,11/0,25m |[0,01 (0,92 0,16 | 1,23 0,19 10,34 m |0,18 |1,47 0,38
Novembre 0,73m |0,12(0,37 0,08 |1,08 m |0,15 (1,04 0,14 10,43 0,13 | 1,44 0,22

Annexe 10 : Coefficient A (en pourcentage) de feuilles adultes (FA), de feuilles
intermédiaires (FI) et de feuilles globales (FAI) dans les deux sites d’étude, en fonction du
mois de récolte. M : valeurs maximales, m : valeurs minimales.

Cap Carbon Ain Franin

FA Fl FAI FA FI FAI
Novembre 08 (54,26 8,00 31,13 50,62 11,96 31,29
Décembre 50,00 |1,08m |25,54 39,74 10,53 25,14
Janvier 54,65 11,39 33,02 35,13 3,00 19,07 m
Février 42,17 m | 7,37 24,77 m | 76,83 0,00 m 38,42
Mars 88,89 12,77 50,83 89,53 0,00 m 44,77
Avril 71,76 34,72 53,24 86,67 18,28 52,48
Mai 72,37  |22,99 47,68 83,81 26,67 55,24
Juin 66,96 51,47 59,21 100,00M [76,12M 88,06 M
Juillet 90,91 M | 55,13 73,02 94,68 36,25 65,47
Aoiit 83,78 80,39 M |82,09M |90,32 11,32 50,82
Septembre 65,79 27,91 46,85 93,02 8,58 50,80
Octobre 42,50 18,92 30,71 78,65 9,25 43,95
Novembre 53,03 |10,47 31,75 89,28 12,12 50,70
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Annexe 11 : Biomasse (en mg /Poids sec) de feuilles adultes (BFA), de feuilles intermédiaires
(BFI), de feuilles globales (BFAI), des épiphytes des feuilles adultes (BepFA), des épiphytes
des feuilles intermédiaires (BepFI), des épiphytes des feuilles globales (BepFAI) dans les

deux sites d’étude, en fonction du mois de récolte. M : valeurs maximales, m: valeurs
minimales.
Cap Carbon
BFA BFI BFAI Bep FA Bep FI Bep FAI
Novembre 08 Moyenne 423,55 254,63 678,18 233,64 255,54 489,18
Erreur standard | 159,46 93,60 196,93 270,01 259,47 296,57
Décembre Moyenne 344,54 169,77 514,31 68,24 129,69 197,92
Erreur standard 308,77 82,06 313,74 34,41 26,29 48,59
. Moyenne 220,35 143,98 364,32 95,30 144,01 239,31
Erreur standard 149,50 54,74 145,51 14,51 179,19 179,55
. Moyenne 11597 m 261,48 377,45 95,38 261,48 356,86
Erreur standard 36,12 61,28 62,97 13,48 312,45 315,08
Mars Moyenne 304,44 553,53 857,97 162,65 465,82 628,47
Erreur standard 73,78 174,05 200,30 32,48 201,91 204,58
Avril Moyenne 340,60 458,23 798,83 202,99 458,24 661,23
Erreur standard 97,53 132,24 157,30 29,12 44,14 54,81
Mai Moyenne 335,75 492,28 828,03 230,45 492,27 722,72
Erreur standard 106,84 163,52 193,54 16,28 117,07 117,73
Juin Moyenne 885,52 634,82 M 1520,34 345,29 634,76 M 980,05
Erreur standard 176,60 233,07 258,70 74,33 102,75 136,74
Juillet Moyenne 1099,84 552,12 1651,95M 591,04 M 480,02 1071,05 M
Erreur standard 408,90 245,38 492,45 153,73 112,03 192,64
P Moyenne 1160,72 M 451,07 1611,79 578,68 415,84 994,52
Erreur standard 273,73 266,21 410,33 152,08 113,77 183,01
Moyenne 836,57 94,48 931,06 200,96 96,01 296,97
Septembre
Erreur standard | 172,70 75,33 174,44 115,77 62,19 127,36
- Moyenne 391,07 22,14m 413,21 94,76 3937m  134,14m
Erreur standard 89,45 19,07 91,66 99,29 34,36 104,91
Novembre | Movenne 178,63 124,44  303,08m  71,70m 126,41 198,11
Erreur standard 70,93 52,95 80,95 132,94 126,11 192,22
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Ain Franin
BFA BFI BFAI Bep FA Bep FI Bep FAI

Moyenne 311,32 170,53 481,85 156,25M 5,99 162,25
Novembre 08

Erreur standard 97,04 77,97 124,88 179,76 4,56 180,44

3 Moyenne 272,74 238,91 511,65 19,14 4,31 m 23,45

Décembre

Erreur|standard 116,34 117,41 189,78 9,91 3,19 9,96
Janvier Moyenne 142,33 m 270,34 412,68 m 17,02 5,04 22,06 m

Erreur standard 61,42 84,41 115,87 9,64 3,19 10,18
Féurier Moyenne 187,13 305,52 492,65 15,31 m 21,29 36,60

Erreur standard 54,61 93,26 109,69 9,55 10,19 13,99
Mars Moyenne 339,44 718,24 1057,68 17,77 39,82 57,60

Erreur standard 128,89 211,91 248,95 9,62 13,80 21,47
Avril Moyenne 429,02 761,83 1190,85 19,19 40,53 59,72

Erreur standard 216,99 253,65 293,83 8,30 13,80 17,15
Mai Moyenne 478,87 676,50 1155,37 20,57 42,14 62,71

Erreur standard 167,76 259,03 343,48 8,31 13,92 17,58
Juin Moyenne 639,71 815,71 M 1455,42 22,08 43,72 65,80

Erreur standard 218,74 318,71 433,23 8,30 13,97 14,29
Juillet Moyenne 828,42 615,78 1444,20 40,96 59,85 100,81

Erreur standard 317,32 242,81 439,69 70,74 75,09 114,65
Aoiit Moyenne 1055,34 M 534,72 1590,05M 113,03 78,56 191,59

Erreur standard 213,26 397,16 494,72 68,99 36,82 80,95

Moyenne 907,13 205,68 1112,81 136,19 116,65M 252,84 M
Septembre

Erreur standard 136,77 188,81 230,17 87,57 35,78 90,69
Octobre Moyenne 456,16 75,37 m 531,53 106,38 54,62 161,01

Erreur standard 168,02 36,13 178,60 81,02 11,67 81,26

Moyenne 338,05 120,40 458,45 54,27 28,69 82,96
Novembre

Erreur standard 78,65 64,08 108,70 65,90 15,66 64,97
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Annexe 12 : Nombre moyen d’écailles formées par cycle dans les rhizomes orthotropes de

Posidonia oceanica, dans les deux sites étudiés, en fonction de 1'année 1épidochronologique.

s.e : erreur standard.

Cap Carbon Ain Franin

moyenne s.e. moyenne s.e.

2009 8,05 2,04 7,84 2,60
2008 8,21 2,62 8,61 2,55
2007 8,15 2,34 8,51 2,14
2006 8,08 2,24 8,46 2,16
2005 7,97 2,26 8,31 2,46
2004 8,02 2,05 8,10 2,06
2003 8,13 2,42 8,59 6,72
2002 8,10 2,20 8,23 2,36
2001 7,74 2,37 8,36 2,62
2000 8,23 1,58 9,33 2,22
1999 8,42 2,36 8,50 1,28
1998 5,60 1,8 | 0 e e
moyenne 7,89 2,63 8,44 2,32

Annexe 13 : Vitesse de croissance (en mm / an) des rhizomes orthotropes de Posidonia

oceanica, dans les deux sites étudiés, en fonction de I’année lépidochronologique. M : valeurs

maximales, m : valeurs minimales ;s.e : erreur standard.

Cap Carbon Ain Franin

moyenne s.e. moyenne s.e.

2009 9,43 4,17 9,62 4,12
2008 10,00 M 4,92 10,76 4,70
2007 9,43 3,85 10,62 3,95
2006 9,26 3,38 10,12 4,22
2005 9,07 3,49 9,92 3,29
2004 9,30 4,12 9,25 3,09
2003 9,05 3,94 9,25 3,12
2002 8,91 3,96 9,54 4,03
2001 7,75 1,87 8,84 m 3,00
2000 7,63 3,6 9,00 4,00
1999 7,50m 3,2 11,00 M 6,28
1998 9,20 2,71 | e -
moyenne 8,88 1,99 9,81 3,56
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Annexe 14 : Production de rhizomes par faisceau (en mg de poids sec / an) de Posidonia

oceanica, dans les deux sites étudiés, en fonction de 'année lépidochronologique. s.e : erreur

standard.

Cap Carbon Ain Franin
moyenne s.e. moyenne s.e.
2009 0,14 0,18 0,10 0,0819
2008 0,15 0,19 0,12 0,0830
2007 0,14 0,18 0,12 0,094
2006 0,12 0,14 0,12 0,1064
2005 0,12 0,15 0,12 0,2570
2004 0,12 0,09 0,11 0,1115
2003 0,13 0,04 0,12 0,1364
2002 0,13 0,02 0,11 0,097
2001 0,12 0,18 0,13 0,179
2000 0,09 0,13 0,14 0,1793
1999 0,13 0,19 0,09 0,861
1998 0,10 005 | - | -
moyenne 0,12 0,17 0,12 0,20
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ABSTRACT

The Posidonia oceanica seagrass in the western coast of Algeria on the subject of annual
monitoring from November 2008 to November 2009.Two sites are selected and each are
represented by a station located 10meters deep. The first is Cap Carbon which is polluted site
subject to various major releases, and the second one is Ain Franin considered as a reference site
relatively far from sources of pollution other than pollution considered sporadic during the
summer where there is a rare attendance of holidaymakers. A study of the phenology of Posidonia
oceanica meadows, on the leaf biometry, the coefficient "A" and the surface shows that these
parameters are strongly influenced by seasonal factors and not by the depth as our samples were
made at same depth.

Key Words: Phenology, Posidonia oceanica, seasonal, depth, Cap Carbon, Ain Franin, Algeria.
INTRODUCTION

The meadows constituted by the seagrass Posidonia oceanica (L). Delile are considered one of the
most important ecological assemblages of Mediterranean coastal systems Buia et al. (2000). In
many areas of the Mediterranean coast, the Posidonia seagrass experienced significant regression
due to many factors (Boudouresque and Meinesz, 1982; Peres, 1984; Krauss—Jensen et al., 2004;
Tunesi and Boudouresque, 2006):coastal development (right of hydrodynamics and sedimentation),
pollution(hydrocarbons, pesticides, heavy metals) Kucuksezgin et al. (2006) organic matters
,suspended solids, macro-wastes, anchors, the negative influence of human impacts (Short and
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Wyllie, 1996; Orth et al., 2006) and all practices that can cause a tear leaves or shoots of Posidonia.
Indeed, Posidonia oceanica seagrass in fundamental to the quality of coastal environments (Augier,
1985; Pergent, 1991; Pergent et al., 1995) and (Pergent et al., 2005) and it has been object of
numerous studies (Boudouresque et al., 1979; Boudouresque et al., 1980) and (Meinesz and
Laurent, 1980). The Magnoliophyta marine organisms appear to be very interesting in the context
of an environmental monitoring Boudouresque (2006).Phenological characters of Posidonia
oceanica Magnoliophyta certainly make account of the vitality of these species, but May also
reflect the quality of the environment where these structures are developed Pergent et al. (1995).

Any time despite the presence of Posidonia oceanica meadows along the Algerian coast, this
research interest only one sector that is the coast of Algiers. We therefore seemed interesting to
undertake a study of herbarium phenology of two sites of the basin on the west coast of Algeria
because of their geographical conditions of different backgrounds, the first being a polluted site
which is the site of Cap Carbon (Arzew), and the second one relatively considered as a reference
site; namely, the site of Ain Franin (Oran).Therefore, we thought it is useful to compare the health
status of both herbarium of the considered sites.

I.MATERIAL AND METHODS

1.1. Zone study

Annual cycles have involved two Posidonia oceanica seagrass, the first, located near the town of
Arzewn (Cap Carbon) 35° 54’ 6.36 N and 0° 20°20.22 W which is the headquarters, for several
years of major urban and industrial discharges (Amar, 1998; Dermeche, 1998). In contrast, the
second one is located about ten kilometers east of Oran (Ain Franin) 35° 46° 49.78’” N and 0° 31’
01.51"" W. (Figurel).Which is subject only to sporadic releases (summer, currents) Belkhedim
(2010).

Figure-1. Geographic location of stations studied: Ain Franin (AF) and Cap Carbon (CC).
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1.2.The sampling

The sampling ranged from November 2008 to November 2009, at the rate of one sample per month
and per site. The crops of rhizomes, terminated by a beam lifetime are made in diving (scuba) to
10meters deep. The studied seagrasses grow primarily on soft substrate. The harvested rhizomes
are preserved in seawater formalin at 10% .This method of attachment allows you to work after
rehydratation of the material which is very close to the fresh material. For each site, counting in situ
shoots has been undertaken in scuba using a quadrate placed randomly within the homogeneous
Posidonia oceanica seagrass (Panayotidis 1980; Panayotidis and Giraud, 1981).

1.3.The study in laboratory
Each shoot is rehydrated, and then husked one sheet couplet in the order of their insertion. The
leaves are separated according to the protocol of Pergent (1987) according to their maturity:
v' The «adult leaves » of over 50cm long, and equipped with a petiole whose length is
greater than or equal to 2 mm.
v' The « intermediate leaves » of more than 50cm long and devoid of petiole or petiole
which is less than or equal to 2 mm.
v" The « juvenile leaves » without petiole and the length does not exceeding 50 mm.

Only intermediates and adults leaves are considered in this work (number of leaves per shoot).The
various parameters related to the phenology of Posidonia oceanica leaves are calculated for the
intermediates and adults leaves, such as the forthcomings:
v" The Mean number of sheets per bundle.
v" The Mean length and width of adult leaves and intermediates.
v' The coefficient "A" which is the percentage of the leaves having lost their apex Giraud
(1977).
v' The leaf area index (L.A.I) corresponds to the surface of the leaves per shoot or per m?
[(Drew, 1971), (Drew and Jupp, 1976)].

Only one side is taken into account, although the two sides of the leaves of Posidonia oceanica are
chlorophyll. This index is therefore only half of the actual leaf area.

I1.RESULTS AND DISCUSSION

11.1.The meadow density

The density is 350 shoots m™ of the level of the herbarium of the Cap Carbon and 403 shoots m™ of
the level of Ain Franin. According to the classification of (Giraud, 1977), the herbarium of Cap
Carbon is of type 111 which is described as « clearsown » ; on the other hand, the herbarium of Ain
Franin is of type Il described as « dense » (Figure2).According to the latest classification (Pergent
et al., 2005), the seagrasses of the studied sites are considered « poor state ».
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Figure-2. Mean density of Posidonia oceanica shoots per m*at study sites.
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11.2.Shoot structure

The overall mean number of the leaves (adults and intermediates) per shoot (Figure3) varies
significantly depending on the season and this irrespective of the studied site ,corroborating the
results of (Pergent and Pergent, 1988; Semroud, 1993; Boumaza, 1995; Rico-Raimondino, 1995;
Belgacem et al., 2007).This number is maximum in winter (6,37 £+ 0,80 December) in Cap Carbon
and in spring (6 ,50 £ 0,89 May) in Ain Franin on the other hand, it is minimum in autumn (5,07 +
0,68 November) in Cap Carbon and in the late summer (4,03 + 1,11 September) in Ain Franin.
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Figure-3. Mean number of leaves (adults and intermédiates) per rhizome in the studied sites
according to the harvest date.

11.3.The structures of the leaves

11.3.1.The length of leaves

Significant variations are recorded in the length of the adults leaves: 128,21 mm to 624,93 mm at
the site of Ain Franin and ditto for the site of Cap Carbon where the minimum length is 145,24 mm
and the maximum is 545,31 mm (Table 1).For both studied sites, we can notice that the longer
leaves appear in summer , however, the shorter leaves are measured in winter (Table 2) confirms
the results obtained by (Belgacem et al., 2007) in Ras Jebel (Tunisia).

-



International Journal of Asian Social Science 2013, 3(1): 240-254

Table-1. Mean length (mm) of adults leaves in the studied sites as a function of rhizome sampling
date (m: minimum, M: maximum).

Months years Cap Carbon Ain Franin
November 2008 242,92 226,33
December 2008 231,19 181,18
January 2009 176,92 128,21 m
February 2009 145,24 m 140,79
March 2009 207,81 211,85
April 2009 235,64 237,83
May 2009 240,91 232,96
June 2009 352,84 311,76
July 2009 472,66 428,00
August 2009 54531 M 624,93 M
September 2009 337,87 511,24
October 2009 187,32 273,12
November 2009 186,87 247,31
Mean 274.12 288.89

The table above shows that the length of intermediates leaves is always less than that of adults’
leaves in the two studied sites. This is explained by the fact that have not completed their growth
(Semroud, 1993; Boumaza, 1995; Rico-Raimondino, 1995; Belgacem et al., 2007) to 73,63mm in
October and to 498,24mm in June for the site of Cap Carbon and to 89,48mm in October to
488,68mm in August for the site of Ain Franin (Tables 1 and 2).

Table-2. Mean length (mm) of intermediates leaves of the studied sites as a function of rhizome
sampling date (m: minimum, M: maximum).

Months years Cap Carbon Ain Franin
November 2008 195.18 120.46
December 2008 116.16 132.21
January 2009 132.04 159.66
February 2009 174.95 174.73
March 2009 293.65 311.38
April 2009 324.79 338.59
May 2009 350.91 314.98
June 2009 498.24 M 479.55
July 2009 336.04 368.84
August 2009 406.93 488.68 M
September 2009 146.93 300.50
October 2009 73.63 m 89.48 m
November 2009 107.43 117.35
Mean 242.84 261.26

According to the table above, the monthly overall Mean of the leaves (adults and intermediates) is
characterized by significant variations. These can be explained by the formation rate of the fall of
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the leaves, therefore the succession of different types of the leaves in the shoot (Sanchez-Lizaso,
1993) .The longest leaves (monthly Mean) appear in summer. According to (Wittman, 1984) and
(Caye, 1980), the period most favorable to the growth of the leaves is spring; on the other hand the
fall autumn and winter correspond to the period where the growth of leaves is low (Figure 4).The
same evolutionary aspect is recorded in the Mediterranean according to the literature and the
lengths of the leaves and the same depth corroborate with those obtained by (Boumaza, 1995; Rico-
Raimondino, 1995) and (Belgacem et al., 2007).

Figure-4. The average length of the leaves (in mm)per beam (adults and intermadiates) in the
studied as function of rhizome sampling date.
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11.3.2.The leaves width

The width of the leaves increases from the inside of a shoot to the outside (Pergent and Pergent-
Martini, 1988) .They are the outermost leaves that are larger whatever the station and the period of
the year are considered. The Mean width of adult leaves (monthly Mean) is always larger than the
intermediate leaves. The Mean width of adult leaves showed extreme values ranging from 9, 79
mm in December (Ain Franin) to 11,81mm in May (Cap Carbon) (Table 4).

Table-4. Mean width (in mm) of adult leaves in the studied sites according as a function of
rhizome sampling date (m: minimum, M: maximum).

Months years Cap Carbon Ain Franin
November 2008 10.69 10.94
December 2008 10.68 9.79 m
January 2009 10.80 9.92
February 2009 10.17 m 9.98
March 2009 11.53 10.93
April 2009 1151 1151 M
May 2009 1181 M 11.34
June 2009 10.57 10.00
July 2009 10.95 10.65
August 2009 11.04 10.24
September 2009 11.21 10.78
October 2009 10.61 11.14
November 2009 11.12 10.42
Mean 10.98 10.59
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The width of the intermediates leaves also shows seasonal variations; with extreme values of
8,40mm in June (Ain Franin) to 10,48mm in April (Cap Carbon) (Table5).These results are also
shown by (Belgacem et al., 2007).

Table-5. Mean width (mm) of the intermediates leaves in the studied sites as a function of rhizome
sampling date (m: minimum, M: maximum).

Months years Cap Carbon Ain Franin
November 2008 9.58 9.53
December 2008 9.31 8.88
January 2009 9.39 8.85
February 2009 926 m 9.19
March 2009 10.12 9.98
April 2009 10.48 M 10.46 M
May 2009 10.43 10.14
June 2009 9.77 840 m
July 2009 9.95 9.85
August 2009 9.76 9.75
September 2009 9.52 10.20
October 2009 9.43 8.68
November 2009 9.79 9.15
Mean 9.75 9.47

As it is shown clearly in the table above, the overall Mean width of the leaves (adults and
intermediates) evolves in the same way that the width of adults leaves and intermediates with
values ranging from 9,34 mm in December in Ain Franin to 11, 12 mm in May in Cap Carbon
(Figureb).These values follow the same seasonal pattern as those mentioned in the literature
(Sanchez-Lizaso, 1993; Semroud, 1993; Boumaza, 1995).

Figure-5. The average width of the leaves (adults and intermediates) in the studied sites as
function of rhizome sampling date.
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11.3.3.The length of petiole

The length of petiole varies with the rank of the leaf. It is up to the older leaves (elevated rank) that
their growth is completed (Giraud, 1977; Giorgi and Thellin 1983; Pergent, 1987). The Mean
length of the petiole varies not only with the rank of the leaf, but also with the harvest period of the
rhizomes and the sites or samplings that were performed. The length (monthly Mean) of the
petioles reaches its peaks in May 46 46 mm (Cap Carbon) and in September 46,37mm (Ain Franin)
.The length (monthly Mean) of the petioles minimum is reached in December for the two sites with
the respective values of 38,28mm in Cap Carbon and 23,18mm in Ain Franin. (Figure 6).

Figure-6. Variation of the average length of the adult leaves of the petiole (in mm) in the studied
sites in relation of the dates of the harvest
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11.3.4.The state of apex

The state of apex provides information for a given site, the rate of predation by consumers
(Velimirov 1984; Zupo, 1985; Verlaque 1987) and the action of the hydrodynamics (Mazzella et
al., 1981; Witman et al., 1981). The state of the apex is determined by the coefficient "A" of
(Giraud, 1977), which is the percentage of the leaves having lost their apex. In the studied sites, the
apex of the adult’s leaves is almost always broken whatever the time of the year. We observe
throughout the year that the large values of the coefficient "A" are greater than 43% except for the
winter the percentage is 39,74% (December) and 35,13% (January) in Ain Franin and 42,17%
(February) in Cap Carbon (Table 6). The coefficient "A" of intermediates leaves is significantly
lower than that of adults leaves (Table7) because they are younger and better protected from the
action of the predators, and because of their position within the shoot (Giraud, 1977; Buia et al.,
1985; Pergent and Pergent-Martini, 1988; Rico and Pergent, 1990). The maxima and minima are
respectively between February and July in Cap Carbon and between February and June in Ain
Franin.
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Table-6. Coefficient "A" adult leaves as a percentage in the studied sites as a function of rhizome
sampling date (November2008 to November 2009). m :minimum, M :maximum.

Months years Cap Carbon Ain Franin
November 2008 54.26 50.62
December 2008 50.00 39.74
January 2009 54.65 35.13 m
February 2009 4217 m 76.83
March 2009 88.89 89.53
April 2009 71.76 86.67
May 2009 72.37 83.81
June 2009 66.66 100.00 M
July 2009 9091 M 94.68
August 2009 83.78 90.32
September 2009 65.79 93.02
October 2009 42.50 78.65
November 2009 53.03 89.28
Mean 64.39 77.56

Table-7. Coefficient"«A" leaves intermediates percentage in the studied sites as a function of
rhizome sampling date m : minimum, M : maximum.

Months Years Cap Carbon Ain Franin
November 2008 8.00 11.96
December 2008 1.08 m 10.53
January 2009 11.39 3.00
February 2009 7.37 0.00 m
March 2009 12.77 0.00 m
April 2009 34.72 18.28
May 2009 22.99 26.27
June 2009 51.47 76.12 M
July 2009 55.13 36.25
August 2009 80.39 M 11.32
September 2009 27.91 8.58
October 2009 18.92 9.25
November 2009 10.47 12.12
Mean 26.35 17.24

The coefficient "A" overall, which is the percentage of adults and intermediates leaves having lost
their apex (Figure7) shows that if we consider the a nnual Means, the Posidonia oceanica
meadows of Cap Carbon and Ain Franin are characterized by similar state while varying with the
seasons.

.
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Figure-7. Variation of the global coefficient "A " adult and intermediary leaves in percentages, in
the studied sites as function of rhizome sampling date .m:minimum M:maximum.
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90,00 - Ain Franin
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0,00 . . . . . . . . . . . . " Months

11.3.5.Leaf Index Area (LAI)

The total leaf area index (adults and intermediates leaves) shoot varies significantly during the year,
is usually the maximum in summer and the minimum between October and January. This variation
in leaf area index during the year was also highlighted by (Pergent and Pergent-Martini, 1988) in
Port Cros (France), (Semroud, 1993) in La Marsa and Tamenfoust (Algeria) and (Rico-
Raimondino, 1995) in Ischia (Italy), (Boumaza, 1995) in I’anse de Kouali (Algeria) and
(Belgacem et al., 2007) in Ras Jebel(Tunisia).The leaf area index passes from single to double in
two sites of study (Figure8) which leads us to say that both sites are under the same influences of
the large waves and are there fore subject to the same hydrodynamic force.

Figure-8. Variation of the mean index overall in m>.m™ of the herbarium in relation to the period
of the harvest of the rhizomes in the studied sites
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Our data are among the lowest values. In all regions of the Mediterranean, we find relatively low
values by maintaining that high values are higher a 10 m*>.m-2 (Table 8).

Table-8. Values of leaf area indexes (L.A.l) per shoot (in cm? and per m? of Posidonia

oceanica bed as found in the literature, for different localities and depths.

Locations References Depth LAl L.A.l
(m) (cm?/shoot) (m2m?)
Cap Carbon (Algéria) 99,04  August 3,49 August
Chahrour, 2012 26,23  October 1.09 January
. . . Present study 10 790,04  August 3,65 August
Ain Franin (Algeria) 27,10 January 1,09 January
. . 347 June 10,32 March
Calvi (Corsica) (Bay, 1984) 10 117 October 6,53 December
. . 435,50 May 16,80 May
Anse de Kouali (Algeria) (Boumaza, 1995) 10 264,00 February 10,20 February
La Marsa (Algeria) 5 305,00 July 5,20 July
Semroud, 1993) < .
; ' 207,5 April 2,40 April
Tamentfoust (Algeria) 117,40 October 1,30 _October
. 233,00 August 7,90 August
lles Medes (Spain) (Romero, 1985) 13 8000 December 270 December
i 251,00 July 13,40 July
Banyuls-sur-Mer (France)  (Pergent, 1987) 12 72,00 _December 390_December
: 152,00 November 7,00 November
Tabarca (Spain) (Sanchez, 1993) 12,5 321,00 March 14.40 March
- 136,00 8,40
M Il ly, Ital F I, 1 1 ' '
ondello (Sicily, Italy) (Frada etal., 1993) 0 September/Qctober _September/Qctober
Ras Jebel (Tunisia) (Belgacem et al., 2007) 10 14.92
Spring

CONCLUSION

This study assessed the status of the Posidonia oceanica seagrass at the studied sites (Cap Carbon
and Ain Franin).In fact the results, obtained in the realization of this work are generally similar and
corroborate with the majority of studies which are discussed earlier and made in the different
sectors of the Mediterranean.

The low density variation of the shoots, raised, in Posidonia meadows of the two studied sites is
probably due to the fact that it is the same type of substrate and that our samples were made at
depths similar, although the Posidonia meadows of Cap Carbon is under the influence of a very
diverse pollution as opposed that of Ain Franin which is concerned with only a sporadic pollution
especially in summer. This similarity of results can also be due to the current patterns that submit
the two seagrasses to the same environmental conditions.
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The evolution of phenological parameters along an annual cycle showed their seasonal character
frankly:
v" The Mean number of leaves per shoot and the proportion of different types of leaves vary
during the year.
v" The Means lengths of adults and intermediates leave change during the year.
v" The Mean width of adults and intermediates leaves increases with them age. The leaves of
rhizomes from Cap Carbon are slightly larger than those of Ain Franin, this can be seen as
a response to particular environmental conditions (high turbidity, excess nutrients).
v" The Mean length of petioles varies with age of the leaf and the harvest period made in the
studied sites.
v" The coefficient "A" varies depending on the harvest period with a maximum value during
summer and minimum in winter.
v The maximum leaf area index is minimum in autumn and maximum in summer.
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