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I-INTRODUCTION

La mer Méditerranée est une mer oligotrophe mais qui est caractérisée par une diversité biologique
trés développée : grace a son histoire géologique et sa communication avec 1’océan Atlantique
(Boudouresque., 2004). Afin d’étudier 1’état des écosystémes méditerranéens et de déterminer
I’influence des pressions anthropiques en mer Méditerranée, les scientifiques utilisent des
indicateurs biologiques de qualité du milieu. La morphologie de Posidonia oceanica est utilisée
comme une empreinte pour évaluer les variations des nutriments et les conditions

environnementales dans le milieu (Gobert et al., 2016).

1- Posidonia oceanica (L.) Delile
P. oceanica (L.) Delile est une magnoliophyte marine endémique, dominante en Méditerranée.
Avec un large profil bathymétrique allant de 0 a 40 m, elle occupe une superficie comprise entre
25 000 et 50 000 km? (Pasqualini et al., 1998). La répartition de I’herbier est pratiquement continue
sur tout le pourtour du littoral méditerranéen, sauf pour les régions des embouchures des grands
fleuves (Nil et Rhone) (Boudouresque et al., 2006a; Gobert et al., 2006). Le faisceau de P.
oceanica est formé de feuilles (partie épigée), avec une moyenne de 6 a 7 feuilles ainsi que des
rhizomes et de racines (partie endogée) (Jeudy de Grissac et Boudouresque., 1985). Il y a deux
formes de rhizomes: 1’un qui assure la croissance verticale (orthotrope : pour I’accés a la lumiere) et
’autre qui assure la croissance horizontale (plagiotrope : croissance pour 1’espace) (Gobert et al.,
2006). Les feuilles de P. oceanica atteignent leur longueur maximale en été avec une longueur

minimale en hiver (Caye et Rossignol., 1983).

Cet habitat constitue un pole de biodiversité (Boudouresque et Meinesz., 1982) et I’écosystéme de
P. oceanica est le plus riche et productif en Méditerranée (Pergent et al., 1994). Cet herbier abrite
de nombreux poissons et organismes et il est considéré comme une zone de frayéres et de nurseries
pour de nombreuses espéces. Il libere une quantité importante d’oxygéne dans le milieu et produit
et exporte de la biomasse soit dans les écosystémes limitotrophes, soit en profondeur. En plus, P.
oceanica participant a empécher le transport de sédiment di aux courants et les piéger dans les
fonds marins pour former la matte qui est utilisée comme un indicateur de trace de I’herbier
lorsqu’il a disparu (Boudouresque et Meinesz., 1982). Cet habitat agit en tant que barriere par
leurs banquettes pour protéger les cotes en limitant 1’érosion (Boudouresque et al., 2006a). Elle
semble intéressante pour la surveillance de la qualité de I'eau comme un bioindicateur (la pollution
de I’eau, taux de sédimentation) (Pergent et al., 1995). En raison de sa production de matiére
végétale, I’herbier a P. oceanica est a la base de réseau alimentaire et il est capable de fournir
plusieurs services écosystémiques (Nordlund et al., 2016). Enfin, le maintien et la protection de
I’écosysteme de P. oceanica peuvent garder I’essor touristique et la gestion des ressources vivantes

comme un intérét économique (Boudouresque et al., 2006a).
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1-1-Production primaire et les éléments nutritifs

La photosynthése est la transformation de I'énergie solaire en énergie chimique par les étres vivants
photosynthétiques. Elle comporte deux phases: une phase photochimique et une phase non
photochimique. Ces deux phases sont complémentaires et interviennent toutes les deux au sein des

chloroplastes.

La production primaire de P. oceanica dépend directement de 1’ensoleillement et des parameétres
physicochimiques du milieu (température, turbidité, nutriments) (Marba et al., 1996) et elle varie
avec la profondeur et en fonction de la saison (Pergent-Martini et al., 1994). Dans tous les milieux
aquatiques, les surfaces disponibles sont rapidement colonisées par une variété
d'organismes. Si ces organismes se developpent sur les plantes, ils sont appelés épiphytes. Les
posidonies fournissent un excellent substrat pour les organismes épiphytes qui font partie
intégrante de leur écosystéme. Les feuilles de la P. oceanica constituent un substrat pour
I’installation et la croissance des ¢épiphytes (Borowitzka., 2006). Ces épiphytes (des
Chromobiontes et Rhodobiontes) participent a la production primaire de 1’herbier car ils peuvent
représenter 20 a 30 % de la biomasse des feuilles (Elkalay et al., 2003), pour une contribution de
40% de la production primaire de 1’herbier. La production primaire de plante varie entre 400 et
2500 gPS/m2/an avec une production entre 500 et 900 gPS/m2/an pour les seuls épiphytes
(Boudouresque et al., 2006a). La fixation du carbone inorganique (CO2 et HCO3") lors de la
photosynthése permet la production de matiéres organiques. Pour éviter une limitation de leur
croissance par un manque de CO; dissous, les magnoliophytes marines peuvent mettre en place
différentes stratégies comme: 1) le pompage actif de CO, ou de HCOg3™ vers la cellule (HCO3 bien
que beaucoup plus abundant que CO, diffuse difficilement de facon passive a travers les
membranes cellulaires hydrophobes a cause de sa charge négative), 2) la catalyse enzymatique de
la conversion de HCOs; en CO; par I’anhydrase carbonique qui agit dans ou
autour de la cellule sans que la concentration globale en CO, de I’ecau de mer ne soit
affectée ou 3) la réduction de HCO3 par des mécanismes ressemblant a ceux des plantes en C4
(mais qui peuvent donner lieu a des fractionnements importants). Les feuilles mortes ou dégradées
enfouies vers les profondeurs ou sous forme des banquettes au niveau du littoral (Boudouresque et
al., 2006b), ce processus conduit a une grande perte de carbone organique. Cependant, il y a une
translocation de carbone produit au niveau des feuilles vers les rhizomes (stockage) et les racines
(dégradation bactérienne). En plus, la présence d’un recyclage interne chez la P. oceanica assure
I’absorption d’une grande partie de nutriments organiques dans les feuilles sénescentes (Alcoverro

et al., 2000).

P. oceanica a besoin, pour sa croissance, de nutriments inorganiques parmi lesquels 1’azote le
phosphore et le fer. Les éléments nutritifs sont absorbés par P. oceanica soit par les racines au

niveau des sédiments soit par les feuilles au niveau de la colonne d’eau (Lepoint et al., 2002a). La
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teneur des élements nutritifs de ’herbier est variable selon la région. La baie de Calvi présente une
teneur faible en nutriment avec 0.4 pmol.L-1 d’azote (Gobert., 2002). L’absorption de I’azote par
les racines est supérieure a celle des feuilles (10 fois pour le NH4* et 2 fois pour NO3’) (Gobert.,
2002). Le NH4" est la forme principale de 1’azote assimilée par les herbiers avec une concentration
moyenne dans I’eau interstitielle qui varie entre 1 et 180 umol.L-1 (Touchette et Burkholder.,
2000). 1l est produit a partir de la dégradation de 1’azote organique par les microorganismes. Les
nitrates et les nitrites sont aussi assimilables par P. oceanica, soit directement soit aprés oxydation
par des bactéries aérobies (Gobert , 2002).

Le rapport C/N sert a déterminer la proportion des teneurs du carbone assimilée par rapport a celle
de I’azote dans les feuilles ou les rhizomes de I’herbier. Selon Di Leonardo et al (2009), le rapport
C/N permet de donner une estimation sur les origines des nutriments (anthropiques ou naturelles).

Ce rapport dépend de la région, de la saison et de la profondeur (Peirano et al., 2001).

1- Les isotopes stables
Les isotopes d’un méme élément chimique existent sous des formes atomiques différentes. Ils
présentent le méme nombre de protons (Z) mais different par le nombre de neutrons (N). On dit
qu’un isotope est stable lorsque le nombre de protons et le nombre de neutrons sont assez similaires
(N=Z ou Z<N quand I’excés de neutrons est limité), et/ou instable (radioactif) lorsque (N<Z ou
N>Z) (Lepoint., 2008). On peut aussi dire qu’un isotope stable correspond a 1’équilibre entre les
protons et les neutrons a I’intérieur de noyau. Par contre, un isotope instable correspond a 1’état de
déséquilibre interne du noyau entre les protons et les neutrons. Les isotopes comme 13C et °N sont
appelés des isotopes lourds, car ils présentent un faibles excés de neutrons. Ils sont moins important
que les isotopes légers qui eux ont un nombre égal de neutrons et de protons comme *2C et ““N.
Les isotopes légers ont une abondance importante dans la nature. Les isotopes stables sont des
isotopes non radiogéniques qui existent avec des différents abondances dans la nature. Ils ont le
méme comportement chimique mais leurs masses différentes les aménent a ont des propriétés
physiques différentes. Cette petite différence peut étre perceptible au cours d'une période de
réaction chimique ou procédé physique au cours duquel les rapports isotopiques varient sous
forme de fractionnement isotopique. La composition isotopiques et 1’intégration des isotopes par
P. oceanica sont variables; elles sont dépendantes de la physiologie de la plante et des facteurs

environnementaux et saisonniers comme la température et la lumiéere (Vizzini et al., 2003).

L’analyse des isotopes stables (C et N) permet de mieux comprendre 1’écologie des organismes
marins. Les isotopes stables du carbone et de l'azote sont de plus en plus utilises dans les
écosystémes marins et les études environnementaux. Ils permettent notamment d’étudier les
réseaux trophiques des herbiers, la physiologie des plantes (chaque producteur primaire peut avoir
son propre signature isotopique) (Lepoint et al., 2004) et les cycles du C et du N (Lepoint et al.,

2008). En plus, les isotopes stables sont utilisés comme traceurs de la pollution anthropique du
3



milieu marin (Lassauque et al., 2010). Ainsi, 1’utilisation des signatures isotopiques permet de
distinguer les sources d’azote inorganique présent dans le milieu (Lepoint et al., 2004). Les
rapports d’isotopes stables & du C et du N sont des valeurs sans dimension (%o). Elles expriment
la déviation de composition en isotopes stables de I’échantillon par rapport a un standard. Ces

valeurs sont données par la formule suivante (Muccio et Jackson., 2008) :

8X = (Rechantillon / Rstandard -1) X 1000.

Avec X le *C ou N ; et R le rapport “*C/*2C ou °N/*N.

3-Les objectifs

Les herbiers a P. oceanica ont déja fait 1’objet de nombreux travaux sur les contenus élémentaires
et les rapports isotopiques du C et du N : les rapport isotopiques (Lepoint et al., 2000; Vizzini et
Mazzola., 2003), contenus élémentaires (C, N, P) des faisceaux de P. oceanica (Gobert et al.,
2005), variations des rapports isotopiques du C et du N chez la P. oceanica avec la profondeur
(Lepoint et al., 2003). Cependant, aucune étude ne s’est intéressée, a notre connaissance, a
I’évolution saisonnicre naturelle des contenus en C, N et de leurs rapports isotopiques au fil d’une
année a fréquence de mesure hebdomadaire a bimensuelle. Cette étude a pour but de suivre les
variations des contenus en C et N (contenus élémentaires) et de leurs rapports isotopiques chez P.
oceanica au cours du temps en baie de Calvi (Corse). Ces mesures s’inscrivent dans le cadre plus
large d’un programme de recherche sur la production primaire de P. oceanica des équipes des
Profs Borges et Gobert. Les variations observées seront mises en relation avec la photosyntheése,

la  biométrie et les  paramétres  environnementaux  (lumiere,  température).



II-MATERIELS ET METHODES

1-Description du site d’étude
Cette étude a été réalisée au niveau de la baie de Calvi prés de la station de recherches sous-marines
et océanographiques STARESO, au Nord-Ouest de Corse (42.580°N 8.725°E).

Cette baie est caractérisée par la présence d’un herbier de P. oceanica fort productif qui s’étend de
la surface jusqu’a 38 m de profondeur. Cet herbier, pauvre en nutriments (Gobert et al., 2016), est un
systeme LNHC (low nutrient high chlorophyll) (Gobert et al., 2002).

N
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Figure 1: localisation de la station des recherches sous-marine et océanographiques STARESO dans la baie de Calvi
(Corse) (Gobert et al., 2002).

2-Echantillonnage
La collecte des échantillons a été réalisée entre le 15 avril 2015 et le 12 juillet 2016, a une

profondeur de 10 m. Deux cent cinquante-deux faisceaux de feuilles de posidonie ont été preleves
avec une fréquence hebdomadaire a bimensuelle. L’échantillonnage a été effectué selon la méthode
peu invasive de De los Santos et al (2015) qui consiste a couper le faisceau de feuilles 2 cm au-
dessus du méristéme. L utilisation de pince et collier de serrage en plastique lors de la collecte et du
la conservation des faisceaux permet de maintenir I’ordre d’insertion des feuilles. La troisiéme
feuille (juvénile exclue) de chaque faisceau, mesurée in situ pour son activité photosynthétique et

analysée ultérieurement en laboratoire a été marquée selon la méthode de Zieman (Zieman., 1974).



Tableau 1: Les dates et les profondeurs de I’échantillonnage

Profondeur Date Nombre de faisceaux
10 m 15/04/2015 6
10m 22/04/2015 6
10m 30/04/2015 6
10m 06/05/2015 6
10 m 12/05/2015 6
10 m 17/05/2015 6
10m 25/05/2015 6
10m 05/06/2015 6
10 m 10/06/2015 6
10 m 17/06/2015 6
10 m 23/06/2015 6
10m 01/07/2015 6
10m 06/07/2015 6
10 m 13/07/2015 6
10 m 21/07/2015 6
10m 28/07/2015 6
10m 04/08/2015 6
10m 12/08/2015 6
10 m 25/08/2015 6
10 m 03/09/2015 6
10m 10/09/2015 6
10m 25/09/2015 6
10 m 19/10/2015 6
10 m 26/10/2015 6
10 m 06/11/2015 6
10m 10/12/2015 6
10m 08/01/2016 6
10 m 22/01/2016 6
10 m 05/02/2016 6
10m 29/02/2016 6
10m 14/03/2016 6
10m 29/03/2016 6
10 m 06/04/2016 6
10 m 14/04/2016 6
10m 26/04/2016 6
10m 10/05/2016 6
10 m 07/07/2016 6
10 m 12/07/2016 6
3m 25/06/2015 6
20m 05/07/2015 6
29 m 02/07/2015 6
36m 07/07/2015 6

De plus, des échantillonnages le long d’un profil bathymétriques ont été réalisés a des profondeurs

de 3, 10, 20, 29 et 36 metres entre fin juin et début juillet 2015, selon la méme méthode.
Les paramétres environnementaux: lumiere, température ont été enregistrés en continu in situ.

Les échantillons ont été conservés dans des sachets en plastique au congélateur a une température

de -28°C en vue de leur traitement ultérieur au laboratoire d’Océanologie a 1’Université de Liége.



2-1-Diving-PAM

L’activité photosynthétique de la P. oceanica a été mesurée in situ sur le milieu de la 3éme feuille
a la profondeur de 10 métres (hebdomadaire & bimensuelle) et le long du profil bathymétrique par
fluorimétrie avec modulation dimpulsions en amplitude (PAM, Pulse Amplitude Modulation

fluorometry) au moyen d’un diving-PAM (Walz Inc.).

Cette technique permet de mesurer I’activité photosynthétique a partir de la fluorescence émise par
la chlorophylle a des membranes thylakoides des chloroplastes. Lors de la photosynthése, la
chlorophylle a au centre de I’antenne pigmentaire du photosysteme PS II capture 1’énergic

lumineuse.

Cette énergie lumineuse peut soit étre transmise sous forme d’électrons énergisés a la chaine de
transport des électrons de la membrane thylacoidal, soit étre dissipée sous forme de chaleur ou de

fluorescence (Farineau et Morot-Gaudry., 2006).

Ces trois processus : photochimie, dissipation sous forme de chaleur, émission de fluorescence se
déroulent conjointement (Murchie et Lawson., 2013). La technique du diving-PAM consiste a
quantifier la photosynthése a partir de la mesure de la fluorescence réémise par la chlorophylle a,

tel qu’expliqué ci-dessous.

L’excitation de la chlorophylle a avec une lumiere de faible intensité n’induisant pas de transport
d’¢lectrons est appelée Fo. La réémission de fluorescence aprés excitation par une impulsion de
lumiére saturante est appelée Fm. Le rendement de fluorescence (Yield, Y) peut alors étre

déterminé par I’équation suivante :

Y = (Fm - Fo) / Fo (Harbinson. et al., 1989 ; Ralph et Gademann., 2005).

Fv est défini comme la différence entre la fluorescence maximale est la fluorescence minimale
(Fv=Fm- Fo) (Lassauque, 2009).

Le rapport Fv / Fm exprime le rendement quantique photochimique maximal du PS Il (Farineau et
Morot-Gaudry., 2006).

La relation ci-dessous fournit le rendement photosynthétique effectif :
Y= (F,m - Ft) / F’m

Fm’ est plus faible que Fm fournie par une plante adaptée au noir.



A partir du Y, le taux de transport d’électrons au niveau de la membrane thylacoidal (Electron

Transport Rate, ETR) lors de la photosynthése peut étre calculé d’aprés 1’équation suivante :

ETR = PAR*Y*0,5*AF (Ralph et Gademann., 2005)

0,5 est une constante qui représente la distribution des photons entre les deux photosystémes | et
IT et AF, le facteur d’absorption de la lumiére (pour P. oceanica : 0,7 en période estivale et 0,9
dans des conditions de faible luminosité). PAR est défini comme le rayonnement photosynthétique
actif. Le PAR, de méme que ’ETR sont exprimés en umol photons.m?.s?. Le PAR est mesuré
soit par I’utilisation d’un quantameétre accolé a la fibre optique mesurant la fluorescence, soit par

le déploiement d’un quantamétre in situ qui I’enregistre en continu.

11 existe, pour les magnoliophytes marines, une certaine marge d’erreur concernant la constante
0.5 et la valeur d’AF. D’aucun préféreront donc utiliser le taux de transport d’électrons relatif
lorsqu’ils étudient un herbier monospécifique en un méme zone d’étude. L’équation simplifiée est

la suivante :
rETR= PAR*Y (Ralph et Gademann., 2005).

La photosynthese dépendant du statut physiologique de la fraction de feuilles analysée, le
protocole de mesure in situ de I’activité photosynthétique a été standardisé. Les mesures sont
réalisée sur au milieu de la partie convexe de la 3°™ feuille (juvéniles exclues), par temps ensoleillé

et mer calme.

3-Paramétres environnementaux

La température et la lumiere ont été mesurées et enregistrés en continu in situ. Les mesures ont été
effectuées a 10 m de profondeur par I’utilisation de deux sondes HOBO Pendant
Temperature/Light (Onset Computer Corporation, MA, USA). La premiere était placée au niveau
de I’interface eau-sédiment (pied de I’herbier, a 10 m de profondeur); la seconde était placée au-
dessus de la canopée (& 2 m au-dessus de I’interface eau-sediment, soit & 8 m de profondeur). La
température est exprimée en °C et la lumiere en Lux (flux lumineux par unité de surface). Des
sondes HOBO ont été disposées le long du transect bathymétrique (3, 10, 20, 29 et 36 m) selon
cette méme configuration. Le PAR a été aussi mesuré a I’aide d’un quantamétre Odyssey
(Dataflow System Ltd, New Zealand) qui a été placé a 10 m de profondeur au-dessus de la canopée
(soit sur un fond de 12 m). Les mesures de parametres ont eté enregistrées chaque 10 minute.

4- La biométrie
L’analyse biométrique consiste a mesurer les feuilles des faisceaux de P. oceanica selon le

protocole de Giraud (1979). Les feuilles sont divisées en 3 catégories : les feuilles adultes d’une

longueur de plus de 5 cm avec la présence d’un pétiole d’une longueur supérieure a 2 mm; les



feuilles intermédiaires, d’une longueur de plus de 5 cm, dépourvues de pétiole ou avec un pétiole
d’une longueur inférieur a 2 mm; les feuilles juvéniles, sans pétiole, d’une longueur ne dépassant
pas 5 cm. La méthode d’échantillonnage peut invasive consistant a couper le faisceau de feuilles
au-dessus du méristéme, cette distinction entre types de feuilles ne peut étre réalisée. De méme, le
calcul de certains indices selon Giraud (1979) néecessite quelques adaptations. Les résultats obtenus
par les deux méthodes d’échantillonnages donnent des résultats biométriques équivalent.
Au laboratoire, une fois le faisceau de feuilles décongelé, les feuilles sont organisées selon leur
ordre d’insertion. Ensuite, la longueur et la largeur de chaque feuille sont mesurées, ainsi que 1’état
de I’apex. Puis, les épiphytes sont grattés a I’aide d’une lame de rasoir (Dauby et Poulicek., 1995).
Pour chaque feuille ziémanée destinée a I’analyse des contenus en C et N et des isotopes stables,
les 20 cm du milieu de la feuille (ou la feuille entiére si elle mesure moins de 20 cm) ont été
disséqués puis coupés en deux parties égales sur la longueur du fragment (une moitié pour
I’analyses des C, N, isotopes stables, 1’autre moitié pour les pigments — sujet d’un autre travail de
mémoire). L’ensemble des échantillons : faisceaux, fragments destinées aux analyses, épiphytes
ont éteé peses (poids frais), puis mis a 1’étuve pendant 48h a 60°C pour mesurer le poids sec.
Les parameétres biométriques calculés sont:
- Le coefficient A: le pourcentage de feuilles avec un apex brisé ou abimé. Cette dégradation est
due a la consommation par les herbivores ou a I’hydrodynamisme et les actions mécaniques (Zupo
et Frezi., 1984).
-Surface foliaire par faisceaux: la surface des feuilles par faisceaux en cm?. Elle est calculé, selon
Giraud (1979) par la formule:
SFtotal = (somme des longueurs des feuilles intermédiaires x moyenne des largeurs des feuilles
intermédiaires) + (somme des longueurs des feuilles adultes x moyenne des largeurs des feuilles
adultes). Dans ce travail, il est trés impossible de distinguer les feuilles adultes des intermédiaires
(la méthode utilisée consiste a couper les faisceaux 2 cm au-dessus de méristeme) donc la formule
suivante a été utilisée:

SFtotal = (somme des longueurs des feuilles x moyenne des largeurs des feuilles).
-L’indice foliaire = surface foliaire x la densité de faisceaux de P. océanica (tableau de densité;
annexe3).

5-Dosage des C, N et isotopes stables
Les demi-longueur des 20 cm centraux de la 3eme feuille ziemanée ont été préparées et analysés

selon les etapes détaillées ci-dessous.

5-1-Le broyage
Le broyage des échantillons en une fine poudre homogéne a été réalisé au moyen d’une vibrio

broyeuse MM 301. Le fonctionnement de la vibro-broyeuse consiste a mettre 1’échantillon a

I’intérieur d’un bol de broyage en oxyde de zirconium avec une bille de la méme matiere. 1l faut



que le bol soit rempli en suffisance pour assurer le broyage efficace de 1’échantillon mais pas en
exces pour assurer le mouvement libre de la bille. Le broyage s’effectue en 2 minutes a la fréquence

de 23 Hz. Apres chaque broyage, le bol et la bille sont nettoyeés et séchés.

5-2-La préparation des cupules d’analyse
Les échantillons en poudre et les standards certifiés (IAEA, Vienna, Autria) (sulfate d’ammonium
(IAEA-N2, 6N =20.3 + 0,2%o et sucrose (IAEA-C6, §'3C = -10,8 + 0.5%o) pour le N et le C,
respectivement) sont pesés et déposes dans des cupules en étain selon un protocole qui déterminer
les masses a peser et I’emplacement des cupules dans les batchs (plaque multi-puits de 12 par 6)

d’analyse. Les batchs sont conservés a I’étuve a 52°C jusqu’a analyse.

5-3- L’analyse
Les mesures des rapports isotopiques se font par IRMS (IsoPrime 100, Isoprime, UK) couplé a un

analyseur élémentaire (vario MICRO cube, Elementar, Germany) pour les contenus en C et N.

Dans I’analyseur élémentaire, les échantillons sont introduits de maniére automatisée par un
carrousel d’échantillonneur automatique dans la chambre de combustion dont la température est
d’environ 1050°C et I’atmosphére riche en oxygene. Les gaz de cette combustion sont mis en

contact avec des catalyseurs d’oxydation pour éviter la formation d’oxydes d’azote (NOx).

Un flux d’hélium dans la colonne de combustion permet de transporter les CO2, NO2, NOx (oxyde
d’azote) et H>O vers la colonne de réduction. Cette colonne contient du cuivre métallique
(filament de cuivre) chauffé a 850°C qui permet d’éliminer I’oxygene en exces et réduire les
oxydes d’azote (NOy) en azote moléculaire. Les composés formés dans la colonne de réduction
(COz2, N2 et vapeur d’eau) traversent un filtre contenant du perchlorate de magnésium qui permet
de piéger la vapeur d’eau. La colonne de chromatographie en phase gazeuse chauffée a 40°C assure
la séparation des gaz CO2 et N2 (40°C pour N2 et 120°C pour CO>). Leur détection est assurée par
une sonde a conductivité thermique qui libére un courant proportionnel a la concentration en N et
COo.. La quantification de contenu en azote et en carbone des échantillons est réalisée a 1’aide de
I’analyse de standards élémentaires. Apres, les gaz produits (CO2 et N2) sont envoyes vers 'IRMS
par des canaux capillaires. L’IRMS est constitué de plusieurs sections. La source qui ionise les gaz
introduits par des électrons. Ensuite, un analyseur de secteur magnétique qui permet de dévier les
composeés ionisés par leurs masses. Apres le collecteur /détecteur de Farady, cette partie est mettre
en place pour collecter les différents composés et transformer le signal physique en signal

numérique qui est afficher dans un ordinateur pour I’acquisition des données.

6-Les analyses et les traitements statistiques
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Les logiciels utilisés dans ce travail sont Excel 2013 et R studio. Le logiciel R studio permet de
réaliser des corrélations entre les différents parametres a 10 m. L’ensemble des représentations
graphiques ont été réalisé avec Excel 2013. Le test statique de Spearman a été utilisé pour faire les
corrélations (tableau de corrélation, annexe 2). Une analyse non paramétrique a été faite par
I’utilisation de test de Kruskal-Wallis. Ce test permet de déterminer la significativité des

différences entres les parametres (variation significative lorsque p<0.05).

I11-RESULTATS

1-Paramétres environnementaux a 10 m de profondeur
La figure 2 représente les variations de température a 10 m de profondeur a I’interface eau-
sédiment dans I’herbier a P. oceanica. La figure 3 représente I’intensité lumineuse (lux) a
I’interface eau-sédiment et a 2 m au-dessus de la canopée de I’herbier. Les valeurs présentées

graphiquement sont les moyennes journalieres entre 11h et 14h GMT.

Les variations de température montrent un cycle classique caractérisé par des valeurs maximales
en été et des valeurs minimales en hiver (Figure 2). La valeur maximale est atteinte le 24 juillet
2015 (27,97°C) et la valeur minimale le 14 mars 2015 (13,60°C), soit un écart de 14 degrés. Les
variations de I’intensité lumineuse a 10 m a I’interface eau-sédiment présentent une saisonnalité
tres marquée mais différente de celle de la température (Figure 3). Le maximum est enregistré le
24 septembre 2015 (2635 lux) et le minimum le 16 mars 2016 (19 lux). Au 2 m au-dessus de la
canopée, les valeurs de I’intensité¢ lumineuse sont systématiquement plus élevées qu’a I’interface
eau-sédiment, avec un maximum le 05 juin 2015 (18523 lux) et un minimum le 14 janvier 2016
(430 lux).

Température Intensité lumineuse
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Figure 2 : Evolution de la température 8 10 m & Figure 3 : Evolution de I’intensité lumineuse a

I’interface eau-sédiment dans 1’herbier P. oceanica 10 m a P’interface eau-sédiment en noir et a 2

entre avril 2015 et octobre 2016. m au- dessus de la canopée dans 1’herbier P.
oceanica entre avril 2015 et octobre 2016.
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Les variations de PAR mesurées par le quantametre odessey a 10 m profondeur au-dessus de la
canopée sont presentées dans la figure 4. Tout comme le cycle des lux, 1’évolution du PAR montre
un cycle avec les maxima en période estivale et les minima dans la période hivernale. La valeur
maximale est atteinte le 16 mai 2015 avec 333 umol.photon.m2.s et la valeur minimale est
atteinte le 16 janvier 2016 avec 26,20 umol. photon.m2.s™. Les valeurs présentées graphiquement
sont les moyennes journaliéres entre 11h et 14h GMT. Les variations de I’intensité lumineuse et

de la température a 10 m sont décalées 1’une par rapport a 1’autres d’environ 50 jours pour les

maxima et 2 mois entre les minima.

PAR

pmol.photon.m2.s?
100 200 300 400

o

Figure 4 : Evolution du PAR & 10 m au-dessus de la canopée de I’herbier a P. oceanica.

2-Parametres physiologiques
Le taux de transport d’¢lectrons relatif (rETR) est une mesure du taux de transport linéaire des
¢lectrons a travers le photosysteme II (figure 5). Il correspond a 1’efficience photochimique
effective multipliée par I’intensité lumineuse moyenne (au zénith, entre 11h et 14h GMT) le jour

des prises de mesures. Le rETR montre un cycle saisonnier avec des maxima en été, des minima

en hiver.
- rETR
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Figure 5: variations hebdomadaire & bimensuelle de taux de transport d’électrons reltif (rETR) moyen (n=6) mesuré a

10 m sur la partie convexe du milieu de la 3éme feuille de P. oceanica (feuilles juvéniles exclues).
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La variation du taux de transport d’électrons relatif, de la température et de la lumiéreen fonction
de la profondeur entre le 26 juin et 07 juillet 2015 est présentée dans le tableau 1. Les trois

parametres présentent globalement une diminution nette avec la profondeur (p<0,05)

Tableau 2: Evolution de rETR moyen (n=6), ainsi que la lumiére et la température en fonction de la profondeur dans
I’herbier a P.oceanica. Lumicre et température sont les moyennes au zénith (entre 11h et 14h GMT) les jours de

mesures de I’activité photosynthétique aux différentes profondeurs respectives.

Profondeur (m) rETR (umol. Lumiére (lux) Température (°C)
électrons.m-2.s-1)

3 89,60 34227 23,92

10 70,00 15428 23,78

20 50,80 9354 20,86

29 30,30 4487 18,27

36 39,00 2479 16,56

3-Parametres biométriques

3-1- A 10 m de profondeur
La figure 6 présente les différents parametres mesurés sur les faisceaux de P. oceanica.

Les biomasses séches des épiphytes et des faisceaux des feuilles varient de maniere cyclique et
similaire. Les valeurs maximales sont mesurées en été 2016 (12 juillet 2016 avec 0,32 + 0.06 gps
faisceau-1 pour les épiphytes et le 07 juillet 2016 avec 1,72 + 0,65 gps .faisceau™ pour la biomasse
foliaire). Les valeurs minimales sont mesurées en automne. En octobre, les épiphytes sont
pratiquement inexistants et la biomasse foliaire est de 0,37 + 0,11 gps .faisceau™. Le rapport E/F
entre les épiphytes et la biomasse foliaire atteint un maxima de 32% le 22 avril 2015. La longueur
maximale des feuilles est de 101.37 £ 5.89 cm est mesurée le 10 juin 2015 et le minimum de 31,17
+ 12,40 cm le 06 novembre 2015.

Le coefficient A qui est la résultante de broutage et des altérations de 1’apex des feuilles (altérations
mécaniques par des courants) montre aussi une variation cyclique. Il présente un maximum le 12
aout 2015 (80,55 £12,72%) et un minimum le 10 decembre 2015 (8.92 +£7,10%). La surface foliaire
des faisceaux de P. oceanica est maximale en été tandis que minimale en hiver. Le maximum est
atteint le 06 juillet 2015 (374,6 + 33.64 cm?) et le minimum est mesuré le 26 novembre 2015 (99,25
+20.22 cm?).
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3-2-Le long du profil bathymétrique
Les variations des parameétres biométriques le long du profil bathymétrique dans la baie de Calvi
ées a
14

Figure 6 : Evolution hebdomadaire a bimensuelle des paramétres biométriques des faisceaux de P. oceanica a 10 m
I’ensemble des paramétres biométriques diminue avec la profondeur. Sauf pour la surface foliaire

ou le maximum est observé a 20 m de profondeur (p<0.05).

(n=6, moyenne + écart-type) en face de la station de STARESO.
(3, 10, 20, 29 et 36 m de profondeur) sont représent
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Figure 7 : Parametres biométriques des faisceaux de P. oceanica a 3, 10, 20, 29 et 36 m de profondeur en juin —juillet
(n=6, moyenne + écart-type) en face de la station de STARESO.

4-Les contenus élémentaires et les isotopes stables
Les contenus de 1’échantillon dosé (moitié longitudinale des 20 cm du milieu de la 3°™ feuille

intermédiaire) sont considérés comme un proxy de 1’ensemble du faisceau de feuilles. La quantité

en C et en N est calculée a partir de pourcentage de ces derniers dans les échantillons (annexe 1)

4-1- A 10 m de profondeur
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La figure 8 présente les variations des contenus élémentaires (C et N) et les rapports isotopiques

(13C et 15N) mesures dans les feuilles de P. oceanica.
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Figure 8 : Evolution hebdomadaire a bimensuelle des contenus élémentaires (C et N) et les rapports isotopiques (**C

et 1N) dans les feuilles de P. oceanica a 10 m (n

rapport isotopiques et rapport C/N sont également présentées.



La variation de la quantité du carbone suit un cycle saisonnier, avec des valeurs maximales en été
et des valeurs minimales en automne. Le maximum est atteint le 04 ao0t 2015 avec 16,48 + 0,70mg
et le minimum est mesuré le 26 octobre 2015 avec 9,65 + 0,41mg. Pour I’azote, la variation
saisonniére présente des valeurs maximales au printemps et des valeurs minimales au début
d’automne. Le maximum est atteint le 15 avril 2015 avec 0,91 + 0,04mg et le minimum le 26
octobre 2015 avec 0,40 + 0,037mg. Pour les rapports isotopiques, le §*3C montre une augmentation
entre le printemps et 1’été 2015 suivie d’une diminution a partir I’automne jusqu'en printemps 2016
et d’une nouvelle augmentation au début de 1’ét¢ 2016. Le maximum est calculé le 03 septembre
2015 (-13,30 £ 1,58%o) et le minimum le 06 avril 2016 (-16,37 + 0,91%o). Le 5°N ne montre pas
de variation jusqu’en octobre 2015 et reste stable a environ 3 %o. |l augmente ensuite jusqu’a
atteindre la valeur maximale le 07 juillet 2016 (5.12 + 0.50%o). Le rapport C/N présente aussi un
cycle saisonnier avec des valeurs maximales en automne et des valeurs minimales au printemps.
Le 83C diminue avec la diminution de rapport C/N tandis que §*°N augmente faiblement avec la
diminution de rapport C/N.

4-2-Le long du profil bathymétrique
La figure 9 représente les variations des contenus élémentaires (C et N) et les rapports
isotopiques (513C et 3*°N) mesurés dans les feuilles de P. oceanica le long du profil bathymétrique.

L’ensemble de des paramétres diminue de maniére générale avec la profondeur (p<0.05).
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Figure 9 : les variations des contenus élémentaires (C et N) et rapports isotopiques (3*3C et 6'°N) en fonction de la

profondeur (3, 10, 20, 29 et 36 m) dans les faisceaux de P. oceanica récoltés en face de la station de STARESO.
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IV-DISCUSSION

1-Les parametres environnementaux a 10 m de profondeur
Les variations de température et de lumiére (Lux et PAR) dépendent directement de
I’ensoleillement et des conditions météorologiques. Ils atteignent leurs maxima en été et leurs
minima en hiver. En hiver, les journées courtes et la réfraction élevée de la lumiére réduisent
I’ensoleillement. Tandis que, les journées sont longues et la réfraction de la lumicre est faible en
été. De plus, la turbidité élevée influencée par la remise en suspension des particules (Dauby et al.,
1995) pendant les tempétes hivernales réduit la quantité de lumiére qui pénétrant dans 1’eau. Selon
Gobert (2002), la lumiére qui atteint P. oceanica a 10 m de profondeur représente 15% de la

lumiére en surface pendant I’hiver et de 30% en été.

Le décalage entre les maxima et les minima de lumiére et de température de 1’eau est dl a I’inertie
thermique des masses d’eau. Cela conduit a une diminution plus tardive dans I’année de la
température de 1’eau par rapport a 1’ensoleillement. Ainsi que le réchauffement et la stratification

progressive de la colonne d’eau sous 1’action de soleil.

L’intensité lumineuse au-dessus de la canopée est plus importante que celle enregistrée a
I’interface eau-sédiment. Cela peut est d(i au I’effet d’ombrage de 1’herbier. De plus, I’écart vertical
de 2 m entre les deux niveaux de mesures: a I’interface sédiment et au-dessus de la canopée
participe mais dans une moindre mesure a cette différente d’intensité enregistrée. L’écart entre le
maximum de I’intensité lumineuse mesuré au niveau de I’interface eau-sédiment (en septembre
2015) et celui qui a mesuré au-dessus de la canopée(en juin 2015) s’explique par la chute des

feuilles sénescentes a la fin de mois d’aolit (diminution de 1’effet de I’ombrage).

2-Les parameétres physiologiques
L’activité photosynthétique exprimée en terme de taux de transfert d’électrons relatif dépend des
paramétres environnementaux (lumiére et température). Elle est positivement corrélée a I’intensité
lumineuse (r=0,75) et a la température (r=0,65). Lee et al (2007) montre I’importance de la
température et la lumiére sur I’activité photosynthétique des magnoliophytes marines. D’apres
Laussauque (2009), le rendement de 1’activité photosynthétique diminue lorsque la température
diminue (puisque les basses températures diminuent la capacité de I’absorption de la lumiére). il y
a parfois le phénomene de photo-inhibition qui se met en place lors d'exposition lumineuse intense

(diminution de rendement photosynthétique) (Larkun et al., 2006).

L’activité photosynthétique est réduite en fonction de la profondeur. Cette réduction est en
corrélation avec la diminution de la lumiére et de la température (r=0,90 et r=0,88, respectivement)
(Tableau 1).
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3-Les paramétres biométriques

3-1-A 10 m de profondeur
Les biomasses seches des épiphytes et des feuilles montrent des variations cycliques saisonnieres
similaires. La corrélation entre ces deux paramétres est trés forte (r=0,81) et s’explique par le fait
que les feuilles servent de substrat pour 1’installation des épiphytes. Le maximum de biomasse
foliaire est mesuré en période estivale qui coincide avec la longueur maximale des feuilles; ces
résultats sont en accord avec les observations de Gobert (2002). Les minima de biomasse foliaire
sont mesurés en hiver et s’expliquent par la chute des feuilles sénescentes et le renouvellement des
faisceaux a la fin ao(t (Gobert., 2002). Une fois tombées, les feuilles sénescentes (plus agees) et

fort épiphytées laissent place a des feuilles jeunes peu épiphytées.

La surface foliaire est de méme tres corrélée avec la biomasse des épiphytes (r=0,80) puisque
I’installation de ces derniers dépend directement de la surface de colonisation disponible. La
diminution de la surface foliaire a la fin de la période estivale suite a la chute des feuilles et au

renouvellement des faisceaux s’exprime par la forte corrélation entre ces deux parameétres (r=0,92).

L’altération physique des feuilles exprimée par le coefficient A est due au broutage des herbivores
et a ’hydrodynamisme. Les valeurs maximales sont calculées en été. Ce résultat est en accord avec
celui des observations de Jadot et al (2002) qui montre que les maxima de coefficient A coincident
avec une occurrence du poisson Sarpa salpa a 10 m de profondeur en été au niveau de la baie de
Calvi. En hiver, les adultes de Sarpa salpa se déplacent et migrent vers les grandes profondeurs
(Peirano et al., 2001). La pression de broutage par Sarpa salpa sur les feuilles de P. oceanica est
importante. En effet, cette espéce peut consommer 15% de la biomasse foliaire de I'herbier
(Havelange et al., 1997). L’altération des feuilles en hiver est principalement due aux tempétes
(Gobert, 2002).

La biomasse foliaire est trés corrélée avec I’intensité lumineuse (lux et PAR avec r=0,72; r=0,75 ;
respectivement). Elle présente une faible corrélation avec la température (r=0,45). La surface

foliaire est également corrélée au PAR (r=0,71).

3-2-Le long de profil bathymétrique:
En général, les parametres biométriques diminuent avec la profondeur (p<0,05) (Figure 7). Cette
diminution est liée a la diminution de la lumiére et de la température avec la profondeur. La
croissance de I’herbier est influencée en premier temps par la lumiere (Pirc., 1986). Dans la baie
de Calvi, les maxima de I’ensemble des paramétres biométriques se mesurent a 10 m de

profondeur. Ce résultat est en accord avec de celui de Soullard et al (1994).
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La diminution de la biomasse des feuilles est plus rapide entre 20 m et 36 m qu’entre 0 m et 20 m.

Ce résultat est similaire avec celui de Gobert et al (2003).

4-Les contenus élémentaires et les rapports isotopiques

4-1-A 10 m de profondeur
Les variations de la quantité d’azote montrent une saisonnalité marquée avec des valeurs
maximales au printemps et des valeurs minimales au début de 1’automne. Ces résultats sont en
accord avec les observations de Fourqurean et al. (2007) sur P. oceanica et Pedersen et Borum
(1993) sur Zostera marina. La quantité d’azote est faiblement corrélée avec 1’intensité lumineuse
(r=0,27) et la température (r=-0,31). Les valeurs d’azote commencent a diminuer au printemps
jusqu’au début de I’automne a cause de sa dilution et de son utilisation pour le métabolisme de la
plante (Lepoint et al., 2002b) et de la diminution de 1’azote disponible dans le milieu environnant.
Ainsi, la demande de la plante en N pour sa croissance dépasse la disponibilité en azote dans
I’environnement. L’augmentation de 1’azote a partir de I’automne traduit la formation de réserves
par la plante. Ces résultats sont en accord avec ceux de Vizzini et al (2003). La P. oceanica stocke
I’azote sous forme de protéines solubles et d’acides aminés (Invers et al., 2002). Le systéeme de
recyclage de 1’azote permet de le transférer des feuilles adultes vers les feuilles juvéniles et ainsi
assurer les besoins en azote des feuilles. Ainsi, la quantité d’azote diminue avec 1’age des feuilles.
Les sources d’azote pendant la période hivernale sont plus importantes suite au brassage des
masses d’eaux et a la diffusion des nutriments des sédiments (Gobert et al., 2002). Selon Lepoint
et al (2002a), I’assimilation de 1’azote inorganique de la colonne d’eau par les feuilles représente
jusqu’a 40% des besoins annuels de I’herbier. L’absorption de 1’azote est trés importante en hiver
et au début de printemps qui coincide avec des concentrations élevées de nitrate dans la colonne
d’eau de la baie de Calvi (Lepoint et al., 2002b). Les rhizomes peuvent jouer un rdle important
dans la formation de réserves des nutriments. D’aprés Invers et al (2002), ’azote stocké dans les
rhizomes est deux a quatre fois supérieur a celui des feuilles. Les rhizomes sont considérés comme
I’organe de stockage des nutriments pendant la période hivernale et permet la remobilisation des
éléments nutritifs quand la plante en a besoin pour sa croissance (I’azote stocké dans les feuilles

est le premier a étre remobilisé avant celui des rhizomes).

On peut ainsi résumer que la variation de la quantité de 1’azote dans les feuilles de P. oceanica est
contrélée par 3 processus : son acquisition a partir du milieu environnant, sa dilution lors de la

croissance de la plante et sa remobilisation interne.

La quantité de carbone montre une saisonnalité bien marquée avec des maxima en été et des
minima en automne. Les résultats obtenus sont en accord avec les travaux antérieurs sur les

contenus élémentaires chez P. oceanica de Fourqurean et al. (2007) et Gobert et al (2005). Les
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sources de carbone dans le milieu sont le dioxyde de carbone (CO2) dissous et le bicarbonate
(HCOg"). L’herbier utilise soit le CO2 soit le HCO3™ ou un mélange des deux (Fry., 2006). La
quantité¢ de carbone fixé dépend directement de 1’activité photosynthétique (r=0,63). En ét¢,
I’intensité lumineuse maximale et la température élevée induisent une activité photosynthétique
importante qui résulte en une fixation plus importante de carbone alors qu'en hiver l'activité
photosynthétique est réduite (Figure 5). La diminution de la quantité de carbone a partir de la fin
d’aont correspond a la chute des feuilles sénescentes et au renouvellement des faisceaux. Les
jeunes feuilles présentent des valeurs faibles de teneurs en carbone. Le recyclage de carbone des
feuilles adultes vers les rhizomes et les racines mais est reste insuffisant pour compenser cette
perte. Cependant, grace a la mobilisation des stocks et de réserves de carbone (carbone stocke a la
fin d’été sous forme de carbohydrates), P. oceanica est capable de pousser en hiver malgré un
bilan négatif en carbone qu’elle utilise pour ses besoins internes. D’autres études montrent que
les réserves accumulées pendant 1’été permettent a P. oceanica d’hiverner (Pirc., 1985 ; Vizzini et
al., 2001). La quantité de carbone suit la méme variation saisonniere que la biomasse des feuilles,
ce qui se traduit par une forte corrélation entre les deux variables (r=0,76). Ainsi, le bilan de
carbone positif en été résulte de la fixation de ce dernier durant la photosynthése, tandis que le
bilan négatif en hiver traduit son utilisation pour maintenir le métabolisme de la plante non

compensé par 1’activité photosynthétique (Alcoverro et al., 2001).

Le rapport C/N présente aussi un cycle saisonnier. Les valeurs du rapport C/N sont comprises entre
15 et 27; avec des maxima en été qui reflétent I’augmentation du carbone et la diminution de
I’azote. Inversement, les valeurs minimales sont mesurées en hiver suite a 1’augmentation de
I’azote et la diminution du carbone. Ce résultat est en accord avec celui de Fourqurean et al (2007)
mais avec un décalage entre les valeurs de C/N (les valeurs sont comprises entre 17,6 et 31,2).

La variation du 8'3C est comprise entre -16,24 et -13,29. Ces valeurs correspondent a celles de la
littérature (Lepoint et al., 2003 ; Vizzini et al., 2003)( tableau 2). L’augmentation des valeurs de
S3C du printemps a 1’été est induite par I’activité photosynthétique importante due a
I’augmentation de la lumiére et de la température. Ces conditions conduisent a une faible
discrimination du **C donc une augmentation de ses valeurs. En fin de période estivale, la
diminution de I’activité photosynthétique entraine une forte discrimination du *3C. Les valeurs de
313C sont alors trés négatives par rapport a celles des sources de carbone inorganique. Souvent, la
plante fixe le 2C au détriment du **C durant la photosynthése. La sélectivité du carbone est

produite par ’activité enzymatique de la RUBISCO lors de la carboxylation (Raven et al., 2002).

Les valeurs de 6'°N ne montrent pas de grandes variations au cours de I’année si ce n’est une

augmentation marquée a la fin de ’hiver, début du printemps 2016. Cette augmentation peut étre
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expliquée par la demande métabolique élevée en azote a cette période qui conduit a une faible
discrimination vis-a-vis du °N (et donc une augmentation des valeurs du §*°N) (Fourqurean et al.,
2007). De plus, la disponibilité importante des nutriments (en particulier les nitrates) au printemps
2016 (Gobert, communication personnelle) a pu influer les valeurs de 6°N en été et selon
Michener et Schell (1994), les nitrates sont plus riche en N. L’impact de I’activité anthropique
joue un réle important sur I’enrichissement de milieu en nutriments par le port de STARESO (mais

avec un effet tres localisé) (Vemeulen et al., 2011).

Tableau 3: tableau de comparaison entre les valeurs de §°C et *°N

Espéce S13C (%0) | 8N (%o) | Le site
Lepoint et al (2003) P. oceanica | Maximum | -10,8 3,9 Baie de revellata
Minimum | -19,7 0,3
Fourqurean et al (2007) | P.oceanica | Maximum | -9,6 7,1 Ile de Baléare
Minimum | -15.9 1,6
Cymodocea | Maximum | -5,3 6,2
nodosa minimum | -9,9 0,4

La corrélation entre le rapport C/N et le §*3C est forte (r=0,65). Donc, on peut estimer que la
variation de 8*3C est influencée par la quantité interne de carbone. Le rapport C/N est faiblement

corrélé au 8N et dépend donc peu de la quantité d’azote assimilé par plante (r=0,02).

4-2-Le long du profil bathymétrique
La quantité du carbone diminue avec la profondeur. Les variations observées ne sont pas
significatives (p>0,05) (les profondeurs 3 et 36 m different de 10, 20 et 29 m). Cette diminution
est liée a la photosynthése (qui elle-méme dépend des parametres environnementaux lumiere et
température). De plus, la physiologie des plantes et le métabolisme lent de I’herbier réduisent la

demande en carbone dans les eaux profondes.

De méme que pour le carbone, les teneurs maximales et minimales en azote sont mesurées aux
profondeurs extrémes (3 et 36 m). La valeur élevée a 3 m peut étre expliqué par le besoin interne
élevé de la plante. Tandis que, la valeur minimale a 36 m est induite aussi par la diminution des

besoins internes de I’herbier. Aux autres profondeurs, la concentration en azote reste constante.

La variation de la quantité de carbone est en forte corrélation avec celle de I'azote (r=0.98). En

surface, la fixation importante de carbone coincide avec une quantité élevée d'azote accumulé par
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la plante pour ses besoins. Tandis que pour les eaux profondes, la demande faible en carbone

traduit par le métabolisme lent de la plante.

Les valeurs de 3!3C diminuent avec la profondeur (p>0,05). Cette diminution est liée a la réduction
de la photosynthese (r=0,90). Ce résultat est en accord avec celui de I’¢tude de Fourqurean et al
(2007) sur P. oceanica dans les iles Baléares. Le HCOs™ présente des valeurs de 8*3C moins
négatives que le CO, (Raven et al., 2002). L’augmentation de la valeur de 3"3C & 36 m coincide
avec la ré-augmentation de 1’activité photosynthétique a la limite inférieure de 1’herbier. Des
travaux expérimentaux ont étudié 1’effet de I’ombrage sur le *C (Serrano et al., 2011). Les
résultats obtenus montrent que 1’effet de ’ombrage se traduit par une diminution des valeurs de
513C et ce méme pendant la période estivale (suivi bathymétrique du présent travail en juin-juillet).
Cette diminution expérimentale de la lumiére par ombrage refléte la diminution naturelle le long

du profil bathymétrique qui donne les valeurs de 3C plus négatives.

Ainsi, Les valeurs de 8°N diminuent avec la profondeur (p>0,05). Ces résultats ne sont pas en
accord avec les observations de Lepoint et al (2003) qui ne montrent pas de diminution du §*°N
avec la profondeur. La diminution du §°N mesurée en juin-juillet dans le cadre de cette étude peut
s’expliquer par la diminution des besoins métaboliques de la plante qui diminue avec la
profondeur. En surface, les besoins en azote sont maximaux en réponse a la forte activité
photosynthétique (r=0.88). Par contre dans les eaux profondes, les besoins métaboliques de

I’herbier sont faibles et sa croissance est lente.

V-CONCLUSION

Ce travail a pour but d’évaluer les variations temporelles des contenus en C et N et des rapports
isotopiques du C et du N dans la 3éme feuille de P. oceanica en relation avec la photosynthese, la

biométrie et les facteurs environnementaux.

A 10 m, les contenus élémentaires montrent un cycle saisonnier avec des maxima en été pour C,
des maxima au début de printemps pour N et des minima sont en automne pour les deux éléments.
Le cycle du §13C suit la méme tendance que celle du C, tandis que le *°N ne présente pas de cycle
bien déterming, si ce n’est une augmentation importante au printemps 2016. Les cycles saisonniers
des contenus élémentaires et du 8**C dépendent de 1’activité photosynthétique qui est elle-méme
contrdlée par les facteurs environnementaux (lumiére et température). La variation de °N est

influencée par les besoins internes de la plante et les concentrations des nutriments au milieu.
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Les teneurs en C, en N et les valeurs de leurs rapports isotopiques tendent de maniere générale a
diminuer avec la profondeur. Cette diminution est en accord avec la diminution avec la profondeur

du métabolisme des plantes et des valeurs des facteurs environnementaux (lumiére et température).

En général, les rapports isotopiques sont influencés par plusieurs parametres: I’intensité lumineuse,
la température, la variabilité des processus biochimique d’utilisation des isotopes, utilisation
différentielle des HCOs™ et CO2 (pour le **C) et la différence entre la discrimination enzymatique.

La variation saisonni¢re a 10 m et le long du profil bathymétrique de I’activité photosynthétique et

des parameétres biométriques montre les mémes tendances connus dans la littérature scientifique.

Dans le futur, il serait intéressant de réaliser des travaux sur la dynamique bathymétrique des
parametres suivis: photosynthése, biométrie, contenus élémentaires et rapports isotopiques aux
différentes saisons de I'année. De plus, il serait intéressant de pouvoir relier ces parameétres a la
productivité de I'nerbier. Enfin, les valeurs seuils des rapports C/N et des rapports isotopiques delta
SN et delta 5'3C définis pour I'nerbier sain de Calvi pourront servir de référentiels dans I'étude de
sites anthropises.
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IV-ANNEXES :

Annexe 1 : Les figures 1 et 2 présentent les concentrations de carbone et d'azote (en
pourcentage) dans les échantillons.
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Figure 1 : Evolution hebdomadaire a bimensuelle des contenus élémentaires (C et N) (en %) dans
les feuilles de P. oceanica & 10 m (n=6, moyenne + écart-type).
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Figure 2 : les variations des contenus élémentaires (C et N) en fonction de la profondeur (3, 10,

20, 29 et 36 m) dans les faisceaux de P. oceanica récoltés en face de STARESO.
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