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Introduction

1. Introduction

Posidonia oceanica (L.) Delile, a I’instar des autres Magnoliophytes marines, constitue un
bon indicateur biologique de la qualit¢ des eaux littorales (PERGENT et al., 1995;
PERGENT-MARTINI et PERGENT, 2000; BOUDOURESQUE et al.,, 2006 ; PNUE-
CAR/ASP, 2007). Les potentialités de Posidonia oceanica en tant que bioindicateur sont
appréciées dans diverses situations : rejets d’effluents urbains (AVON et al., 1991), rejets
industriels (PERGENT-MARTINI et GUERRINI, 1995) et activités aquacoles (CANCEMI et
al., 1998 ; LEONI et al., 2006). Outre leur capacité a enregistrer certains parametres physico-
chimiques, les herbiers a Posidonia oceanica intégrent également d’autres parametres
susceptibles de les dégrader : aménagement du littoral, pression de mouillage, chalutage,
turbidité, modification de I’hydrodynamisme (PERGENT, 1993). Cette plante est par
conséquent utilisée en routine pour traduire la qualité du milieu cotier méditerranéen, et ce,
par la mise en ceuvre de nombreux descripteurs, susceptibles de répondre a une variété de
perturbations du milieu marin. L’aptitude de Posidonia oceanica a intégrer la qualite de

I’environnement peut se mesurer :

(i) Au niveau de la population : la position bathymétrique 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 (MEINESZ et LAURENT, 1978) ; lorsque la turbidité augmente, cette limite
recule. La limite supérieure de I’herbier est également une zone tout particuliérement sensible,
car elle est directement exposée aux agressions engendrées par les ameénagements littoraux et
aux rejets d’origine urbaine et industrielle (ASTIER et TAILLIEZ, 1984).

(if) Au niveau de I’individu : la biométrie foliaire peut apporter des renseignements quant a
la qualité globale de 1’eau. En milieu pollué, la longueur moyenne des feuilles peut subir une
réduction importante (MAGGI et al., 1977). La biomasse des épiphytes des feuilles peut

témoigner quant a elle de la richesse de I’eau en nutriments (LEONI et al., 2006).

(iif) Au niveau anatomique : I’abondance des cellules a tannin, qui sont des cellules riches

en composes phénoliques, semble augmenter a I’approche du rejet en mer d’un effluent
(PERGENT, 1988).

Par ailleurs, Posidonia oceanica posseéde, d’une part, un turnover relativement lent : des
feuilles avec une longévité de prés de 12 mois (PERGENT, 1988; BOUMAZA et
SEMROUD, 2000 ; GOBERT et al., 2006), des rhizomes de plus de 30 ans (MARBA et al.,
1996) et des herbiers qui peuvent persister durant des millénaires (MATEO et al., 1997) et
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d’autre part, cette espece peut accumuler des composés de réserve au niveau des rhizomes
(GOBERT et al., 2006 ; ROMERO et al., 2006) qui lui permettent, durant des périodes
relativement longues, de maintenir une phénologie stationnaire, malgré des changements
environnementaux (MARBA et al., 1996 ; ZUPO et al., 1997).

La nécessité de trouver des outils de diagnostic précoce des perturbations du milieu oriente
actuellement les études vers I’identification et la validation de biomarqueurs de stress
pertinents chez Posidonia oceanica tels D’activité photosynthétique, les processus
enzymatiques de la nutrition, les mécanismes de stress oxydant et/ou de détoxication et la
synthese de métabolites secondaires (FERRAT et al., 2003 ; CANNAC et al., 2006).

Les composes phénoligques, en tant que métabolites secondaires, jouent un rdle majeur dans
I’interaction des plantes avec leur environnement et sont soumis a d’importantes fluctuations
face aux agressions biotiques et abiotiques du milieu (SWAIN, 1977 ; WATERMAN et
MOLE, 1984 ; RAGAN et GLOMBITZA, 1986 ; MACHAIX et al., 2005).

Pour ce qui est des Magnoliophytes marines, les potentialités des composés phénoliques a
servir de defense chimique ont été peu étudiées (ARNOLD et TARGETT, 2002).
Actuellement, seules leurs potentialités a servir d’agents antimicrobiens et de défense contre
les herbivores sont relevées (HARRISON et CHAIN, 1980 ; HARISSON, 1982 ; RAVN et
al., 1989 ; VERGEER et al., 1995 ; VERGEER et DAVELI, 1997 ; STEEL et al., 2005 ;
VERGES et al. 2007 a et b ; 2008 ; ARNOLD et al., 2008).

Chez Posidonia oceanica, peu de choses sont connues sur le réle des composés phénoliques,
hormis dans le cas de la compétition interspécifique avec les algues Caulerpa taxifolia et
Caulerpa racemosa. De plus, les études menées n’ont pas permis de préciser I’implication des
composés phénoliques dans ce type de stress. En effet, si CUNY et al. (1995) signalent une
augmentation non significative de la quantité de composés phénoliques hydrosolubles dans un
site a forte compétition par rapport a un site dépourvu de Caulerpales, AGOSTINI et al.
(1998) observent une tendance opposée. Quant a FERRAT (2001), elle a noté que le stress
engendré par la compétition avec Caulerpa taxifolia a un impact limité sur la production des
composés phénoliques. Par ailleurs, ’enrichissement du milicu en azote par les activités
aquacoles entraine une augmentation de la teneur en composes phénoliques hydrosolubles
(LEONI et al., 2007) et en flavonoides (CANNAC et al., 2006). La contamination par le
mercure semble également induire une augmentation de la synthése en composés phénoliques
(FERRAT et al., 2003). La teneur en phénols totaux des rhizomes de Posidonia oceanica
semble répondre a des variations des conditions environnementales (MILGIORE et al., 2007).
2
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1.1. Objectifs de I’étude

Ce travail s’intégre dans un projet de recherche intitulé « Mise en place d’un réseau de
surveillance des herbiers & Posidonia oceanica dans la baie de Bou Ismail ». Il vise a
identifier des signaux précoces de la dégradation des herbiers & Posidonia oceanica a travers
la mise en place de structures fixes au niveau des limites inférieures des herbiers, 1’étude d’un
certain nombre de descripteurs relatifs a la biométrie foliaire et enfin la quantification des
composés phenoliques, dans la mesure ou ils jouent un role dans I’interaction des plantes avec

leur environnement.

Ce travail comporte trois volets: (i) la caractérisation de la vitalité de deux herbiers a
Posidonia oceanica soumis & des conditions environnementales différentes a travers un
certain nombre de descripteurs relatifs a la biométrie et a la biomasse foliaire, et ce, sur un
cycle annuel. En outre et afin de mieux cerner leur impact, nous avons choisi une bathymétrie
particuliére : la limite inférieure (profondeur d’extension bathymétrique maximale de
I’herbier a Posidonia oceanica), zone ou I’herbier est particuliérement sensible a toute
variation des conditions environnementales ; (ii) le suivi des fluctuations saisonnieres de la
teneur en composés phénoliques au niveau de différents compartiments de Posidonia
oceanica (limbes des feuilles adultes, bases des feuilles adultes et feuilles intermédiaires), (iii)
I’étude du rdle des composés phénoliques dans la résistance de Posidonia oceanica contre le

broutage et 1’épiphytisme.
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2. Généralités
2.1. Présentation de Posidonia oceanica

Les Magnoliophytes marines, plantes continentales retournees dans le milieu marin au
Crétacé, il y a 100 millions d’années (DEN HARTOG, 1970), sont représentées par 60
especes reparties en 12 genres (KUO et DEN HARTOG, 2001). Si les Magnoliophytes
marines sont peu nombreuses, en revanche leur poids écologique est considérable dans la
mesure ou elles sont des especes structurantes, a méme de constituer des écosystemes majeurs
(BOUDOURESQUE, 2006). L’importance économique qui dérive des services écologiques
des Magnoliophytes marines est estimée a 19 000 dollars par hectare et par an, soit trois fois
plus que les récifs coralliens (COSTANZA et al., 1997).

En Meéditerranée, cing espéces de Magnoliophytes marines sont recensées : Posidonia
oceanica (Linnaeus) Delile, Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, Zostera noltii
Hornemann, Zostera marina (Linnaeus), ainsi qu’une espéce de la mer Rouge entrée en
Méditerranée par le canal de Suez, Halophila stipulacea (Forsskal) Ascherson. Cependant,
seule Posidonia oceanica appartenant a la famille des Posidoniaceae (Tableau 1) est
endémique méditerranéenne stricte (KUO et DEN HARTOG, 2001).

Tableau 1 : Classification de la Magnoliophyte marine Posidonia oceanica (KUO et DEN HARTOG,

2001).
Phylum Chlorophyta
Embranchement Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sous-classe Alismatidae
Ordre Potamogetonales
Famille Posidoniacea
Genre Posidonia
Espece oceanica

2.2. Distribution de Posidonia oceanica

Posidonia oceanica est largement répandue sur tout le pourtour du bassin méditerranéen, a
I’exception du secteur de Gibraltar (influence atlantique), de la Mer de Marmara, des cotes
d’Israél, des cotes du Liban, la Haute Adriatique et aux débouchés des grands fleuves (Rhone,

P&, Nil), du fait des contraintes abiotiques (salinité principalement : espece sténohaline)
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(SHORT et al., 2001). Elle colonise aussi bien les substrats meubles que les substrats durs
prépares par une succession de peuplements benthiques, et constitue entre la surface et 40 m
de profondeur, au niveau de 1’étage infralittoral, de vastes prairies sous-marines appelées
«herbiers» (MOLINIER et PICARD, 1952). Les herbiers a Posidonia oceanica occupent une
surface restreinte, 1 & 2% des fonds de la Méditerranée, soit 2,5 a 5 million hectares
(PASQUALINI et al., 1998).

2.3. Morphologie et biologie de Posidonia oceanica

Posidonia oceanica est formée de tiges de consistance ligneuse totalement ou partiellement
enfouies dans le sédiment appelées rhizomes. Les rhizomes présentant une croissance
horizontale sont dits plagiotropes, ils permettent 1’extension linéaire de 1’herbier, et les
rhizomes a croissance verticale sont dits orthotropes, ils permettent 1’¢lévation de 1’herbier
vers la surface (MOLINIER et PICARD, 1952 ; CAYE, 1980) (Figure 1). La différenciation
entre ces deux types de rhizomes n’est pas définitive ; en fonction de 1’espace disponible et de
la lumiére, un rhizome orthotrope peut devenir plagiotrope et vice-versa (CAYE, 1980,
1989a). Les rhizomes plagiotropes présentent des racines adventives qui fixent la plante au
sédiment et permettent de puiser les gaz et les nutriments nécessaires a la croissance et au
développement de la plante (PERGENT-MARTINI, 1994).

Faisceau de feuilles

Rhizome orthotrope

Rhizome plagiotrope

Racines

Figure 1 : Un rhizome plagiotrope de Posidonia oceanica portant des racines ainsi que des rhizomes
orthotropes avec des faisceaux de feuilles a leurs extrémités (d’aprés BOUDOURESQUE et
MEINESZ, 1982).
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Les rhizomes présentent des nceuds de croissance et se terminent par des groupes de 4 a 8
feuilles en forme de laniéres rubanées de 7 a 12 mm de large et de 300 a 800 mm de long,
groupées en faisceaux (PANAYOTIDIS et GIRAUD, 1981). La base des feuilles ou
« pétiole », est engainante, séparée du reste de la feuille par une petite languette ligneuse
appelée ligule (CAYE, 1980). Lorsque les limbes des feuilles sénescentes tombent, la base
reste attachée au rhizome. Elle est alors appelée improprement « écaille » (GRENIER, 1860)
et peut persister des milliers d’années (plus de 4000 ans) (BOUDOURESQUE et al., 1980 ;
BOUDOURESQUE et JEUDY de GRISSAC, 1983).

Le renouvellement des feuilles est continu chez Posidonia oceanica. Tout au long de 1’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 a I’aptitude de se multiplier de fagon végétative ou de se reproduire de
facon sexuée. La floraison de Posidonia oceanica se produit a I’automne (septembre-
novembre). Quatre a dix fleurs hermaphrodites sont groupées en une inflorescence au sommet
d’un pédoncule floral de 10 a 30 cm de long (GIRAUD, 1977a) ; elles peuvent donner
naissance a des fruits appelés «olives de mer» qui contiennent une seule graine
(BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982). Il faut six a neuf mois aux fruits de Posidonia
oceanica pour marir. Entre mai et juillet, ils se détachent et flottent un certain temps. Selon
I’orientation des courants, ils s’échouent sur la plage ou s’ouvrent libérant la graine qui
coulera vers le fond ou elle germera, sans periode de dormance si les conditions du substrat et
les facteurs physico-chimiques sont favorables (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982 ;
CAYE et MEINESZ, 1984). Bien que le potentiel de germination des graines soit élevé et que
de jeunes plants issus de graines ont été observées in situ, la reproduction sexuée n’aboutit
que rarement a I’installation de nouveaux individus en milieu naturel (BALESTRI et al.,
1998). Par conséquent, la multiplication de Posidonia oceanica se fait principalement de
facon asexuée (MOLINIER et PICARD, 1952 ; MEINESZ et LEFEVRE, 1984). Elle se fait
par bouturage, correspondant a une fragmentation naturelle des rhizomes de la plante,
terminés par un faisceau vivant, a la suite de tempétes 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. Ainsi, la multiplication par
accroissement des axes constitue le mode de reproduction privilégié de I’espéce (MOLINIER

et PICARD, 1952).
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2.4. Rbles des herbiers a Posidonia oceanica

Comme la majeure partie des peuplements édifiés par les Magnoliophytes marines, les
herbiers & Posidonia oceanica assument un role écologique majeur en Méditerranée a la fois

sur les plans structural et fonctionnel.
2.4.1. Réles au niveau structural

Les herbiers a Posidonia oceanica sont des batisseurs de fonds. Cette aptitude est directement
liece a sa morphologie et & son mode de croissance. D’une part, les feuilles constituent de
véritables piéges a sédiment qui favorisent la décantation des particules en suspension dans la
colonne d’eau, et, d’autre part, la croissance verticale des rhizomes aboutit a la formation d’un

substratum compact appelé «matte» (MOLINIER et PICARD, 1952) (Figure 2).

Feuilles

Rhizome plagiotrope

Rhizome orthotrope

Racines
Sédiment

Figure 2: Bloc diagramme montrant la structure d’une matte (d’aprées BOUDOURESQUE et
MEINESZ, 1982).

Cette derniere est constituée par un lacis de rhizomes, morts et/ou vivants, de racines et de
sédiment hétérogeéne (d’origine autochtone et/ou allochtone) qui colmate les interstices.
L’élévation de la matte est estimée a 1 m par siecle (MOLINIER et PICARD, 1952 ;
BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982). Par ailleurs, la matte souterraine stabilise les fonds
meubles en agissant comme un piége a sédiments (MOLINIER et PICARD, 1952). Elle peut
aboutir, aprés un certain temps, dans les zones abritées, a 1’affleurement de I’herbier a la
surface de I’eau formant ainsi un récif-barriere (AUGIER et BOUDOURESQUE, 1970). En
outre, la taille des feuilles de Posidonia oceanica, leur densité et les épiphytes qu’elles
supportent réduisent efficacement 1’action hydrodynamique des houles et des courants, ce qui

a pour conséquence une diminution nette de 1’érosion au niveau du fond mais également au

niveau de la frange cotiere (JEUDY de GRISSAC et BOUDOURESQUE, 1985). Cette
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derniére profite également de 1’effet antiérosif engendré par les banquettes, constituées de
feuilles de Posidonies rejetées sur les plages (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982). Par
ailleurs, le retrait regulier de ces laisses dans le cadre du nettoyage des plages, durant la saison

estivale, s’accompagne d’un recul significatif du trait de cote (PASQUALINI et al., 1997).
2.4.2. Roles au niveau fonctionnel

Les herbiers a Posidonia oceanica sont le lieu d’une production primaire importante (DREW,
1971 ; BAY, 1979 ; OTT, 1980 ; PERGENT et al., 1994 ; BOUMAZA et SEMROUD, 2000),
comparable a celle des foréts tropicales (PERGENT, 2006). Cette grande quantité de matiére
végétale est utilisée au sein de ’herbier, mais une part importante (30 a 35%) est exportée
vers d’autres écosystémes ou elle constitue la base de nombreux réseaux trophiques (RICO-
RAIMONDINO, 1995 ; PERGENT et al., 1997).

Les feuilles et les algues épiphytes associées, assurent une large part de la production
d’oxygene de 1’étage infralittoral (BAY, 1978 ; FRANKIGNOULLE et DISTECHE, 1984).

Les herbiers constituent un lieu de frayere, de nurserie, d’abris vis-a-vis des prédateurs et
d’habitat permanent pour des milliers d’especes animales et végétales (VELIMIROV, 1984 ;
MAZZELLA et al.,, 1989; VERLAQUE, 1990 ; HARMELIN-VIVIEN et FRANCOUR,
1992 ; VIZZINI et al., 2002). Au total, plusieurs centaines d’espéces végétales et plusieurs
milliers d’espéces animales peuplent ces herbiers, et font de ces prairies sous-marines un
véritable «pble de biodiversité» (FRANCOUR, 1990 ; 2000).

2.5. Fragilite et menaces des herbiers a Posidonia oceanica

De part leur localisation en bordure littorale, les herbiers a Posidonia oceanica ont
considérablement régressé, en particulier aux alentours des grands centres urbains et
portuaires (BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982). Les activités humaines constituent le
principal facteur de régression de ces herbiers ; elles agissent le plus souvent en synergie
(LERICHE et al., 2006 ; TUNESI et BOUDOURESQUE, 2006).

Les herbiers & Posidonia oceanica sont particulierement sensibles aux rejets anthropiques qui
véhiculent une large gamme de contaminants tels que les détergents, les hydrocarbures, les
pesticides, les herbicides et les métaux lourds qui réduisent la vitalité des herbiers a Posidonia
oceanica (AUGIER et al., 1987). Les actions mécaniques liées aux ancrages, la modification
des apports par les fleuves, I'impact des fermes aquacoles et les problémes liés a la
compétition avec les especes introduites Caulerpa taxifolia et Caulerpa racemosa sont a
méme d’amplifier ce phénomeéne de régression (DELGADO et al., 1999 ; PERGENT et al.,

8
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1999 ; TUNESI et BOUDOURESQUE, 2006). La sensibilité des herbiers a Posidonia
oceanica a ces différentes agressions en fait un bon indicateur biologique, a I’instar des autres

Magnoliophytes (PERGENT et al., 1995).
2.6. Posidonia oceanica : bioindicateur de la qualité des eaux

Depuis quelques années, un intérét croissant pour 1’utilisation des végeétaux marins dans les
¢tudes d’évaluation de la contamination du milieu est not¢ (PERGENT-MARTINI et
PERGENT, 2000 ; FERRAT et al., 2003 ; LAFABRIE, 2007). L’utilisation de plusieurs
espéces de Magnoliophytes marines qualifiées de bioindicatrices, dans une optique de
surveillance et de gestion des écosystémes littoraux, est de plus en plus mise en ceuvre (BRIX

etal., 1983 ; AUGIER, 1985 ; WARD, 1987 ; MASERTI et al., 1988 ; PERGENT, 1991).

En Méditerranée, I’herbier a Posidonia oceanica constitue un puissant intégrateur de la
qualité globale des eaux marines (PERGENT, 1991 ; PERGENT et al., 1995; PERGENT-
MARTINI, 1998 ; PERGENT-MARTINI et al., 2005). Trés largement distribué sur tout le
littoral, particulierement «réceptif» a la pollution et aux agressions liées aux activités
humaines (MEINESZ et LAURENT, 1978 ; BOUDOURESQUE et MEINESZ, 1982),
solidaire du fond, il rend compte, par sa présence et sa vitalité, de la qualité des eaux qui
dérivent au-dessus de lui. L’empreinte de la qualité des eaux sur les herbiers a Posidonia
oceanica est permanente, et de nombreux parameétres sont & méme d’étre enregistrés par
I’herbier : (i) turbidité moyenne des eaux (matérialisée par la position de sa limite inférieure et
par la densité des faisceaux), (ii) courants et hydrodynamisme (matérialisés par les structures
érosives qui affectent la matte), (iii) taux de sédimentation (matérialisé par la vitesse de
croissance des rhizomes et, en cas de déficit, par leur déchaussement), (iv) polluants stables
(concentration et mémorisation des teneurs au cours du temps), (v) dessalure aux débouchés
de fleuves cotiers ou de nappes phreatiques (matérialisée par la disparition de 1’herbier), (vi)
matiere organique et nutriments (matérialisés par les épiphytes des feuilles et la composition
chimique de la plante) (PERGENT-MARTINI et al.,, 2005; PERGENT, 2006). Par
conséquent, Posidonia oceanica est utilisée en routine pour évaluer 1’état de santé du milieu
marin méditerranéen, et ce, par la mise en ceuvre de nombreux descripteurs qui fournissent

des informations fiables et reproductibles (PERGENT-MARTINI et al., 2005).
2.7. Composés phénoliques

Les composés phénoliques forment un groupe hétérogéne de métabolites secondaires dont

I’¢1ément structural fondamental est la présence d’un noyau benzénique li¢ a un ou plusieurs
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groupes hydroxyles, libres ou engagés dans une autre fonction : éther, ester, hétéroside
(WATERMAN et MOLE, 1994). L’une des propriétés importantes des groupements
hydroxyles phénoliques est leur acidité, qui leur confére un pouvoir de chélation des métaux, un
role d'antioxydant, propriété sur laquelle est basé leur dosage (RIBEREAU-GAYON et
PEYNAUD, 1968 ; WATERMAN et MOLE, 1994). D’un point de vue biosynthétique, la
majeur partie des composes phénoliques des Magnoliophytes marines est constituée de la
famille des Phénylpropanoides (ARNOLD et TARGET, 2002), qui dérivent d’un acide aminé
aromatique, la phénylalanine, issu du métabolisme primaire, par la voie du shikimate
(ARNOLD et TARGET, 2002 ; MACHEIX et al., 2005). La désamination de cet acide aminé
par une enzyme clé, la phénylalanine ammonia-lyase (PAL), conduit a la formation des acides
cinnamique et p-coumarique, desquels dérivent des composes phénoliques plus complexes
(SEIGLER, 1998) (Figure 3). La PAL est soumise a de nombreux contréles endogénes
(phytohormones) et exogénes (lumiére, température, agent pathogéne) (MEYER et al., 2004).

Les Magnoliophytes marines sont riches en divers composes phénoliques, depuis les simples
acides phénoliques jusqu’aux grands polymeres que sont les tannins condensés et les lignines
(ZAPATA et MC MILLAN, 1979 ; ARNOLD et TARGET, 2002). Les acides phénoliques
constituent la part la plus importante dans la mesure ou ils représentent 50% des composes
phénoliques mesurés (VERGEER et al., 1995). Néanmoins, cette proportion varie beaucoup
en fonction de la population, de I’espéce et du tissu considéré (ARNOLD et TARGET, 2002).
Chez Posidonia oceanica, un total de 24 acides phénoliques est identifié¢ (CARIELLO et
ZANETTI, 1979 ; CARIELLO et al., 1979 ; CUNY et al., 1995 ; AGOSTINI et al., 1998 ;
FERRAT et al., 2001 ; DUMAY et al., 2004) ainsi que divers flavonoides (CANNAC et al.,
2006). Posidonia oceanica renferme des cellules a tannin spécialisées dans la production de
composés phénoliques (CARRIELLO et ZANETTI, 1979 ; PELLEGRINI et PELLEGRINI,
1992 ; 1993). L’¢élaboration des cellules a tannin semble étre influencée dans certains cas par
des facteurs externes telle la pollution (PERGENT, 1988 ; HAMOUL et MOKEDDEM,
2002) et lors de la compétition de Posidonia oceanica avec les algues invasives Caulerpa
taxifolia et Caulerpa racemosa (CUNY et al., 1994 ; DE VILLELE et VERLAQUE, 1995 ;
DUMAY et al., 2004). Par ailleurs, CUNY et al. (1994) et DE VILLELE et VERLAQUE
(1995) ont mis en evidence une corrélation entre le nombre de cellules & tannin et la teneur en

composés phénoliques au niveau des feuilles de Posidonia oceanica.

Les potentialités des composés phénoliques a servir de défense chimique sont abondamment

décrites chez les algues brunes. En effet, elles produisent une quantité importante de
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phlorotannins, soit environ 25% de leur poids sec (RAGAN et GOMBITZA, 1986 ;
ARNOLD et TARGETT, 2002). Ces derniers possédent des propriétés astringentes pour se
défendre des herbivores (ANDERSON et VELMIROV, 1982 ; STEINBERG, 1984 ; 1985 ;
RAGAN et GOMBITZA, 1986 ; TARGETT et ARNOLD, 1998 ; KORPINEN et al., 2007),
de I’épiphytisme (RAGAN et GOMBITZA, 1986 ; KORPINEN et al., 2007 ), des organismes
pathogenes (RAGAN et GOMBITZA, 1986 ; ARNOLD et TARGETT, 2002), du fouling
(WIKSTROM et PAVIA, 2004), des radiations UV (PAVIA et al., 1997 ; HENRY et VAN
ALSTYNE, 2004), de 1’émersion (PAVIA et BROCK, 2000) et de I’enrichissement en
nutriments (YATES et PECKOL, 1993 ; HEMMI et al., 2005 ; KORPINEN et al., 2007). Les
phlorotanins sont également des substances médiatrices dans la compétition interspécifique
(MC LACHLAN et CRAGIE, 1996).

Phosphoénol Pyruvate Dérivés des acides
Erythrose 4-Phosphate . hydroxycinnamiques
\ (Protgine) (p-coumaroylglucose,
~ Voie de acide ac!de chlorogenque,
\ shikimique acide féruloylquinique...)
Phénylalanne

Acide chorismique |[—» —» —» Tyrosine

G| G O ]

v Phénylpropanoides :
ACIDES DE LA SERIE Acides hydroxycinnamiques

BENZOIQUE / (coumarique, caféique, férulique, sinapique) \

(p-hydroxybenzoigue et leurs ESTERS -
P-nyaroxybenzolque, avec les coenzyme A (CoA) Monolignols
salicylique, gallique,...) (alchools p-
p-coumaroyl- CoA coumarylique,
(Cs-Co) e
conifeérylique et
sinapylique
3 molony CoA \‘
(3% Cy)
TANNINS : : eroxydase
hydrolysables Laccases
y
CO, - J LIGNINES
COUMARINES I 4CoA+3CO»
Coumarines simples, = _
furanocoumarines, STILBENES E'HAI‘VONO”?IES en Cys (C%CTCG)I :
coumarines prénylées (resvératrol) alcones, flavonones, flavonols,
anthocyanes, flavanes...

TANNINS condensés
ISOFLAVONOIDES

Figure 3 : Les grandes lignes de la biosynthése des principaux groupes des composés phénoligues. PAL :
phénylalanine ammonialyase ; TAL : tyrosine ammonialyase ; CCR : chalcone flavanone CoA
réductase ; CAD : cinnamyl alcool déshydrogénase; CHS; chalcone synthase; CHI :
chalcone flavanoneisomérase ; TR ; transférases (in MACHEIX et al., 2005).
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3. Matériel et méthodes

3.1. Localisation et caractéristiques des sites d’étude

L’étude est menée dans deux sites situés dans la baie de Bou Ismail, et choisis en fonction de
leur degré d’anthropisation (Figure 4). Le premier est localisé face au Front de mer de la
ville de Bou Ismail, dans la partie centrale de la baie, et le second est localisé dans la partie
occidentale de la baie : Kouali. Au sein de chacun des sites, une station localisée au niveau
de la limite inféricure de I’herbier a Posidonia oceanica, a une profondeur moyenne de 20

m, est choisie.

E2°23' EZ2°2T E 2°31" E 2°35' E 2°39" E 2°43' E 2°47" g 2°51 E 2°55" [E2°59'

T T T T T T T T T T
N
, . , - N36°53'
Mer Méditerranee
~7] N36°51'
N36°49"
Baie de Bou Ismail N36%47
-1 N36°45'
-1 N36°43'
Dodaouda 7| N36°41'
4 - O, { N36°39
K 1-3? Ismail S ey
) emisti _ 0n=
Massif d Bou Haroun af> N36°37
Chenoua i
| Tipaza -1 N36°35'
> Rejets des eaux usées Echelle: ——"00m __

e Agglomerations

Figure 4 : Localisation des sites étudiés avec les principaux points de rejet des eaux usées dans la baie
de Bou Ismail (PAC, 2005, modifiée).

3.1.1. Site de Bou Ismail

Ce site, situé au large du Front de mer de la ville de Bou Ismail, est identifié comme un site
sensible, car soumis a de nombreux aménagements et restructurations du littoral auxquels
s’ajoutent les rejets des émissaires des eaux us€es domestiques et industrielles, sans

traitement préalable. L herbier a Posidonia oceanica y occupe 1’étage infralittoral, entre 5 et
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22 m de profondeur en moyenne. L’extension de I’herbier vers le large est freinée par les
remaniements sous-marins auxquels sont soumises ces zones de fortes pentes, selon BRAIK
(1989). L’herbier se développe sur un substrat constitué par un platier rocheux recouvert
d’une couche de sable d’origine biogene. Il présente une limite inférieure de type érosif,
selon la classification de MEINESZ et LAURENT (1978), conséquence d’un
hydrodynamisme important. La présence de structures érosives (chenaux, cuvettes
intermattes) au sein de I’herbier résulte de I’exposition de ce secteur aux vents dominants
(ouest et nord-ouest) (BRAIK, 1989). En outre, cette limite se caractérise par des rhizomes
majoritairement orthotropes, sans édification de matte. En effet, la composition
granulométrique du substrat (sable grossier d’origine biogéne et peu compact) au niveau de
cette limite témoigne d’un faible apport sédimentaire, surtout en sable fin, nécessaire a la
constitution et a I’¢lévation de la matte. L’observation de I’herbier au niveau de sa limite
inférieure montre des rhizomes plagiotropes, totalement déchaussés, dont la plupart présente
des faisceaux morts. La régression de I’herbier de Bou Ismail est déja signalée par BRAIK
(1989), imputée selon cet auteur a une augmentation de la turbidité moyenne des eaux. Afin
de suivre a long terme la dynamique évolutive de cette limite et 1’état de vitalité de cet

herbier, des structures fixes ont été mises en place (SEMROUD et BOUMAZA, 2007).
3.1.2. Site de Kouali

L’herbier a Posidonia oceanica de Kouali s’étend entre 0,3 et 20 m de profondeur en
moyenne et se développe sur substrat dur (BOUMAZA, 1995). L’herbier est identifi¢
comme un herbier de référence dans la baie de Bou Ismail, sa productivité primaire étant
I’une des plus importantes enregistrées en Méditerranée (BOUMAZA et SEMROUD, 2000).
En outre, ce site est caractérisé par la présence d’un certain nombre de paysages marins
remarquables et menacés en Méditerranée : le récif-barriere a Posidonia oceanica et les
trottoirs a vermets (PNUE-UICN-GIS Posidonie, 1990). La limite inférieure de I’herbier est
qualifiée de franche, selon la classification de MEINESZ et LAURENT (1978). En effet, les
rhizomes sont essentiellement orthotropes, mais sans édification de matte. Ce type de limite
témoigne de la stabilisation des conditions du milieu : la transparence des eaux et/ou la
nature du substrat (BOUDOURESQUE et al., 2006). L’herbier ne présente pas de
dynamique de colonisation du substrat vers le large, la nature du substrat semble étre a
I’origine de ce type de limite. Un réseau de surveillance est mis en place au niveau de cette
limite afin de suivre a long terme la dynamique évolutive de cette limite et 1’état de vitalité

de I’herbier (SEMROUD et BOUMAZA, 2007).
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3.2. Récolte des échantillons

Les faisceaux orthotropes (a croissance verticale) de Posidonia oceanica sont récoltés en
scaphandre autonome, entre juillet 2002 et mars 2003 (Tableau 2). Le prélévement de

décembre a Kouali, n’a pu étre réalisé en raison de conditions météorologiques défavorables.

Les faisceaux sont récoltés distants d’environ 1 m les uns des autres, afin d’éviter les
individus rattachés a un méme rhizome plagiotrope (PERGENT, 1987). Les faisceaux sont
conservés dans une glaciére et a 1’obscurité durant leur transport jusqu’au laboratoire, afin

de réduire ID’activité cellulaire et limiter la dégradation des composés phénoliques

(RIBEREAU-GAYON et PEYNAUD, 1968).

Tableau 2 : Calendrier des prélévements de Posidonia oceanica au niveau des deux sites d’étude.
DM = données manquantes.

Biométrie foliaire Dosage des composés phénoliques
Nombre de faisceaux Nombre de faisceaux
Date des prélévements Date des prélévements

Kouali | Bou Ismail Kouali |Bou Ismail

23 juillet 2002 30 30 29 mai 2002 45 45

02 octobre 2002 30 30 27 ao(t 2002 45 45

17 décembre 2002 DM 30 17 décembre 2002 DM 45

26 mars 2003 30 30 26 mars 2003 45 45

3.3. Etude des parametres de vitalité des herbiers
3.3.1. Densité des herbiers

La densité correspond au nombre de faisceaux par m? et est déterminée par des comptages in
situ, au moyen d'un carré de 20 cm de c6té (BOUDOURESQUE et al., 1990). Au niveau de
chaque station, 12 comptages sont réalisés. Les herbiers sont ensuite caractérisés selon deux
grilles de lecture établies par GIRAUD (1977b) (Tableau 3) et par PERGENT et al. (1995)
(Tableau 4).
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Tableau 3 : Classification des herbiers & Posidonia oceanica en fonction de la densité des faisceaux
foliaires (d’aprés GIRAUD, 1977D).

Densité par m?

Type d'herbier

Type | Plus de 700 faisceaux/m? Herbier trés dense
Type I De 400 & 700 faisceaux/m? Herbier dense
Type 111, | De 300 a 400 faisceaux/m? Herbier clairsemé
Type IV De 150 a 300 faisceaux/m? Herbier trés clairsemé
Type V De 50 & 150 faisceaux/m? Semi-herbier
- Moins de 50 faisceaux/m? Faisceaux isolés

Tableau 4 : Classification de I'nerbier en fonction de la densité des faisceaux et de la profondeur, pour
les stations profondes (PERGENT et al., 1995). DA = densité anormale, DN = densité
normale, DSI = densité subnormale inférieure, DSS = densité subnormale supérieure.

Profondeur (m) DA DSl DN DSS
18 «— 88 > 200 « 424 —
19 — 74 > 186 <~ 410 —
20 — 61 > 173 « 397 —
21 «— 48 “ 160 < 384 —
22 «— 37 > 149 « 373 —
23 «— 25 “ 137 < 361 —
24 — 14 — 126 <« 350 —

3.3.2. Analyse biométrique

Les faisceaux conservés dans le formol sont réhydratés et nettoyés de fagon a retirer le

sédiment, puis décortiqués feuille par feuille en respectant 1’ordre distique de leur insertion.

Les caractéristiques morphologiques et 1’age des feuilles d’un faisceau différent selon la

position de la feuille dans le faisceau (Figure 5). Au sein de chaque faisceau, les feuilles se

forment au centre et sont d’autant plus agées qu’elles sont situées vers I’extérieur (GIRAUD,

1979 ; CAYE, 1989b). L’acquisition d’un pétiole (ou base) par les feuilles ne se fait qu’avec

leur vieillissement (GIRAUD, 1979). Les feuilles sont ensuite regroupées en trois catégories,
selon le protocole de GIRAUD (1979):

- Les feuilles adultes, pourvues d’un pétiole (Supérieure ou égale a 2 mm).

- Les feuilles intermédiaires, dépourvues de pétiole (ou dont le pétiole est

inférieur ou égal a 2 mm) et de longueur supérieure a 50 mm.

- Les feuilles juvéniles, sans pétiole et de longueur n’excédant pas 50 mm.
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Figure 5: Dissection phénologique de Posidonia oceanica (d’aprés
PERGENT, 1987).

Ecailles
Rhizome

Dans ce travail, seules les feuilles adultes et intermédiaires sont prises en compte. Pour
chaque feuille, la longueur totale et la largeur sont mesurées. Les différents parameétres

relatifs a la phénologie sont déterminés :

Le nombre moyen de feuilles par faisceau.

- La longueur et la largeur moyennes des feuilles par faisceau.

- Le Coefficient A de Giraud (pourcentage de feuilles ayant perdu leur apex,
GIRAUD, 1979).

- La surface foliaire (cm?2) (surface des feuilles par faisceau, PERGENT-

MARTINI, 1994).
3.3.3. Biomasse des feuilles et des épiphytes des feuilles

Les épiphytes des feuilles adultes et intermédiaires sont récoltés séparément, a I’aide d’une
lame de rasoir. Les tissus foliaires et les épiphytes correspondants sont séchés a 1’étuve
pendant 48 h a 70°C, puis pesés sur une balance de type Denver instrument M-220 D

(précision de 0,1 mg). La biomasse est exprimée en mg Ps (poids sec) par faisceau.

16



Contribution i (‘6tude des variations des teneurs en pﬁe’noﬁ' totaux
chez ln Magnoliophyte marine Zosidbmin oceamea (L) Delile Matériel of méthodes

3.4. Etude des composés phénoliques totaux
3.4.1. Tri et lyophilisation des échantillons

Un fois au laboratoire et a I’abri d la lumiére, les faisceaux destinés au dosage des composés
phénoliques sont immédiatement séparés en 3 lots de 15 faisceaux, puis disséqués selon le
protocole de GIRAUD (1979). Les feuilles sont débarrassées de leurs épiphytes, a 1’aide
d’une lame de verre puis rincées a 1’eau distillée. Les différents types de tissus : limbes des
feuilles adultes, feuilles intermédiaires et bases, sont déshydratés par sublimation a basse
température (-55°C) et sous vide (10 mbar) & I’aide d’un lyophilisateur (modéle SHAIST®,
BETA-1-8). Au bout de 72 heures, les échantillons sont retirés du lyophilisateur, puis
stockés a 1’abri de I’humidité et de la lumiére dans des flacons opaques et hermétiquement
clos. Ainsi conditionnés, les teneurs en composes phénoliques restent constantes
(HARBORNE, 1983).

3.4.2. Extraction

Le protocole adopté pour I’extraction des composés phénoliques est celui élaboré par
SAUVESTY et al. (1992) pour les végétaux terrestres, et adapté pour la Magnoliophyte
marine Posidonia oceanica par CUNY et al. (1995). Pour chaque lot, 3 g de poids sec de
chacun des tissus sont mis a infuser pendant 3 heures dans 200 ml d’éthanol aqueux (50%
v/v ; éthanol — 99,8%, Riedel-de Haén). L’infusion se fait a reflux, a ’obscurité et au bain-
marie (40°C). Les échantillons sont ensuite placés sous vide, au bain-marie a 45°C
(rotavapor -BUCHI R-114 et B-480), et 1’éthanol ainsi distillé est séparé par condensation le
long d’une colonne de refroidissement. L’extraction se fait a I’aide d’acétate d’éthyle (2 x
25 ml; acétate d’éthyle — 99,8% Carlo-Erba). Les phases aqueuse et organique sont séparées
dans une ampoule a décanter. La phase organique des échantillons est alors asséchée par
ajout de sulfate de sodium anhydre (Na;SO4 — SIGMA@) afin d’éliminer toute présence
d’eau, puis filtrée (filtre Whatman, Macherey-Nagel). Le séchage se fait ensuite sous jet
d’azote jusqu’a l’obtention d’un résidu sec, qui est repris dans 1 ml de méthanol
(99,5%, Fluka) dans des ampoules ambrées (Figure 6). En outre, afin de soustraire le bruit
de fond lié au mode opératoire, chaque série de 6 échantillons est accompagnée d’un blanc ;
il est préparé de la méme maniere que les échantillons, sauf qu’aucun échantillon n’est

ajouté. Les échantillons sont ensuite conservés au réfrigérateur jusqu’a leur dosage.
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» Infusion a reflux de 3 g d’échantillon au bain-marie (40°C), a ’obscurité dans
200 ml d’éthanol aqueux (50% v/v) pendant 3 h.

U

> Filtration de I’infusion sur filtre Whatman.
» Acidification de I’extrait par quelques gouttes de HCL (2N)

i

» Evaporation de I’éthanol sous vide
au rotavapor (bain-marie 45°C).

Il

» Extraction des composés phénoliques a ’acétate d’éthyle (25 ml) en ampoule & décanter.

» Récupération de la phase organique (phase supérieure).

» La phase inférieure est re-extraite a 1’acétate d’éthyle (25 ml) en ampoule a décanter,
récupération de la phase organique qui est ajoutée a la premiere.

{1

» Centrifugation de la phase organique
(2000 tr/mn pendant 10 mn).

41

» Séchage de la phase organique (ajout du sulfate de sodium anhydre Na,SO,)
> Filtration de la phase organique sur filtre Whatman.

Il

» Déshydratation sous jet d’azote.
» Récupération du résidu sec dans 1 ml de méthanol.

Figure 6 : Synopsis du protocole utilisé pour I’extraction des composés phénoliques (CUNY et al.,
1995).

3.4.3. Dosage des composeés phénoliques totaux

Le protocole utilisé est celui mis au point par WATERMAN et MOLE (1994) et modifié par
KOIVIKKO et al. (2005). Le principe du dosage est basé sur I’emploi du réactif de Folin-
Ciocalteu, décrit dés 1965 par SINGLETON et ROSSI. Depuis, son utilisation s’est
largement répandue pour caractériser les extraits végétaux d’origines diverses. Ce réactif est
un acide de couleur jaune constitué d’un mélange d'acide phosphotungstique et d'acide
phosphomolybdique auquel a été additionné du sulfate de lithium, qui élimine le probléme
de précipitation. En milieu basique, il oxyde les groupements oxydables des composés
polyphénoliques présents dans 1’échantillon. Le produit de la réduction, nommé

chromophore, est un oxyde métallique de couleur bleue, présentant un maximum
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d’absorption, dont I’intensité est proportionnelle & la quantité de phénols totaux présents
dans I’échantillon (WATERMAN et MOLE, 1994).

A T’obscurité, I’échantillon a doser est dilué en tenant compte de la gamme mesurable du
spectrophotometre (ex : 40 pl de I'extrait sont mélangés a 3960 ul d'eau bi-distillée). 1 ml de
I'échantillon dilué est mélangé dans un tube a essai avec 1 ml de réactif Folin-Ciocalteu a
IN (SIGMA@, 2N), puis mélangé au vortex. Aprés 3 mn d’incubation a température
ambiante et pour rendre le milieu basique, 2 ml d’une solution de carbonate de sodium
Na,CO3 (SIGMA@, 20%) sont ajoutés, puis agités au vortex. Les échantillons sont incubés
a 20°C pendant 1 heure (incubateur de marque Nive, EN : 400), puis centrifugés
(centrifugeuse de type SIGMA@ 1-6P) pendant 8 mn a 1600 tr/mn (Figure 7). Les dosages
sont effectués sur trois réplicats de chaque extrait et la moyenne est calculée avec les

mesures, dont la différence ne dépasse pas 10% (CUNY et al., 1994).

Les teneurs en composés phénoliques sont déterminées par colorimétrie a l'aide d'un
spectrophotomeétre a UV-visible a double faisceau de marque SHIMADZU UV-1800. La
technique a double faisceau aide a éliminer I'absorbance du blanc et donne directement la

densité optique de I'échantillon.

Le phloroglucinol (Fluka) est utilisé pour 1’¢laboration des courbes étalons (RAGAN et
CRAIGIE, 1978). Un blanc, ne contenant pas de composé a doser, est réalisé pour annuler
I'absorbance due aux réactifs eux-mémes, il est considéré comme le point 0 de la gamme.
Pour déterminer la longueur d’onde adéquate, un balayage est effectué en utilisant la
solution la plus concentrée de la gamme étalon. Le domaine du spectre choisi est délimité
entre la longueur d’onde 640 et 800 nm en fonction des valeurs relevées dans la littérature.
Deux pics sont enregistrés, I’'un a 645 nm et ’autre a 760 nm. La mesure de I’absorbance
des échantillons est basée sur le chromophore situé vers la plus grande longueur d’onde, afin
de diminuer le risque de superposition des absorptions propres aux différents composés
(ROUESSAC et ROUESSAC, 2004). Les concentrations en composés phénoliques

présentent dans les échantillons sont exprimées en pg équivalent de phloroglucinol m1™.
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> 1 ml de I'échantillon dilué

> 1 ml de Folin Ciocalteu a 1N

Homogénéisation

(—

» Incubation (3 minutes)

(—

» 2 ml de Na,CO3 & 20%

Homogénéisation

-

»  Incubation a 20°C pendant 1 heure

(—

» Centrifugation (8 mn a 1600 tr/mn)

(-

» Lecture a 760 nm

Figure 7 : Synopsis du protocole utilisé pour le dosage des composés phénoliques (WATERMAN et
MOLE (1994) modifié par KOIVIKKO et al. (2005).

La quantité de composés phénoliques (p) dans 1’échantillon est calculée en utilisant la
formule établie par WATERMAN et MOLE (1994):

P = Vsolvant " Vextrait + Veau «7 (1)

Vextrait Vtraité

Avec : V gvant = Volume [ml] du solvant dans lequel Ps (= le poids sec [g] de I’échantillon)
est dilué.
V extrait = VOlume [ml] pris du V gvant pour le dosage [ml].
Vew = volume d’cau [ml] avec lequel le V exirait €5t dilué.
V traits = Volume [ml] de la fraction de I'échantillon dilué (V extrait +V eau) qui est utilisé
dans le dosage.
Z = quantité [mg] de composés phénoliques dans le V i calculé on utilisant la

courbe d'étalonnage.
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P= quantité [mg] de composés phénoliques dans I'échantillon.
Les résultats sont ensuite convertis en quantité de composés phénoliques par poids sec (Ps)
de I'échantillon (= P/Ps).

3.4.4. Validation de la méthode de dosage

Dans le but d’utiliser cette méthode sur une nouvelle matrice, en 1’occurrence la
Magnoliophyte Posidonia oceanica, nous avons procédé a la validation de la méthode, afin
de produire des résultats fiables et reproductibles. Dans ce cas les critéres de validation
comprennent les limites de détection et de quantification, la linéarité et la fidéliteé (MA-F-
AS1-13-SINVAL, 2005 ; CEAEQ, 2009).

3.4.4.1. Estimation de la limite de détection et de quantification

La limite de détection de la méthode (LDM) correspond a la plus petite teneur ou
concentration de I’analyte pouvant étre détectée, avec une incertitude acceptable, mais non
quantifiée nécessairement. Elle est déterminée par la lecture directe de 10 mesures de blancs
d’analyse (échantillons contenant I’ensemble des constituants, a I’exception de la substance

a rechercher).
LDM=3+0 (2)

ou o :I’écart-type sur les 10 mesures de blancs d’analyse.

Le calcul du ratio de conformité (R;) permet de valider la méthode de détermination de la

LDM, il doit &tre compris entre 4 et 10 pour accepter la LDM.

m

Re = 1M

(3)

ou m : la moyenne sur les 10 mesures de blancs d’analyse.

La limite de quantification de la méthode (LQM) correspond a la plus petite teneur ou

concentration de 1’analyte pouvant étre quantifiée.

LQM =10+ ¢ (4)

oU o : I’écart-type sur les 10 mesures de blancs d’analyse.
3.4.4.2. La limite et le domaine de linéarite

La limite de linéarit¢é (LL) correspond a la concentration la plus élevée de I’analyte

quantifiable. Le domaine de linéarité est I’étendue de concentration compris entre la LQM et
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LL ; il correspond a la zone quantifiable dans une méthode d’analyse. Le coefficient de

corrélation R2 doit étre supérieur a 0,995 pour respecter le critére de la limite de linéarité.
3.4.4.3. Fidélité

La fidélit¢ de la méthode d’analyse est 1’étroitesse de I’accord entre les résultats obtenus en
appliquant un procédé expérimental a plusieurs reprises. Elle s’exprime sous forme de

réplicabilité, de répétabilité ou de reproductibilité pour une méthode.

La réplicabilité correspond a 1’étroitesse de 1’accord entre les résultats obtenus sur le méme
¢échantillon soumis a I’essai dans le méme laboratoire, le méme analyste, le méme appareil

et méme jour.

0,975 n-1) * 01

Vn

Réplicabilité = (5)
ou : oy : écart-type de la serie de mesures.
n : nombre de réplicas.
to,975, n-1) : Valeur tabulée de la loi t de Student a (n-1) degré de liberte et a un niveau

de signification a de 0,05.

La répétabilité correspond a 1’étroitesse de 1’accord entre les résultats obtenus sur le méme
¢chantillon soumis a 1’essai dans le méme laboratoire et au moins 1’un des ¢léments suivants
est différent : I’analyste, I’appareil ou le jour. Dans notre cas nous avons opté pour un jour
différent.

0,975, n-1) * 02

Vn

Répétabilité = (6)

ou : o, : écart type de la série de mesures.
n : nombre de réplicas.
to,o75, n-1): valeur tabulée de la loi t de Student a (n-1) degré de liberté et a un niveau

de signification a de 0,05.

La reproductibilité correspond a 1’étroitesse de 1’accord entre les résultats obtenus sur le
méme échantillon soumis a I’essai dans un autre laboratoire avec un analyste et un appareil
différents.

t0,975n-1) * 03

Vvn

Reproductibilité = (7)
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ou oj: écart type de la série de mesures.
n : nombre de réplicas.
to,o75, n-1) - Valeur tabulée de la loi t de Student a (n-1) degre de liberté et a un niveau

de signification a de 0,05.

La réplicabilité et la répétabilité sont effectuées au niveau du Laboratoire de Biologie
Cellulaire et Moléculaire (LBCM) a 1’aide d’un spectrophotomeétre a UV visible a double
faisceaux (SHIMADZU UV-1800), alors que la reproductibilité est réalisee au niveau du
Laboratoire de Chimie et Pollution (LCP) a 1’aide d’un spectrophotométre a UV visible a
monofaisceau (SHIMADZU UV- 1240).

L’intervalle de confiance (IC) ainsi que le coefficient de variation (CV) sont déterminés

comme suit :

t0,975n-1) * O

IC=m+
B vn

(8)

o
CV =100 x*— 9
= O

3.5. Traitements statistiques

Apres la saisie des données dans des tableaux sous format Microsoft-Excel, les tests

statistiques sont réalisés a l'aide du logiciel R. 2.10.1 (logiciel d’analyse statistique).

3.5.1. Parametres descriptifs

Les mesures quantitatives (comptage et mensurations) sont réduites sous forme de quelques

parameétres (moyenne, écart-type, intervalle de confiance) (DAGNELIE, 1975).

La moyenne (m) est un parametre de position qui sert a caractériser 1’ordre de grandeur des

observations.

m = &% (10)

n

L’écart-type est (o) un parametre de dispersion qui permet de chiffrer les variations

observées autour de la moyenne.

o= \/Z(Xi_m)z (11)

(n-1)
L’estimation de la moyenne est précisée par la détermination d’un intervalle de confiance
(IC) qui recouvre la véritable moyenne.
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IC=m =+ tposn-1) * (12)

2
vn
3.5.2. Analyse de la variance

L'analyse de la variance a un seul facteur (« one way analysis of variance » = ‘ANOVA’) a
pour but de comparer les moyennes de plusieurs populations supposées normales et de
méme variance, a partir d'échantillons aléatoires, simples et indépendants (DAGNELIE,
1975). Cette méthode est fondée sur la comparaison de deux types de variation : les écarts
existants entre les différents échantillons (variation factorielle) et les écarts existants a
I'intérieur des échantillons (variation résiduelle). Le rapport des deux variances est comparé
a la valeur F donnée par la table de distribution F de FISCHER-SNEDECOR a 5%. Si la
valeur de la table correspondant au nombre de degrés de liberté est inférieure a la valeur
calculée, le facteur controlé est considéré comme introduisant des différences significatives
(SCHWARTZ, 1992). L'hypothese de normalité et dhomoscédasticité (égalité des
variances) doit étre vérifiée au préalable a l'aide de tests approprieés :

(i) Pour vérifier la normalité des distributions, le test de KOLMOGOROV-SMIRNOV est
utilisé.

(ii) Pour vérifier I'nomoscédasticité, le test de BARTLETT est utilisé, celui-ci s’applique
indifféremment a des échantillons d’effectifs égaux ou inégaux. L hypothése nulle d’égalité
des variances est rejetée si le 32 calculé est supérieur au x> théorique donné par la table &
5%.

3.5.3. Tests non paramétriques

Lorsque les conditions dapplication de I'ANOVA ne sont pas réunies, un test non
paramétrique est appliqué. Les méthodes non paramétriques sont des méthodes simples et ne
sont basées sur aucune hypothése particuliére relative aux distributions des populations. Ces
tests présentent 1’inconvénient d’étre moins puissants ; ils font appel dans la plupart des cas

aux rangs des données classées par ordre croissant (FRONTIER, 1981).
3.5.3.1. Test de KRUSKAL-WALLIS

Les observations sont classées par ordre croissant sans tenir compte de leur appartenance
aux échantillons. Un rang est attribué a chaque observation. La distribution du test est celle
d’un y® avec comme degré de liberté ddl = p - 1 (p étant le nombre d’échantillons).
L’hypothese nulle (hg) d’identité des deux populations est rejetée si la valeur calculée est

liberté.
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3.5.3.2. Test du Khi-deux (x2)

Le test d’indépendance du y° vise a déterminer si deux variables observées sur un
¢chantillon sont indépendantes ou non. Ce test permet d’ajuster une distribution empirique a
une distribution théorique. La valeur du 2 calculée est comparée & la valeur donnée par la
table du . L’hypothése d’égalité des distributions est rejetée si le %2 calculé est supérieur

au > donné par la table du Khi-deux & 5% correspondant au nombre de degrés de liberté.
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Résullats et discussion FEtude des caractires de vitalité de Zosidomir oceamion

4. Résultats et discussion

4.1. Densité

La densité moyenne mesurée au niveau de Kouali est de 252,1 + 43,7 faisceaux par m?, elle
est plus élevée que celle mesurée a Bou Ismail qui est de 222,8 + 20,4 faisceaux par m2
Toutefois, ces valeurs ne présentent pas de différence significative (ANOVA, p > 0,05).
D’aprés GIRAUD (1977b), ces deux herbiers sont classés dans la méme catégorie et
correspondent au type trés clairsemé (type 1V). Par ailleurs et selon la classification de
PERGENT et al. (1995), les valeurs relevées au niveau des deux stations correspondent a
une densité normale (DN) pour de telles profondeurs.

4.2. Biométrie foliaire
4.2.1. Nombre de feuilles par faisceau
4.2.1.1. Feuilles adultes

Le nombre moyen annuel de feuilles adultes par faisceau est de 3,5 £ 0,2 a Bou Ismail et 3,8
+ 0,2 & Kouali, ces valeurs different de fagon significative (ANOVA, p < 0,05). Par ailleurs,
des variations saisonniéres significatives sont observées au sein des deux stations (ANOVA,
p < 0,05). Le nombre moyen de feuilles adultes est maximal en été (juillet) a Bou Ismail (4,5
+ 0,2) et en automne (octobre) a Kouali (4,2 £ 0,2). Quant au minima sont enregistres a la
fin de I’hiver (mars) au sein des deux stations, soit 2,8 + 0,2 a Bou Ismail et 3,1 £ 0,2 &

Kouali (Figure 8).
4.2.1.2. Feuilles intermédiaires

Le nombre moyen annuel de feuilles intermédiaires par faisceau est de 3,3 + 0,2 a Bou
Ismail et 3,2 £ 0,2 & Kouali, ces valeurs ne montrent pas de différence significative
(ANOVA, p > 0,05). Au sein des deux stations, les variations saisonnieres sont significatives
(ANOVA, p < 0,05). Les valeurs extrémes sont enregistrées a la méme période : un
Mmaximum a la fin de I’hiver (mars) : 4,1 £ 0,6 a Bou Ismail et 4,3 £ 0,2 a Kouali, tandis que
le minimum est enregistré en été (juillet) : 2,7 + 0,3 pour Bou Ismail et 2,6 + 0,2 pour Kouali
(Figure 8).
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Figure 8 : Evolution saisonniere du nombre moyen des feuilles adultes et intermédiaires au niveau
des deux stations étudiées.

4.2.2. Longueur des feuilles
4.2.2.1. Feuilles adultes

La longueur moyenne annuelle des feuilles adultes, exprimée en mm par faisceau, est de
474,8 + 26,3 a Bou Ismail et 554,4 £ 31,7 a Kouali, présente une différence significative
(ANOVA, p <0,05). Les variations saisonnieres de la longueur moyenne des feuilles adultes
enregistrées au sein des deux stations sont significativement différentes (ANOVA, p < 0,05).
Pour les deux stations, les feuilles adultes les plus longues apparaissent en été (juillet) :
630,9 + 32,8 a Bou Ismail et 710,4 + 47,6 a Kouali, tandis que les feuilles les plus courtes
s’observent a la fin de I’automne (décembre) a Bou Ismail (270,3 + 16,4) et a la fin de
I’hiver (mars) a Kouali (434,4 + 27,1) (Figure 9).

4.2.2.2. Feuilles intermédiaires

La longueur moyenne annuelle des feuilles intermédiaires, exprimée en mm par faisceau, est
de 235,5 £ 18,5 a Bou Ismail et 280,8 + 20,4 a Kouali, valeurs significativement différentes
(ANOVA, p < 0,05). Des variations saisonniéres significatives sont également notées au
niveau des deux stations (ANOVA, p < 0,05). Pour les deux stations, le maximum de
longueur est enregistré a la fin de I’hiver (mars), soit 400,5 + 18,1 & Bou Ismail et 379,1 +
27,5 a Kouali, tandis que le minimum est noté en automne (octobre) a Bou Ismail (161,5 £
10,5) a Kouali (187,3 + 12,4) (Figure 9).
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Figure 9 : Evolution saisonniére de la longueur moyenne des feuilles adultes et intermédiaires au
niveau des deux stations étudiées.

4.2.3. La largeur des feuilles
4.2.3.1. Feuilles adultes

La largeur moyenne annuelle, exprimée en mm par faisceau, des feuilles adultes est de 11,1
+ 0,1 a Bou Ismail et 11,2 + 0,1 a Kouali, ces moyennes ne montrent pas de différence
significative (ANOVA, p > 0,05). Par ailleurs, au sein des deux stations des variations
saisonniéres significatives apparaissent (ANOVA, p < 0,05). A Bou Ismail comme a Kouali,
les feuilles adultes les moins larges sont enregistrées en été (juillet) (10,7 + 0,1 et 10,6 £ 0,2
respectivement), alors que les feuilles les plus larges sont rencontrees en automne (octobre)
a Bou Ismail (11,4 £ 0,2) et a la fin de I’hiver (mars) a Kouali (11,5 + 0,2) (Figure 10).

4.2.3.2. Feuilles intermédiaires

La largeur moyenne annuelle, exprimée en mm par faisceau, des feuilles intermédiaires est
de 10,3 = 0,1 a Bou Ismail et 10,4 + 0,1 a Kouali, sont significativement différentes
(ANOVA, p < 0,05). Les variations saisonnieres au sein des deux stations sont également
significatives (ANOVA, p < 0,05). Les maxima sont observés en été (juillet) a Bou Ismail
(10,5 £ 0,1) et en automne (octobre) a Kouali (10,8 £ 0,3). Quant aux minima, ils sont
enregistrés a la fin de I’hiver (mars) a Bou Ismail (9,9 £ 0,1) et en été (juillet) & Kouali
(10,1 £ 0,2) (Figure 10).
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Figure 10 : Evolution saisonniére de la largeur moyenne des feuilles adultes et intermédiaires au
niveau des deux stations étudiées.

4.2.4. Coefficient A de Giraud
4.2.4.1. Feuilles adultes

La moyenne annuelle du Coefficient A de Giraud des feuilles adultes, exprimé en %, est de
57,9 £ 9,1 a Bou Ismail et 71,8 £ 7,7 a Kouali, ces valeurs difféerent de facon significative
(x3 p < 0,05). Des variations saisonnieres significatives sont également enregistrées au
niveau des deux stations ()%, p < 0,05). Le maximum est enregistré durant la fin de 1’hiver
(mars) au niveau des deux stations : 76,2 = 9,1 a Bou Ismail et 88,1 + 6,6 a Kouali. Quant au
minima ils sont notés a la fin de I’automne (décembre) a Bou Ismail (42,9 + 10,2) et en
automne (octobre) a Kouali (53,5 + 8,7) (Figure 11).

4.2.4.2. Feuilles intermédiaires

La moyenne annuelle du Coefficient A de Giraud des feuilles intermédiaires, exprimé en %,
est de 9,1 + 5,1 a Bou Ismail et 4,2 £ 2,9 a Kouali, ces moyennes significativement
différentes (2, p < 0,05). Des variations saisonniéres significatives sont enregistrées au sein
des deux stations (2, p < 0,05). Le maximum est observé en automne (octobre) a Bou Ismail
(14,8 + 7,7) et a la fin de I’hiver (mars) a Kouali (10,9 = 5,4). Quant au minimum, il est
enregistré a la fin de I’automne (décembre) a Bou Ismail et en automne (octobre) & Kouali

avec des valeurs nulles au niveau des deux stations (Figure 11).
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Figure 11 : Evolution saisonniere du Coefficient A de Giraud (%) des feuilles adultes et
intermédiaires au niveau des deux stations.

4.2 .5. Surface foliaire
4.2.5.1. Feuilles adultes

La moyenne annuelle de la surface foliaire des feuilles adultes, exprimée en cm?#/faisceau,
est de 52,4 + 2,8 a Bou Ismail et 61,8 + 3,4 a Kouali, ces valeurs présentent des differences
significatives (ANOVA, p < 0,05). Quant aux variations saisonniéres, celles-ci différent
également de facon significative (ANOVA, p < 0,05) au sein de la méme station. Le
maximum est enregistré en été (juillet) : 67,6 + 3,5 a Bou Ismail et 75,7 £ 5,7 a Kouali, et le
minimum a la fin de Iautomne (décembre) a Bou Ismail (30,2 + 2,1) et la fin de I’hiver

(mars) a Kouali (49,9 + 3,3) (Figure 12).
4.2.5.2. Feuilles intermédiaires

La moyenne annuelle de la surface foliaire des feuilles intermédiaires, exprimée en
cm?/faisceau, est de 24,8 + 1,9 a Bou Ismail et 29,7 + 2,2 a Kouali, ces valeurs présentent
des différences significatives (ANOVA, p < 0,05). Par ailleurs, des variations saisonniéres
sont enregistrées au sein des deux stations (ANOVA, p < 0,05). Le maximum est observé a
la fin de I’hiver (mars) : 40,9 = 1,9 a Bou Ismail et 40,4 + 3,1 a Kouali et le minimum a la
fin de I’automne (décembre) a Bou Ismail (18,4 + 3,4) et en automne (octobre) a Kouali
(20,5 = 1,4) (Figure 12).
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Figure 12 : Evolution saisonniére de la surface foliaire moyenne des feuilles adultes et
intermédiaires au niveau des deux stations étudiées.

4.2.6. Biomasse
4.2.6.1. Feuilles adultes

La biomasse moyenne annuelle des feuilles adultes, exprimée en mg Ps/faisceau, est de
509,6 + 53,8 a Bou Ismail et 817,9 £+ 93,2 a Kouali, moyennes significativement différentes
(ANOVA, p < 0,05). Des variations saisonnieres significatives sont enregistrées au sein des
deux stations (ANOVA, p < 0,05), aussi bien a Bou Ismail qu’a Kouali, la biomasse
maximale est enregistrée en été (juillet) (891,9 + 68,9 et 1171,9 + 173,3 respectivement).
Tandis que le minimum est observé a la fin de ’automne (décembre) a Bou Ismail avec

189,7 + 28,6 et a la fin de I’hiver (mars) a Kouali, avec 517,8 £ 100,4 (Figure 13).
4.2.6.2. Feuilles intermédiaires

La biomasse moyenne annuelle des feuilles intermédiaires, exprimée en mg Ps/faisceau, est
de 207,2 + 26,62 a Bou Ismail et 289,8 + 34,6 a Kouali, valeurs significativement différentes
(ANOVA, p < 0,05). Des variations saisonniéres significatives sont également enregistrées
au niveau deux stations (ANOVA, p < 0,05), le maximum est enregistré a la fin de
I’hiver (mars) : 444,2 + 18,1 a Bou Ismail et 486,6 £ 40,9 a Kouali. Quant au minimum, il
est enregistré a la fin de automne (décembre) a Bou Ismail avec 123,9 + 13,6 et en

automne (octobre) a Kouali avec 157,2 + 14,8 (Figure 13).
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Figure 13 : Evolution saisonniére de la biomasse moyenne des feuilles adultes et intermédiaires au
niveau des deux stations étudiées.

4.2.6.3. Epiphytes des feuilles adultes

La biomasse moyenne annuelle des épiphytes des feuilles adultes, exprimée en
mg Ps/faisceau, est de 74,2 + 13,9 a Bou Ismail et 128,7 + 24,5 a Kouali, valeurs
significativement différentes (ANOVA, p < 0,05). Des variations saisonniéres significatives
sont egalement enregistrées au niveau des deux stations (ANOVA, p < 0,05). Pour les deux
stations le maximum est enregistré en été (juillet) : 136,6 + 45,7 a Bou Ismail et 237,4 +
52,9 a Kouali. Alors que le minimum est enregistré a la fin de I’automne (décembre) a Bou
Ismail (25,6 + 5,2) et a la fin de ’hiver (mars) a Kouali (57,8 + 10,3) (Figure 14).

4.2.6.4. Epiphytes des feuilles intermédiaires

La biomasse moyenne annuelle des épiphytes des feuilles intermédiaires, exprimée en
mg Ps/faisceau, est de 19,8 + 11,8 a Bou Ismail et 10,1 + 5,6 a Kouali, ces valeurs ne
présentent pas de différence significative (ANOVA, p > 0,05). Tandis qu’au sein de chaque
station, des variations saisonniéres sont enregistrées (ANOVA, p < 0,05). A la station de
Bou Ismail le maximum est enregistré en été (juillet) (65,9 + 45,7) et le minimum & la fin de
I’automne (décembre) (1,4+ 0,4). Quant a Kouali le maximum est noté a la fin de I"hiver

(mars) (16,7 + 2,8) et le minimum en automne (octobre) (3,8 + 1,1) (Figure 14).
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Figure 14 : Evolution saisonniére de la biomasse moyenne des épiphytes des feuilles adultes et
intermédiaires au niveau des deux stations étudiées.

4.3. Syntheése des résultats et discussion
4.3.1. Au niveau de I’herbier

Les mesures de densité obtenues sont comparables aux valeurs observées sur d’autres sites
de Méditerranée a des profondeurs équivalentes (RICO-RAIMONDINO, 1995). La
caractérisation des herbiers étudiés en tenant compte de 1’échelle de PERGENT-MARTINI
et al. (2005) qui permet de décliner les herbiers en 5 classes : « Tres bonne », « Bonne »,
« Normale », « Médiocre », « Mauvaise », montre que les herbiers de Kouali et de Bou
Ismail traduisent une densité « Normale » qui correspond a des valeurs de vitalité de
Posidonia oceanica satisfaisantes, que 1’on observe lorsqu’il n’existe pas de pression
anthropique marquée (PNUE-CAR/ASP, 2007). Par ailleurs, méme si la profondeur joue un
réle important sur la densité (ALCOVERRO et al., 2001), d’autres facteurs comme le type
de substrat (AUGIER et CRISTIANI, 1984), la topographie (ZUPO et al., 2006) et la
dynamique de I’herbier (SCARDI et al., 1989) ainsi que les construction coétiéres (RUIZ et
ROMERO, 2003) peuvent affecter ce paramétre.

4.3.2. Au niveau du faisceau

L’ensemble des parametres biométriques mesurés présentent des variations saisonnieres
caractéristiques et similaires au niveau des deux stations. Elles correspondent a celles
enregistrées dans différentes régions de Méditerranée (BOUMAZA, 1995 ; BUIA et al.,,

2000 ; DUMAY et al., 2002). La saisonnalité marquée des feuilles de Posidonia oceanica
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est complexe, il existe un rythme pour la formation des feuilles et un autre pour leur
croissance qui sont contrdlés par divers facteurs environnementaux et/ou par un rythme
interne (ROMERO, 1989). En effet la croissance de Posidonia oceanica est controlée par le

cycle solaire qui détermine la température de 1’eau et la disponibilité¢ de la lumicre ainsi que

les ressources en nutriments (ALCOVERRO et al., 1995).
4.3.2.1. Nombre de feuilles par faisceau

Au sein des deux stations, I’évolution saisonnieére des feuilles adultes est inversée par
rapport a celle des feuilles intermédiaires. Par ailleurs, la proportion des feuilles
intermédiaires reste inférieure & celle des feuilles adultes durant 1’été et I’automne et la
tendance s’inverse deés la fin de 1’automne et persiste jusqu’a la fin de I’hiver, ce qui
correspond au rajeunissement des faisceaux (GIRAUD, 1979). Selon MAZZELLA et OTT
(1984) et CAYE (1989b), la proportion des feuilles adultes est directement liée a 1’agitation
des eaux. En été, en raison du calme des eaux, les feuilles adultes les plus &gées restent
longtemps attachées sur les axes, ce qui se traduit par un accroissement de leur nombre.
C’est avec les premicres tempétes automnales que la chute des feuilles adultes est amorcée
(CAYE, 1982). Ceci est illustré au sein de la station de Kouali ou le nombre de feuilles
adultes est plus important en automne, contrairement a Bou Ismail ou la chute est amorcée a

cette période, en raison du facteur hydrodynamique, plus marquée dans ce secteur.
4.3.2.2. Longueur des feuilles

Les valeurs enregistrees pour la longueur des feuilles sont du méme ordre de grandeur que
celles observées en Meéditerranée pour des profondeurs similaires (PERGENT et
PERGENT-MARTINI, 1988; RICO-RAIMONDINO, 1995). Toutefois, les valeurs
moyennes enregistrées au sein de la station de Kouali sont significativement plus élevées
que celles enregistrées a Bou Ismail. La diminution de la longueur des feuilles de Posidonia
oceanica constitue, pour une large part, une réponse aux actions anthropiques (PERGENT,
1993). A T’instar de ce qui est observé pour 1’évolution saisonniére du nombre de feuilles
adultes et intermédiaires, un décalage dans le temps est observé pour les valeurs extrémes.
L’évolution saisonni¢re marquée des longueurs de feuilles est enregistrée par de nombreux
auteurs (BOUMAZA, 1995 ; RICO-RAIMONDINO, 1995; AMAROUCHE, 2005). La
croissance des feuilles est influencé par de nombreux facteurs, la lumiére disponible (ZUPO
et al., 1997), la température et la concentration en nutriment du milieu (ALCOVERRO et
al., 2001). La longueur des feuilles est également contrélée par des facteurs locaux : la
pression de broutage et I’hydrodynamisme.
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4.3.2.3. Largeur des feuilles

La largeur des feuilles augmente généralement dans un faisceau de la feuille la plus centrale,
rang le plus faible, la plus jeune, a la feuille la plus externe, rang le plus, la plus agée, élevé
et ce quelque soit la saison. Les feuilles adultes sont donc toujours plus larges que les
feuilles intermédiaires (THELIN et GIORGI, 1984). Ce paramétre biométrique est
traditionnellement considéré comme un des parametres les plus stables de Posidonia
oceanica. A ce titre, WITTMANN (1984) le propose comme un intégrateur des conditions
du milieu. Les valeurs mesurées au sein des deux stations sont du méme ordre de grandeur et
sont similaires a celles mesurées dans différentes localités de Méditerranée (PERGENT et
PERGENT-MARTINI, 1988 ; RICO-RAIMONDINO, 1995). Toutefois, elles demeurent
inférieures a celles mesurées par SEMROUD et al. (1992) a la Marsa, ces auteurs proposent

ce parametre comme un critére de discrimination d’une population a feuilles larges.
4.3.2.4. Coefficient A de Giraud

L’état des apex apporte des renseignements, pour un site donné, sur le taux de broutage et
sur I’action de 1’hydrodynamisme (WITTMANN et al., 1981 ; NEDELEC, 1982 ; ZUPO et
FRESI, 1984). Il est plus important au niveau des feuilles adultes par apport aux
intermédiaires, ces derniéres sont plus récentes d’une part, et vu leur position a ’intérieur du
faisceau d’autre part, par conséquent elles sont mieux protégées de 1’action des
consommateurs et de I’action de I’hydrodynamisme (BUIA et al., 1985 ; PERGENT et
PERGENT-MARTINI,1988).

Les variations saisonniéres du Coefficient A de Giraud sont & mettre en relation avec la
couverture épiphytique qui entraine une consommation accrue par les herbivores,
particulierement au printemps (VERLAQUE, 1987 ; MAZZELLA et al., 1992) et qui
fragilise les apex des feuilles de Posidonia oceanica (WITTMANN et al., 1981). Au niveau
de Kouali le Coefficient A de Giraud des feuilles intermédiaires présente la méme tendance
saisonniére que celle de la biomasse des épiphytes. Les maxima de ce parameétre des feuilles
adultes, notés en fin hiver (mars), indiqueraient en outre I’impact du facteur
hydrodynamisme, particulierement important en automne et en hiver, ce qui entraine une

cassure au niveau des apex de ces feuilles vu leur position a la périphérique du faisceau.

Les fluctuations saisonniéres du Coefficient A de Giraud des deux types de feuilles
présentent la méme tendance au niveau de Kouali alors qu’elles sont moins synchrones a

Bou Ismail. Les valeurs du Coefficient A de Giraud enregistrées au sein des deux stations
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sont cohérentes avec celles observées par SEMROUD (1993), BOUMAZA (1995) et
AMAROUCHE (2005).

4.3.2.5. Surface foliaire

La surface foliaire intégre a la fois la longueur, la largeur et le nombre des 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). Les valeurs de surface
foliaire relevées dans les deux stations sont du méme ordre de grandeur que celles
rencontrées pour des profondeurs similaires (PERGENT, 1987 ; RICO-RAIMONDINO,
1995). Les variations saisonniéres notées au cours de 1’année sont mises en évidence par

plusieurs auteurs (SEMROUD, 1993 ; BOUMAZA, 1995 ; RICO-RAIMONDINO, 1995).
4.3.2.6. Biomasse

La biomasse des feuilles et des épiphytes des feuilles présente des variations saisonniéres
tres marquées au niveau des deux stations étudiées. Les grands écarts notés entre le
minimum et le maximum des biomasses des feuilles au sein des deux stations, pourrait étre
attribué au facteur hydrodynamique. Ce facteur qui joue un rble prépondérant, en
provoquant un remaniement continuel du sediment, induit une atténuation des rayons
lumineux en profondeur et I’arrachement des feuilles de Posidonia oceanica, comme le
soulignent MAZZELLA et OTT (1984). La biomasse maximale des feuilles adultes
observée en été s’explique par le fait qu’a cette saison les eaux sont plus calmes, il y’a alors
persistance des feuilles sénescentes sur les rhizomes, et la quantité de la lumiére qui pénétre
en profondeur est beaucoup plus importante. Comme le montre BAY (1984) dans la baie de
Calvi, les valeurs élevées de la biomasse foliaire s’observent toujours en ¢té. En plus des
parametres écologiques (hydrodynamisme) des parameétres biologiques (I’arrét de la
croissance, le broutage par les herbivores et I’épiphytisme) peuvent intervenir également

dans la variation saisonniere de la biomasse des feuilles (SEMROUD, 1993).

La variation saisonniere de la biomasse des épiphytes est a mettre en relation aves les
changements de la température et de la lumiere liés au cycle solaire ainsi que la
consommation par les herbivores (ALCOVERRO et al., 1995). Au sein des deux stations
étudiées, le maximum et le minimum des biomasses des epiphytes des deux types de feuilles
superpose avec ceux de la surface foliaire a I’exception du maximum des épiphytes des
feuilles intermédiaires de la station de Bou Ismail. La croissance des feuilles conditionne la

vie et la croissance des épiphytes (OTT, 1980), en effet, cette derniére est limité dans le
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temps car les feuilles sont caduques, elles ont une durée de vie comprise entre 5 et 13 mois
(PERGENT et PERGENT-MARTINI, 1990) et se forment et tombent toute I'année (CAYE,
1989b). A I’exception de la valeur de 1’été a Bou Ismail, les valeurs de la biomasse des
épiphytes des feuilles intermédiaires est relativement faible, du fait leur position a I’intérieur
du faisceau. Le pic estivale enregistré dans les deux stations est di vraisemblablement a une
poussé importante de certaines espéces dominantes dressées sur les feuilles longues et
anciennes de Posidonia oceanica (BEN, 1971; PANAYOTIDIS, 1980; THELIN et
BEDHOMME, 1983 ; CINELLI et al., 1984). La chute des feuilles avec leurs épiphytes est
responsable de la diminution rapide et importante de la biomasse des épiphytes des feuilles
de Posidonia oceanica en automne. Le minimum apparait a ce moment la et se maintient
tout I’hiver (THELIN et BEDHOMME, 1983 ; MAZZELLA et al., 1984). En effet les
tempétes éliminent les feuilles séniles sur lesquelles les épiphytes sont au maximum de leur

développement.
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4.4. Les composes phénoliques

4.4.1. Validation de la méthode de dosage

Les criteres de validation de la méthode utilisée pour la quantification des composes

phénoliques chez Posidonia oceanica comprennent les seuils de détection (LDM) et de

quantification (LQM), la linéarité et la fidélité.

La LDM obtenue est égale a 1,14 pg/ml, la LQM a 3,80 pg/ml avec un ratio de conformité

égal a 5,07 et la limite de linéarité est de 60 pg/ml. La réponse est linéaire entre 0 et 60

pg/ml avec un R2 de 0,996 et une équation : y = 0,035x — 0,094 (Figure 15).

2,5 1

Absorbances (nm)

Phloroglucinol

R2 =0,9964

0 20
concentration de phloroglucinol (ug/ml)

y =0,0356x - 0,0944

60 80

Figure 15 : Domaines de linéarité obtenus pour le phloroglucinol.

Les parameétres liés a la fidelité de la méthode sont consignés dans le Tableau 5 avec les
coefficients de variation (CV) correspondants. lls dénotent une bonne précision de la
méthode de dosage utilisée, dans la mesure ou il est inférieur a 20% (in SOUMANI, 2007)

Tableau 5 : Test de fidélité de la méthode avec une probabilité de 95%. IC : intervalle de

confiance.
Valeurs IC (ug/ml) CV (%)
Réplicabilité (ug/ml) 5,13 1220,28 - 1228,41 0,58
Répétabilité (ug/ml) 13,46 1664,18 - 1691,11 1,12
Reproductibilité (ug/ml) 9,81 670,74 - 690,37 2,01
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4.4.2. Teneurs de Posidonia oceanica en composés phénoliques totaux

Les teneurs moyennes en composés phénoliques totaux enregistrées au niveau des différents

tissus de Posidonia oceanica sont influencées a la fois par la station et la saison (Tableau 6).

Tableau 6 : Résultats de TANOVA des concentrations en phénols totaux des différents types de tissu
en fonction des types d’interaction.

) Facteur
Type de tissus F P
d’interaction
Limbes des Saison 1,064 0,390
feuilles adultes Station 0,012 0,912
Feuilles Saison 35,172 4,993¢™
intermédiaires Station 2,575 0,127
Saison 0,281 0,838
Bases -

Station 10,56 0,004

Au sein de la station de Bou Ismail, les taux moyens les plus élevés sont mesurés au niveau
des feuilles intermédiaires (2,05 = 1,71 mg/g Ps), puis des limbes des feuilles adultes
(1,40 = 0,37 mg/g Ps) et enfin des bases (0,98 +0,83 mg/g Ps). Tandis qu’a Kouali, les bases
présentent les teneurs les plus élevées (1,02 + 0,89 mg/g Ps) par rapport aux feuilles
intermédiaires (0,94 £+ 0,90 mg/g Ps) et aux limbes des feuilles adultes (0,89 + 0,34 mg/g Ps)
(Figure 16). Toutefois, la variabilité tissulaire n’est significative qu’au sein de la station de
Bou Ismail entre les feuilles intermédiaires et les bases (Kruskal-Wallis, p < 0,05). Par
ailleurs, la comparaison entre les moyennes enregistrées au niveau des différents tissus entre
les deux stations ne montre de différence significative que pour les bases (Kruskal-Wallis, p
<0,05).
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Figure 16 : Concentrations moyennes en composés phénoliques totaux (mg/g Ps) des différents tissus
de Posidonia oceanica dans les deux stations. L’intervalle de confiance a 95% est figuré.

En outre, les teneurs moyennes en composés phénoliques totaux mesurées au niveau des
différents tissus de Posidonia oceanica montrent des variations saisonniéres. Elles ne sont
cependant significatives que pour les feuilles intermédiaires au sein de la station de Bou
Ismail (Kruskal-Wallis, p < 0,05), elles sont maximales en décembre (4,48 £ 0,30 mg/g Ps)
et minimales en mai (0,63 + 0,28 mg/g Ps) (Figure 16). Au sein de la méme station, les bases
présentent une teneur maximale en mai (1,01 + 0,47 mg/g Ps) et minimale en ao(t
(0,83 £ 0,34 mg/g Ps), tandis que pour les limbes des feuilles adultes, le maximum est
enregistré en mars (1,74 + 1,36 mg/g Ps) et le minimum en décembre (0,61 + 0,31 mg/g Ps)
(Figure 17).
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Figure 17 : Concentrations moyennes en composés phénoliques totaux (mg/g Ps) dans les bases (B), les
limbes des feuilles adultes (FA) et les feuilles intermédiaires (FI) de Posidonia oceanica dans
la station de Bou Ismail. L’intervalle de confiance a 95% est figuré.
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Au niveau de la station de Kouali, en 1’absence de données pour le mois de décembre, les
maxima de concentration sont enregistrés durant le mois d’aoft pour les trois types de tissu,
soit 1,48 + 0,58 mg/g Ps dans les bases, 1,21 + 1,61 mg/g Ps dans les limbes des feuilles
adultes et 1,78 + 1,49 mg/g Ps dans les feuilles intermédiaires. Quant au minimum, il est
noté durant le mois de mars pour les bases (1,36 + 0,48 mg/g Ps) et en mai pour les limbes
des feuilles adultes et les feuilles intermédiaires (0,47 + 0,34 mg/g Ps et 0,65 + 0,13 mg/g

Ps, respectivement) (Figure 18).
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Figure 18 : Concentrations moyennes en composés phénoliques totaux (mg/g Ps) dans les bases (B), les
limbes des feuilles adultes (FA) et les feuilles intermédiaires (FI) de Posidonia oceanica dans
la station de Kouali. L’intervalle de confiance a 95% est figuré.

4.5. Synthese des résultats et discussion

Les teneurs moyennes en composés phénoliques totaux mesurées au niveau des différents
tissus de Posidonia oceanica se situent entre 0,47 mg/g Ps et 4,48 mg/g Ps. Ces valeurs sont
comprises dans I’intervalle habituellement rencontré dans la littérature. FERRAT (2001) a
relevé, dans le méme compartiment, des concentrations en phénols totaux comprises entre
3,16 mg/g et 17,98 mg/g dans un site ou Posidonia oceanica était en compétition avec
Caulerpa taxifolia. Quant a LEONI et al. (2007), ils ont enregistré des valeurs comprises
entre 35 ng/mg et 48 pg/mg dans un site soumis a un enrichissement en nutriments suite a
des activités aquacoles. Par ailleurs, VERGEER et al. (1995) rapportent chez Zostera
marina des teneurs d’environ 30 mg/g. L’utilisation d’une autre technique d’analyse qu’est
I’HPLC reposant sur la quantification des produits en fonction de leur temps de rétention a
permis de mesurer des teneurs en composés phénoliques chez Posidonia oceanica comprises
entre 16,2 et 40,9 mg/g (AGOSTINI et al., 1998), et DUMAY et PERGENT (2002) notent
une valeur moyenne de 0,21 mg/g.
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Au sein de la station de Bou Ismail, les teneurs moyennes en phénols totaux dans les feuilles
intermédiaires sont supérieures a celles enregistrées au niveau des limbes des feuilles
adultes. Ceci est en accord avec les résultats obtenus par CARIELLO et ZANETTI (1979) ;
AGOSTINI et al. (1998) et DUMAY et al. (2004) qui constatent que la teneur en composés
phénoliques diminue avec 1’age des feuilles chez Posidonia oceanica. Il en est de méme
chez Zostera marina (HARRISON, 1982 ; RAVN et al., 1994). CARIELLO et ZANETTI
(1979) et DUMAY et al. (2004) suggerent que les composés phénoliques seraient présents
dans les feuilles jeunes ou le métabolisme est le plus actif, et particulierement au niveau des
parties apicales. Par ailleurs, c’est dans les feuilles — siége de la photosynthese — que le

processus de biosynthése des composés phénoliques est le plus intense (FERRAT, 2001).

Tandis qu’au niveau de la station de Kouali, ce sont les bases, parties non chlorophylliennes,
qui concentrent plus de composés phénoliques que les feuilles. En outre, la teneur moyenne
en composés phénoliques des bases est significativement plus importante qu’a Bou Ismail.
L’origine probable de cette variation est le pouvoir de chélation des phénols avec les métaux
lourds (WATREMAN et MOLE 1994). Une étude portant sur le dosage des métaux lourds
chez Posidonia oceanica au niveau de ces deux sites, réalisée par AMAROUCHE (2005), a
révélé des concentrations moyennes en mercure dans les bases a Bou Ismail supérieures a
celles mesurées a Kouali. FERRAT (2001) a noté la méme tendance avec des teneurs dans
les bases moins importantes au niveau d’un site soumis a des apports industriels, riches en
mercure, que celles mesurées au niveau d’un site de référence. Cet auteur suggere que les
composés phénoliques seraient des biomarqueurs négatifs de la qualité des eaux, ou bien ils

sont complexés au mercure et deviennent alors indétectables par leur méthode de mesure.

L’étude des variations saisonniéres a montré que les concentrations en composés
phenoliques totaux ne varient pas de maniére significative au niveau des deux stations, a
I’exception de celles des feuilles intermédiaires provenant de Bou Ismail. Selon les données
de la littérature, ces variations peuvent étre soit significatives pour 1’ensemble des tissus de
Posidonia oceanica (FERRAT, 2001), ou bien seulement pour les feuilles adultes (DUMAY
et al., 2004) ; enfin, certains auteurs n’observent pas de variations significatives au cours de
I’année (AGOSTINI et al., 1998). RAGAN et GLOMBITZA (1986) suggerent que les
variations saisonnieres des teneurs en composés phénoliques seraient plus fortement
corrélées avec les parametres environnementaux locaux, régionaux, qu'avec les mois de
I'année eux-mémes. Quant a VERGEER et al. (1995), ils lient ces variations saisonniéres

aux variations de la température : les teneurs en composes phénoliques baissent lorsque les
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températures sont élevées. Le pic hivernal enregistré dans les feuilles intermédiaires au sein
de la station de Bou Ismail est également noté au niveau des stations superficielles au sein de
ces deux sites (BOUMAZA, sous-presse). Ces résultats sont en accord avec ceux relevés par
FERRAT (2001), DUMAY et al. (2004) qui enregistrent des teneurs en composés
phénoliques élevées en automne/hiver au niveau des feuilles et des bases. En effet, le cycle
annuel de Posidonia oceanica est caractérisé par une période automne/hiver durant laquelle
I’azote disponible exceéde la demande nécessaire a la croissance ; il en résulte un stockage,
dans les tissus, des réserves superflues, comme les métabolites secondaires (INVERS et al.,
2002). Tandis qu’a la période printemps/été, la demande exceéde la disponibilité de 1’azote
dans le milieu, d’ou une mobilisation des réserves (ALCOVERRO et al., 1995 ; 2001 ;
INVERS et al.,, 2004). Par ailleurs, en termes de stratégie d’allocation d’énergie, au
printemps et en €té, les plantes allouent plus d’énergie pour la croissance et de ce fait moins
pour la synthése de métabolites secondaires (YATES et PECKOL, 1993). Quant a RAVN et
al. (1994) et RAVN et al. (1989), ils ont noté une concentration élevée en composés
phenoliques en hiver chez Zostera marina et I’expliquent par I’action de I’hydrodynamisme

importante en cette période de 1’année, qui induit des dommages physiques aux feuilles.

Par ailleurs, la biosynthése des composés phénoliques, sur un cycle annuel, ne semble pas
induite par I’épiphytisme des feuilles ou par le broutage. La teneur en phénols totaux des
limbes des feuilles adultes et intermédiaires est corrélée de facon négative a la biomasse des
épiphytes et au Coefficient A de Giraud (BOUMAZA, sous presse). En effet, les teneurs les
plus élevées en phénols totaux enregistrées au niveau des différents types de feuilles
correspondent aux feuilles les moins épiphytées et les moins broutées. Il apparait donc que
les composés phénoliques joueraient un role dans la défense chimique de Posidonia
oceanica contre les brouteurs et les épiphytes. Par ailleurs, HEMMI et al. (2005) et LEONI
et al. (2007) précisent que 1’augmentation de la biomasse des épiphytes suite au processus
d'eutrophisation, en termes d'enrichissement nutritif, n'a pas un effet direct sur la production
des composés phénoliques. En outre, selon KORPINEN et al. (2007), I’envahissement des
feuilles par les épiphytes induit une diminution de I’intensité lumineuse a la surface des
feuilles et donc de la photosynthése. Les concentrations en carbohydrates diminuent et par
conséquent celles des composés phénoliques également, dans la mesure ou les carbohydrates
sont a I’origine de leur synth¢se (WATERMAN et MOLE, 1994).

Le rdle des composés phénoliques dans la lutte des végétaux marins contre les herbivores est

ambigu : certains auteurs démontrent que les composés phénoliques sont des composés de
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défense contre le broutage (VAN ALSTYNE, 1988 ; YATES et PECKOL, 1993 ; PAVIA et
al., 1997; STIGER et al.,, 2004) alors que ce rdole est controversé par d’autres
(STEINBERG, 1984 ; 1985 ; STEINBERG et al., 1991 ; ARNOLD et al., 2008). Le role des

composés phénoliques dans la lutte contre I’épiphytisme est également discuté (RAGAN et

GAMBITZA, 1986 ; KORPINEN et al., 2007).
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Conclusion

Cette étude comporte deux approches complémentaires : I’évaluation des paramétres de
vitalité de Posidonia oceanica et la quantification des composés phénoliques totaux au
niveau de différents compartiments de la plante. Pour ce faire, deux sites présentant des
conditions environnementales différentes ont été choisis : Bou Ismail, site sensible, et
Kouali, site de référence. Deux stations situées en limite inférieure, correspondant a
I’extension bathymétrique maximale des herbiers a Posidonia oceanica, sont désignées pour

mener cette étude sur un cycle annuel.

Les résultats obtenus montrent que 1’ensemble des variations enregistrées au niveau des
parameétres liés a la biométrie foliaire sont influencés a la fois par le facteur saison et le
facteur site. Les longueurs des feuilles adultes et intermédiaires enregistrent une diminution
significative au sein de la station de Bou Ismail. En effet, ce paramétre constitue une réponse
aux actions anthropiques et a déja été signalé dans différents localités soumises a des
pressions anthropiques en Méditerranée (PERGENT, 1993 ; DUMAY et PERGENT, 2002 ;
LEONI et al., 2006). Au sein de la station de Bou Ismail, I’impact de 1’enrichissement sur le
développement des épiphytes est principalement observé en été sur les feuilles
intermédiaires, résultats déja observés dans des herbiers soumis a des apports anthropiques
(DELGADO et al., 1999 ; CANCEMI et al., 2003). Par ailleurs, le nombre et la largeur des
feuilles intermédiaires durant la saison estivale est plus élevé que celui enregistré a Kouali a
la méme période, il pourrait constituer une réponse adaptative de la plante visant a
augmenter sa surface photosynthétique selon DALLA VIA et al. (1998). Ces résultats
indiquent une perturbation du systéme au sein de la station de Bou Ismail, probablement de
type enrichissement en nutriments et/ou une diminution de 1’irradiation, comme le suggerent

LEONI et al. (2007).

La teneur moyenne en composés phénoliques enregistrée dans les bases a Bou Ismail est
significativement inférieure a celle mesurée a Kouali. FERRAT (2001) a noté le méme
résultat au niveau d’un site soumis a des apports industriels riches en mercure ; elle émet
deux hypothéses : soit les composés phénoliques sont affectés par la contamination par les
métaux lourds et seraient des biomarqueurs négatifs de la qualité des eaux, soit ils sont
chélatés aux métaux et deviennent indétectables par la méthode de mesure utilisée. Les
teneurs faibles en composés phénoliques traduiraient donc I’implication de ces composés
dans la protection de la plante contre les métaux. Quant aux variations saisonnieres de la

biosynthése des composés phénoliques, elles ne semblent pas induites par un broutage ou un
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développement en épiphytes important au niveau des feuilles, dans la mesure ou ces deux
parameétres sont corrélés de fagon négative aux concentrations en phénols totaux. Les teneurs
maximales notées en automne/début hiver correspondent a une période ou le rythme de
croissance de Posidonia oceanica est faible, par conséquent la plante alloue plus d’énergie a
la synthése des composés phénoliques. Par contre durant la période printemps/été, le rythme
de croissance est plus important, ce qui induit une mobilisation des ressources existantes ;
les composes phénoliques ne sont donc plus utilisés pour la défense mais pour la croissance.
La régulation de la synthése des composés phénoliques peut étre mise en relation avec des
facteurs internes (cycle de croissance, reproduction, développement) ou externes
(hydrodynamisme, température, lumiére) (RAVN et al., 1994 ; MACHEIX, 1996 ).

Les informations apportées par les descripteurs morphologiques de Posidonia oceanica, et
plus particulierement la longueur des feuilles et la biomasse épiphytique, semblent constituer
de bons indicateurs de 1’enrichissement en nutriments du milieu. Le recours a un descripteur
physiologique, en 1’occurrence le dosage des composés phénoliques, a permis de mettre en
évidence I’impact de I’enrichissement du milieu sur la teneur en composés phénoliques
durant la saison hivernale. Ce résultat est en concordance avec celui obtenu par LEONI et al.
(2007) dans une étude basée sur un enrichissement artificiel du milieu. 1l se pourrait que la
réaction de Posidonia oceanica aux perturbations du milieu se manifeste par I’augmentation
des tannins condensés (CUNY et al., 1994), sans que cela puisse étre mis en évidence par le
protocole d’extraction utilis€ dans cette étude. En effet, ’augmentation du nombre de
cellules a tannin est considérée comme étant un indicateur de stress de la plante, il augmente
dans les zones polluées (PERGENT, 1988) et dans les herbiers envahis par Caulerpa
taxifolia (DE VILLELE et VERLAQUE, 1995 et DUMAY et al., 2004).

Enfin, au regard de la variété des composes phenoliques produits par Posidonia oceanica, la
prise en compte d’une classe de composés peut dévoiler une réponse spécifique a un type
d’influence, mais cette réponse sera probablement masquée si les composés phénoliques
sont considérés dans leur totalité. Une étude plus approfondie des composés phénoligues,
qu'ils soient simples ou complexes, hydrosolubles ou non, et la prise en compte d’une classe
de composés permettraient peut-étre de connaitre I'implication de certains d'entre eux dans
les mécanismes de réponse a un type de stress précis (FERRAT, 2001 ; CANNAC et al.,
2006 ; LEONI et al., 2007).

Il est évident que les résultats de cette étude sont préliminaires, néanmoins, ils laissent

entrevoir la complexité des phénomenes régissant les réponses de Posidonia oceanica aux
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perturbations du milieu. Une étude similaire au niveau des limites supérieures des herbiers a
Posidonia oceanica de Kouali et de Bou Ismail, actuellement en cours de réalisation,
permettra de préciser si les actions anthropiques identifiées sur le littoral de Bou Ismail
affectent les herbiers de facon plus importante au niveau de cette limite (BOUMAZA, sous

presse).

Quoi qu’il en soit, I’herbier a Posidonia oceanica de Bou Ismail présente au niveau de sa
limite inférieure une bonne vitalité au regard de 1’ensemble des paramétres phénologiques
mesurés et des teneurs en composés phénoliques totaux mesurés, dont les valeurs sont du
méme ordre de grandeur que celles obtenues a Kouali (site de référence). Néanmoins, les
résultats du suivi de la limite inférieure de I’herbier de Bou Ismail, réalisée en juillet 2010
(KHAZIMI, 2010) montrent un recul de cette limite, imputable essentiellement a I’action de
I’hydrodynamisme enregistrée au niveau de ce secteur. Par ailleurs, cette étude confirme
I’effet de 1’enrichissement du milieu en termes de biomasse des épiphytes, plus important en
2010 comparativement a 2002. Par ailleurs, la densité de I’herbier enregistrée en 2010 est
significativement inférieure a celle de 2002. La confrontation de ces différents descripteurs
confirme le caractére vulnérable de 1’herbier a Posidonia oceanica de Bou Ismail, et plus

particulierement au niveau de sa limite inférieure.
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Résume :

Cette étude est menée au niveau de la limite inférieure de deux herbiers a Posidonia oceanica
situés a Bou Ismail (site anthropisé) et a Kouali (site de référence). Ils ont fait I’objet d’un
suivi annuel entre mai 2002 et mars 2003. Différents parametres liés a la vitalité de Posidonia
oceanica sont considérés. Parallelement, une étude portant sur la quantification des composés
phénoliques au niveau de différents compartiments de la plante (bases, limbes des feuilles
adultes et feuilles intermédiaires) est réalisée. Les résultats obtenus montrent I’influence du
site et de la saison sur les variations des différents parametres phénologiques. La réduction de
la longueur des feuilles et 1’augmentation de la biomasse épiphytique des feuilles
intermédiaires en saison estivale semblent constituer de bons indicateurs de I’enrichissement
en nutriments de la station de Bou Ismail, particulierement durant la saison estivale. Par
ailleurs, les teneurs en composés phénoliques au niveau des différents compartiments révelent
une différence significative au niveau des bases des feuilles adultes entre les deux stations.
Les teneurs faibles en composés phénoliques enregistrées a Bou Ismail traduiraient
I’implication de ces composés dans la protection de la plante contre les métaux lourds. Quant
aux variations saisonniéres de la biosynthese des composés phénoliques, elles ne semblent pas
induites par un broutage ou un développement en épiphytes important au niveau des feuilles,
dans la mesure ou ces deux parameétres sont corrélés de facon négative aux concentrations en
phénols totaux.

Abstract:
This study is carried out at the lower limit of two Posidonia oceanica seagrass beds located in
Bou Ismail (anthropic site) and Kouali (reference site). They have been monitored annually
between May 2002 and March 2003. Different parameters related to the vitality of Posidonia
oceanica are considered. In parallel, a study relating to the quantification of phenolic
compounds in different compartments of plant (bases, limb of adult leaves and intermediate
leaves) are carried out. The results obtained show the influence of site and season on
variations in different phenological parameters. The reduction of leaf length and increasing
the biomass of epiphytic intermediate leaves in summer seem to be good indicators of nutrient
enrichment of the station of Bou Ismail, particularly during the summer. Moreover, levels of
phenolic compounds in the various compartments reveal a significant difference in the bases
between the two stations. The low content of phenolic compounds recorded in Bou Ismail
would reflect the involvement of these compounds in plant protection against heavy metals.
For seasonal variation in the biosynthesis of phenolic compounds, they do not seem induced
by grazing or development epiphytes important in the leaves, since these two parameters are
negatively correlated with concentrations of total phenols.
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