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Résumé

Les Magnoliophytes marines Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa sont largement
utilisées comme indicateurs de la qualité du milieu marin en Méditerranée. Ces plantes
produisent des cellules a tanins, spécialisées dans la production de composés
phénoliques, essentiels a leur adaptation et a leur défense contre les agressions
environnementales et biologiques. Cependant, le réle précis de ces composés dans les
mécanismes de défense de ces plantes reste peu étudié. En effet, seules quelques études se
sont intéressées a la variabilité de I’abondance des cellules a tanins chez Posidonia oceanica
face aux stress environnementaux. Par conséquent, cette étude s’est assignée comme
objectifs I’évaluation de I’abondance des cellules a tanins chez ces 2 Magnoliophytes et ce,
au niveau de 5 stations soumises a différents types de pressions anthropiques. Les parametres
biométriques rendant compte de la vitalité des Magnoliophytes marines ont également été
mesurés dans le but de mettre en relation 1’abondance des cellules a tanins et la vitalité de
ces dernieres. La détermination de 1’abondance des cellules a tanins a été effectuée en
utilisant 2 méthodes, la premiére est basée sur le calcul de la densité des cellules a tanins
(nombre de cellules a tanins par unité de surface) et la seconde est basée sur le calcul d’un
indice (proportion des cellules par rapport aux cellules parenchymateuses). Les résultats
obtenus indiquent une corrélation hautement significatives entre la densité et I’indice des
cellules a tanins (R=0.8, p<0.05). La densité et I’indice des cellules a tanins augmentent
lorsque Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa subissent les perturbations du milieu,
ainsi que la compétition interspécifique avec l'algue introduite Caulerpa cylindracea. Cette
sensibilité aux conditions environnementales ouvre des perspectives intéressantes pour
l'utilisation de la densité des cellules a tanins comme descripteur (biomarqueur
environnemental) dans les programmes de surveillance c6tiere. Par ailleurs, la corrélation
entre la densité et I’indice des cellules a tanins chez les 2 plantes étudiées n’est pas
significative. Elle vient confirmer la capacité adaptative de Cymodocea nodasa aux milieux

anthropisés comparativement & Posidonia oceanica.

Mots clés : Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa, Cellules a tanins, Biométrie foliaire,

Anatomie.



Abstract

The marine Magnoliophyte Posidonia oceanica and Cymodocea nodosa are widely used as
indicators of the quality of the marine environment in the Mediterranean. These plants
produce tannin cells, specialized in the production of phenolic compounds, essential for their
adaptation and defense against environmental and biological aggressions. However, the
precise role of these compounds in the defense mechanisms of these plants remains little
studied. Indeed, only a few studies have investigated the variability of tannin cell abundance
in Posidonia oceanica in the face of environmental stress. Therefore, this study has set as
objectives the evaluation of the abundance of tannin cells in these 2 magnoliophytes, at the
level of 5 stations subjected to different types of anthropogenic pressures. The biometric
parameters accounting for the vitality of marine magnoliophytes were also measured with
the aim of establishing a relationship between the abundance of tannin cells and the vitality
of these cells. The determination of the abundance of tannin cells was carried out using 2
methods, the first is based on the calculation of the density of tannin cells (number of tannin
cells per unit area) and the second is based on the calculation of an index (proportion of cells
to parenchymal cells). The results obtained indicate a highly significant correlation between
the density and index of tannin cells (R=0.8, p<0.05). The density and index of tannin cells
increase when Posidonia oceanica and Cymodocea nodosa undergo the disturbances of the
medium, as well as the interspecific competition with the introduced alga Caulerpa
cylindracea. This sensitivity to environmental conditions opens up interesting prospects for
the use of tannin cell density as a descriptor (environmental biomarker) in coastal monitoring
programmes. Furthermore, the correlation between the density and index of tannin cells in
the 2 plants studied is not significant. It confirms the adaptive capacity of Cymodocea nodasa

in anthropized environments compared to Posidonia oceanica.

Keywords: Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa, Tannin cells, Foliar biometrics,

Anatomy
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Introduction

En Méditerrannée, en raison de leur répartition étendue, de leur mode de vie sédentaire et de
leur sensibilité aux changements des conditions environnementales, les herbiers Posidonia
oceanica et Cymodocea nodosa sont couramment utilisés comme indicateurs biologiques de
la qualité du milieu marin, (Pergent-Martini et al., 2005 ; Adamakis et al., 2018 ; Boumaza
et al.,2022).

Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa, a I’instar d’autres Magnoliophytes marines,
produisent des métabolites secondaires leur permettant de s'adapter et de s'acclimater aux
agressions que subit le milieu marin et de se défendre contre les pressions biologiques telles
que la concurrence, les pathogénes et les brouteurs (Zapata et al., 1979 ; Mekini“cet al.,
2019).

Ces metabolites secondaires connus pour varier en fonction des conditions
environnementales, biotiques et abiotiques, sont considérés comme des biomarqueurs de la

qualité environnementale (Amsler et Fairhead, 2006 ; Celis-Pla et al., 2014).

Parmi ces métabolites secondaires figurent les composés phénoliques, allant des molécules
simples telles que les acides phénoliques libres et estérifiés, aux polymeres plus complexes
tels que les tanins (Micheli et al., 2012 ; Stiger-Pouvreau et al., 2014 ; Zidorn, 2016 ). lls
constituent I'un des groupes les plus importants de metabolites secondaires impliqués dans
la défense des plantes (Clausen et al., 1992) contre les herbivores (Barbehenn et Constable,
2011) et les infections (Furlan et al., 2010).

Cependant, le réle de ces composés phénoliques dans les mécanismes de défense de
Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa contre les stress abiotiques et biotiques est encore
peu documenté. Les quelques études réalisées a ce jour, concernent 1’espéce Posidonia
oceanica ; elles ont permis de mieux comprendre leur implication dans les interactions
biotiques, notamment dans le cas de la compétition interspécifique avec les especes
envahissantes Caulerpa taxifolia et Caulerpa cylindracea (Ferrat et al., 2003 ; Dumay et al.,
2004 ; Pergent et al., 2008 ), la compétition intraspécifique (Rotini et al., 2013), le broutage
par les meéso-herbivores (Boumaza et al.,2014). Les stress abiotiques, tels que lI'augmentation
de l'enrichissement en azote causée par l'aquaculture (Leoni et al., 2007), les rejets urbains
et industriels (Boumaza et al., 2022) et la contamination par le mercure (Ferrat et al., 2003
; Ferrat, 2012).



Objectifs de ce travail :

L'objectif principal de cette étude est d’établir un lien entre les stress environnementaux et
la production des cellules a tanins, spécialisées dans [’accumulation des composés

phénoliques, au niveau des feuilles de Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa.

Ce travail integre une des thématiques abordée, depuis quelques années, par 1’équipe
Environnement et Ecosystémes cotiers, a savoir 1’utilisation de la densité des cellules a
tanins chez Posidonia oceanica comme marqueur cellulaire de la qualité des milieux

littoraux.

L’absence de données relatives a la connaissance de la variabilité des cellules a tanins chez
I’espece Cymodocea nodosa, a 1’échelle de 1a Méditerranée, a motivé en grande partie ce
travail, et ce, afin de mettre en évidence si la variabilité de la densité des cellules a tanins
chez cette espéce pouvait étre utilisée comme marqueur de stress au méme titre que I’espéce

Posidonia oceanica.

Enfin, la mise en ceuvre d’une autre méthode d’estimation de la variabilité des cellules a
tanins est également testée pour la premiere fois et sera comparée a celle utilisée par
Boumaza et al. (2022).
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Chapitre 1 Geénéralités

1. Généralites
1.1. Présentation des Magnoliophytes marines

Les Magnoliophytes marines sont des plantes a fleurs confinées a I'environnement marin.
Elles se caractérisent par leur capacité a croitre et a se reproduire en étant completement
submergées dans I'eau salée, en s'ancrant au substrat (Den Hartog, 1970). Elles constituent
un groupe écologique comprenant un petit nombre de familles et de genres (Kuo et Den
Hartog, 2000) (Figure 1).

Heterozostera

Genre Nanozostera
Zosteraceae |— Phyliospadix

Zostera

—— Cymodocea
Genre | Amphibolis
__‘ Cymodoceaceae J—— Diplanthera
Ordre Halodule
Alismatales |_Famille SOszanad.
yringodium
Thalassodendron

Z P Genre . .
__‘ Posidoniaceae ‘ Posidonia

Caulinia
Enhalus

Halophila ~
Lemnopsis

Stratiotes

Thalassia
MESSAOUD.H et HENTABLL.M

Figure 1. Classification des Magnoliophytes marines (d’apres https://www.algaebase.org/).

Un total de 72 especes de Magnoliophytes marines (ou saumatres) sont rencontrées au niveau
mondial (Short et al., 2011), dont 7 sont présentes en Méditerranée : Cymodocea nodosa
(Ucria) Ascherson, Halophila stipulacea (Forsskal) Ascherson, Posidonia oceanica
(Linnaeus) Delile, Ruppia cirrhosa (Petagna) Grande, Ruppia maritima Linnaeus, Zostera

marina Linnaeus et Zostera noltei (Hornemann) (Boudouresque et al., 2016).

Les Magnoliophytes marines forment des herbiers qui sont rencontrésdans presque tous les
environnements cotiers de la planéte (McKenzie et al., 2020). lls figurent parmi les habitats
les plus importants des milieux marins c6tiers, et ce, en raison de la grande biodiversité des
espeéces qui leur est associée et des multiples services écologiques qu’ils fournissent

(Nordlund et al., 2016) :


https://www.algaebase.org/

Chapitre 1 Generalités

e purification de I’eau ;

e OXygénation de I’eau ;

« stockage de carbone ;

« stabilisation des fonds et réduction de la vitesse des courants, ce qui, mécaniquement,
limite 1’érosion cotiére ;

e production de matiere organique ;

e source de nourriture, zone de frayére et de refuge pour de nombreux organismes tels
que poissons d’intérét commerciale ;

o séquestration du carbone, pouvant jouer un r6le majeur dans la régulation du climat ;

o aptitude a intégrer la qualité des eaux littorales.

Du fait de leur répartition en zone littorale, les herbiers de Magnoliophytes sont
particulierement exposés a toutes les perturbations, qu’elles soient d’origine naturelle ou
anthropique (Orth et al., 2006 ; Marba et al., 2014). Des signes de régression, des herbiers,
particuliérement au niveau des grands centres urbains, sont régulierement rapportés dans la
littérature (Semroud, 1993 ; Short et Wyllie-Echeverria, 1996 ; Boudouresque et al., 2016 ;
Sengouga et al., 2019).

En Méditerranée, les 2 especes de Magnoliophytes structurantes les plus importantes sont
Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa. Cette derniere est considérée comme une espece
pionniere et semble plus tolérante aux fluctuations environnementales que Posidonia
oceanica selon Pergent et al. (2014). 1l a été démontré qu'une succession de communautés
de Cymodocea nodosa précede souvent les communautés climaciques de Posidonia

oceanica (Cancemi et al., 2002).

Posidoniaoceanica et Cymodocea nodosa constituent d’excellents modéles de recherches,
et de nombreuses études ont validé leur utilisation comme especes sentinelles et
biointégratrices de la qualité du milieu (Pergent-Martini et al., 2005 ; Papathanasiou et
Orfanidis, 2018 ; Tsioli et al., 2022). Leur aptitude a enregistrer les conditions ambiantes du

milieu peut se mesurer a différents niveaux :

(i) Au niveau de la population : ex. position de la limite inférieure, densité, recouvrement,. ..
(if) Au niveau individuel : ex. biométrie foliaire, biomasse des épiphytes,...

(iii) Au niveau cellulaire : ex. abondance des cellules a tanins,...
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En effet, les Magnoliophytes marines appartenant aux familles des Posidoniaceae et
Cymodoceae possedent des cellules a tanins spécialisées dans la séquestration des composeés
phénoliques (Kuo et Mc Comb, 1989).Ces composés sont considérés comme des
biomarqueurs de la qualité de I’environnement (Mannino et Micheli, 2020 ; Astudillo-
Pascual et al., 2021). Les cellules & tanins se retrouvent dans les différents tissus qui
composent ces Magnoliophytes: feuilles (limbe et pétiole), rhizomes, racines, et leur nombre
semble augmenter dans les milieux fortement anthropisés et lors de la compétition avec les
espéces invasives Caulerpa taxifolia et Caulerpa cylindracea (Pergent, 1988 ; Pergent et al.,
2005 ; Boumaza et al., 2022).

1.2. Caractéristiques morphologique et anatomique de Posidonia oceanica

Posidonia oceanica se distingue par sa structure caractéristique comprenant des feuilles, des

rhizomes et un systeme racinaire (Boudouresque et al., 2016) (Figure 2).
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Figure 2. Morphologie de Posidonia oceanica

1.2.1. Rhizomes

Posidonia oceanica est constituée par des tiges, appelés rhizomes qui peuvent croitre soit
verticalement : rhizomes orthotropes, soit horizontalement : rhizomes plagiotropes (Caye,
1980).
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Anatomie des rhizomes : En coupe transversale le rthizome montre la présence d’une stele
centrale entourée d’un endoderme bien visible (Kuo et Den Hartog, 2006). Un cortex
cylindrique entoure l'endoderme et la stele centrale (Figure 3a). Le cortex est composé d’un
tissu parenchymateux qui contient des faisceaux vasculaires des zones lacunaires ou cellules
d’aérenchyme et des cellules a tanins (Figure 3b). L'épiderme (non visible sur les photos) est

distinct et recouvert d'une cuticule et peut contenir des cellules a tanins (Dural et al., 2013).
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Figure 3. (a) : Portion centrale d’une coupe transversale colorée du rhizome de Posidonia
oceanica observée au microscope (G : 10X). (b) : Observation de faisceaux vasculaires (FV),
de cellules a tanins (CT), de cellules parenchymateuses (CP) et de zones lacunaires (ZL).

1.2.2. Feuille

Les feuilles de Posidonia oceanica, disposées de maniére distique, sont rubanées, longues
de 40 & 140 cm, larges de 7 a 14 mm et présentant entre 13 et 17 nervures. Elles sont
regroupeées en faisceaux, de 5 a 8 feuilles, situées a I'extrémité des rhizomes (Semroud et al.,
1992 ; Pergent-Martini et Le Ravallec, 2007). Les feuilles se forment au centre du faisceau
et leur 4ge augmente a mesure qu'elles sont disposées vers I'extérieur. Elles n'acquiérent un
pétiole qu'au fur et a mesure de leur vieillissement : les feuilles adultes sont celles qui ont un
pétiole, tandis que les feuilles intermédiaires sont celles qui ne possédent pas de pétiole
(Giraud, 1979).
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Anatomie des limbes : En coupe transversale le limbe montre que 1’épiderme est recouvert
d’une cuticule (Figure 4). Cette derniére lorsqu’elle est observée au microscope ¢lectronique
montre une texture poreuse, qui peut servir de colonne d'échange ion-eau régulant le flux de

nutriments entre les herbiers, les épiphytes et I'eau environnante (Kuo et Den Hartog, 2006).

Les cellules épidermiques sont riches en chloroplastes (Dural et al., 2013 ; Maci¢, 2014a).
Cette caractéristique est une adaptation de la plante a la faible intensité lumineuse de son
environnement aquatique (Koji¢, 1984 ; Papenbrock, 2012). Les 2 épidermes se distinguent
par leur épaisseur : I'épiderme supeérieur « adaxial » est plus épais que I'épiderme inférieur
« abaxial » (Maci¢, 2014a).

Epiderme supérieur Cuticule Sclérenchyme

Mésophylle

Cellule de Parenchyme Epiderme inférieur

Faisceau vasculaire Cellule a tanin 10um

MESSAOUD.H et HENTABLI.M

Figure 4. Coupe transversale du limbe d’une feuille 4gée de Posidonia oceanica observée
au microscope (G : 40X).

Les cellules du mésophylle renferment des cellules a tanins et de nombreuses lacunes dair
sont présentes, ce qui confére a ce tissu le nom d'aérenchyme (Dural et al., 2013 ; Macic,
2014a). En outre, sous les amas épidermiques, des cellules de sclérenchyme se répartissent
sur les c6tés du limbe, conférant ainsi de la robustesse a cette derniére (Dural et al., 2013).
Les faisceaux vasculaires ou libéro-ligneux se trouvent dans le tissu mésophyllien, comparés
aux plantes vasculaires terrestres, ils sont de tailles réduites et un nombre compris entre 13
et 15 comme rapporté par Maci¢ (2014a) et plus de 20 rapporté par Semroud et al. (1992).
La limite vasculaire centrale est légerement plus grande que les autres et positionnées

davantage sur le coté dorsal (Macic¢, 2014a).
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Anatomie des pétioles : En coupe transversale le pétiole montre une forme caractéristique

(Figures 5a et 5b), en raison de la présence de deux expansions latérales ou stipules

étroitement repliées sur la feuille interne qui lui succéde (Semroud, 1993). Le pétiole

présente un épiderme composé d'une couche cellulaire quadrangulaire, sans chloroplastes,

recouvertes d'une fine cuticule (Maci¢, 2014a).

L'épiderme inférieur, situé du coté ventral, est constitué de cellules plus grandes par rapport

a I'épiderme supérieur, situé du coté dorsal. De plus, les cellules de 1’épiderme inférieur

présentent des parois cellulaires d'épaisseur égale, tandis que les cellules de I’épiderme

supérieur ont des parois cellulaires plus épaisses a la surface (Maci¢, 2014a).

Dans le pétiole on dénombre entre 13 a 17 faisceaux vasculaires comme rapporté par Maci¢

(2014a).
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Figure 5. (a) : Coupe transversale du pétiole de Posidonia oceanica observée au microscope
(G : 5X). (b) : Observation de la coupe transversale de la partie latérale du pétiole au G :

40X.

1.3. Caractéristiques morphologique et anatomiques de Cymodocea nodosa

Cymodocea nodosa présente une structure classique d'une plante marine avec des feuilles,

des rhizomes et des racines (Figure 6).
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Figure 6. Morphologie de Cymodocea nodosa

1.3.1. Rhizomes

Les rhizomes plagiotropes ou stolons représentent les tiges rampantes de Cymodocea
nodosa, d’un diameétre mince, de seulement quelques mm, et une forme cylindrique souvent
annelée (Sghier, 2013). Ils montrent des séries successives d'entre-nceuds plus longs que

ceux des rhizomes orthotropes (Caye, 1989).

Anatomie des rhizomes : En coupe transversale le rhizome montre la présence d’une stéle
centrale d’un épiderme protégé par une cuticule et d’un tissu parenchymateux contenant des
zones lacunaires, dans sa partie centrale et des cellules a tanins (Figures 7a, 7b et 7c¢)

(Cuvillier, 2016).
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Figure 7. (a) : Portion d’une coupe transversale colorée du rhizome de Cymodocea nodosa
observée au microscope (G : 10X). (b) : Observation de faisceau vasculaire (FV), de cellules
a tanins (CT), de cellules de parenchyme (CP) et de zones lacunaires (ZL) (G : 40X). (c) :
Observation d’une coupe transversale compléte (G : 50X).

1.3.2. Feuilles

Les faisceaux de Cymodocea nodosa sont composés de 2 a 5 feuilles rubanées d'une longueur
de 10 a 30 cm et d'une largeur de 2 a 4 mm. Les feuilles ont un bord dentelé a leur extrémité
et sont dotées de 7 a 9 nervures (Phillips et Menez, 1988). Les feuilles se forment au centre
du faisceau et leur 4ge augmente a mesure qu'elles sont disposées vers l'extérieur. Deux
catégories de feuilles sont rencontrées : les feuilles "différenciées"” sont celles qui ont un
pétiole, tandis que les feuilles "indifférenciées” sont celles qui ne possédent pas de pétiole
(Cancemi et al., 2002).

Anatomie des limbes : En coupe transversale le limbe montre que 1’épiderme est recouvert
d’une cuticule (Figures 8a et 8b), sans stomates (Kuo et den Hartog, 2006). Les cellules de
I’épiderme supérieur (dorsal) et inférieurs (ventral) ne présentent pas de différences de taille,
contrairement a la tendance observée chez Posidonia oceanica. Les cellules de I'épiderme
supérieur ont une paroi cellulaire plus épaisse, ce qui indique une adaptation pour fournir
une meilleure protection contre les impacts environnementaux externes (Koji¢, 1984 ;

Papenbrock, 2012).
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Les faisceaux vasculaires situés dans le mésophylle sont au nombre de 7 ; c’est un nombre

réduit par rapport a celui retrouvé chez les plantes vasculaires (Koji¢, 1984 ; Kuo et den
Hartog, 2006).

Entre I’épiderme et le mésophylle, surtout a proximité des faisceaux vasculaires et sur les
bords de la feuille, se trouve le tissu sclérenchymateux (Maci¢, 2014b). Dans le mésophylle
de nombreuses cellules a tanins sont observees ; elles sont de formes et de dimensions
variées, mais sont généralement allongées et contiennent une grande vacuole (Maci¢,

2014b).

(a) Cellule de Epiderme
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|
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inféri : i 10pm
MESSAOUDH et HENTABLLM  ITVTETIEUT Vasculaire Cuticule H
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Figure 8. (a) : Coupe transversale du limbe d’une feuille indifférenciée « jeune » de
Cymodocea nodosa observée au microscope (G : 40X). (b) Observation de la coupe
transversale compléte (G : 10X).

Anatomie des pétioles : En coupe transversale, le pétiole a une forme caractéristique
rappelant la lettre "C" (Figures 9a et 9b), en raison de 2 replis latéraux sur les jeunes feuilles
tel que décrit par Maci¢ (2014b). Les cellules épidermiques sont polygonales, étroitement
juxtaposées et allongées dans le sens de la croissance de la plante (Kuo et den Hartog, 2006).
Les cellules épidermiques de 1’épiderme superieur sont plus petites que celles de I'épiderme

inférieur, comme rapporté par Maci¢ (2014b).

11



Chapitre 1 Geénéralités

[ ¥ iy || Cuticule—— A7 e dpd Ny atanin
ﬁ: LY Lacune
S| cellile__ 8 '

a tanin Epiderme

Supérieur

Mésophylle

Faisceau vasculaire

Cellule a tanin

Epiderme inférieur

k. Ty t:&

* 100pum 50um
IMESSAOUD.H et HENTABLI.M MESSAOUD.H et HENTABLI.M

Figure 9. (a) : Coupe transversale du pétiole de Cymodocea nodosa observée au microscope
(G : 5X). (b) : Observation d’une portion de la coupe transversale (G : 10X).

Le tissu mésophylle, situé sous I'épiderme, est formé de cellules ayant une paroi cellulaire
mince et un faible nombre de chloroplastes. Ces cellules sont entourées de grandes lacunes
dair, ce qui en fait un tissu d'aérenchyme (Maci¢, 2014b). La présence de ce tissu est une
adaptation des plantes aquatiques a la faible teneur en oxygene (Terrados et al., 1999 ; Kuo
et den Hartog, 2006).

Les faisceaux vasculaires sont situés dans le tissu de mésophylle, un total de 7 faisceaux
vasculaire est observeé et celui qui est situé au centre est légérement plus grand (Figure 9a)
comme déja rapporté par Maci¢ (2014b). De nombreuses cellules a tanins sont retrouvées
dans le tissu mésophylle des pétioles, et elles se trouvent plus souvent dans les rabats latéraux
et présentent une concentration plus élevée que dans les limbes des feuilles, comme déja

rapporté par Maci¢ (2014b).
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2. Matériel et méthodes
2.1. Présentation des stations d’étude

Un total de 5 stations est considéré dans le cadre de cette étude, elles correspondent a des
zones ou I’on retrouve des herbiers superficiels, a trés faible profondeur entre 30 et 80 cm :
Sassel (Ain Témouchent), Oued El Ballaa (Cherchell), Kouali, la Corne d’Or et Sidi Fredj

(Baie de Bou Ismail).
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Figure 10. Localisation des stations d’étude.

2.1.1. La station de Kouali

C’est une station qui est située a I’est de la commune de Tipasa, dans la partie occidentale
de la baie de Bou Ismail. Elle est caractérisée par la présence de plusieurs paysages marins
remarquables et menacés de Méditerranée : recif-barriére a Posidonia oceanica, trottoirs a
vermets (bio-constructions) et prairie mixte a Cymodocea nodosa et Zostera noltei
(Boumaza, 1995 ; PNUE-UICN-GIS Posidonie, 1990). La station se caractérise par une
faible pression anthropique, seule une fréquentation durant la saison estivale est enregistrée
(Boumaza et Semroud, 2000). L’étude effectuée par Sengouga et al. (2019) a montré que

cette station avait un statut écologique dit Tres Bon.
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2.1.2. La station de Sidi-Fredj

C’est une station qui se situe a proximité du centre de thalassothérapie Sidi-Fredj. Elle se
trouve régulierement exposée a une multitude de polluants provenant des rejets des zones
urbaines environnantes, ainsi que des déchets laissés par les estivants. Cependant, c'est
principalement le centre de thalassothérapie qui contribue de maniére significative a cette
pollution, en rejetant des eaux usées ainsi que de I'eau de mer chauffée utilisée a des fins
sanitaires. Une cartographie montrant la répartition des herbiers a Posidonia oceanica et
Cymodocea nodosa et Caulerpa cylindracea a été réalisee par Lamouti (2010). Quant a
I’étude effectuée par Boumaza et al. (2015), elle a montré que cette station avait un statut

écologique dit Moderée.

2.1.3. La station d’Oued El Ballaa

Cette station est située dans la commune de Cherchell, dans la wilaya de Tipasa. Elle est
entourée par des montagnes et abrite des activités agricoles, ce qui peut impliquer l'utilisation
de pesticides et d'engrais, a méme d’avoir un impact sur le milieu marin lors du lessivage.
En outre, selon Amrani et al. (2021), cette région présente une vulnérabilité tres élevée aux
risques d'érosion et de submersion a laquelle s’ajoutent les eaux charriées par 1’Oued El
Ballaa qui se déversent directement au niveau de la plage du méme nom. Tous ces facteurs
peuvent potentiellement entrainer des impacts sur les 2 Magnoliophytes Posidonia oceanica

et Cymodocea nodosa présentes au niveau de cette station.

2.1.4. La station de la Corne d’Or

Cette station est située dans la commune de Tipasa, ou l'on trouve des eaux relativement
propres abritant une forte biodiversité, notamment les Magnoliophytes Posidonia oceanica
et Cymodocea nodosa et une forte abondance d'oursins (Daoudi et Hasna, 2015).Cette station
correspond a une zone forestiere et la cOte se caractérise par des falaises abruptes plus ou

moins hautes selon les endroits (Bakalem, 2003).

Cette station est soumise a une forte fréquentation durant la saison estivale. Notons
également, la présence des espéces introduites Caulerpa cylindracea et Oculina patagonica
(Lamouti et al., 2011).
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2.1.4. La station de Sassel

Cette station localisée, dans la wilaya d’ Ain Témouchent est difficilement accessible. Les 2
Magnoliophytes Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa y sont rencontrées. Il convient
de noter la présence d’une population importante de Caulerpa cylindracea et cette station
est identifiée comme subissant une pression anthropique dite modérée selon Bentaallah
(2021).

2.2. Prélevement des échantillons

Les prélevements ont été effectués manuellement, in situ lors de plongées en apnée a une
faible profondeur. Au total, 20 faisceaux orthotropes ont été récoltés a niveau de chaque
station, comprenant 10 faisceaux de Posidonia oceanica et 10 faisceaux de Cymodocea
nodosa. Les faisceaux prélevés sont ensuite conservés dans une solution d'eau de mer
formolée a 10%, dans des bocaux en verre bien fermés et étiquetés, en attendant leur étude
au laboratoire. La conservation prolongée dans le formol permet de mettre en évidence les

cellules a tanins présentes dans les tissus, ce qui facilite leur identification.

2. 3. Traitement au laboratoire
2.3.1. Etude des paramétres biométriques

Pour chaque station les faisceaux foliaires de Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa sont
décortiqués en respectant I'ordre d'insertion distique des feuilles. Les feuilles se forment au

centre du faisceau et leur &ge augmente donc a mesure qu'elles sont disposees vers l'extérieur.

Pour Posidonia oceanica, nous avons suivi le protocole établi par Giraud (1979) pour I’étude
de la biométrie foliaire. Les feuilles sont donc regroupées comme suit (Figure 11) : les
feuilles adultes, pourvues d’un pétiole (supéricure ou égale a 2 mm) ; les feuilles
intermédiaires, dépourvues de pétiole ou dont le pétiole (inférieur a 2 mm) et les feuilles
juvéniles, dépourvues de pétiole et de longueur n’excédant pas 50 mm (non prises en compte

lors de cette étude).
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Figure 11. Photo représentant la dissection d’un faisceau de Posidonia oceanica.

Pour Cymodocea nodosa et selon le protocole de Caye (1989), 2 catégories de feuilles sont

distinguées : celles qui sont différenciées « agées », situées en périphérie et munies d'un

pétiole (pétiole >2 mm), et celles qui ne sont pas différenciées « jeunes » et dépourvues de

pétiole ou dont le pétiole (inférieur a 2 mm) (Figure 12).

Limbe ———
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i/ AR | )

Feuilles différenciées
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Feuillesindifférenciées

Figure 12. Photo représentant la dissection d’un faisceau de Cymodocea nodosa.
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Une fois les faisceaux décortiqués, nous mesurons :

La longueur totale, qui dans le cas des feuilles adultes chez Posidonia oceanica et des
feuilles différenciées « agées » chez Cymodocea nodosa comprend la longueur du
pétiole et celle du limbe. Tandis que pour les feuilles intermédiaires et indifférenciées,
respectivement chez Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa, la longueur totale

correspond uniquement a la longueur des limbes.

La largeur des feuilles, est mesurée, chez les 2 espéces et pour toutes les catégories de

feuilles, au milieu de leur longueur.

Pour chaque feuille nous notons I’état de 1’apex (entier ou cass€). En effet, les feuilles
peuvent étre amputées de leurs extrémités en raison du broutage par les saupes (Sarpa
salpa) et les oursins (Paracentrotus lividus et Sphaerechinus granularis)
(Boudouresque et Meinesz, 1982) et de I'nydrodynamisme (Mazzella et al., 1991).

Une fois les mesures sur I’ensemble des faisceaux terminées, différents paramétres liés a la

biométrie foliaire de Cymodocea nodosa et Posidonia oceanica sont détermings :

Le nombre moyen de feuilles par faisceau.

La longueur et la largeur moyennes des feuilles par faisceau.

La surface foliaire par faisceau, exprimée en cmz2.

Le coefficient A de Giraud moyen, qui rend compte de la pression de broutage et/ou
de I’hydrodynamisme, est déterminé en calculant le pourcentage de feuilles ayant

perdu leur apex par rapport au nombre de feuilles globales par faisceau (Giraud, 1977).

2.3.2. Dénombrement des cellules a tanins

2. 3.2.1. Réalisation des coupes transversales

Une fois les mesures terminées pour chaque faisceau, nous procédons a la réalisation de

coupes transversales au niveau de la partie apicale des limbes des feuilles, a environ 2 a 3

cm du bord de I’apex (Figure 13). En effet, il a été montré que la densité des cellules est plus

importante dans les parties apicales des feuilles de Posidonia oceanica, et ce, quel que soit
leur age (Cariello et Zanetti, 1979 ; Rhoades, 1979 ; Boumaza et al., 2022 ).
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Figure 13. Positionnement d’une coupe transversale au niveau apicale du limbe d’une feuille
de Posidonia oceanica (a), G : 5X (b), G : 10X (c), G : 40X (d).

En ce qui concerne Cymodocea nodosa, aucune étude relative a 1’abondance et a la
distribution des cellules a tanins n’a été réalisée a ce jour, nous avons donc effectué un travail
préliminaire sur la base du protocole rapporté par Boumaza et al. (2022), afin de voir si la
distribution des cellules a tanins le long des feuilles de Cymodocea nodosa était similaire a
celle de Posidonia oceanica.

Le protocole consiste a effectuer des coupes dans les régions apicale, médiane et basale, des
limbes des feuilles différenciées « agées » et indifférenciées « jeunes ». Ce protocole a été

appliqué sur 10 faisceaux (Figure 14).
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Figure 14. Positionnement des coupes transversales le long du limbe d’une feuille de
Cymodocea nodosa (), Partie apicale (b), Partie médiane (c), Partie basale (d). (G : 40X).

Les résultats obtenus montrent une similitude de la distribution des cellules & tanins le long
des limbes de Cymodocea nodosa a celle observee chez Posidonia oceanica par Boumaza
et al. (2022). Par conséquent, le protocole utilisé dans le cadre de cette étude est similaire
pour les 2 Magnoliophytes ; a savoir un dénombrement des cellules a tanins au niveau des
parties apicales.

2.3.2.2. Coloration des cellules a tanins

Un fois les coupes fines réalisées avec succes, nous les avons soumises a un traitement de

coloration au bleu de toluidine (Figure 15).
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Traitement avec de I'hypochlorite de sodium (12%) pendant 1 a 2 min.

U

Ringage abondant avec de I'eau distillée.
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[ Traitement avec du Lugol dilué avec I'eau distillée 1 :3 (v/v) pendant 1min

|

3
]
]

[ Ringage abondant avec de I'eau distillée.
[ Coloration au bleu de toluidine (0,05%) pendant 5 a 10 min.
[ Rincgage rapide avec de l'eau distillée.

J

Figure 15. Protocole de coloration des cellules a tanins (selon Gutmann (1995), modifié).

2.3.2.3. Dénombrement des cellules a tanins

Pour le dénombrement des cellules a tanins nous avons suivi le protocole de Boumaza et al.

(2022), qui consiste a comptabiliser le nombre de cellules a tanins présentes au niveau de

I’ensemble de la surface de la coupe transversale, effectuée dans la région apicale des limbes.

Le comptage des cellules a tanins est effectué sous microscope optique au grossissement

40X. Ce dernier est prealablement étalonné en utilisant une lame micrométrique

et un

oculaire gradué pour chaque grossissement utilisé. L’utilisation de 1’oculaire gradué nous a

également permis de mesurer 1’épaisseur de chaque coupe. Cette derniére mesure multipliée

par la larguer des feuilles, déterminée préalablement lors de 1’étude de la biométrie foliaire,

permet de calculer la surface des coupes et donc de rapporter le nombre de cellules a

a la surface, ce que nous appellerons densité des cellules a tanins dans ce manuscrit.

tanins
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Par ailleurs, nous avons également mis en ceuvre une autre méthode, celle préconisée par
Tessmer et al. (2014) qui permet de déterminer un indice a partir de la formule suivante :
S/(S + E) x 100, ou S est le nombre des cellules a tanins par unité de surface et E le nombre
de cellules de parenchyme au niveau de la méme surface. Par conséquent, nous avons
également dénombré le nombre de cellules parenchymateuses sur I’ensemble des coupes

effectuées.

2.4. Traitements statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec le package R Commander, une surcouche

dans I'environnement R4.1.2, open source (https://www.r-project.org/). Les tests statistiques

utilisés sont réalisés au seuil de signification de 95%.

Pour la comparaison de moyennes, nous avons utilisé le test t de Student et son extension
ANOVA a un facteur, dans le cas ou nous avons plus de 2 groupes a comparer, et ce, lorsque
les données respectaient les conditions de mise en ceuvre des tests paramétriques : normalité
des distributions des variables quantitatives, homogénéité des variances. Lorsque les
conditions d’application de ce test ne sont pas vérifiées, nous avons utilisé le test non
paramétrique U de Mann-Whitney et son extension le test de Kruskal-Wallis dans les cas
ou il yaplus de 2 groupes a comparer. Lorsque des différences significatives sont identifiées,
nous avons utilisé un test post hoc de Tukey pour situer les différences entre stations. Pour
la comparaison des pourcentages nous avons utilisé le test non paramétrique du Khi-deux.
Enfin, nous avons utilisé la corrélation de Spearman pour évaluer : les relations entre la

densité et I’indice des cellules a tanins et la densité des cellules a tanins entre les 2 especes.
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3. Résultats et Discussion
3.1. Paramétres biométriques des feuilles globales
3.1.1. Nombre des feuilles par faisceau

Le nombre moyen des feuilles par faisceau chez Posidonia oceanica présente des différences
significatives en fonction des stations étudiées (p<0.05, ANOVA). Le maximum est
enregistré & Kouali (4.6 = 0.9) et le minimum a Sassel (3.1 + 0.7) (Figure 20). Le test post
hoc de Tukey révele 2 groupes de stations homogenes par leur nombre de feuilles : [Sassel],
[Oued El Ballaa, Corne d’Or, Kouali, Sidi-Fredj].

Chez Cymodocea nodosa le nombre moyen des feuilles par faisceau ne présente pas de
différences significatives en fonction des stations étudiées (p>0.05, ANOVA) (Figure 16).
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Figure 16. Nombre moyen des feuilles par faisceau au niveau des stations étudiées chez
Posidonia oceanica (a) et Cymodocea nodosa (b).

Les résultats obtenus sont permis d’individualiser la station de Sassel, en ce qui concerne
Posidonia oceanica. En effet, les conditions environnementales propres a chaque milieu,
telles que I'nydrodynamisme peuvent avoir une influence sur le rythme de chute et de
formation des feuilles et donc modifier leur taux au sein du faisceau (Caye, 1989 ; Boumaza,
1995).
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Généralement, il est admis que la variation du nombre de feuilles par faisceau chez
Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa est attribuée a 2 facteurs : (1) un facteur interne
a la plante, tel que la distance entre le faisceau et le rhizome plagiotrope, et (2) les
fluctuations des facteurs environnementaux tels que la lumiere et la température (Caye,
1989 ; Pergent et al., 1994).

3.1.2. Longueur des feuilles

Les longueurs moyennes des feuilles de Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa
présentent des différences significatives entre les stations étudiées (p<0.05, ANOVA). Les
valeurs maximales sont enregistrées a Kouali avec 414.4 + 183.9 mm et 204.2 + 114.4mm,
respectivement. Tandis que les longueurs moyennes minimales sont enregistrées a Sassel
(197.0 £ 108.1 mm) pour Posidonia oceanica et a Sidi-Fredj (120.1 + 54.6 mm) pour

Cymodocea nodosa (Figure 17).

Le test post hoc de Tukey révele 2 groupes de stations homogénes par la longueur moyenne
des feuilles de Posidonia oceanica : [Sassel, Oued El Ballaa, Corne d’Or, Sidi-Fredj],
[Kouali] et 3 groupes de Cymodocea nodosa : [Sassel, Oued El Ballaa, Sidi-Fredj], [Corne
d’Or], [Kouali].
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Figure 17. Longueurs moyennes des feuilles au niveau des stations étudiées chez Posidonia
oceanica (a) et Cymodocea nodosa (b).
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La longueur des feuilles est considérée comme un indicateur couramment utilisé pour
évaluer la santé et la vigueur des herbiers a Magnoliophytes. Ce parametre est influencé par
divers facteurs tels que la disponibilité de la lumiere, la température, la pression de broutage

et la concentration des nutriments dans I’environnement (Alcoverroet al., 2001).

Cette étude a permis d’individualiser les stations de Sassel et Sidi-Fredj qui présentent les
longueurs moyennes les plus faibles pour Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa,
respectivement. La station de Sassel est caractérisée par la présence d’une population
importante de 1’algue invasive Caulerpa cylindracea (Bentaallah, 2021).Quant a la station de
Sidi-Fredj, elle a déja été identifiée comme une station subissant des pressions
anthropiques : proximité d’un centre de thalassothérapie, rejets domestiques sans traitement
préalable et présence de 1’algue invasive Caulerpa cylindracea (Lamouti, 2010 ; Boumaour
et Kahlal, 2013). Toutes ces nuisances sont a méme d’engendrer une diminution de la

longueur des feuilles chez ces 2 espéces (Duarte, 2002).

Les longueurs moyennes des feuilles enregistrées a la station de Kouali sont les plus élevées
pour les 2 espéces. Cette tendance a déja été rapportée pour Posidonia oceanica par de
nombreux auteurs car considérée comme une station peu anthropisée (Boumaour et Kahlal,
2013 ; Boumaza, 2015 ; Sengouga, 2017).

3.1.3. Largeur des feuilles

Les largeurs moyennes des feuilles des 2 especes présentent des différences significatives
entre les stations étudiées (p< 0.05, ANOVA). Les largeurs moyennes maximales chez
Posidonia oceanica sont enregistrées a Kouali (10.8 + 0.56mm) et les minimales a Oued El
Ballaa (7.8 £ 0.5 mm).D’autre part, les largeurs moyennes maximales chez Cymodocea
nodosa sont enregistrées a Oued El Ballaa (3.2 £ 0.6 mm) et les minimales a Sidi-Fredj (2.1
+ 0.3 mm) (Figure 18).

Le test post hoc de Tukey révele 5 groupes des stations homogenes par la largeur moyenne
des feuilles de Posidonia oceanica : [Sassel], [Oued El Ballaa],[Corne d’Or], [Kouali], [Sidi-
Fredj] et 3 groupes pour Cymodocea nodosa : [Sassel, Corne d’Or, Kouali], [Oued El
Ballaa], [Sidi-Fredj].
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Figure 18. Largeurs moyennes des feuilles au niveau des stations étudiées chez Posidonia
oceanica (a) et Cymodocea nodosa (b).

La largeur des feuilles est un paramétre fréquemment pris en compte dans les études pour
décrire les herbiers a Magnoliophytes marines (Gobert et al., 2003 ; Rend et al., 2012). Les
largeurs moyennes maximales des feuilles de Posidonia oceanica sont observees a Kouali,
cette tendance a déja été rapportée par Boumaza (1995). Pergent et Pergent-Martini (1988)
signalent que ce parametre varie de fagon importante en fonction de la localité. A ce titre,

Wittmann (1984) le propose comme intégrateur des conditions du milieu.

Quant a la largeur moyenne maximale des feuilles de Cymodocea nodosa, elle est enregistrée
a Oued EI Ballaa, ou la largeur moyenne des feuilles de Posidonia oceanica est minimale.
Ce résultat, pourrait étre imputé a la capacité adaptative de Cymodocea nodosa, qui
augmente sa surface photosynthétique par I’augmentation de la largeur des feuilles (Dalla
Viaetal., 1998 ; Abbate et al., 2000 ; Ralph et al., 2007).

Cymodocea nodosa est décrite comme « colonisatrice », capable d’apparaitre dans des
endroits ou les conditions environnementales sont défavorables a Posidonia oceanica
(Cancemi et al., 2002).
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3.1.4. Epaisseur des feuilles

L’épaisseur moyenne des feuilles des 2 espéces étudiées présente des différences
significatives entre les stations étudiées (p< 0.05, ANOVA). L’épaisseur moyenne maximale
chez Posidonia oceanica est enregistrée a Sidi-Fredj (2.0 + 0.4 mm), tandis que la valeur
minimale & Sassel (1.4 + 0.2 mm).En ce qui concerne Cymodocea nodosa, 1’épaisseur
moyenne maximale est enregistrée a la Corne d’Or (1.9 = 0.5 mm) tandis que la valeur

minimale est enregistrée a Kouali (1.4 = 0.3 mm) (Figure 19).

Le test post hoc de Tukey révele 3 groupes de stations homogénes pour 1’épaisseur moyenne
des feuilles de Posidonia oceanica : [Sassel, Oued El Ballaa], [Corne d’Or], [Kouali, Sidi-
Fredj] et de Cymodocea nodosa : [Sassel, Sidi-Fredj], [Oued El Ballaa, Kouali], [Corne
d’Or].
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Figure 19. Epaisseur moyenne des feuilles au niveau des stations étudiées chez Posidonia
oceanica (a) et Cymodocea nodosa (b).

Les différences observées quant a 1’épaisseur des feuilles des 2 especes étudiées, sont
attribuées a des adaptations spécifiques aux conditions environnementales et aux exigences
écologiques propres a chaque espéece (Pergent-Martini, 1994 ; Pergent et al., 1995 ; Cancemi
etal., 2002). En effet, I'épaisseur des feuilles de Cymodocea nodosa est plus élevée que celle
des feuilles de Posidonia oceanica au niveau des stations de Sassel, Oued El Ballaa et la
Corne d’Or, cette tendance est généralement celle rapportée dans la littérature (Enriquez et
al., 1992).
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Quant & la tendance inverse observee a Kouali et Sidi-Fredj, a savoir une épaisseur des
feuilles plus importante chez Posidonia oceanica comparativement a Cymodocea nodosa,
pourrait s’expliquer, comme suggéré par Paul et de los Santos (2019) par un certain nombre
de facteurs tels que la disponibilite de la lumiére ou I'nydrodynamique. Par ailleurs,
Rosalina et al. (2019), suggérent que I’augmentation de 1’épaisseur des feuilles des
Magnoliophytes marines constitue une stratégie de défense en constituant une barriére pour

diminuer la pénétration des métaux traces a I’intérieur des plantes.

3.1.5. Coefficient Ade Giraud

Le coefficient A de Giraud moyen des feuilles de Posidonia oceanica présente des
différences significatives entre les stations étudiées (p< 0.05, Khi-deux). Le maximum est
enregistré a Sidi-Fredj (97.7 = 15 %) et le minimum a Sassel (51.6 £ 50 %). En ce qui
concerne Cymodocea nodosa, le maximum est enregistré a Sassel (61.7 £ 49 %) et le
minimum a Oued El Ballaa (9.7 = 30 %) (Figure 20).

Le test post hoc de Tukey révele 4 groupes de stations homogenes pour le coefficient A de
Giraud moyen de Posidonia oceanica : [Sassel], [Oued El Ballaa], [Corne d’Or, Sidi-Fredj],
[Kouali] et de Cymodocea nodosa : [Sassel], [Oued El Ballaa, Corne d’or], [Kouali], [Sidi-
Fredj].
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Figure 20. Coefficient A de Giraud moyen des feuilles au niveau des stations étudiées chez
Posidonia oceanica (a) et Cymodocea nodosa (b).
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L’¢état des apex fournit des informations spécifiques pour un site donné, concernant le taux
de prédation par les consommateurs (Verlaque, 1987) et/ou l'influence de I'nydrodynamisme
(Mazzella et al., 1981 ; Wittmann et al., 1981).

Les valeurs maximales du coefficient A de Giraud chez Posidonia oceanica et Cymodocea
nodosa sont notées a Sidi-Fredj et Sassel, en raison de la présence d’une abondante
population d’oursins au niveau de ces sites comme signalé par Boumaour et Kahlal (2013)
et Seghirchikh et Berached (2022).

Les valeurs moyennes du coefficient A de Giraud sont plus élevées chez Posidonia oceanica
comparativement a Cymodocea nodosa. Cette tendance pourrait étre attribuée aux
caractéristiques morphologiques des 2 espéces ainsi gqu'aux préférences alimentaires des
herbivores (Cuvillier, 2016). En effet, I’oursin Paracentrotus lividus se nourrit de maniére
exhaustive de toutes les composantes de Posidonia oceanica ; il consomme aussi bien les
feuilles vivantes (pourvues ou non d’épiphytes), les feuilles mortes (litiére) et du rhizome

(Boudouresque et verlaque, 2001).

3.1.6. Surface Foliaire

Les surfaces foliaires de Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa, présentent des
différences significatives entre les stations étudiées (p<0.05, Kruskal-Wallis). Pour
Posidonia oceanica, la valeur maximale est enregistrée a Kouali (2861,5 + 875,1 mm?) et la
valeur minimale a Sidi-Fredj (1784,7 +875,1 mm?). Pour Cymodocea nodosa, la valeur
maximale est enregistrée a Oued El Ballaa (661,4 +274,1 mm?) et la valeur minimale & Sidi-
Fredj (262,1 £70,4 mm?) (Figure 21).

Le test post hoc de Tukey révéle 3 groupes de stations homogenes par la surface foliaire
moyenne des feuilles de Posidonia oceanica : [Sassel], [Oued El Ballaa, Corne d’Or, Sidi-
Fredj], [Kouali] et de Cymodocea nodosa : [Sassel, Corne d’or], [Oued El Ballaa, Kouali],
[Sidi-Fredj].
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Figure 21. Surface foliaire au niveau des stations étudiées chez Posidonia oceanica (a) et
Cymodocea nodosa (b).

La surface foliaire est une mesure qui tient compte a la fois de la longueur, de la largeur et
du nombre de feuilles par faisceau. Elle constitue un parametre synthétique permettant de
caractériser I’apparence générale de la plante (Silvestri, 1993). A ce titre, les valeurs
minimales pour les 2 espéces sont notées a Sidi-Fredj, ce qui semble constituer une réponse
au stress engendré par la proximité du centre Thalassothérapie, comme rapporté par
Fernandez-torquemada et al. (2005). La valeur maximale de la surface foliaire de Posidonia
oceanica enregistrée au niveau de la station de Kouali a déja été rapportée par Boumaza en
1995 et en 2015.

D’autre part, des valeurs maximales chez Cymodocea nodosa sont obtenues également au
niveau de station d’Oued El Ballaa, ce qui confirme que cette espéce décrite comme «
colonisatrice » est capable d’apparaitre dans des endroits ou les conditions

environnementales sont défavorables a Posidonia oceanica (Cancemi et al., 2002).
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3.2. Distribution des cellules a tanins
3.2.1. Densité et indice des cellules a tanins

L’estimation de I’abondance des cellules a tanins au travers de la densité (nombre de cellules
par mm?) et de I’indice de cellules a tanins (pourcentage de cellules a tanins par rapport aux
cellules parenchymateuses) et de la corrélation entre ces 2 parametres nous ont confortées
dans notre démarche, dans la mesure ot nous avons mis en ceuvre pour la premiére fois la
méthode préconisée par Tessmer et al. (2014), pour la comparer a celle proposée par
Boumaza et al. (2022). Une corrélation positive hautement significative est obtenue entre la
densité et I’indice des cellules tanins pour Posidonia oceanica (R= 0.78, p< 0.05) et
Cymodocea nodosa (R= 0.89, p< 0.05) (Figure 22). Ce constat renforce la proposition
formulée dans l'article de Boumaza et al. (2022) d'incorporer le paramétre densité des
cellules a tanins, qui se distingue par sa simplicité et sa facilité d'utilisation dans les réseaux
de surveillance des Magnoliophytes marines. Pour plus de clarté, nous n’exposerons que
tous les résultats relatifs a la densité des cellules puisque ceux de 1’indice de cellules a tanins

suivent une tendance similaire.
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Figure 22. Corrélation entre la densité et ’indice de cellules a tanins dans les feuilles de
Posidonia oceanica (test Spearman R = 0.78, p <0.05) (a) et Cymodocea nodosa (test
Spearman R= 0.89, p< 0.05) (b).

30




Chapitre 3 Résultats et discussion

3.2.2. Densité des cellules a tanins par rangs des feuilles

La densité moyenne des cellules a tanins mesurée au niveau des feuilles de Posidonia
oceanica ne présentent pas des différences significatives en fonction des rangs d’insertion

de celles-ci, et ce, quelle que soit la station étudiée (p>0.05, Kruskal-Wallis) (Figure 23).
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Figure 23. Densité des cellules & tanins chez Posidonia oceanica en fonction des rangs
d’insertions des feuilles (Rang 1 : feuille la plus 4gée et Rang 5 la feuille la plus jeune).

Contre toute attente, les résultats obtenus présentent une tendance qui n’est pas celle
généralement rapportée dans la littérature, en ce qui concerne la densité des cellules a tanins
en fonction de I’age des feuilles chez Posidonia oceanica. En effet, Agostini et al. (1998),
Dumay (2002), Boumaza et al. (2012 ; 2022) ont rapporté une diminution de la densité des
cellules a tanins des feuilles de Posidonia oceanica en fonction de 1’augmentation de leur

age.

Pour Cymodocea nodosa, la densité moyenne des cellules a tanins au niveau des feuilles
présentent des différences significatives en fonction du rang d’insertion et ce, quelle que soit
la station (p<0.05, Kruskall-Wallis) (Figure 27). Les valeurs maximales de la densité (3.1 £
1.5 cellules/ mm?) sont enregistrées au niveau de la feuille la plus jeune (Rang 4), tandis que
les valeurs minimales sont enregistrées au niveau de la feuille la plus agée (Rang 1) (1.69 =

0.70 cellules/ mm?).
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Figure 24. Densité des cellules a tanins chez Cymodocea nodosa en fonction des rangs
d’insertions des feuilles (Rang 1 : feuille la plus dgée et Rang 4 : feuille la plus jeune).

La diminution significative de la densité des cellules a tanins observée lorsque les feuilles
vieillissent est similaire a celle rapportée par Boumaza et al. (2022) pour Posidonia
oceanica. Cette tendance est expliquée par le fait que le métabolisme est plus actif dans les
jeunes feuilles, ce qui entraine un processus plus intense de biosynthése des composés

phénoliques (De Villele et Verlaque, 1995 ; Boumaza et al., 2022).

3.2.3. Densité des cellules a tanins en fonction des stations

Les densités moyennes des cellules a tanins chez Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa
présentent des différences significatives entre les stations étudiées (p<0.05, Kruskall-
Wallis). Les valeurs maximales sont enregistrées chez Posidonia oceanica et Cymodocea
nodosa a Oued El Ballaa (13.1 * 3.6 celluless mm? et 2.7 + 0.7 celluless mm?,
respectivement), et les minimales & Kouali (6.9 + 3.0 cellules/ mm?2et 1.9 + 0.9 cellules/ mm?,

respectivement) (Figure 25).

Le test post hoc de Tukey révele 3 groupes de stations homogénes par leur densité moyenne
des cellules a tanins chez Posidonia oceanica : [Sassel, Corne d’Or, Sidi-Fredj], [Oued El
Ballaa], [Kouali] et Cymodocea nodosa : [Sassel,Oued El Ballaa], [Corne d’Or, Kouali],
[Sidi-Fredj].
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Figure 25. Densité moyenne des cellules a tanins au niveau des stations étudiées chez
Posidonia oceanica (a) et Cymodocea nodosa (b).

Les valeurs maximales de la densité des cellules & tanins chez Posidonia oceanica et
Cymodocea nodosa sont enregistrées au niveau de station d’Oued El Ballaa. Cette
augmentation du nombre de cellules a tanins pourrait étre une réponse a I’enrichissement du
milieu en raison des apports provenant de I’utilisation d’engrais phosphatés et azotés dans
le cadre des activités agricoles caractérisant cette région ainsi que ceux provenant de I'Oued
El Ballaa. Cette tendance a I’augmentation du nombre de cellules a tanins en réponse a
I’enrichissement du milieu été rapporté par de nombreux auteurs pour Posidonia oceanica
(Pergent, 1988 ; Agostini et al., 1998 ; Ferrat, 2001 ; Cozza et al., 2004 ; Boumaza et al.,
2012).

Par ailleurs, chez Cymodocea nodosa, on observe également des valeurs maximales au
niveau de la station de Sassel, caractérisée par la présence d’une forte population de I’espéce
introduite Caulerpa cylindracea selon Bentaallah (2021).Cette coexistence est a méme
d’expliquer cette augmentation du nombre de cellule a tanins, tendance déja rapportée pour
Posidonia oceanica par Dumay (2002).

D'un autre coté, les valeurs minimales de densité des cellules a tanins enregistrées chez les
2 espéces a Kouali, sont concordantes avec les résultats rapportés par Boumaza et al. (2022)
pour Posidonia oceanica.
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Chapitre 3 Resultats et discussion

3.2.4. Corrélation entre la densité des cellules a tanins chez les 2 espéces

Une corrélation positive non significative est mise en évidence entre la densité des cellules
a tanins chez Posidonia oceanica et celle de Cymodocea nodosa (R= 0.15, p=0.059) (Figure
26). Ce résultat vient conforter les résultats obtenus précédemment quant a la variabilité de
la densité des cellules a tanins chez ces 2 especes en fonction des conditions du milieu
(Cancemi et al., 2002).
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Figure 26. Corrélation entre la densité des cellules de tanins de Posidonia oceanica et
Cymodocea nodosa (test Spearman R = 0.15, p = 0.059).
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Conclusion

Cette étude dont l'objectif premier a ét¢ d'évaluer la variabilité de I’abondance des cellules
a tanins au niveau des feuilles de 2 especes de Magnoliophytes marines partageant le méme
biotope : Posidonia oceanica et Cymodocea nodosa. Pour se faire 5 stations ayant a priori
des niveaux d’anthropisation différents ont été choisies : Sassel, Oued El Ballaa, Corne d’Or,

Kouali et Sidi-Fred;.

L’étude des paramétres biométriques caractérisant la vitalité des 2 Magnoliophytes
étudiées, a permis de regrouper, au travers des résultats obtenus relatifs a la surface foliaire
(parametre synthétique de la plante), les stations dans un ordre croissant en termes de vitalité
: [Oued El Ballaa, Corne d’Or, Sidi-Fredj], [Sassel], [Kouali] concernant Posidonia
oceanica et [Sassel, Sidi-Fredj], [Corne d’Or], [Oued El Ballaa, Kouali], concernant

Cymodocea nodosa.

Ces résultats confortent la tendance généralement rapportée dans la littérature concernant les
exigences écologiques de ces especes (Boudouresque et al., 2021). En effet, il est
généralement admis que la régression des herbiers a Posidonia oceanica profite a
I’installation de Cymodocea nodosa, en témoigne la bonne vitalité de cette espéce a Oued
El Bellaa alors que Posidonia oceanica présente la vitalité la plus faible, matérialisée par

une valeur de la surface foliaire la plus faible.

Concernant 1’abondance des cellules a tanins, les 2 méthodes d’estimation, en I’occurrence
la densité et I’index des cellules a tanins, utilisées ont donné des résultats similaires et ce,
quelle que soit I’espéce en témoigne le (R> 0.5 et p < 0.05). . Ce résultat, vient conforter la
proposition faite dans I’article de Boumaza et al. (2022) d’introduire ce descripteur qui se
distingue par sa simplicité, sa facilité d’application et son intérét pour le suivi des herbiers

autant qu'elle est rapide a mesurer et reproductible.
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Les résultats relatifs a la densité des cellules a tanins ont permis de regrouper les stations
par ordre décroissant comme suit : [Oued El Ballaa], [Sassel, Corne d’Or, Sidi-Fredj],
[Kouali] en ce qui concerne Posidonia oceanica et [Sassel, Oued El Ballaa], [Sidi-Fredj],

[Corne d’Or, Kouali] concernant Cymodocea nodosa.

Par conséquent, I’augmentation significative du nombre de cellules a tanins chez Posidonia
oceanica et Cymodocea nodosa au niveau de la station d’Oued El Ballaa, en réponse aux
divers facteurs : I’enrichissement du milieu en raison des apports provenant de 1’utilisation
de pesticides et d'engrais dans le cadre des activités agricoles qui caractérisent cette région
ainsi que ceux provenant de I'Oued El Ballaa comme rapporté par (Pergent, 1988 ; Agostini
et al.,, 1998 ; Ferrat, 2001 ; Cozza et al., 2004 ; Boumaza et al., 2012). Quant a
I’augmentation de la densité des cellules a tanins chez les 2 espéces au niveau de la station
de Sassel, celle-ci doit constituer une réponse a la compétition interspécifique entre ces
espéces et I’algue introduite Caulerpa cylindracea comme déja signalé par (Cuny et al.,
1995 ; Ferrat et al., 2003 ; Dumay et al., 2004 ; Pergent et al., 2008).

Enfin, le résultat inattendu concernant la densité des cellules a tanins en fonction de 1’age
des feuilles chez Posidonia oceanica qui ne montre pas de différences significatives en
fonction de ce dernier, contrairement aux résultats obtenus par Boumaza et al. (2022) ; a
savoir une diminution de densité des cellules a tanins avec 1’augmentation de 1’age des

feuilles.
Par conséquent, il sera encore nécessaire de confirmer ou d’infirmer cette tendance en

traitant un plus grand nombre de stations, avec différentes conditions environnementales,

d'augmenter le nombre de faisceaux et d’étudier ce descripteur a différents saisons.
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