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Reésumé : Le dosage des chlorophylles, des xanthophylles et des caroté-
noides ainsi que la mesure de la croissance en longueur des feuilles de Posidonia
oceanica dans diverses stations du Parc National de Port-Cros a permis d'étudier
la variation de la croissance et de la composition en pigments de cette phanéro-
game marine en fonction de la profondeur et du degré de pollution. Les résultats
acquis ont conduit a l'élaboration d’'une méthode d’évaluation de l'impact de la
pollution sur 'herbier de posidonies qui sera appliquée a d’autres secteurs du
iittoral méditerranéen francais.

Summary : The quantitative distribution of the chlorophylls, carotenoids and
xanthophylls, the growth rate of leaves have been studied in Posidonia oceanica
from different places in Port-Cros National Park. The growth rate and the pig-
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ments composition of this marine phanerogam appears as a function of the depth
and of the degree of pollution. The results obtained afford a method, to evaluate
the influence of the pollution on Posidonies, which can be used in other places
of the french mediterranean coast.

INTRODUCTION

Nous avons défini ailleurs (AUGIER, SANTIMONE et al., 1976) un
programme général de recherche sur les phanérogames marines en
mettant en relief I'intérét de I'’étude écophysiologique et biochimique de
ces végétaux dans les domaines aussi divers que la biologie, la biocé-
notique, I'écologie, la molysmologie et la mise en exploitation du milieu
marin. L’étude des variations de la croissance et des teneurs en pig-
ments de Posidonia oceanica en fonction de la profondeur et de la pol-
lution constitue le sixieme élément de cette série de recherches (AU-
GIER, GILLES et al., 1976 a et b, 1977 ; AUGIER, SANTIMONE et al.,
1976 et 1977).

*
* *

Les investigations concernant l'influence et la profondeur sur la
physiologie et la biochimie des végétaux marins ont fait 'objet de nom-
breuses publications dont la majeure partie se rapporte aux algues. Les
résultats obtenus dans ce domaine ont montré que les différentes condi-
tions de profondeur exercaient une influence marquée sur :

— la composition chimique des thalles, en particulier sur le taux de
protéines et d'acides nucléiques (WALLEN et al., 1971), la concentra-
tion en chlorophylles et en pigments (LUBIMENKO, 1924 ; WALLEN et
al., 1971 ; LARKUN, 1972 ; RAMUS et al., 1976 a et b; SOLAZZI| et al.,
1976 ;: COLOMBO et al., 1977) ainsi que sur les constituants minéraux
ces algues calcaires (BOHN, 1973) ;

— leur morphologie (JOHN, 1970-71; KAIN, 1971; SVENDSEN et
al., 1971) et leur structure (LARKUM, 1972; COLOMBO et al., 1977) ;

— leur croissance (SHELFORD et al., 1922; KITCHUNG, 1941 ;
WALKER, 1947 ;: PARKE, 1948 ; ROBEL, 1961 ; KAIN, 1962, 1963, 1966,
1967 ; KELLER et al., 1966 ; DREW et al., 1966-67 ; BELLAMY et al., 1967 ;
LARKUM et al., 1968 ; NORTON, 1969 ; JOHN, 1970-71 ; LARKUM, 1972) ;

— leur photosynthése (MOORE et al., 1920 ; GAIL, 1922 ; TSCHUDY,
JOHNSON et al., 1974 : KING et al., 1976 a et b ; SOLAZZI et al., 1976 ;
1934 ; LEVRING, 1947 ; DREW, 1965, 1966; DREW et al., 1966-67;
COLOMBO et al., 1977).

Un certain nombre de ces travaux souligne que i'action de la pro-
fondeur sur cet ensemble de phénoménes physiologiques est en relation
étroite avec les variations quantitatives et qualitatives de I'éclairement
(MOORE et al., 1920 ; GAIL, 1922 ; SHELFORD et al., 1922 ; KITCHING,
1941 ; LEVRING, 1947 ; ROBEL, 1961; KAIN, 1966; JOHN, 1970-71;
WALLEN et al., 1971; CINELLI, 1971; LARKUM, 1972; PETERSON,
1972 ; LARPENT et al., 1973 ; PRINCE et al., 1973 ; MEEKS, 1974 ; SOE-
DER et al., 1974 ; KING et al., 1976 a et b) et les saisons (KING et al.,
1976 a et b).
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En ce qui concerne les phanérogames marines, seuls les travaux
de KELLER et al., (1966) sur Zostera marina et d’AUGIER, GILLES et al.,
(1977) sur Posidonia oceanica font état de I'influence de la profondeur
respectivement sur la croissance des feuilles et sur le taux de mercure
des feuilles, des rhizomes et des racines. Les autres études n'abordent
pas l'influence de la profondeur et font état simpiement de la composi-
tion en pigments (PETIT, 1960 ; MARGALEF, 1961) ou des modalités de
croissance (ISSEL, 1912; OSTENFELD, 1918 ; MOLINIER et al., 1951,
1952, 1961, 1962 ; COTTAM et al., 1954 ; PERES et al., 1955; STRAWN,
1961 ; KELLER, 1963 ; WADDELL, 1964 ; BEN, 1969, 1971) a une pro-
fondeur et a un moment donnés. Parmi ces derniers travaux seuls ceux
de PETIT (1960) et de MARGALEF (1961) sur les pigments et d’ISSEL
(1912), OSTENFELD (1918), MOLINIER et al. (1951, 1952, 1961, 1962),
PERES et al. (1955) et BEN (1969, 1971) sur la croissance des feuilles
et des rhizomes, concernent Posidonia oceanica.

I nous a donc paru intéressant d’approfondir nos connaissances
dans ce domaine en étudiant la vitesse de croissance et ia composition
en pigments des feuilles de posidonies et leur variation en fonction de
la profondeur et de la pollution. Nous avons plus particuliérement exa-
miné le comportement des posidonies le long d'un gradient de poliution
qui peut agir soit par une augmentation de la turbidité engendrant une
perturbation quantitative et qualitative de I'éclairement (dont le résultat
au niveau du peupiement est voisin de celui d'une augmentation de la
profondeur) soit par action toxique directe sur ies métabolismes biochi-
miques de la plante en particulier sur I'activité photosynthétique.

1. — STATIONS D’ETUDE

Les posidonies ont été prélevées (1) dans deux secteurs différents
de I'lle de Port-Cros (carte 1). Le premier secteur situé au large de la
Peointe de la Galére, dans un herbier normalement a I’abri de la poiiution,
comprend 3 stations d'étude respectivement localisées a 10, 20 et 30
métres de profondeur. Le deuxiéme secteur, au niveau de la baie de
Port-Cros, comprend également 3 stations d’étude situées respective-
ment a 5, 10 et 20 métres de fond et & des distances différentes des
diverses sources de pollution de la baie (tabieau i1). La charge polluante
du port de Port-Cros provient essentieliement des effluents domestiques
du village déversés, a une profondeur de 3 métres, par un coliecteur
situé sur la face Est de la baie, des eaux usées du Manoir" qui abou-
tissent directement dans la lagune et enfin des rejets de diverses natures
apportés par le trafic portuaire & vocation essentiellement touristique,
surtout intense en été.

(1) Il nous est agréable de remercier ici nos collegues EUMIG, HARMELIN,
LABOREL et VACELET pour leur précieux concours en plongée ainsi que
I'équipage de I'Antedon pour son assistance en surface.
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CARTE 1. — Localisation des stations de préléevement numérotées de 1 a 6,
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2. — METHODES

l. — Récolte et préparation des échantillons.

Le prélévement des posidonies est réalisé en plongée, a l'aide du
scaphandre autonome, dans la partie la plus homogéne et la pius carac-
téristique du peuplement a Posidonia oceanica. Les plantes sont préle-
vées entiéres et avec grand soin pour les garder vivantes jusqu’au labo-
ratoire. Le transport s’effectue dans des récipients en polyéthyiéne rem-
plis d’eau de mer préievée sur place. Au laboratoire, les échantillons
sont triés, mesurés et débarrassés des épiphytes s'il y a lieu. On isole
4 I'aide de ciseaux les feuilles qui sont immédiatement lyophilisées puis
micropulvérisées selon une technique et a |'aide d'un appareillage pré-
cédemment décrits (AUGIER, 1970).

ll. — Extraction et dosage des pigments photosynthétiques.

Les manipulations d’extraction et de dosage des pigments sont ef-
fectués a température aussi basse que possible (4° c.) et en I'absence
de lumiére actinique afin d’'éviter tout risque de photodégradation. Les
risques d'oxydation sont également limités par conservation des échan-
tillons sous atmosphére inerte (azote) et a I'obscurité.

Les pigments sont dosés a l'aide d'un spectrophotométre Beckman
DK 25.

Les chlorophylles sont extraites par traitement du matériel végétal
lyophilisé a I'aide du mélange acétone-méthanol 7/2 (v/v). Les chloro-
phylles sont ensuite dosées dans le mélange acétone-eau 8/2 (v/v) se-
lon la technique décrite par BRUINSMA (1961).

A partir de la poudre lyophilisée, les caroténoides et les xantho-
phylles sont extraits successivement a |'aide d’acétone et de méthanol
jusqu’a épuisement. Aprés I'élimination des solvants organiques, ies ex-
traits sont saponifiés a froid pendant 12 heures a l'aide d’une solution
de potasse alcoolique & 10 %. Aprés élimination de la potasse et neu-
tralisation, la fraction insaponifiable est étudiée pour son contenu en
caroténoides et en xanthophylies.

Les xanthophylies sont séparées de la fraction contenant leurs es-
lers et les caroténoides au moyen du partage entre la phase ether du
pétrole et la phase méthanol a 95 % (v/v).

Les xanthophylies hydroxyléss sont hypophasiques dans ce systé-
me tandis que les caroténoides sont épiphasiques (DAVIES, 1967 a).

Les caroténoides totaux sont estimés par rapport au contenu en
béta-caroténe (pigment caroténoide majeur). Les xanthophylles totaies
sont estimées par rapport au contenu en lutéine (xanthophylle majeure).
La formule ci-dessous exprime la quantité de pigment en microgramme
par gramme de matériel biologique sec (DAVIES, 1967 b).

D X 10 x v x 1000
1%

1 cm



D = densité optique mesurée pour le pic d'adsorption maximum
V = volume en ml de la solution

P = poids en gramme de poudre lyophilisée

0,
o = coefficient d’extinction a la longueur d’onde du maximum
1 em d’adsorption
1 % L . .
E = 2505 pour les caroténoides dans I'éther de pétrole (frac-
1 cm tion distillant entre 40° C et 60° C, filtrée sur colonne
de gel de silice Merck 0,2-0,8 mm contenant 20 %
de nitrate d'argent afin d'éliminer les composés
insaturés et autres impuretés fluorescentes).
1% A
E fem = 2550 pour les xanthophyiles dans I'éthanol

3. — RESULTATS

Les résultats obtenus ont été portés dans le tabieau | pour les sta-
tions de la Pointe de la Galére et dans le tableau il pour celles de la
baie de Port-Cros. La localisation précise des stations de préiévement
figure sur la carte générale de I'lle (carte 1).

4, — DISCUSSION

1°) Concentration en pigments.
a) Chlorcphylles.

L'analyse des feuilles de posidonies prélevées a différentes pro-
fondeurs et dans des stations présentant différents degrés de pollutiorf
révéle un taux de chlorophylles totales qui varie de 4,58 a 7,00 mg/g
(tableaux | et il). Ces résultats seraient comparables a ceux obtenus
sur la méme espéce (tableau ill) par PETIT, en 1960 (1,91 mg/g (1)
a 18 métres de profondeur, contre 6,50 & 7,00 mg/g a 20 métres de fond
a Port-Cros) et par MARGALET, en 1961 (5,81 mg/g a 10 métres de
profondeur contre 5,25 & 6,00 mg/g, a la méme profondeur a Port-Cros).

L'examen des résultats obtenus chez d’autres phanérogames mari-
nes (tableau lil) réveéle des valeurs semblables chez Cymodocea nodosa
(PETIT, 1960), plus faibles chez Thalassia testudinum (MARGALEF,
1961) et plus élevées chez Zostera marina (LUBIMENKO, 1924).

Il convient néanmoins d'étre trés prudent dans l'interprétation des
comparaisons entre les résultats obtenus avec les posidonies de Port-
Cros et ceux donnés dans des études déja relativement anciennes et

(1) En effet, il est & noter que la valeur donnée par PETIT (1960) se rapporte
au poids de matériel humide. Un facteur 3-4 serait & envisager dans le cas
d'un poids de matiére séche.
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Numéro des stations 1 2 3
Profondeur (en métres) — 10 20 30
Longueur moyenne des feuilles

dans le peuplement (en cm) 73 85 75
Longueur moyenne des feuilles
sélectionnées (en cm) 74 75 75
Chlorophylles totales 6,00 7,00 6,16
(mg/g)
Caroténoides totaux 136 170 165
(microgramme par gr.)
[2]
I
[}
£
2
2 | Xanthophylles totales 540 734 573
& (microgramme par gr.)
5
[
c
()]
'_
Caroténoides + Xanthophyl- 676 S04 728
les (¢ + x)
_Chlorophylles 8,8 7,7 8.5
c + X
TABLEAU |. — Variations de la croissance des feuilles de Posidonia oceanicas

et de leur teneur en chlorophylles, caroténoides et xanthophylles en fonction
de la profondeur au niveau de la Pointe de la Galére, dans un secteur nomn
pollué du Parc National de Port-Cros. (Les concentrations en pigments sont

exprimées en mg ou en microgramme par gramme de poudre lyophilisée).
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Numéro des stations 4 5 6
PROFONDEUR 5 10 20
(en meétres)
Distance au débouché de l'égodt 10 200 600
(en métres)
Longueur moyenne des feuilles
dans le peuplement (en cm) 34 60 74
Longueur moyenne des feuilles
sélectionnées (en cm) 72 73 73
Chlorophylles totales 458 5.25 6.50
(mg/g)
Caroténoides totaux 43 106 183
" (microgramme par gr.)
c
o
E
o
2 | Xanthophylles totales 336 480 610
5 (microgramme par gr.)
5
[]
c
2
Caroténoides + Xanthophyl- 379 586 793
les (c + x)
Chlorophylles 12 89 82
c + x
TABLEAU Il. — Variations de la croissance des feuilles de Posidonia oceanica

et de leurs teneurs en chlorophylies, caroténoides et xanthophyiles en fonc-
tion de la profondeur et de I'éloignement du débouché du collecteur d’eaux
usées de la baie de Port-Cros. (Les concentrations en pigments sont expri-

mées en mg ou en microgramme de poudre lyophilisée).
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R Chloro-
Auteurs Genre Espéce Profondeur phylles
(Lieux de récolte) (m) (mg/g)
LUBIMENKO Zostera marina
? 13,3
(1924) (Yalta, Sébastopol, Mer Noire)
Posidonia oceanica
(Baie de Marseille polluée, — 18 1,91
Méditerranée, France)
PETIT
(1960)
Cymodocea nodosa
— 0,50 1,55
(Le Brusc, Méditerranée, France)
Posidonia oceanica
— 10 5,81
(Castellon, Espagne)
MARGALEF
(1961)
Thalassia testudinum 2,28
— 0,50
(Puerto-Rico, Espagne) 1,35
Posidonia oceanica — 10 6,00
(lle de Port-Cros, milieux exempt| — 20 7,00
AUGIER de pollution) — 30 6,16
et
MAUDINAS
(1977) Posidonia oceanica — 5 4,58
(Baie de Port-Cros, plus ou moins| — 10 5,25
polluée) — 20 6,50
TABLEAU Ill. — Taux de chlorophyiles totales dans diftérents échantillons de

phanérogames marines. (En mg/g de poudre séche, a l'exception des résui-
tats de PETIT exprimés par rapport au poids de feuilles humides).
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réalisées dans des conditions expérimentales différentes et certaine-
ment moins rigoureuses & I'époque. |l ne faut pas perdre de vue aussi
que les conditions écologiques et physiologiques (lieu, profondeur, ten-
sion d'oxygéne, hydrodynamisme, température, éclairement, charge pol-
luante, présence ou absence de courants, ge du végétal, etc...), de
préparation des échantilions (broyage, lyophilisation), d’extraction et de
dosage des pigments sont autant de paramétres susceptibles de varia-
tions dont il faut tenir compte pour réaliser une étude comparative vala-
ble de la composition en pigments chez la méme espéce ou chez des
espéces différentes.

A I'échelle du régne végétal et dans I'état actuel des connaissances,
il apparait, par ailleurs, que Posidonia oceanica présente une concentra-
tion en chlorophylles totales comparable a celle de nombreuses phané-
rogames terrestres (VERNON et al., 1966) mais nettement élevée guel
celle des algues marines (LUBIMENKO, 1924 ; RABINOWITCH, 1945;
ALLEN, 1960 ; MEEKS, 1974) ou cette déficience est souvent compensée
par I'existence de pigments surnuméraires (MOYSE, 1965).

b) Xanthophylles et caroténoides.

Le taux des caroténoides totaux des feuilles de posidonies varie de
43 & 183 microgrammes par gramme et celui des xanthophylles de 336 a
734 microgrammes par gramme. Ces résultats sont en général voisins des
teneurs en caroténoides des algues (SEYBOLD et al., 1938; GOODWIN,
1960, 1971 et 1974) et des phanérogames terrestres (GOODWIN, 1965).

L'examen des résultats obtenus chez quelques espéces de phané-
rogames marines par PETIT (1960) et MARGALEF (1961) fait apparaitre,
par contre, des différences parfois importantes de la concentration en
caroténoides par rapport aux résultats obtenus avec Posidonia oceanica.
Ces différences sont certainement diies, pour une large part, aux condi-
tions expérimentales totalement différentes ainsi qu'aux écarts qui peu-
vent apparaitre dans la détermination quantitative des pigments suivant
que I'analyse porte sur un végétal humide ou sur un végétal déshydraté.

2°) Variation de la croissance et du taux de pigments en fonction
de la profondeur et de la pollution.

En milieu exempt de pollution (tableau I}, les teneurs en chloro-
phylles, en xanthophyiles et en caréténoides des feuilles de posidonies
présentent les valeurs les plus élevées 4 20 métres de profondeur, les
plus faibles & 10 métres de fond et une valeur intermédiaire a —30 meé-
tres. La croissance des feuilles suit la méme variation. Ces résultats
montrent clairement que vers les 20 métres de profondeur se trouve une
zone ou la croissance et I'activité photosynthétique des posidonies sem-
bient étre maximum. En conséquence, c’est & ce niveau que [’herbier
est le plus florissant et le plus productif. C'est également & cette pro-
fondeur que la réimplantation des posidonies a le plus de chance de
réussir. Trente métre de fond en eau claire et pure offrent également
des conditions de milieu légérement plus favorables que 10 metres de
profondeur, du moins dans les conditions assez exceptionnelles du
Parc National de Port-Cros.
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Dans les stations polluées (tableau Il), oll joue également I'influen-
ce de la profondeur, les taux de chlorophylles, de xanthophylles et dei
caroténoides, de méme que la vitesse de croissance des feuilles présen-
tent des valeurs plus faibles que celle des stations exemptes de pollu-
tion (tableau I). Les différences sont parfois considérables comme dans
le cas de la concentration en caroténoides des feuilles de posidonies!
de la station 4.

Les résultats obtenus mettent ainsi clairement en évidence I'influen-
ce nefaste de la poliution sur les posidonies, pollution qui est responsa-
ble non seulement de la diminution intrinséque des taux de chlorophylles,
de xanthophylles et de caroténoides, mais également d'un déséquilibre
plus ou moins prononcé des proportions relatives de ces différents pig-
ments. Cet ensemble de phénoménes doit se traduire par une perturba-
tion de l'activité photosynthétique et des mécanismes qui président a la
croissance et au développement de la plante.

3°) Elaboration d’un test de caractérisation du degré d'impact de la
pollution sur I’herbier de posidonies.

L'examen des résultats obtenus permet d'opérer un classement
assez suggestif des stations étudiées en fonction de la vitesse de crois-
sance des feuilles et des taux respectifs en chlorophylles, xanthophylles
et caroténoides qui varient dans le méme sens. On peut également ob-
tenir un classement similaire en considérant, pour chaque station, le rap-
port des chlorophylles sur la somme des xanthophylles et des caroté-
noides (tableaux | et Il). Ce rapport pourrait permettre d'intégrer I'en-
semble des paramétres considérés & une seule valeur caractéristique de
la station étudiée. En effet, dans les différentes stations la valeur de cel
rapport s'échelonne de 7,7 dans les meilleures conditions de vie (eau
non polluée, 20 métres de profondeur) a 12 (pour la station la plus pol+
luée et la plus proche de la surface).

Cette simplification de I'exploitation des données expérimentales
qui aboutit & la manipulation d'un seul chiffre par station permet de
passer facilement & la représentation cartographique qui donne une vi-
sualisation directe et trés suggestive de I'état de I’herbier dans la région
considérée (carte 2). L’étude d’autres stations en divers points du litto~
ral méditerranéen va permettre de déterminer avec précision la valeur
extréme du rapport pigmentaire au-dela de laquelle I'impact de la pol-
lution va entrainer un déséquilibre profond des métabolismes et du dé-
veloppement des posidonies préjudiciables & la pénérence des herbiers.
Nos observations, en plongée, de I'état de I'herbier au niveau de la sta-
tion 4 ol s’exerce le plus l'influence de la pollution dans la baie de
Port-Cros et ol les posidonies se trouvent en état de vitalité réduite
suggérent que le rapport pigmentaire devrait &tre voisin de 12 (valeur
irouvée pour cette station).

La méthode se proposant de mesurer I'impact de la pollution sur
I'herbier de posidonies peut certainement étre améliorée par lintégra-
tion d'autres facteurs de variations comme par exemple la concentra-
tion en poliuants toxiques dans la plante (AUGIER, GILLES et al., 1976)
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mais elle offre, telle qu'elle est présentée dans ce travail, I’avantage
d'étre simple. Cette simplicité ne doit pas faire oublier néanmoins que
le rapport

Clorophylles

caroténoides + xanthophylles

ne peut étre utilisé valablement que dans les études d'impact de la pol-
lution que s'il est déterminé pour une méme espéce végétale et a la
méme période de I'année. Le rapport pigmentaire varie en effet d’une
espéce a l'autre et — pour une méme espéce — au cours de la crois-
sance et du développement de la plante.

La méthode offre enfin I'avantage de pouvoir étre rapidement mise
4 une époque ou il devient extrémement urgent d’évaluer le
degré d'impact des nuisances sur les peuplements marins au niveau du
littoral et en particulier sur I'herbier des posidonies, 'une des formations
les plus caractéristiques, les plus riches et les plus productives mais
également la plus fragile du domaine benthique méditerranéen.
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