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Résumé

Les herbiers a Posidonia oceanica constituent un écosystéeme majeur du littoral méditerranéen.
Parmi la macrofaune benthique habitant ces herbiers, on note les holothuries aspidochirotes appelés
communément "concombres de mer". Ces invertébrés marins benthiques sont particulierement
abondants et assurent d’importantes fonctions écologiques, notamment le recyclage de la matiére
organique dans les sediments marins. A travers cette étude nous avons: (1) étudier ’herbier de
posidonies d’une partie de la cote de Mostaganem (Stidia), a travers la caractérisation de 1’un de
plus importants aspects de la biologie de cette phanérogame marine, qui est la floraison et la
fructification ; (2) caractériser le comportement alimentaire de quatre especes d’holothuries
aspidochirotes les plus abondantes [Holothuria (Roweothuria) poli, Holothuria (Holothuria)
tubulosa, Holothuria (Panningothuria) forskali et Holothuria (Platyperona) sanctori)] ; (3) étudier
la niche trophique de ces holothurides, a travers la mesure des rapports isotopiques de 1’azote et du
carbone.

Les résultats obtenus ont montré que : 1) Les inflorescences du mois de novembre 2017 portent
uniquement des fleurs, alors que celles du mois de janvier 2018 portent des fruits et des ovaires
avortées. Les premiéres inflorescences portent entre 1 et 4 épillets, avec une longueur d’axe
comprise entre 24mm et 27mm. La majorité des épillets examinés portent 2 a 3 fleurs, la 4°™ fleur
est uniquement présente sur le quatrieme épillet. Les fleurs sont 56.2% a 78.6% hermaphrodite et
21.4% a 43.8% male. Les inflorescences du 08/01/2018 portent entre 2 et 4 épillets, avec une
longueur d’axe comprise entre 20mm et 33mm. Les épillets du mois de janvier portent un seul fruit
parfois deux et certains ne porte aucun. La longueur des fruits de posidonie est comprise entre 7mm
et 15mm ; 2) la majorité des espéces d’holothuries étudiées ont un comportement sélectif pour la
matiére organique et expulsent des féces a teneurs élevées en matiére organique, ce qui est attrayant
pour d’autres déposivores ; 3) les modéles de mélange isotopiques démontrent I’importance des
épiphytes dans le régime alimentaire des holothuries. La matiére organique issue de I’herbier de
posidonies est néanmoins peu assimilée par les quatre holothurides étudiées. L’approche isotopique
ne permet pas de mettre en évidence des différences de régime alimentaire. Les quatre holothurides
présentent des recouvrements de niches isotopiques important. Cependant, les tailles de niches
different entre espéces démontrant ainsi des diversités trophiques individuelles plus variables.
D’autre part, des valeurs élevées du 8'°N et du §*3C chez les quatre holothurides étudiées et leurs
sources trophigques sont observées au niveau des deux sites. Ceci met en évidence que le site de
Stidia ou I’herbier de Posidonies est Suppose mieux conserveé parait également impacté par 1’activité
humaine (agriculture).

Mots clés : Posidonia oceanica, floraison, holothuries aspidochirotes, préférence alimentaire,
isotope stable, niche trophique, Mostaganem.



Abstract

Among the fauna inhabiting the Posidonia oceanica seagrass meadow, holothurians are particularly
abundant and provide essential ecological roles, including the organic matter recycling within
seagrass sediments. This work aims to (1) have an idea about the Posidonia meadow of the
Mostaganem coast (Stidia), through the characterization of the most important aspects of the biology
of this marine plant, which is the flowering and fruiting; (2) have an insight about the feeding
behavior of the four most abundant holothurians species on the Mostaganem coast [Holothuria
(Roweothuria) poli, Holothuria (Holothuria) tubulosa, Holothuria (Panningothuria) forskali and
Holothuria (Platyperona) sanctori)]; (3) investigate the trophic niche of these organisms, through
the measurement of nitrogen and carbon stable isotope ratios.

Inflorescences of November 6, 2017 bear only flowers. Each inflorescence carries between 1 and 4
spikelets, with an axis length ranging between 24mm and 27mm; The majority of the examined
spikelets carry 2 to 3 flowers. The latter are 56.2% to 78.6% hermaphrodite and 21.4% to 43.8% are
male. The inflorescences of January 8, 2018 bear aborted fruits and ovaries. Each inflorescence
carries between 2 and 4 spikelets, with an axis length ranging between 20mm and 33mm. The
spikelets of the second prospecting carry a single fruit, sometimes two and some does not carry any.
The fruit length is between 7mm and 15mm.

Most holothurians have a selective behavior for organic matter and eject feces with high levels of
organic matter, which is attractive to other consumers. Stable isotope mixing models demonstrated
the importance of epiphytic material in holothurians diets. Interestingly, the contribution of P.
oceanica to the holothurians diet was limited. The stable isotope approach did not reveal dietary
differences between species and the four species exhibited significant isotopic niche overlap.
However, niche sizes differ between species showing more variable individual trophic diversity in
some species. High values of 61°N in holothurians and their food sources were observed at both
sites. This highlights that the site of Stidia is also impacted by human activity (agriculture) despite
the presence of a relatively healthy seagrass meadow.

Keywords: Posidonia oceanica, flowering, Aspidochirotid holothurians, food preference, stable
isotope, trophic niche, Mostaganem.
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Introduction

Introduction
Endémique a la mer Méditerranée, la phanérogame marine Posidonia oceanica

(Linnaeus) Delile 1813 revét un rble de premier ordre sur le plan écologique et économique
(Boudouresque et al., 2006 ; Gobert et al., 2006). L herbier qu’elle forme est considéré comme un
écosysteme pivot du littoral méditerranéen et constitue un puissant intégrateur de la qualité globale
des eaux marines (Richir et al., 2015). La posidonies présente une production primaire importante
qui n’est que partiellement consommée par les organismes herbivores (Pergent et al., 1997 ;
Vizzini, 2009). Le reste de la production primaire contribue & alimenter le compartiment
détritique. Au sein de I’herbier, la litiere formée essentiellement de feuilles mortes de posidonie,
semble étre une importante source de matiére organique pour les communautés de détritivores
(Walker et al., 2001 ; Lepoint et al., 2006 ; Sturaro et al., 2010). Ainsi, les feuilles mortes font
partie du régime alimentaire d’un plus grand nombre d’espéces, tel que les échinodermes
(holothurides et échinides), isopodes, amphipodes, décapodes et les polychétes (Vizzini, 2009 ;
Buia et al., 2000). Contrairement a la floraison de Posidonia oceanica qui est assez fréquente
(Balestri et Cinelli, 2003) ; la fructification est quant a elle un phénoméne qui n’est que rarement
signalé en méditerranée (Boudouresque et Thelin, 1985). Plusieurs travaux de recherches ont été
réalisés sur la floraison et la fructification de Posidonia oceanica ; entre autres on peut citer ceux
de Balestri et Cinelli, (2003) sur la reproduction sexuée et celui de Diaz-Almela et al., (2007) sur
les conséquences du réchauffement climatique sur la floraison. A ce jour, aucune étude ne
mentionne la floraison ou la fructification de Posidonia oceanica au niveau des cotes algériennes.
A travers cette étude nous avons signalé ces deux phénomeéne dans la station de Stidia [First
record of Posidonia oceanica flowering and fruiting in the southwestern Mediterranean sea

(Mostaganem, Algeria) ; article sous presse dans la revue Vie et milieu (Life & Environment)].

En tant qu’espéces détritivores faisant partie de la macrofaune, les holothuries aspidochirotes sont
les représentants majeurs du compartiment benthique de 1’écosysteme a Posidonia oceanica
(Francour, 1990 ; Mezali, 2008). Ces invertébrés sont susceptibles de participer au transfert de la
matiére organique produite par la posidonie (Lepoint et al., 2000, Remy et al., 2018) ; participent
au recyclage de la matiere organique et sa re-minéralisation, jouant ainsi un réle important dans
I’oxygénation du substrat meuble (Uthicke et Karez 1999 ; Amaro et al., 2010 ; Mactavish et al.,
2012). Plusieurs espéces d’holothuries fréquentent les herbiers de posidonies de la région ouest
algérienne. Les plus communes sont: Holothuria (Roweothuria) poli (Delle Chiaje, 1824),
Holothuria (Holothuria) tubulosa (Gmelin, 1791), Holothuria (Platyperona) sanctori (Delle
Chiaje, 1823) et Holothuria (Panningothuria) forskali (Delle Chiaje, 1823). Elles peuvent occuper

des micro-habitats spécifiques au sein des herbiers. Holothuria tubulosa et H. poli se trouvent au


https://fr.wikipedia.org/wiki/1823
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stefano_Delle_Chiaje
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stefano_Delle_Chiaje
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niveau des intermattes, alors que H. sanctori et H. forskali fréquentent beaucoup plus les tombants
de mattes (Mezali, 2004). D’autres travaux signalent que H. poli fréquente les herbiers clairsemés,

tandis que H. tubulosa fréquente les herbiers denses (Francour, 1990).

Des études sur 1’alimentation des holothuries aspidochirotes ont été réalisées par plusieurs auteurs
dans le monde (Sonnenholzner, 2003 ; Amaro et al., 2010), en méditerranée (Coulon et Jangoux,
1993 ; isgdren-Emiroglu et Giinay, 2007) et en Algérie (Mezali et al., 2003 ; Mezali et Soualili,
2013 ; Belbachir et al., 2014). Malgré leurs grande importance écologique, les données sur le
régime alimentaire des holothuries aspidochirotes restent a ce jours fragmentaires (Mezali et al.,
2003). Par exemple, nous ne savons pas dans quelle mesure ces différentes espéces coexistent
dans I’herbier de posidonies ; partagent ou non les mémes ressources et surtout utilisent ou non la
posidonie ou ses épiphytes dans leurs alimentation. Dans cette optique, on estime qu’il est
important d’aborder 1’aspect du régime alimentaire de ces invertébrés marins inféodés aux
herbiers de posidonies, d’une partie de la cOte ouest algérienne ; ceci afin de décelé leurs réles

dans le fonctionnement du réseau trophique de 1’écosystéme a Posidonia oceanica.

Plusieurs techniques permettent d'étudier les relations trophiques entre les espéces. Les méthodes
traditionnelles s'appuient sur I'observation directe du comportement alimentaire (Caraveo-Patinoet
Soto, 2005), ou sur des méthodes plus indirectes comme I'analyse des contenus stomacaux ou
fécaux (Ichii et Kato, 1991 ; Smith et Whitehead, 2000 ; Jarman et al., 2002). Cependant, ces
approches n’informent pas sur la nature du matériel réellement assimilé. Les marqueurs
biochimiques, tels que les isotopes stables du carbone et de l'azote, offrent une méthode indirecte
pour identifier les composantes du régime alimentaire des animaux. D’autre part, les compositions
isotopiques de diverses especes peuvent étre comparées afin d'établir I'étendue relative des niches
trophiques (Jackson et al., 2010) ou dans quelle mesure elles se chevauchent. La variabilité
isotopique peut également informer sur la fluctuation du régime alimentaire inter individuelle des
animaux (Bearhop et al., 2004). Cette approche a été appliquée récemment dans les communautés
d’invertébrés colonisant la litiere de posidonies exportées en dehors des herbiers (Mascart et al.,

2018 ; Remy et al., 2018).

Les objectifs de notre travail sont : 1) de fournir une premiere base de données, sur la description
des caractéristiques morphologiques des fleurs et des fruits de Posidonia oceanica, de la région de
Mostaganem ; 2) d’avoir une idée sur le comportement alimentaire des holothuries aspidochirotes
de deux zones contrastés d’une partie de la frange cotiere de la région de Mostaganem (1’une plus
ou moins saine situé¢ a Stidia et I’autre polluée situé a Salamandre) ; 3) de déterminer les

contributions de différentes sources de nourriture au regime alimentaire des holothuries et 4) de
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caractériser les niches isotopiques des holothuries et de voir s’il y a d’éventuels recouvrements

entre elles.



CHAPITRE 1:
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE




Chapitre | Etude bibliographique

I. Les phanérogames marines

1.1. Historique
Les phanérogames (= Magnoliophytes; Spermaphytes) marines, n’ont attiré 1’attention des

scientifiques que trés récemment. Il est vrai qu’Aristote avait décrit les graines de Posidonia
oceanica 300 ans avant J-C et que plus tard, Carl Von Linné, avait nommé deux especes de
phanérogames marines, notamment; Zostera marina (1753) et Posidonia (Zostera) oceanica
(1757). Toutefois, ces connaissances eétaient insignifiantes, par rapport au nombre important
d’études qui ont été faites sur les algues marines, et cela des le début du 18°™ siécle; P.
Ascherson dans la seconde moitié du 19°™ siécle, C.H. Ostenfeld et W.A. Setchell au début du
20°™ siecle, étaient sans doute les pionniers a avoir fait des études sur la biologie de ces especes.
Mais, il a fallu attendre le travail de référence de Den Hartog (1970) intitulé « Seagrasses of the
world », pour que la taxonomie des phanérogames marines soit enfin établie, conformément aux

études systématiques des autres plantes (Larkum et al., 2006).

Les phanérogames marines, donne lieu a des formations denses appelées « herbiers marins », qui
se rencontrent dans la quasi-totalité des milieux littoraux du globe (Short et al., 2001). A son
origine, le terme « herbier marin » n’était utilisé que par les pécheurs, les agriculteurs et d’autres
habitants des zones cotieres de certains pays européens. Ascherson (1871), était probablement le
premier a I’avoir introduit dans la littérature scientifique. Toutefois, ce terme ne constitue pas un
groupe taxonomique, mais plutét un groupe écologique, qui caractérise 1’étage infralittorale

(Larkum et al., 2006).

L’avénement de la plongée sous-marine, a de son c6té permis de réaliser d’énormes progrés dans
I’étude des composants benthiques de I’environnement marin littoral, notamment ; celui des

« herbiers marins ».

Le résultat majeur de tous ces événements, a été une réalisation soudaine de I’importance de ces
herbiers et du role qu’ils constituent dans les écosystemes cotiers marins. Cette prise de
conscience, a conduit a des initiatives de financement majeur, tel que le lancement du journal
« Aquatic botany » en 1975, ainsi que le lancement d’une série de workshops, dont le premier est
celui qui a eu lieu a Leyde (Pays-Bas) en 1973. Ensuite, une série d’ouvrages ont vues le jour,
dont ceux de Hemminga et Duarte, (2000), Short et Coles, (2001) et Green et Short, (2003) ; qui
ont fournis aux chercheurs d’importants outils, afin de mieux comprendre le fonctionnement des

herbiers a phanérogames marines.
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1.2. Systématique
Les phanérogames marines sont des angiospermes monocotylédones, reparties en 4 familles

(Posidoniaceae, Zosteraceae, Cymodoceaceae et Hydrocharitaceae) et 13 genres (Amphibolis,
Cymodocea, Enhalus, Halodule, Halophila, Heterozostera, Nanozostera, Phyllospadix, Posidonia,
Syringodium, Thalassia, Thalassodendron et Zostera) (Kuo et Den Hartog, 2001). Elles
regroupent I’ensemble des plantes vivant complétement submergées en eau salée, ancrées sur le
substrat et capables, dans ces conditions, de croitre et de se reproduire (Den Hartog, 1970). Deux
espéces supplémentaires (Ruppia tuberosa et Lepilaena marina), appartenant respectivement a la
famille des Ruppiaceae et a la famille des Zannichelliaceae, colonisent les substrats marins et sont
classées parmi les phanérogames marines, mais, n’étant pas exclusivement marines, elles ne sont

pas universellement acceptées comme telles (Green et Short, 2003).

Il existe une soixantaine d’espéces de phanérogames marines décrites de par le monde (Green et
Short, 2003), 65 selon les derniers travaux (Den Hartog et Kuo, 2006 ; Guiry et Guiry, 2016).
Cette variation provient de I’utilisation de critéres différents en systématique pour déterminer et
différencier les espéces (Hemminga et Duarte, 2000). Par exemple, Den Hartog, (1970) et Phillips
et Mefiez, (1988) utilisent la disposition des veines sur les feuilles alors que Les et al., (1997)

emploient des méthodes qui sont purement génétiques.

1.3. Origine
Différentes variantes sur 1’origine et la taxonomie des phanérogames marines ont été décrites (Den

Hartog, 1970 ; Larkum et Den Hartog, 1989 ; Hemminga et Duarte, 2000). Les ancétres possibles
des phanérogames marines sont de deux types : des plantes aquatiques d’une part et des plantes
terrestres cotieres d’autre part. Elles auraient I’une ou I’autre conquis le milieu marin. L’hypothese
de plantes aquatiques comme ancétre des phanérogames marines, proposé par Arber, (1920), est
défendue par le fait que ces plantes aquatiques ont les mémes caractéristiques que les
phanérogames marines (meristeme basal, systéme lacunaire) (Hemminga et Duarte, 2000). Alors
que I’hypothése de plantes cOtieres comme ancétre des phanérogames marines, proposé par Den
Hartog (1970), est soutenue par deux arguments. Contrairement aux tiges herbacées des
hydrophytes, les plantes cotiéres et les phanerogames marines ont des feuilles lignifiees. De plus,
deux genres de phanérogames marines (Amphibolis et Thalassodendron) sont vivipares comme

c’est le cas de certains taxa des mangroves (Larkum et Den Hartog, 1989).

La seconde hypothése est la plus plausible, On estime méme qu’il y a 100 a 120 millions d’années

(au crétacé) que ces phanérogames marines sont retournées dans le milieu marin, apres I’avoir
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quitté¢ pour le milieu continentale, il y a environ 475 millions d’années a 1’Ordovicien dans I’¢re

primaire (Boudouresque et Meinesz, 1982 ; Wellman et al., 2003).

L’étude de I’évolution, de I’expansion et de la distribution des phanérogames marines est basée
sur I’analyse de plantes fossilisées et de la faune et la flore associées. Malheureusement, les
données sont peu nombreuses. Selon 1’hypothése présentée par Larkum et Den Hartog, (1989)
(Fig. 1), les plus anciens fossiles de phanérogames marines qui remontent au Crétacé sont de deux
genres ; Archeozostera et Thalassocharis. Les empreintes d’Archeozostera ont été trouvees au
Japon et seraient a 1’origine des genres Zostera et Phyllospadix actuels. Les fossiles de
Thalassocharis ont été retrouvés en Hollande et en Grande Bretagne et présentent beaucoup
d’affinités avec les genres Amphibolis et Thalassodendronm, ancertres des genres actuels

Halodule, Cymodocea et Syringodium.

L’espéce Enhalus acoroides, seule phanérogame marine ayant une pollinisation non sous-marine,
semble avoir évolué a partir d’un ancétre aquatique du genre Vallisneria (Larkum et Den Hartog,
1989).

I Thalassocharis Archeozostera ? 2 ?  Vallisneria
X1 Amphibolis Heterozostera 2 4 7 2
Thalassodendron Plivillospadix

¢ R ¢ ¢

Il Halodule Zostera Posidonia Thalassia Halophila Enhalus
Cvinodocea FPhyllospadix
Syringodimn

Figure 1 : Hypothése possible des différents stades des phanérogames marines depuis le Crétacé jusqu’a
nos jours. |: Plantes terrestres pénétrant dans 1’eau ; Il : Plantes adaptées au milieu marin et gardant

certains caracteres terrestres, 11l : Phanérogames marines actuelles (d’aprés Larkum et Den Hartog, 1989).

1.4. Distribution
La distribution actuelle des phanérogames marines est le résultat des contraintes biogéographiques

(mouvements des plaques tectoniques, spéciation locale, extinction locale) au cours du temps a
partir d’une distribution global au niveau de la Panthalassa, qui était I'unique océan qui a entouré

la Pangée (unique continent qui a existe de la fin du Carbonifére au début du Jurassique) (Gobert,
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2002). Malgré leur diversité spécifique relativement faible, les phanérogames marines colonisent
presque toutes les zones cotieres, marines et lagunaires de la biosphere, formant de vastes herbiers
couvrant une surface allant jusqu’a 500 000 km? (Short et al., 2001 ; Green et Short, 2003 ; Short
et al., 2007) (Fig. 2). Cette distribution est interrompue le long des cotes pacifiques de I’ Amérique
du sud probablement suite a 1’absence d’endroit suffisamment abrité (seule Heterozostera
tasmanica pousse au Nord des cotes chiliennes). Aucune espéce ne colonise les cotes ouest
africaines, au sud de 10° Nord. Suite a la présence de la glace, les phanérogames marines ne
proliferent pas sur les cotes de I’ Antarctique (Phillips et Mefiez, 1988).

Figure 2 : Distribution mondiale des phanérogames marines (pointillé noir) (d’aprés Green et Short, 2003).

Les pays présentant la plus grande diversité de phanérogames marines sont 1’Australie (29
espéces), les Etats-Unis (23 especes) et le Japon (16 espéces). Ces pays ont pour particularité de
posséder des cotes tant en milieu tempéré que tropical. Ensuite, viennent les pays tropicaux tels
que I’Inde et les Philippines (14 espéces chacun) et la Papouasie Nouvelle-Guinée (12 espéces)
(Green et Short, 2003). Généralement, on classe les phanérogames marines en especes tempérées
ou en espéces tropicales, cependant, les frontieres entre les zones de répartition de ces deux
groupes ne sont pas radicalement marquees ; les aires de répartition de certaines espéces peuvent
déborder de I’aire qui leur est attribuée (Cymodocea nodosa, est présente sur les cotes tempérées
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de Méditerranée, bien qu’elle soit considérée comme espéce tropicale (Larkum et Hartog, 1989 ;

Hemminga et Duarte, 2000).

Certaines conditions particulieres sont requises afin que les phanérogames marines puissent se
développer, notamment : (1) un environnement marin, (2) un substrat apte a étre colonisé par un
systéme racinaire, (3) une immersion suffisante et (4) une irradiance suffisante (Hemminga et
Duarte, 2000). Elles vont former de vastes herbiers principalement au niveau de [’étage
infralittoral, généralement entre la surface et 30-40 m de profondeur (Hartog, 1970 ; Duarte,
1991), le plus souvent sur substrats meubles, parfois sur substrats rocheux (Hartog, 1970 ; Ben
Alaya, 1972 ; Platini, 2000 ; Hemminga et Duarte, 2000).

1.5. Description des especes actuelles
Les phanérogames marines présentent globalement la méme morphologie (Fig. 3) : un rhizome

rampant portant, au niveau des nceuds, des racines d’une part et des (ou un) axes dressés d’autre
part. Les feuilles engainées a la base poussent a partir de 1’axe dressé (Den Hartog, 1970 ; Phillips
et Mefiez, 1988 ; Kuo et McComb, 1989). Les rhizomes sont de section ronde ou latéralement
aplatis, ils proliférent le plus souvent enfouis sous le sédiment. Mis a part pour le genre Halophila,
les feuilles adultes présentent a leur base une gaine dépourvue de chloroplaste et donc de
chlorophylle. Le méristeme est basal et les jeunes feuilles poussent au centre du faisceau, au
milieu des feuilles plus agées. Entre la gaine et la feuille, la plupart des espéces présentent une

excroissance tissulaire appelée ligule (Gobert, 2002).

Fewlles

Racimes

Figure 3 : Morphologie générale des phanérogames marines (d’aprés Gobert, 2002).
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Les phanérogames marines sont capables de vivre totalement immergées, disposent d’un systéme
racinaire efficace pour la fixation au sédiment, se sont adaptées a la vie en milieu salé et disposent
toutes d’un systéme de pollinisation hydrophile (Den Hartog, 1970; Hemminga et Duarte, 2000).
Suite a ces différentes formes d’adaptation au milieu marin, certaines caractéristiques
morphologiques sont largement répandues chez les différentes espéces de phanérogames marines
telles que : des feuilles aplaties (a I’exception de Syringodium et certains Phyllospadix spp.),
allongées ou en forme de ruban (a I’exception des espéces du genre Halophila) et un systeme de
racines et rhizomes fort développeé (Short et Coles, 2001 ; Green et Short, 2003) (Fig. 4).

A

Cvmodocea Halodule Zostera
nodosa uninervis Japonica

' FEnhalus
Thalassia Halodule Svzingodium acroides
emprichi pinifolia 1soenfolium

Y

LIRS

VY lml:;.f‘svbdemlrom Rupia Halophila Haloplila
cilliatam maritiina decipiens spimilosa
N
Haloplula ovalis Haloplula sp.

Figure 4 : Représentation schématique des différentes espéces de phanérogames marines. Forme typique
avec des feuilles allongées et aplaties (A). Différentes formes ne répondant pas au schéma habituel (B)
(d’aprés Wangeluve, 2007).
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1.6. Les réseaux trophiques des herbiers de Magnoliophytes marines
Le réseau trophique d’un écosysteme désigne les flux d’énergie et de matiére existant entre les

étres vivants et leur milieu. L’étude de ces réseaux permet de mieux comprendre 1’organisation
des communautés biotiques (Cohen et al., 1993). Les réseaux trophiques des herbiers et leur
dynamique ont déja été étudiés a travers le monde (Kharlamenko et al., 2001 ; Connolly et al.,
2005 ; Alfaro et al., 2006 ; Jaschinski et al., 2008 ; 2011 ; Lebreton et al., 2011 ; Dubois et al.,
2014). Le transfert d’énergie entre ce producteur primaire et les consommateurs, se fait

principalement par la voie : directe (feuilles vivantes), détritique (feuilles mortes), ou par voie
épiphytiques.

1.6.1. La voie directe
Les herbiers de Magnoliophytes marins sont tres productifs et produisent ainsi une forte biomasse

de matiere organique sous forme de feuilles, de racines et de rhizomes. D’aprés une estimation de
Duarte et Cebrian, (1996) réalisée sur I’ensemble des espéces de Magnoliophytes marins,
seulement 19 + 5% de la production primaire des herbiers est destinée a la consommation directe

par les herbivores.

En Méditerranée, les principaux consommateurs de feuilles vivantes de posidonies Salpa salpa
(saupe) et I’oursin Paracentrotus lividus (Pergent et al., 1997 ; Gobert, 2002). Dans les Caraibes,
I’herbivorie directe est assurée par la tortue verte Chelonia mydas, les oursins Lytechinus
variegatus (oursin vert), Tripneustes esculentus (oursin blanc) et Diadema antillarum (oursin
diademe) ainsi que dans une moindre mesure, par des especes de poissons herbivores tels que les
perroquets dont Sparisoma radians (Lobel et Ogden, 1981 ; Orth et van Montfrans, 1984 ; Thayer
et al., 1984 ; Valentine et Duffy, 2006).

L’ingestion des feuilles fraiches de Magnoliophytes par les invertébrés est considérée comme
plutdt rare comparée a celle des épiphytes, des détritus ou des macro-algues en raison de leur
nature moins digeste (Kitting et al., 1984 ; Thayer et al., 1984 ; Duffy et Hay, 2000 ; Cebrian,
2002). Les feuilles de Thalassia testudinum contiennent entre 35 et 59% en poids sec de cellulose,
molécule difficilement assimilable par les herbivores, impliquant une résistance a la macération
physique et a la digestion (Vicente et al., 1980). Par ailleurs, les espéces de Magnoliophytes
marins sécretent des composés phénoliques a la fois dans les feuilles, les racines et les rhizomes
qui agissent en tant que défense face a I’herbivorie (Zapata et Mcmillan, 1979 ; Mcmillan et al.,
1980 ; McMillan, 1984). Cependant, certains herbivores marins comme les poissons ont des

adaptations physiologiques favorisant la digestion de la cellulose (faible pH stomacal, présence de

10
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symbiontes bactériens dans le tractus digestif, présence de calcaire dans les épiphytes) (Valentine
et Duffy, 2006).

1.6.2. La voie détritique
La production primaire de Magnoliophytes marins qui n’est pas consommée directement par les

herbivores est destinée a étre exportée vers des zones adjacentes a I’herbier d’origine (24%),
stockée dans le sédiment (16%) ou étre décomposée (50%) (Duarte et Cebrian, 1996). Une partie
des nutriments présents dans les rhizomes de Magnoliophytes sont issus de la translocation des
nutriments provenant des feuilles avant la sénescence. Pourtant, les racines et les rhizomes sont
plus pauvres en azote et contiennent une plus grande quantité de matériel réfractaire que les
feuilles (Kenworthy et Thayer, 1984). De plus, leur position souterraine ne les soumet pas a une
action abrasive des courants et les expose a des conditions anaérobies ne permettant pas une
décomposition efficace (Harrison, 1989 ; Kenworthy et Thayer, 1984). Cette matiere organique est
ainsi soumise a une décomposition plus lente a travers des processus diagéniques (Duarte et

Cebrian, 1996) et n’atteint les niveaux trophiques supérieurs que de maniére tres indirecte.

Une fois détachées de leur faisceau, les feuilles mortes de Magnoliophytes marines, peuvent étre
exportées dans des zones extérieures a la zone de production. Cette production primaire ainsi
perdue, n’atteindra pas les niveaux trophiques supérieurs de I’herbier d’origine (Cebrian et Duarte,
2001). Cependant, la moitié de la production primaire des Magnoliophytes marines est destinée a
se décomposer au niveau du sédiment de I’herbier d’origine (Duarte et Cebrian, 1996) et a
atteindre les niveaux trophiques supérieurs par la voie détritique (Thayer et al., 1984 ; Mateo et
al., 2006). La décomposition des détritus d’herbiers est limitée par la présence de lignine et de
cellulose, molécule réfractaire a la digestion bactérienne (Kenworthy et Thayer, 1984) et par la
présence de composes phénoliques sulfatés inhibant la dégradation par les bactéries (Mcmillan et
al., 1980). De plus, les composés labiles présents dans les feuilles sont lessivés dés la sénescence
(Rublee et Roman, 1982).

La décomposition des détritus d’herbiers est favorisée par la fragmentation mécanique d’origine
physique et biologique (Rublee et Roman, 1982). L’action abrasive des mouvements de 1’eau
favorise le lessivage des feuilles (perte des composés labiles et la dissolution des molécules
solubles) (Rublee et Roman, 1982). La fragmentation mécanique est principalement réalisée par
les Invertébrés détritivores tels que les Amphipodes et les Isopodes (Fenchel, 1970 ; Zimmerman
et al., 1979 ; Lepoint et al., 2006). lls réduisent la taille des particules ce qui augmente la surface
colonisable par les micro-organismes et favorisent ainsi le taux de dégradation (Fenchel, 1970 ;

Zimmerman et al., 1979).

11
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La litiére abrite une abondante communauté d’organismes dominée par des especes detritivores
(Gallmetzer et al., 2005) et des micro-organismes tels que des bactéries, des levures, des
protozoaires, et des micro-algues, ainsi que de nombreux Nématodes (Fenchel, 1970 ; Hopper et
Meyers, 1967). Les micro-organismes assimilent ainsi les composés labiles présents dans les
détritus d’herbiers ou les épiphytes encore présents a leur surface (Lepoint et al., 2006). Les
détritivores tels que les Amphipodes assimilent ainsi plus efficacement la microflore associée aux
détritus que les détritus eux-mémes (Fenchel, 1977) mais cela dépend des especes (Lepoint et al.,
2006). Les fragments de détritus associés a des micro-organismes, ingérés par les Amphipodes,
passent a travers I’intestin sans étre digérés et sont ensuite rejetés a I’extérieur sous forme de
pelotes fécales qui sont alors colonisées par les micro-organismes (Fenchel, 1970 ; Zimmerman et
al., 1979).

Les détritus issus des feuilles de Magnoliophytes marins sont le siége d’un recyclage des
nutriments et supportent une importante production primaire, de décomposeurs bactériens, et
secondaire, d’Invertébrés détritivores (Zieman et al., 1984 ; Cebrian, 1999 ; 2002 ; Mateo et al.,
2006). Cependant, certains détritivores tels que les Amphipodes et les Isopodes ont la capacité
d’assimiler directement le carbone des détritus d’herbiers grace a des enzymes spécifiques
digérant la cellulose (Zimmer et al., 2002 ; Johnston et al., 2005 ; Lepoint et al., 2006). La chaine
trophique détritique est ainsi plus courte et favorise le maintien de la production primaire dans

I’herbier d’origine (Lepoint et al., 2006).

1.6.3. La voie épiphytique
La surface des feuilles d’herbiers constituent un substrat disponible pour la colonisation de divers

organismes végétaux et animaux appelés épiphytes définis comme les «organismes se développant
sur des végetaux» (Borowitzka et al., 2006). Les épiphytes, trés productifs et diversifiés,
représentent jusqu’a 30% de la biomasse totale aérienne des herbiers (Valentine et Duffy, 2006) et
constituent la principale source de nourriture des mésobrouteurs (Zimmerman et al., 1979 ;
Jernakoff et al., 1996 ; Frankovich et Zieman, 2005). Les épiphytes sont en effet plus digestibles
que les feuilles de Magnoliophytes marins (Gil et al., 2006) et sont préférés a la matiere détritique
(Zimmerman et al., 1979 ; Kitting et al., 1984).

1.7. Les phanérogames marines de méditerranée
Seulement 9 espéces de phanérogames marines ont été signalées en Méditerranée, formant une

ceinture quasi continue tout le long des cotes : Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile, 1813 ;
Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, 1869 ; Zostera noltei (Hornemann), 1832 ; Zostera

(Zostera) marina (Linnaeus), 1753 ; Halophila stipulacea (Forsskal) Ascherson, 1867 ; Ruppia

12
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cirrhosa (Petagna) Grande, 1918 ; Ruppia maritima Linnaeus, 1753 ; Halodule wrightii
Ascherson, 1868 et Halophila decipiens Ostenfeld, 1902 (Augier, 1985 ; Procaccini et al., 2003).

Posidonia oceanica constitue 1’espece la plus répandue et la plus étudiée (Kuo et Hartog, 2001 ;
Short et al., 2001 ; Borum et Greve, 2004 ; Telesca et al., 2015) ; de nombreuses études ont
abordé les différents aspects de sa distribution (Pasqualini et al., 1998 ; Piazzi et al., 2000), de son
écologie, de sa physiologie (Alcoverro et al., 1997 ; 2001 ; Marba et al., 2002 ; Lepoint et al.,
2002 ; 2004 ; Invers et al., 2001 ; 2004) et plus récemment, de son aspect génétique (Capiomont et
al., 1996 ; Micheli et al., 2005).

I1. Posidonia oceanica (L.) Delile 1813

11.1. Distribution
La phanérogame marine Posidonia oceanica est endémique a la mer Méditerranée (Boudouresgue

et Meinesz 1982, Gobert et al., 2006). La posidonies est présente dans une grande partie du
pourtour méditerranéen (Den Hartog, 1970 ; Phillips et Mefiez, 1988), trés exactement dans 16
pays (Giakoumi et al., 2013), couvrant ainsi une surface allant jusqu’a 45 000 km? dont 12 247
km? cartographiés (Pasqualini et al., 1998, Telesca et al., 2015). Au niveau du détroit de Gibraltar,
I’influence des eaux atlantiques froides et moins salines que celles méditerranéennes est a 1’origine
de I’absence de la posidonies (Pérez-Lloréns et al., 2014). Cependant, 1’absence de cette
phanérogame marine au niveau des cotes égyptiennes, libanaises et palestiniennes serait due aux
températures élevées des eaux (Celebi et al., 2007). La faible disponibilité en lumiére suite a la
forte turbidité au niveau des embouchures des grands fleuves (Rhoéne, P6), rend impossible
I’installation des posidonies (Boudouresque et Meneisz, 1982) (Fig. 5).

Figure 5: Répartition de Posidonia oceanica le long des cotes méditerranéennes (ligne rouge) (d’aprés

Procaccini et al., 2003).
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11.2. Caractéristiques biologiques

11.2.1. Morphologie
Posidonia oceanica est constituée de tiges rampantes (ou dressées) de forme cylindrique, fixés

dans le sédiment par un systeme racinaire ; ce sont les rhizomes (Giraud, 1979 ; Boudouresque et

al., 2006a). Ces derniers ont une croissance qui ce fait de deux maniéres différentes et réversibles
(Caye, 1980) :

Une croissance orthotrope (dressés) permettant une compensation de 1’enfouissement des
faisceaux dans le sédiment piégé par la canopée de I’herbier de posidonies (Boudouresque
et Jeudy de Grissac, 1983 ; Molenaar et al., 2000). Ainsi les rhizomes réagissent par un
allongement vertical de quelques millimétres a quelques centimetres par an (Boudouresque
et al., 1984). Cette disposition forme un lacis de rhizomes, racines, leur necromasse et le
sédiment, appelé matte (Fig. 6) (Boudouresque et Meinesz, 1982). Cette derniére peut
croitre au-dessus du niveau initial d’un métre par siccle, et son épaisseur peut dépasser 8 m
(Molinier et Picard, 1952 ; Romero et al., 1994).

Une croissance plagiotropes (horizontale) qui permet une colonisation de [’espace
environnant (Caye, 1989). Les rhizomes plagiotropes ont une croissance qui n’excéde pas
10 cm par an, le plus souvent entre 1 et 6 cm par an (Drew et Jupp, 1976 ; Mossé, 1984 ;
Marba et Duarte, 1998) ; ils ont une croissance plus rapide que les rhizomes orthotropes et
présentent des faisceaux avec un plus grand nombre de feuilles (Wittmann, 1984 ;
Molenaar et al., 2000).

A

* Matte
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K

Figure 6: Herbier de posidonies sur matte retrouvé a la réserve naturelle de Scandola (Corse).

(https://www.mio.univ-amu.fr/gisposidonie).
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11.2.2. Reproduction

Le cycle de reproduction des magnoliophytes marines se fait intégralement sous 1’eau ; la
dissémination du pollen vers les fleurs se produit par les courants d'eau (pollinisation hydrophile)
(Van Tussenbroek et al. 2016). Le pollen de Posidonia oceanica forme des filaments visqueux qui
dérivent au gre des courants, les ovaires se sont adaptées a la capture de ce pollen ; ils sont équipés
de denticulations (stigmates) qui 1’accrochent au passage (Boudouresque et Meinesz, 1982).
Quelques décennies auparavant, la floraison de Posidonia oceanica été considérée comme un
phénomeéne trés rare (Molinier et Picard, 1952 ; Boudouresque et al., 1979 ; 1980 ; Thelin et
Boudouresque, 1985 ; Borum et Greve, 2004), cette constatation est sans doute due a une
mauvaise prospection genérée par certains facteurs liées a la biologie de I’espéce. Deux facteurs
font que les fleurs de posidonie (Fig. 7), sont tres difficiles a apercevoir : D’abord, sa reproduction
ne se fait pas tous les ans et lorsqu’elle a lieu, elle ne se fait que dans des secteurs tres localisés
(Giraud, 1977). D’autre part, les fleurs de posidonie sont vertes et sont souvent cachées par les
longues feuilles (Boudouresque et Meinesz, 1982). Selon Balestri et Cinelli, (2003), la floraison
de la posidonie est devenue un phénomene qui est fréquemment signalé. Quand elle a lieu, la
floraison des posidonies se déroule en automne et intervient généralement sur des aires
géographiques limitées (Caye et Meinesz, 1984 ; Mazzella et al., 1984 ; Thelin et Boudouresque,
1985 ; Pergent et al., 1989 ; Buia et Mazzella, 1991 ; Stopelli et Peirano, 1996 ; Marba et al.,
2004). La floraison semble induite par des modifications de paramétres environnementaux,
notamment 1’élévation de la température estivale (Caye et Meinesz, 1984 ; Thelin et
Boudouresque, 1985 ; Pergent et al., 1989 ; Stopelli et Peirano, 1996 ; Borum et Greve, 2004).
L’activité solaire serait ’'un des facteurs pouvant potentiellement influencer la floraison

(Montefalcone et al., 2013).
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Stigmate

Figure 7 : Fleur de Posidonia oceanica. Faisceau de feuilles et son inflorescence (A) ; ovaire isolé (B) ;
deux fleurs de posidonie (C) ; inflorescence isolée (D). [D’aprés Den Hartog, (1971)].

Contrairement & la floraison, le phénomene de fructification n’est quant a lui que rarement signalé
en méditerranée (Boudouresque et Thelin, 1985). La fécondation donne naissance a des fruits
(Marba et al., 2004) (Fig. 8), qui a maturité (au printemps) se détachent pour qu’en suite se
disséminent au gré des courants pendant plusieurs jours, avant que la graine soit libérée et coule
sur le fond pour une éventuelle germination (Caye et Meinesz, 1984 ; Cinelli et al., 1995).
Cependant, pres de 87% de la perte du potentiel reproducteur de Posidonia oceanica est due a un
avortement massif des fruits ; le phénoméne de prédation des fruits par les herbivores constitue
également un facteur réduisant encore plus le potentiel reproducteur (Balestri et Cinelli, 2003). Par
ailleurs, lorsque la germination a lieu elle permet rarement 1’installation de nouveaux individus,
faisant de la reproduction asexuée la voie principale de multiplication de la posidonies (Molinier
et Picard, 1952 ; Meinesz et al., 1992 ; Procaccini et Mazzella, 1996).
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Figure 8 : Fruit de Posidonia oceanica. Pédoncule avec deux fruits (A), fruit isolé (B), graine (C), graine

en cour de germination (D). [D’apreés Den Hartog, 1974 ; In : Boudouresque et Meinesz, (1982)].

Plusieurs travaux de recherches ont été réalisés sur la floraison et la fructification de Posidonia
oceanica ; entre autres on peut citer ceux de Balestri et Cinelli (2003) sur la reproduction sexuée
de Posidonia oceanica, Diaz-Almela et al., (2007) sur les conséquences du réchauffement
climatique sur la floraison, et celui de Remizowa et al., (2012) sur ’anatomie et le développement
des fleurs de posidonies. A ce jour aucune étude ne mentionne la floraison ou la fructification de

Posidonia oceanica au niveau des cotes algérienne.

11.3. Facteurs écologiques
La lumiére constitue I’un des plus importants facteurs pour la survie des herbiers & Posidonia

oceanica (Ballesta et al., 2000 ; Elkalay et al., 2003) ; cette derniere nécessite 10 a 16 % de
I’irradiance de surface pour sa survie (Alcoverro et al., 2001 ; Ruiz et Romero, 2001). Une salinité
optimale comprise entre 38.4 et 39.1 psu, ainsi qu’une température optimale comprise entre 17 et
20°C sont requise pour une meilleur croissance des posidonies (Den Hartog, 1970 ; Ben Alaya,
1972 ; Augier et al., 1980 ; Fernandez-Torquemada et Sanchez-Lizaso, 2005 ; Gacia et al., 2007 ;
Ruiz et al., 2009). Un important hydrodynamisme favorise I’arrachage des faisceaux et 1’érosion

des mattes, entravant ainsi le développement de cette plante marine (Boudouresque et al., 2006a).
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I1.4. Structure et micro-habitats des herbiers a Posidonia oceanica
Les herbiers de posidonies forment de grandes prairies sous-marines qui peuvent parfois atteindre

plusieurs km? (Michel, 2011), dont la formation nécessite un substrat préalablement préparé par
d’autres végétaux. Au méme titre que la forét en milieu terrestre, I'herbier a Posidonia oceanica
constitue le climax d'une succession de peuplements (Boudouresque et Meinesz, 1982). Cette
succession peut avoir lieu, aussi bien, sur du sable que sur substrat dur (Boudouresque et Meneisz,
1982 ; Cinelli et al., 1995). Cependant, les herbiers qui se développent sur matte, présentent une
certaine différence par rapport aux herbiers se développant sur substrat rocheux (tel que les
herbiers des sites d’étude du présent travail). Ces derniers ont un taux croissance (-42 %), une
longueur (-23 %) et une surface de feuille (-32 %) moindre que ceux sur du sable ou sur matte (Di
Maida et al., 2013).

L’herbier a Posidonia oceanica est une structure assez complexe, constitué de plusieurs
compartiments interconnectés : la canopée, les rhizomes, la matte et la litiere. Ces compartiments
présentent une multitude de niches écologiques et un ensemble de micro-habitats tres diversifié,
offrant ainsi un licu de vie pour plusieurs espéces animale et végétale (Kikuchi, 1980). L’herbier a
Posidonia oceanica est constitué généralement de quatre biotopes: I’herbier sur matte ; les
intermattes, les tombants de mattes et la litiere (Fig. 9). La matte de I’herbier constitue un édifice
structural original (Molinier et Picard, 1952), qui peut étre érodée par I’hydrodynamisme. En effet,
lorsque les herbiers superficiels sont directement attaqués par les vagues et la houle, de nombreux
rhizomes sont arrachés créant ainsi les intermattes et les chenaux (Blanc, 1958). Le tombant de
matte, est 1’épaisseur de la matte qui est observée au niveau de ’inter-matte et qui peut varier en
fonction de I’érosion plus ou moins importante provoquée par 1’hydrodynamisme. Les tombants
de mattes constituent donc la pente verticale de la matte de I’herbier a Posidonia oceanica (In
Mezali, 2008). La litiere est I’ensemble du matériel végétal détaché de la plante et présent a la
surface du sédiment marin entre les rhizomes de posidonies ou sur les intermattes de 1’herbier.
Cette litiére est constituée de feuilles mortes de posidonies, des algues libres ou fixées aux feuilles

mortes et de fragments de rhizomes (Francour, 1990).
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Figure 9: Schématisation des différents biotopes de 1’herbier a Posidonia oceanica (d’aprés Mezali,
2008).

11.5. Epiphytes et micro-épiphytes associés a Posidonia oceanica
Un total de 660 especes d’épiphytes de posidonies ont été recenses a ce jours, avec 430 especes

d’entre eux constituant les épiphytes des feuilles et 437 especes formant les épiphytes du rhizome
(Piazzi et al., 2016). L’ importante biomasse des épiphytes, varie selon la période de 1’année, 1’age
de la feuille de posidonies (il existe plus d’épiphytes sur les feuilles les plus agées), la partie de la
feuille considéré, la face de la feuille (nombre plus important sur la face interne) et la profondeur
(Lepoint et al., 2000).

Les macroalgues épiphytes des feuilles de posidonies sont généralement des espéces photophiles
qui se retrouvent exclusivement au sein des herbiers, ou parfois en épiphytes d’autres macroalgues
des fonds rocheux sublittoral (Van der Ben, 1971). Les algues encroutantes sont les plus
représentées parmi les épiphytes des feuilles de posidonies avec une biomasse de 60% de
I’ensemble des épiphytes, les algues dressées représentent 20% de la biomasse totale, les
bryozoaires 15%, alors que les hydrozoaires sont les moins abondants (Cebrian et al., 1999 ;
Lepoint et al., 2007). Les invertébrés sessiles des feuilles de posidonies sont principalement
représentés par les Bryozoaires, bien que plusieurs especes d’Annélides, Cnidaires et Tuniciers
sont également typique de cet habitat (Kerneis, 1960 ; Merano et Vaccarella, 1970). Les
Bryozoaires et les Poriferes sont les groupes dominants des invertébrés sessiles épiphytes des
rhizomes de posidonies (Benito, 1987 ; Bianchi et al., 1989).
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Les micro-épiphytes (Fig. 10) représentent également une composantes importante des
assemblages de feuilles de posidonies, spécialement dans les premier stades de colonisation ; les
principaux taxons sont les Cyanophycées, Diatomées, Dinoflagellés et les Foraminiferes (Piazzi et
al., 2016). En général, les Cyanophycées ont une faible couverture, mais ils peuvent parfois
proliférer pour former une couche quasi continue sur les limbes des feuilles, spécialement en
période estivale ; les especes de Cyanophycées épiphytes les plus communes appartiennent aux
genres Anabaena, Calothrix, Lyngbya, Microcystis, Oscillitoria, Pseudanabaena et Rivularia
(Mazzella et al., 1981 ; Blundo et al., 1999 ; Jacquemart et Demoulin 2008 ; Mabrouk et al.,
2011 ; 2014 ; Ben Brahim et al., 2013). Les Diatomées et les Dinoflagellés sont les plus
importants micro-épiphytes de Posidonia oceanica (Ben Brahim et al., 2006, 2013 ; Mabrouk et
al., 2011, 2014). Les Diatomeées sont pour la plupart pennées (Mazzella et al., 1981 ; Novak,
1984 ; Mazzella et al., 1994 ; Mazzella, 1983), bien que les Diatomées centriques peuvent étre
localement abondantes, spécialement dans des eaux riches en nutriments (Ben Brahim et al.,
2013) ; les plus communes appartiennent aux genres: Amphora, Cocconeis, Dactyliosolen,
Diploneis, Fragilaria, Gomphonemopsis, Grammatophora, Licmophora, Mastogloia, Navicula,
Nitzschia, Pinnularia, Plagiotropis, Pleurosigma, Synedra et Striatella (Mazzella et al., 1981 ;
Novak 1984 ; Mazzella et Spinoccia 1992 ; Mazzella et al., 1994 ; Mazzella 1983 ; Mabrouk et
al., 2011 ; Majewska et al., 2014). Parmi les Dinoflagellés, les Peridiniales, les Prorocentrales et
les Gymnodiniales sont les plus communes des feuilles de posidonies (Mabrouk et al., 2011 ; Ben
Brahim et al., 2013). Les Foraminiferes sont egalement souvent abondants sur les feuilles de

posidonies (Piazzi et al., 2016).

Figure 10 : Micro-épiphytes de Posidonia oceanica. Diatomée du genre Cocconeis sur une feuille de
Posidonia oceanica (Grossissemnt : x4300) (Péte, 2005) (A) ; Lobatula lobatula, foraminifére tres fréquent
des feuilles de posidonies (Grossissement: x40) (B); Cyclocibicides vermiculatus (fleche rouge),
foraminifére associé & une colonie du bryozoaire Electra posidoniae (C) (vue au binoculaire) (Casieri et al.,
2008).
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11.6. Fonctionnement de I’écosysteme a Posidonia oceanica
La biomasse moyenne de Posidonia oceanica est de 1611 gPS/m2 pour la partie enfouie dans le

sédiment et de 501 gPS/m2 pour la partie non enfouie (Duarte et Chiscano, 1999). Les valeurs les
plus élevées atteignent jusqu'a 1640 et 5500 gPS/m?2 respectivement pour les feuilles et les
rhizomes (Boudouresque et al., 2006b). En plus de la biomasse de I’herbier, les feuilles et les
rhizomes de posidonies abritent des épiphytes autotrophes dont la biomasse moyenne se situe
entre 160 et 420 gPS/m? (Boudouresque et al., 2006b).

La production primaire de Posidonia oceanica se situe entre 400 et 2500 gPS/m?/an™t, ces valeurs
ont tendance a diminuer avec la profondeur. D’autre part, la contribution des épiphytes
autotrophes a la production primaire de la posidonies peut atteindre jusqu'a 500-900 gPS/m2/an
(Cebrian et Duarte, 2001 ; Romero, 2004 ; Boudouresque et al., 2006a). La somme de production
primaire de ces deux compartiments (les herbiers et ses épiphytes), atteint des valeurs allant de
2000 a 3000 gPS/m2/an’, ce qui est proches des valeurs les plus élevées de la production primaire
nette observées dans les milieux terrestres (Boudouresque et al., 2006a). Les différentes manieres
a travers lesquelles la posidonies acquiere les nutriments piégés dans sa canopée et/ou dans le
sédiment (Gobert et al., 2002 ; Lepoint et al., 2002 ; Romero et al., 2006) (Fig. 11), seraient sans
doute a ’origine de ce paradoxe (Boudouresque et al., 2006b). En effet, (1) la posidonies utilise
ses racines pour 1’absorption des nutriments a partir du sédiment ; (2) cette absorption se fait
également par les feuilles ; (3) I'azote inorganique, absorbée en exces par rapport aux besoins de la
plante marine est stockée dans les rhizomes, en vue d’une utilisation ultérieure (Mateo et al.,
1997 ; Romero, 2004) ; (4) la canopée piége la matiére organique particulaire, qui est par la suite
minéralisée (Duarte et al., 1999) ; (5) I’ecau de mer au niveau de la canopée constitue un piége a
éléments nutritifs issues de la minéralisation de la matiere organique particulaire et des détritus de
posidonies ; I’eau de la canopée est donc un réservoir & nutriment (Gobert et al., 2002) ; (6) la
posidonie est capable de recycler les nutriments des feuilles sénescentes vers les feuilles plus
jeunes : (7) une éventuelle présence de bactéries fixatrices d’N2 sur les feuilles et/ou dans le

rhizosphére (Béthoux et Copin-Montégut, 1986 ; Garcias-Bonet et al., 2016).
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Figure 11 : Flux des nutriments et du carbone au sein de 1’écosystéme a Posidonia oceanica. Cercle noir :
bactérie fixatrice d’N2; COD : carbone organique dissout; MOP : matiére organique particulaire ; N:

azote ; NID : azote inorganique dissout ; P : phosphore (d’apres Boudouresque et al., 2006b).

L'écosystéme de Posidonia oceanica a deux principales sources de carbone organique (Fig. 12) ;
(1) du plancton hétérotrophe et de la matiére organique particulaire issus de I'écosysteme
pélagique ; (2) des téléostéens consommateurs de zooplancton de I'écosystéeme pélagique,
s'abritant la nuit dans les herbiers.
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Figure 12 : Modele conceptuel simplifié des compartiments fonctionnels et des réseaux trophiques de

I’écosystéme a Posidonia oceanica, avec les principaux flux (d’apreés Boudouresque et al., 2006b).

Le devenir du carbone organique issue des herbiers, suit trois voies différentes : (1) une grande
partie de la production primaire des feuilles de posidonies est exportée sous forme de feuilles
mortes ; (2) a I’age adultes les poissons quittent la nurserie pour d’autres écosystémes ; (3) ou bien
le carbone est séquestré au niveau de la mate pour des millénaires (Boudouresque et al., 2006b). Il
est généralement considéré qu’au sein de cet écosystéme, la consommation directe des feuilles
vivantes de posidonies par les herbivores est de trés faible ampleur; selon Cebrian et
Duarte, (2001), elle serait un peu moins de 10%. Cependant, le paradigme de la faible
consommation de feuilles par les herbivores pourrait bien étre un artefact lié a la surpéche
(Pergent et al., 1993). Certains auteurs avancent que la consommation de feuilles vivantes de

phanérogames marine était sous-estimée et que la faible consommation par les herbivores n’est
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pas un phénomene constant sur le plan spatio-temporel (Valentine et Duffy 2006 ; Valentine et
Heck, 1999 ; Heck et Valentine, 2006) ; la consommation de feuilles vivantes de phanérogames
marine peut étre tres importantes dans certaines régions du monde (Remy, 2010). Les feuilles de
posidonie qui ne sont pas consommeées, sont exportées vers d’autres zones adjacentes (Lepoint et
al., 2006 ; Cardona et al., 2007 ; Vizzini, 2009), ou s'accumulent dans la litiere, dont la
minéralisation nécessite des mois ou des années (Boudouresque et al., 2006b). La chaine
alimentaire & base de détritus est le principal mécanisme de transfert d'énergie des feuilles vers les
niveaux trophiques supérieurs (Matéo et al., 2006). Contrairement aux feuilles de Posidonia
oceanica, les épiphytes autotrophes des feuilles de posidonies sont largement consommeés par les

herbivores et leur minéralisation est un processus a court terme (Boudouresque et al., 2006b).

11.7. Importance des herbiers a Posidonia oceanica
Plusieurs définitions, descriptions et classifications des services rendus par les écosystemes ont été

proposées au cours des derniéres décennies (Costanza et al., 1997 ; de Groot et al., 2002 ; Ewel et
al., 1998 ; Hein et al., 2006 ; Holmlund et Hammer, 1999 ; MA, 2005 ; Moberg et Folke, 1999;
Pimentel et al., 1997). Une multitude de services est fournis par les herbiers de posidonies (Fig.
13). 11 a été démontré qu’a 10 m de profondeur, I’herbier peut générer 14 1 d’oxygeéne par jour ;
cette considérable production est due a la biomasse des feuilles et de ces épiphytes (Bay, 1978 ;
Alcoverro et al., 1998). La production primaire des herbiers de Posidonia oceanica est similaire
ou supérieure a celle d’autres environnements hautement productifs, qu’ils soit terrestres (foréts
tempérées ou tropicales) ou marins (zones d’upwelling, mangroves, récifs coralliens) (Fergusson
et al., 1980 ; Romero, 1989 ; Rico-Raimondino, 1995). Le role de nurserie est largement reconnu,
une grande variété d'espéeces vit dans les herbiers, protégée par les feuilles de Posidonia oceanica,
ou vit dans les sédiments ou se trouve la posidonie (Bell et Harmelin-Vivien, 1982 ;
Boudouresque et Meinesz, 1982 ; Bellan-Santini et al., 1986; 1994 ; Francour, 1990 ;
Boudouresque, 2004). Les herbiers de posidonies fournissent des abris et de la nourriture pour
diverses communautés de poissons, dont une forte proportion sont des espéces résidentes et des
juvéniles d'espéces a forte valeur commerciale (Bell et Pollard, 1989 ; Harmelin-Vivien, 1982 ;
Heck et Thoman, 1984 ; Connolly, 1994 ; Robertson, 1980 ; Francour, 1990).
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Figure 13 : Roles et services de 1’écosystéme a Posidonia oceanica (d’apres Vassallo et al., 2013).

Un des plus importants roles de 1’écosystéme & Posidonia oceanica est la rétention des sédiments
et I’atténuation de I’hydrodynamique, ce qui conduit a une protection efficace contre 1’érosion du
littoral (Vassallo et al., 2013). Plusieurs auteurs ont abordé la maniére a travers laquelle les
herbiers peuvent affecter les caractéristiques sédimentologiques (De Falco et al., 2008 ; Gacia et
al., 1999) ou I'énergie des vagues (Basterretxea et al., 2004 ; Infantes et al., 2009 ; Vacchi et al.,
2010). En particulier, I’herbier amortit la houle constituant ainsi un obstacle au mouvement des
sédiments sur le fond (Brunel et Sabatier, 2009) et joue un rdle actif dans 1’équilibre sédimentaire
des plages (Basterretxea et al., 2004). Les forces hydrodynamiques sont réduites de 10 a 75% sous
les feuilles (Gacia et al., 1999 ; Gambi et al., 1989) et de 20% a quelques centimeétres au-dessus de
I’herbier (Gacia et Duarte, 2001). Cette atténuation reduit I'érosion du littoral ; des exemples de
régression cotiere due a la perte de magnoliophytes marines ont été rapportés dans la littérature
(Larkum et West, 1990 ; Pasqualini et al., 1999 ; Pergent et Kempf, 1993). De plus, la présence
d'une prairie de Posidonia oceanica dans la zone c6tiére produit des dépdts sur le rivage, appelés
banquettes de feuilles mortes capables de réduire I'effet des vagues sur le littoral (Vassallo et al.,
2013).

25



Chapitre | Etude bibliographique

I11. La macrofaune benthique
La macrofaune benthique correspond aux organismes d’une taille supéricure a 1 mm vivant sur ou

étroitement associes aux sédiments (Herman et al., 1999). Elle est composée majoritairement
d’Annélides, Arthropodes, Mollusques et Echinodermes (dont les holothuries) et joue un rdle
fondamental dans le fonctionnement des écosystéemes marins (Kristensen et Kostka, 2005 ;
Meysman et al., 2006 ; Braeckman et al., 2010). Elle participe au recyclage de la matiere
organique via les processus de nutrition et de bioturbation (Uthicke et Karez, 1999) et constitue la
base des réseaux trophiques (Darnaude et al., 2004 ; Harmelin-Vivien et al., 2009). En effet, la
macrofaune constitue un maillon essentiel des réseaux trophiques benthiques. Elle relie de maniére
trés complexe, différentes sources de matiere organiques, aux maillons trophiques supérieurs
souvent exploité par ’homme et a celui des décomposeurs (Tenore et Rice, 1980 ; Alongi, 1998).
Les consommateurs primaires de la macrofaune benthique sont adaptés a exploiter une source de
nourriture tres pauvre ce qui se traduit entre autres par des taux d’ingestion et des efficacités
d’absorption particulicrement élevés (Lopez et Levinton, 1987). Cette fraction d’animaux
benthique contréle tres largement de maniére indirecte la remise en suspension, 1’enfouissement,
I’intégration au reseau trophique et la minéralisation de la matiere organique particulaire
sédimentée (Rhoads, 1974 ; Rosenberg, 2001 ; Meysman et al., 2006).

La macrofaune constitue un indicateur pertinent du niveau de perturbation des écosystémes marins
cotiers et profonds (Bigot, 2006). La capacité de la macrofaune a traduire les modification
environnementales est liée: (1) a la faible mobilité de ces organismes qui sont souvent
directement affectées par les sources de perturbation potentielles (Olsgard et Gray, 1995 ;
Rosenberg, 2001 ; Shin et al., 2004) ; (2) a leurs durée de vie longue qui leurs permet d’intégré
’action des perturbations sur des échelles de temps significatives et (3) a I’existence d’un large
spectre de sensibilité et de tolérance écologiques suivant la nature et 1’adaptation des organismes

considérés ( Lancellotti et Stotz, 2004).

IV. Les holothuries : représentants majeurs de la macrofaune benthique
Les holothuries appelées communément "concombre de mer", constituent 1’une des composantes

les plus importantes et les plus abondantes des communautes benthique (Purcell et al., 2016) ;
I’ordre des aspidochirotes sont parmi les plus importants représentant du compartiment benthique
de I’écosystéme a Posidonia oceanica (Harmelin et al., 1980 ; Francour, 1990 ; Mezali, 2008).
Ces organismes benthiques participent de maniére considérable au recyclage de la matiére
organique et ont un role trés important dans le réseau trophique détritivore de cet écosysteme
(Zupo et Fresi, 1984 ; Mezali et al., 2006).

26



Chapitre | Etude bibliographique

IV.1. Taxinomie
Les Holothuroidea, communément appelés holothuries (ou "concombre de mer™), sont l'une des

cinq classes appartenant a I’embranchement des d'échinodermes. Ces derniers regroupent
également les étoiles de mer (Asteroidea), les oursins (Echinoidea), les crinoides (Crinoidea) et
les ophiures (Ophiuroidea) (Baker et al., 1986). Les Holothuroidea constitue la deuxieme classe la
plus diversifiee des échinodermes ; avec plus de 1400 espéces appartenant a 160 genres (Smiley,
1994 ; Navarro, 2012) ; cette classe est subdivisée en trois sous-classes: les Apodacea, les
Aspidochirotacea et les Dendrochirotacea et six ordres (apodida, molpadiida, aspidochirotida,
elasipodia, dendrochirotida, dactylochirotida), qui se distinguent d’apres la présence ou I’absence
des pieds ambulacraires, la forme des tentacules buccaux (digités, dendritiques, pennés ou
pelletés), la présence ou 1’absence de muscles rétracteurs oraux, d’arbres respiratoires et de tubes
de Cuvier (Hendler et al., 1995). Les "concombres de mer" actuels sont le résultat de plus 460
millions d’années d’évolution ; le plus ancien fossile remonte a 1’ordovicien inferieur (Gilliland,
1993 ; Reich, 1999 ; 2001).

Les holothuries se démarquent des autres échinodermes par 1’existence d’un endosquelette
constitué par des sclérites (= spicules) ; ce sont des piéces microscopiques a base de calcaires,
éparpillées dans les couches dermiques du corps de I’holothurie (In Mezali, 2008). Chez certaines
espéces d’holothuries, les sclérites peuvent étre retrouvees dans pratiquement tous les organes,
bien que d’autres espéces ne comportent que dans quelques parties du corps (In Ahmed, 2009). La
morphologie, la taille et la distribution des sclérites dans les différents tissus constituent des
caractéres clefs dans la détermination et la classification des holothuries (Samyn et al., 2006).

Avec l’arrivée de nouvelles techniques tel que la phylogénie moléculaire, d’anciennes
classifications ont été confirmé et parfois revues et corrigées. En prenant comme exemple les
holothuries aspidochirotes des cotes algériennes, Mezali, (2011) estime qu’il existe bien deux
populations distinctes H. (H.) tubulosa et que Holothuria (H.) stellati est bien distincte des deux

populations de H. (H.) tubulosa.

IV.2. Répartition
Les holothuries se trouvent au niveau de tous les habitats marins ; les aspidochirotida et les

dendrochirotida ont une tres large distribution qui peut aller des régions tropicales (méme au
niveau des zones récifales exposées) aux régions tempérées froides (jusqu’aux zones profondes a
substrat meuble) (Purcell et al., 2012). Elles sont pour la plupart benthiques a I'exception de
quelques Elasipodes qui sont pélagiques ; ce sont d’ailleurs les seules échinodermes ayant des
especes holopélagiques (Miller et Pawson, 1990). Certaines especes d’holothuries Se trouvent sur

les substrats durs (roches, anfractuosités, récifs coralliens), d’autres en épibioses sur des végétaux
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ou des invertébrés ; mais la plupart d’entre elles sont caracteristiques des fonds meubles, pouvant
vivre soit a leur surface, ou dans le sédiment. La répartition des différents groupes dans les zones
littorales est marquée par la prédominance de ’ordre des Aspidochirotes (objet de notre étude)
dans les zones intertropicales et celle des Dendrochirotes aux latitudes temperées et élevées. Leur
diversité atteint son maximum au niveau des zones littorales tropicales, ou il a été recensé 20

especes par hectare (Kerr et al., 1993 ; Conand, 1994).

IV.3. Aspect Morphologique
Comme chez leurs plus proches parents, les échinoides, leurs corps est sans de bras, leurs bouches

et leurs anus sont situés aux deux pdles opposes, alors que les zones ambulacraires et
interambulacraires sont disposés méridionalement autour d'un axe polaire allongé pour donner la
forme allongée typique de "concombre" (Littlewood et al., 1997 ; Ahmed, 2009). La forme
vermiforme a cylindrique de la plupart des holothuries leur confere un aspect a symétrique
bilatéral, un motif particulierement visible chez certains membres appartenant a 1’ordre des
Aspidochirotida et des Dendrochirotida. Néanmoins, lI'animal présente une symétrie pentaradié
comme en témoigne I'anneau calcaire, qui est habituellement composé de dix piéces calcaires
(cing pieces radiales et cing piéces interradiales). Dans I'ensemble, la surface ventrale d'une
holothurie, appelée trivium, est composée de trois zones ambulacraires et de deux zones
interambulacraires ; tandis que la face ventrale, le bivium, est constituée de deux zones

ambulacraires et de trois zones interambulacraires (Fig. 14) (Samyn et al., 2006 ; Ahmed, 2009).

- bivium = face dorsal >

, papilles

s podia bouche
entouree
de
tentacules
<+—— trivimn = face ventrale »| peltes

Figure 14 : Morphologie d’une holothurie aspidochirote (d’apres Samyn et al., 2006).
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Les podia et papilles sont en rapport avec les cing canaux radiaires qui, avec lI'anneau aquifere
pourvu d'une ou plusieurs vésicules de Poli et de un ou de plusieurs "canaux de sable", constituent
le systeme aquifére, ou systeme ambulacraire qui sert a la fois a la respiration, & la locomotion et a
la réception sensorielle (Fig. 15). Contrairement aux autres échinodermes, ce systéme s’ouvre la
plupart du temps dans la cavité interne a hauteur de la plaque madréporique. De consistance
souvent molle, les holothuries ont un squelette réduit formé par de microscopiques pieces
calcaires, disséminées dans leur peau et autres tissus. La couronne calcaire est formée de pieces
radiales et de piéces interradiales macroscopiques. La réduction du squelette est largement
compensée par le systeme musculaire. Ce dernier est constitué de cing bandes musculaires
longitudinales en position radiale, qui sont antérieurement attachées aux pieces radiales de la
couronne calcaire et postérieurement au cloaque via les muscles rétracteurs du cloaque. Le
ceelome de I’holothurie est une vaste cavité remplie d’un liquide (le liquide ceelomique) proche de
I’eau de mer dans lequel se trouvent le tube digestif, les poumons et les gonades (Fig. 15). Le tube
digestif fait une grande boucle et occupe la majeure partie de la cavité. Il s’ouvre antérieurement
au niveau de la bouche qui est entourée de tentacules buccaux (podia modifiés servant a I'ingestion
des particules alimentaires) et se termine postérieurement par un anus. Peu avant I’anus, le tube
digestif s’enfle en un cloaque dans lequel débouchent les poumons, organes en forme de buisson

plus ou moins touffu qui pompent et rejettent I'eau de mer par I'anus (Fig. 15).

Tubes de Plaque
Cuvier Poumon Tube madréporique

1
Cloaque Gonade

Canal du sable

Amneau

) calcaire
Muscles rétractewrs . ;
Vésicules Anneau
du cloaque : i
de poli aquifére

Figure 15 : Anatomie interne d’une holothurie aspidochirote montrant les principaux organes (In : Samyn

et al., 2006).
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A la base des poumons de certaines especes d'holothuries, on peut observer des tubes souvent
blanchatres, dits tubes de Cuvier (ou organe de defense), pouvant étre projetés a I'extérieur par
l'anus. Sous la pression de 1’eau injectée dans les tubes, ils s'allongent considérablement, formant
autour de l'agresseur un réseau extraordinairement résistant et collant (Conand, 1989 ; Samyn et
al., 2006).

IV.4. Role écologique des holothuries
IV.4.1. Maintien et amélioration de la santé des sédiments marins

IV.4.1.1. Bioturbation
La bioturbation (du latin turbatio, qui signifie remuer) fait référence a un remaniement, brassage

ou a un meélange de couches de sédiments par des organismes vivant. La bioturbation des
holothuries au niveau des récifs ou des herbiers sous marins peut avoir de nombreux effets sur :
(1) la perméabilité et la teneur en eau des sédiments; (2) le gradient chimique des eaux
interstitielles ; (3) la composition granulométrique des sédiments superficiels ; (4) le taux de
reminéralisation de la matiere organique, ainsi que sur (5) le flux des nutriments inorganique
(Reise, 2002 ; Lohrer et al., 2004). La remontée des couches sédimentaires inferieurs vers la
surface par le biais de la bioturbation, permet I’interaction du sédiment avec 1’oxygeéne de la
colonne d’eau ; cette oxygénation des sédiments est améliorée par la perméabilité des sédiments
(Solan et al., 2004). Les conséquences biologiques se résument en un accroissement de la
production primaire, ainsi qu’une augmentation de la biomasse et de la diversité de ’endofaune

(Solan et al., 2004).

Certaines holothuries s'enfouissent partiellement ou totalement sous la surface des sédiments (Fig.
16) (Yamanouti, 1939 ; Yamanouchi, 1956 ; Clouse, 1997 ; Mercier et al., 1999). L'enfouissement
dans le sédiment par certaines especes de concombre de mer, semble mélanger des sédiments de
quelques dizaines de centimétres de profondeur, I’action de la bioturbation d’un individu peut
déplacer au moins son propre volume corporel (Purcell, 2004 ; Purcell et al., 2016). Les
holothuries aspidochirotes qui restent a la surface des sediments, remanient la couche sédimentaire
supérieure par l'ingestion et la libération des feces et par leur locomotion en surface. Cette activité
de bioturbation peut jouer un réle important dans la redistribution des sédiments de surface et

influer sur les interactions biotiques a I'interface eau-sédiment (Uthicke, 1999).
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Figure 16 : Bioturbation des sédiments par les holothuries. Bohadschia argus a moitié enfouie dans les
sédiments d'un lagon de récifs coralliens (ile Lizard, Australie) (A). Holothuria lessoni partiellement
enfouie dans les sédiments d'un platier (Nouvelle-Calédonie) (B). Bohadschia vitiensis sortant des
sédiments d’une baie abritée (Nouvelle-Calédonie) (C). Actinopyga spinea sortant des sédiments mous sur

un récif peu profond (Nouvelle-Calédonie) (D). (D’apres Purcell et al., 2016).

1V.4.1.2. Nettoyage du sédiment
Presque toutes les holothuries aspidochirotes sont des déposivores, s’alimentant des détritus

organiques mélangés au sable présent dans les premiers millimetres de sédiments. Ces organismes
rejettent des feces (Fig. 16D) qui sont souvent moins riche en matieres organiques par rapport aux
sédiments consommeés ; ce qui veut dire que les holothuries sont des nettoyeurs de sédiments
(Amon et Herndl 1991 ; Mercier et al., 1999 ; Uthicke, 1999 ; Michio et al., 2003 ; Paltzat et al.,
2008 ; MacTavish et al., 2012 ; Yuan et al., 2015). A partir de 1a, on peut dire que le role des
holothuries est similaire a celui des vers de terre. Le transit intestinal des sédiments ingérés par les
holothurides aspidochirotes, semble également faciliter la décomposition de la matiére organique
réfractaire par les bactéries des sédiments (MacTavish et al., 2012). Il est a signalé que la quantité
des sédiments ingérés puis déféqués par an est assez considérable (9 a 82 kg/ind*/an™)
(Yamanouti, 1939 ; Bonham et Held, 1963 ; Hammond, 1982 ; Coulon et Jangoux, 1993 ; Uthicke
1999 ; Mangion et al., 2004) ; ce qui démontre I’ampleur du role des holothuries en tant que

nettoyeur des sédiment.
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IV.4.2. Recyclage des nutriments
Le recyclage de la matiere organique est considéré comme l'une des principales fonctions des

holothuries, en particulier dans les environnements récifal ou les éléments nutritifs inorganiques
sont éparses (Massin, 1982 ; Birkeland, 1988). La digestion des composés riches en azote (tel que
les protéines) par des holothuries conduit a une conversion de 1’azote organique en azote
inorganique, qui a son tour peut étre absorbé par les producteurs primaires en tant que nutriment
(Fig. 17). Comme pour la plupart des invertébrés marins, les holothuries aspidochirotes excretes
I’azote inorganique sous forme d’ammonium (Webb et al., 1977 ; Mukai et al., 1989 ; Uthicke,

2001a) ; ainsi que de petites quantités de phosphate sont également libérées (Uthicke, 2001a).

Absorption

Excrétion

S A e Microalgues
. %%« '+ 4—Bactéries
ot : Deétnitus
Alimentation

Figure 17 : Recyclage des nutriments par les holothuries (d’aprés Purcell et al., 2016).

Il a été signalé qu’en milieux récifal, les nutriments libérés par les holothuries peuvent augmenter
la productivité des producteurs primaires (Purcell et al., 2016). Certaines expériences réalisées sur
terrain ou en aquarium, démontrent que les communauteés microphytobenthiques avaient une
productivité accrue lorsqu'elles se trouvaient a proximité des holothuries (Uthicke et Klumpp,
1997 ; 1998). Il est intéressant de mentionner que les communautés microphytobenthiques
constitue également une source de nourriture pour les holothuries (Purcell et al., 2016). Ainsi,
d’une part, les holothuries déposivores réduisent la biomasse du microphytobenthos en les
consommant ; d’autre part, augmente leurs productivité en libérant les nutriments nécessaire a
leurs photosynthéses (Uthicke, 2001b). Selon Purcell et al., (2016), I’interaction entre les
holothuries et le microphytobenthos, peut étre expliqué par le concept du « Gardening » (ou

« jardinage »), qui a déja été suggeré par Hylleberg, (1975) lors d’une étude realisée sur des vers
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marins. Selon ce concept, certaines especes d’holothuries seraient capable d’enrichirent les
sédiments par une stimulation de la croissance de microorganismes, qu’elles consommeront par la
suite. En condition d’aquaculture multi-trophique intégrée, 1’holothurie Apostichopus japonicus
convertie 1’azote particulaire des déchets produits par d’autre organismes, en azote inorganique

qui est ensuite utilisé par des macroalgues (Yuan et al., 2015).

Wolkenhauer et al., (2010), ont mener une étude détaillée sur I’effet de la surpéche de I’espéce
Holothuria scabra (holothurie de sable) sur la productivité et la croissance des herbiers a
Cymodocea serrulata. Ces auteurs ont indiqué que, dans certains cas, les herbiers se sont
développés plus lentement et leur biomasse avait diminué la ou Holothuria scabra était exclu. Par
conséquent, Il a été supposé que comme dans le cas des microalgues, les herbiers sous marins
peuvent absorber rapidement I'ammonium et le phosphate recyclés, augmentant ainsi leur

productiviteé.

En plus de la digestion compléte et de la libération des nutriments, les holothuries déposivores
peuvent également digérer partiellement la matiére organique la rendant plus disposée a la
dégradation par les bactéries ou d’autres organismes appartenant a d’autres niveaux trophiques
(Purcell et al., 2016). Selon Costa et al., (2014), Holothuria tubulosa s’alimentant sur des détritus
de Posidonia oceanica, accéléere la dégradation de ces détritus et facilite leurs pénétration dans les
sédiments, favorisant ainsi leurs recyclage et leurs disponibilité pour les communautés benthiques

des herbiers.

IV.4.3. Réle dans les réseaux trophiques
Bien que les holothuries possédent une défense chimique (saponines) et des tubes de Cuvier

collants pour dissuader les prédateurs (Stonik et al., 1999 ; Hamel et Mercier, 2000 ; Van Dyck et
al., 2009), elles sont consommées par des prédateurs appartenant au moins a sept phylums (Tab.
1) (voir également Francour, 1997). Les concombres de mer sont consommées par au moins 19
especes d'étoiles de mer, 17 espéces de crustacees, plusieurs espéces de gastéropodes et environ 30
especes de poissons (Francour, 1997 ; Dance et al., 2003). Dans les régions tempérées, certaines
especes d'étoiles de mer sont des prédateurs majeurs des holothuries aspidochirotes et
dendrochirotes (Jangoux, 1982 ; Yu et al., 2015). Quelques especes d’étoiles de mer du genre
Solaster semblent se spécialiser dans I'alimentation des holothuries, elles peuvent induire leurs
éviscérations puis consomment les organes libérés (Byrne, 1985). Solaster endeca est le principal

prédateur du dendrochirote Cucumaria frondosa (So et al., 2010).
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Tableau 1 : Prédateurs de certaines especes d’holothuries (d’aprés Purcell et al., 2016).

Prédateurs

Proies

Références

Annelida: Polychaeta

Cucumaria frondosa

Medeiros-Bergen et Miles, (1997)

Crustacea
Copepoda Apostichopus japonicus (forme  Yuetal., (2015)
larvaire)
Decapoda
Francour, (1997)
Psolus chitonoides Purcell et Simutoga, (2008) ;
Holothuria scabra Lavitra et al., (2009) ; Robinson et
Pascal, (2012),
Yuetal., (2014) ; (2015)
Apostichopus japonicus Pitt et al., (2004) ; Bell et al.,
Holothuria scabra (2007)
Francour, (1997)
Stichopus tremulus Francour, (1997)
Parastichopus californicus
Gastropoda
Tonnidae various species Francour, (1997)
Tonna galea Holothuria poli Toscano et al., 1992
Tonna galea Holothuria tubulosa Toscano et al., 1992
Tonna galea Holothuria forskali Toscano et al., 1992
Tonna galea Holothuria sanctori Toscano et al., 1992

Columbellidae

Psolus chitonoides

Francour, (1997)

Ranellidae Apostichopus japonicus Conand, (1994) : Kyoung et Jae,
Bohadschia argus (2004)
Asteroidea various species Francour, (1997)

Holothuria scabra
Cucumaria frondosa

Apostichopus japonicus

Purcell et Simutoga, (2008)
Soetal., (2010)

Hatanaka et al., (1994) ; Yu et al.,
(2014), Yu et al., (2015)
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Tableau 1 (suite) : Prédateurs de certaines espéces d’holothuries (d’apres Purcell et al., 2016).

Prédateurs

Proies

Références

Poisson
Elasmobranchii

Actinopterygii

Stichopus chloronotus

Francour, (1997)

Balistidae Holothuria scabra Dance et al., (2003)
Labridae Holothuria scabra Dance et al., (2003)
Holothuria poli Chakroun-Marzouk et Kartas,
(1987)
Lethrinidae Holothuria scabra Dance et al., (2003)

Nemipteridae
Sparidae

Gadidae

Holothuria scabra
Cucumaria sp.

Stichopus tremulus

Dance et al., (2003)
Francour, (1997)

Francour, (1997)

Parastichopus californicus

Les holothuries des zones tempérées sont également consommées par des mammiféres marins de
niveaux trophiques supérieurs, tels que la loutre de mer Enhydra lutris (Purcell et al., 2016). Les
holothuries aspidochirotes Parastichopus californicus sont des proies faciles, de sorte que leurs
populations ont diminué de fagon spectaculaire quelques décennies apres l'introduction des loutres
de mer dans le sud-est de I'Alaska (Larson et al., 2013). Par conséquent, les concombres de mer
peuvent étre d’importantes sources de nourriture pour des especes appartenant a plusieurs niveaux

trophiques.

Dans les régions tropicales, une vaste gamme d'invertébreés et de poissons benthiques consomment
avidement les holothuries (Tab. 1). Les concombres de mer sont consommés par des gastéropodes
tels que les Triton et Tonna perdix (Conand, 1994 ; Kyoung et Jae, 2004). La prédation par les
poissons est considérée comme mineure (Francour, 1997), mais ils peuvent avaler des holothuries
juvéniles entiéres (Dance et al., 2003). Dans certains cas, les holothuries offrent leurs organes

internes au prédateur, aprés une éviscération volontaire (Purcell et al., 2016). Les espeéces
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appartenant au genre Stichopus peuvent également eliminer des parties de leur paroi corporelle

dans le but de distraire le prédateur (Kropp, 1982).

La littérature montre que le transfert de I'énergie & partir des holothuries se fait vers un grand
nombre d’espéces prédatrices a la fois benthiques (crabes, gastéropodes et étoiles de mer) et
bentho-pélagiques (poissons et mammiferes marins). En prélevant le phytoplancton et
occasionnellement le zooplancton de la colonne deau, les holothuries dendrochirotes
suspensivores contribuant au couplage bentho-pélagiques (Hamel et Mercier, 1998). Il est clair
que les holothuries constituent une voie importante, par laquelle I'énergie et les nutriments
provenant des détritus et du plancton peuvent étre transférés dans les réseaux trophiques

benthiques et bentho-pélagiques (Purcell et al., 2016).

IV.5. Régime et comportement alimentaire sélectif des holothuries
La plupart des holothuries sont des organismes déposivores et détritivores, qui emploient

différentes techniques pour puiser leurs aliments dans la couche supérieure des sédiments. Ces
diverses techniques varient en fonction de la forme des tentacules buccaux et de la morphologie
des appareils digestifs de chaque espece (Roberts et al., 2001). Les holothuries collectent le
sédiment avec leurs tentacules buccaux, en rampant sur le fond. Sur les substrats meubles, les
tentacules peuvent pénétrer dans le sable, alors qu'elles balayent seulement les substrats durs ou
les algues. Le sédiment avalé transite dans le tube digestif tubulaire, ce dernier présente trois
troncons dont chacun correspond a une fonction spécifique : le troncon de stockage "foregut”, qui
est capable d’emmagasiner de grandes quantités de sable ; le troncon digestif "midgut”, a partir
duquel se fait ’extraction et 1’absorption de la matiére organique ; enfin le trongon d’élimination
"hindgut"”, ou se condense les chapelets de pelotes fécales (Mezali, 2008). Apres avoir transité
dans le tube digestif, le sediment passe dans le cloaque et est rejeté par I'anus sous forme de féces
(Sloan, 1979 ; Massin, 1982) (Fig. 18). A titre d’exemple, pour Holothuria atra, un individu de
taille moyenne ingére quotidiennement entre 50 et 100 g de sediment, avec un temps de transit
intestinal de 12 a 14 heures (Yamanouchi, 1939 ; Trefz, 1958 ; Webb et al., 1977).
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Figure 18 : Schéma montrant le transit digestif d'une holothurie aspidochirote (d’aprés Conand, 1994).

Les sediments ingérés par les holothuries aspidochirotes, se composent principalement de matiéres
inorganiques (débris de corail, restes de coquillages, corallines, tests de foraminiféres, restes
inorganiques du benthos), de matiéeres détritiques organiques (phanérogames marines notamment
des feuilles mortes de posidonies ou en dégradation, algues, animaux morts en décomposition), de
microorganismes (bactéries, diatomées, protozoaires et cyanophycées), ou de boulettes fécales
expulsées par I’holothurie elle-méme ou par d’autres animaux ; la matiére détritique constitue la
part la plus importante du carbone organique assimilé (60 a 70%) (Massin, 1982 ; Moriarty, 1982 ;
Roberts et al., 2000).

La sélectivité chez les holothuries (soit physique suivant la taille des particules collectées, ou
chimique suivant leur richesse en matiére organique) a donné lieu a de nombreux travaux
(Conand, 1994 ; 1989). En effet, des observations de sélectivité granulométrique ont été décrites
par plusieurs auteurs, dont Yamanouchi, (1939), Roberts, (1979) ; Franklin, (1980) ; Mezali et al.,
(2003) ; Mezali, (2004b ; 2008). Roberts et Bryce, (1982) ont montré l'existence de différentes
stratégies comprenant une sélectivité pour des particules plus fines ou plus grandes que la
moyenne du sediment environnant. Alors que l'absence de sélectivité granulométrique, a eté
démontrée par Choe, (1963), Yingst, (1974 ; 1982), Levin, (1979) et Hammond, (1982). Ce
dernier a réexaminé et critiqué certains résultats sur la sélectivité et conclut que les différences
observées proviendraient plut6t d'une préférence pour un micro-habitat. La sélectivité chimique a
fréeqguemment été démontrée par plusieurs auteurs. Elle a été mise en évidence pour H. atra (Webb
et al., 1977 ; Moriarty, 1982) et pour S. chloronotus (Moriarty, 1982), dont le contenu digestif en
carbone et en azote est supérieur a celui du sediment environnant (Conand, 1994).
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Certains auteurs observent des résultats variables suivant les localités, qui pourraient résulter d'un
comportement opportuniste, en présence ou non de compétition (Conand, 1994). En d’autres
termes ; mis a part I’évident avantage d’obtenir des aliments avec une grande valeur nutritionnelle,
la sélectivité des éléments nutritifs chez les holothuries, pourrait étre un moyen de partition de la
niche écologique, entre les différentes especes qui vivent dans le méme habitat (Roberts, 1979 ;
Sloan et Von Bodungen, 1980 ; Massin et Doumen, 1986). Lors de sa révision de la systématique
des holothuries aspidochirotes, Deichmann (1958 In Rowe, 1969) avait indirectement établie une
corrélation entre la niche écologique des holothuries et la forme de leurs spicules ; sa révision des

holothuries fait apparaitre trois divisions écologiques : espéces de zones battues, retrouvées

accrochées aux roches, leurs spicules sont des batonnets ; especes fugitives (“fugitive species"),

retrouvées habituellement cachées sous les fragments de corail ou entre les roches, leurs spicules
sont des corpuscules turriformes associées a des spicules qui peuvent étre des boutons, des
batonnets, des rosettes ou des pseudoboutons (I’ensemble des deux spicules sont habituellement

lisse) ; espéces fouisseuses, retrouvées plus ou moins completement ensevelie dans le sable et

comprennent des spicules en bouton et des tourelles, ou bien un type de spicules qui se transforme
en ellipsoides fenestrés ou en corps sphériques.

Au cours du cycle vital d'une espéce, un changement alimentaire peut se produire. Ainsi, les
juveéniles de S. japonicus ingérent relativement plus de microalgues et de détritus que les adultes
(Choe, 1963). C'est aussi probablement le cas chez H. juscogilva, dont les juvéniles vivent dans
les pieds de phanérogames marines ou d'Halimeda (Gentle, 1979). Chez les adultes par contre,
I'absence de relation entre la taille individuelle et la granulométrie du sédiment ingéré a été
démontrée par Levin, (1979), Hammond, (1982) et Massin et Doumen, (1986).

Le rythme de nutrition est lui aussi variable, depuis une alimentation continue de jour et de nuit
chez H. atra, a un rythme nocturne ou en rapport avec le changement d'intensité lumineuse chez
H. scabra (Yamanouchi, 1939 ; 1956). Des rythmes saisonniers d'arrét d'alimentation, avec
régression du tube digestif, n'ont été observés que chez des especes tempérées (Choe, 1963 ;
Yingst, 1974 ; Fankboner et Cameron, 1985).

IV.6. Intérét economique et exploitation des holothuries
IV.6.1. Péche des holothuries
Au niveau mondial, les péches d’holothuries cible principalement une soixantaine d’espéces a

travers 70 pays (FAO, 2012). En Chine, leurs utilisations remontent a 1368-1644 avant notre ere
(Chen, 2003) mais, au cours du dernier millénaire, les régions indopacifiques ont commencé a

récolter et a commercialiser les concombres de mer principalement en raison de la forte demande
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chinoise (Anderson et al., 2011). En 2002, la production de “"concombres de mer" en Chine a
atteint un volume de 6335 tonnes, dont 5865 tonnes produites par des entreprises d’aquaculture
(Chen, 2003). Toutefois, en 2004, 1’élevage des « concombres de mer » en Chine est entré dans
une nouvelle ere, avec une production totale de plus de 100.000 tonnes (poids frais) pour la seule
province de Shandong (Toral-Granda, 2006). Au cours des six derniéres décennies, les pécheries
d'holothuries ont connu une croissance exponentielle avec une augmentation des captures
mondiales de 2300 tonnes de poids humide en 1950 a 30500 tonnes de poids humide en 2006
(Conand et Bryne, 1993 ; Anderson et al., 2011) et 1200000 tonnes en 2010 (FAO, 2010). En 2000,
environ 6000 tonnes d'individus traités (principalement sechés) d'une valeur supérieure a 130
millions de dollars, ont été exportés vers les marches asiatiques (FAO, 2010). De nos jours, au
moins 3 millions de pécheurs a travers 70 pays capturent des concombres de mer (Purcell, 2013) ;
la plupart des débarquements sont exportés vers Hong Kong puis réexportés principalement vers
la Chine (Fig. 19) (Anderson et al., 2011), des espéces comme Apostichopus japonicus atteignant
presque 3000 US $/ kg (Purcell et al., 2012).

1980

== 1970

— 1960

— 1950

Figure 19 : Carte des captures mondiales d'holothuries exportées vers Hong Kong. La couleur indique

I'année de départ de la péche (D’aprés Anderson et al., 2011).

Bien que 66 espéces de concombres de mer représentent des captures mondiales d'environ 100000
tonnes par an (FAO, 2010), les informations concernant la biologie de certaines especes cibles
restent manquantes (Ramon et al., 2010). En général, les holothuries ont certains traits biologiques
qui les rendent vulnérables a la péche : croissance lente, maturité tardive, mortalité larvaire élevée,
faible taux de recrutement, faible vitesse de déplacement et facilité de capture par les pécheurs
(Uthicke et al., 2004 ; FAO, 2010 ; Anderson et al., 2011 ; Purcell et al., 2013). Aprés avoir

39



Chapitre | Etude bibliographique

réalisé une analyse globale, Purcell et al., (2013) constatent que 58% des pécheries d'holothuries
étaient surexploitées (a titre de comparaison 30% des stocks mondiaux de poissons sont
surexploité) (FAO, 2012), 14% entierement exploités (Fig. 20).
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Figure 20 : Situation mondiale actuelle des pécheries d'holothuries (nombre de pécheries = 69) [D’aprés
Purcell et al., (2013)].

Les captures totales pour les régions de 1’Asie et de 1’Océanie sont de 1’ordre de 20 000 a 40 000
tonnes par an ; les zones tempérées de I’hémisphére Nord prélevent, aussi, une part considérable
des prises mondiales (9 000 tonnes par an), alors que les prises d’holothuries sont relativement
moins importantes en Afrique et dans I’océan Indien (2 000 a 25 000 tonnes par an), et elles sont
particulierement faibles en Amérique latine et dans la région des Caraibes (moins de 1 000 tonnes
par an) (Toral-Granda et al., 2009)

Des pécheries d'holothuries sont en cours de développement dans le nord-est de I'océan Atlantique
et la mer Méditerranée (Sicuro et Levine, 2011 ; Gonzalez-Wangulemert et al., 2013b ; 2015) les
principales espéeces ciblés sont Holothuria sanctori, H. mammata, H. tubulosa, H poli, H.
arenicola et Paratichopus regalis (Abdel Razek et al., 2007 ; Aydin, 2008). En Turquie, la récolte
et I'exportation des holothuries vers le marché asiatique sont rapidement passées de 20 tonnes en
2002 (Aydin, 2008) a 555 tonnes en 2012 (Gonzalez-Wanguemert et al., 2014), provoquant la
réduction de la diversité génétique, au niveau des principales zones de péche (Gonzalez-

Wanglemert et al., 2014 ; 2015). L'ltalie a commencé la récolte et la transformation a petite
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échelle, des concombres de mer destinés a I'exportation (Sicuro et Levine, 2011 ; Sicuro et al.,
2012). En Espagne Parastichopus regalis est tres appréciés sur le marché catalan, atteignant 130 €
/kg (Sicuro et Levine, 2011, Gonzalez-Wanguemert et al., 2014b; Maggi et Gonzélez-
Wanguermert, 2015). Ces données montrent que les pécheries d'holothuries en Méditerranée

commencent a devenir une industrie active.

IV.6.2. Alimentation humaine
Quel que soit son appellation, "Béche de mer", "Trépang” ou "Hai-san" ; la peau séchée des

holothuries est le produit le plus commercialise issu du concombre de mer, il est destiné a
I’alimentation humaine et est considéré comme un mets luxueux et de grande qualité chez les
populations asiatiques (Chen, 2003 ; Purcell, 2013). Les profils nutritionnels des holothuries ont
démontré la présence d’un important taux de protéines, antioxydants et de composés bioactifs
(Bordbar et al., 2011 ; Roggatz, 2012). Les holothuries sont egalement pauvres en lipides, riches
en acides aminés et en oligo-éléments ; autant de caractéristiques qui en font d’eux un aliment trés
prisé (Chen, 2004).

Une large majorité d’espéces sont récoltées pour le marché du trépang (Actinopyga mauritania,
Holothuria scabra et Thelenota ananas) ; d’autres espéces sont €galement consommées cuites,
marinées ou méme crues (Apostichopus japonicus, Parastichopus californicus et Cucumaria
frondosa) (FAO, 2012). Les organes internes, le liquide ceelomique et le bulbe aquapharyngien
restent considérés comme des sous-produits ou coproduits qui représentent une masse de matiere
premiere peu ou pas valorisés générant des quantités importantes de rejets pour les industries de
transformation (Tripoteau, 2015).

IV.6.3. Médecine traditionnelle et produits nutraceutiques
Les concombres de mer sont utilisés depuis des centaines d’années en Chine comme aliments et

en médecine traditionnelle (Fredalina et al., 1999). Dans certains pays, des produits cosmétiques
sous forme de creme, shampoing ou dentifrice (FAO, 2008), et des produits nutraceutiques tel que
I’huile de concombre de mer sont commercialisés (Baine et Choo, 1999). Cette huile issue des
visceres et des membranes de C. frondosa a été utilisée comme adjuvant, dans des études sur
I’arthrite chez le rat, afin de tester ses propriétes anti-inflammatoires (Colin, 2002). En Amérique
du Nord, les coproduits de C. frondosa sont utilises comme complément alimentaire sous forme de
chondroitine, en vue du traitement de I’arthrite chez ’homme et chez les animaux (Janakiram et
al., 2010).
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V. Modalité d'étude du régime alimentaire chez les organismes marins
Pour acquérir des données sur le régime alimentaire des organismes en environnement marin, qui

est par définition un milieu difficilement accessible & I'Homme, I'observation directe In situ de la
prédation n'est pas aisée. De facon empirique, l'analyse directe par identification des restes de
proies dans les tractus digestifs tels que les contenus stomacaux ou dans les feces s'est ainsi
généralisée depuis tres longtemps en écologie alimentaire marine (Hyslop 1980, Pierce et al. 1990,
Barrett et al. 2007). Cette méthode traditionnelle permet d'avoir une précision taxinomique des
proies consommées et de leur gamme de taille. Cependant, elle requiert un temps de formation tres
important, peut étre biaisée par une digestion différentielle des différentes proies réellement
consommeées, ne représente que la nourriture ingérée a un temps donné et non l'alimentation
réellement assimilée a des échelles de temps plus importantes, et apparait ainsi difficilement
envisageable lorsque les relations trophiques sont étudiées a I'échelle d'un écosysteme
(Chouvelon, 2011). De plus, chez les petits consommateurs (petits poissons pélagiques
planctonophages), la reconnaissance des proies dans les contenus stomacaux par exemple, de plus
petite taille encore et/ou ne possédant pas de pieces dures résistant un minimum a la digestion,

devient trés vite limitée.

Pour pallier a certaines de ces limites et notamment du fait des progres technologiques, des
méthodes indirectes d'analyse du régime alimentaire des organismes marins se sont donc
développées plus récemment. Ainsi certains écologistes ont plutdt misé sur des techniques basées
sur l'analyse de parameétres et/ou sur des propriétés biologiques des proies consommeées. Il s'agit
par exemple de I'analyse ADN des restes de proies plus ou moins digérés retrouvés dans les tractus
digestifs ou les feces (Jarman et al. 2002, Deagle et al. 2005) ; ou encore, d'analyses dérivées de
I'immunologie, consistant alors a comparer les protéines spécifiques de certaines proies a celles
provenant des restes de proies récupérés (Boyle et al. 1986, Pierce et al. 1990). D'autres méthodes
indirectes d'étude du régime alimentaire reposent sur I'analyse de parametres (bio) chimiques dans
les tissus biologiques des proies, mais aussi et surtout des tissus des consommateurs eux-meémes.
Ces parametres incluent par exemple l'analyse des isotopes stables du carbone et de l'azote,
I'analyse de lipides (profils d'acides gras), ou encore I'analyse de contaminants (métaux, polluants
organiques) accumulés dans les tissus biologiques. Ces parametres (bio) chimiques analysés chez

les consommateurs et/ou leurs proies potentielles sont appelés « traceurs écologiques ».

L’importance des connaissances sur 1’écologie trophique dans la compréhension des écosystémes
a motivé le développement de nombreuses techniques d’étude comportant chacune ses propres

avantages et inconvénients (Tab. 2).
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Tableau 2 : Principales caractéristiques de différentes méthodes d’étude des régimes alimentaires des

organismes (Trystram, 2016).

Outil

Avantages

Inconvénients

Observations directes

Identification taxonomique des
proies potentiellement précise
et caractérisation des

conditions de prédation.

Long

Difficile a mettre en place sur

beaucoup d’especes

Contenus stomacaux

Identification taxonomique des

proies potentiellement précise

Derniére prise alimentaire

Taux de digestion variable
d’une catégorie de proie a

I’autre

Isotopes stables

Quantitatif

Marqueur a long terme

Prérequis méthodologiques

importants

Faible précision taxonomique

des proies

Acides gras

Quantitatif

Marqueur a long terme

Prérequis méthodologiques
Protocole complexe

Faible précision taxonomique

des proies

Eléments traces métalliques

Marqueur a long terme

Liens avec les risques

sanitaires

Protocole complexe

Faible précision taxonomique

des proies

Dissection de feces

Identification taxonomique des

proies potentiellement précise

Marqueur a court terme

Tres peu faisable sur les

organismes marins
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V.1. Analyse des contenus stomacaux
C’est la méthode la plus intuitive et simple a mettre en place pour I’étude des régimes alimentaires

des animaux. C’est pourquoi cette méthode est aussi la plus couramment et anciennement utilisée.
La qualité des résultats qui en sont issus dépend de la capacité des observateurs a identifier les
restes de proies partiellement digérées ainsi qu’a traduire statistiguement ces observations
(Trystram, 2016).

Le taux de digestion des proies constitue le principal inconvénient de cette méthode classique. De
nombreuses études ont cherché a décrire les facteurs influencant le temps de résidence des proies
dans le systeme digestif des prédateurs, produisant des résultats souvent différents d’une étude a
I’autre ce qui limite les interprétations et extrapolations. Les trois principaux facteurs influencant
le temps de résidence des proies dans le tractus digestif des prédateurs sont la nature des proies,
I’espece de prédateur et la température du milieu (Wetherbee et al., 1990 ; Newton et al., 2015 ;
Klinger et al., 2016). Les tissus mous comme les muscles sont digérés plus rapidement que les
tissus durs comme les os. Le taux de digestion dépend donc a la fois de I’espéce consommée et du
tissu considéré. Ainsi des proies appartenant aux groupes des Polychétes sont digérées beaucoup
plus vite que des Crustacés ou Gastéropodes (Sheffield et al. 2001 ; Couturier et al. 2013). Autre
consequence : différents tissus d’un méme organisme ne sont pas digérés a la méme vitesse. Si la
peau et les muscles des Téléostéens sont digérés en 6 et 9h dans I’estomac des phoques
(Halichoerus grypus), les otolithes calcifiés mettent jusqu’a 15h de plus a se dissoudre (Bowen et
Iverson, 2013). Globalement, il semblerait que la quantité d’aliments de petite taille facilement
digérables, contenus dans 1’estomac, décroit de maniere exponentielle tandis que celle des
aliments de grande taille et/ou difficilement digérables décroit linéairement en fonction du temps
(Cortes et Gruber, 1990).

Contrairement aux inventaires de la biodiversité d’un milieu se basant sur des individus entiers et
en bon état, les observateurs étudiant les contenus stomacaux sont confrontés a des proies
partiellement digérées, souvent découpées en plusieurs morceaux, ce qui nécessite des critéres
d’identification particuliers (Trystram, 2016). De maniere générale, les contenus stomacaux sont
biaisés par I’opportunisme alimentaire de certaines espéces (Helfman et al., 2009) et ne renseigne
que sur les comportements alimentaires a court terme (Hyslop, 1980). La composition de
I’estomac d’un prédateur de niveau trophique élevé a un instant donné n’est donc pas
représentative de son régime alimentaire moyen. Il faut donc un grand nombre d’échantillons afin
de limiter le risque d’interpréter des faux négatifs (proie consommée mais non retrouvée dans les

estomacs). Dans le but de compenser ces problemes, les études trophiques utilisent plusieurs
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méthodes complémentaires, associant notamment des traceurs chimiques a long terme aux

contenus stomacaux, tels que les isotopes stables.

V.2. Analyse des isotopes stables
Les isotopes stables du carbone et de ’azote se sont révélés étre des outils appropriés pour

I’identification des sources de matiére des réseaux trophiques et des relations trophiques dans les
écosystemes (Fry et Sherr, 1984 ; Owens, 1987 ; Peterson et Fry, 1987). L’utilisation des isotopes
stables comme traceurs trophiques repose sur le principe : « we are what we eat » ou « nous
sommes ce que nous mangeons » (DeNiro et Epstein, 1977); ce qui veut dire que le ratio
isotopique d’un organisme est directement li¢ a la composition isotopique de son
alimentation (Fry et Arnold, 1982 ; Lacroix et Mosora, 1975; Tieszen et al., 1983). Un
consommateur présentera donc un enrichissement plus important en isotope lourd que les
organismes dont il se nourrit. Selon la vitesse de régénération des tissus sur lesquels les mesures
isotopiques sont effectuées, les ratios isotopiques apportent des informations a court terme (i.e. le
plasma : une semaine) (Browning et al. 2014) ou a plus long terme (i.e. collagéne des os : des

années) (Mendes et al., 2007 ; Kernaleguen et al., 2012).

V.2.1. Définition

Les isotopes sont plusieurs formes d’un méme élément chimique qui différent par le nombre de
neutrons dans leurs noyaux. Ils sont dits stables lorsqu’ils ne subissent pas de désintégration
radioactive. A 1’échelle atomique, les propriétés chimiques fondamentales permettant de
distinguer les éléments chimiques les uns des autres sont conditionnées par le nombre de protons
et d’électrons (appelé numéro atomique). Deux isotopes d’un méme élément ne se distinguant que
par leur nombre de masse, ils présentent les mémes propriétés chimiques fondamentales et
participent donc aux mémes réactions. La plupart des éléments ne se composent que de peu
d’isotopes stables, c’est le cas notamment de 1’azote (N) et du carbone (C) qui se présentent sous

deux formes stables : N et N ; 12C et °C (Fry, 2006).

Les ratios isotopiques de nombreux éléments chimiques sont utilisés dans différents domaines
comme la géologie, la paléontologie, I’hydrologie et I’écologie. Les principaux éléments d’intérét
pour 1’étude des matrices biologiques sont ceux dont le cycle comporte une partie organique.
Ainsi tous les principaux éléments composant la matiére organique ont un intérét substantiel tels
que I’hydrogéne (*H, 2H), I’oxygéne (0, 0), le souffre (32S, *4S), le carbone (*2C, *C) et
’azote (**N, °N).
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V.2.2. Intérét des isotopes du carbone
La photosynthése est 1’'une des principales réactions qui gouvernent la circulation des isotopes du

carbone dans la biosphéere car elle permet le passage du carbone inorganique atmosphérique (CO>)
au carbone organique (glycéraldéhyde, oxaloacétate, etc...). Or I’affinité de I’enzyme fixatrice du
carbone n’est pas la méme pour les deux formes isotopiques de cet élément, ce qui induit une
modification des abondances relatives de ces isotopes par rapport a celles observées dans le milieu
par un processus de fractionnement. Le **C permet donc de distinguer les différentes sources de
matiere organique car les différents groupes de producteurs primaires assimilent difféeremment les
isotopes lourd et léger lors de la photosynthése (Peterson et Fry, 1987). Le 8**C d’un producteur
primaire dépend non seulement de sa physiologie (nature de I’enzyme fixatrice) mais aussi de son
environnement trophique. Ainsi, le phytoplancton présente généralement des gammes de valeurs
de 8'3C supérieures a celles des plantes, bien qu’utilisant le méme processus de fixation
(respectivement §'3C=-22%o et -29%o a titre d’illustration) (Kelly, 2000 ; Fry, 2002). Cette
différence est due a I’utilisation de bicarbonate (HCOs", principale source de carbone dans
’océan) qui, suite au passage du carbone atmosphérique dans 1’eau, est enrichi en *C par rapport
a l’air, source de carbone des plantes terrestres (Fry, 2002). Situées a l’interface entre les
écosystemes marins et terrestres, les zones cotieres ont une production biologique influencée par
différentes sources de matiére organique. A la production phytoplanctonique de la colonne d’eau
s’ajoute une production benthique (algues, herbiers et/ou microphytobenthos) ainsi que des
apports terrigénes charriés par les fleuves et/ou le ruissellement des eaux de pluie (Riera et
Richard, 1996). Les multiples origines de la matiére organique cotiere complexifient
I’établissement de critéres pour la caractérisation de ces milieux. De plus, le §*3C ne varie pas
beaucoup d’un niveau trophique a 1’autre, avec un enrichissement généralement compris entre
0,2%o et 1%o par niveau trophique (McCutchan et al., 2003). Il s’agit donc d’un traceur des sources

de matiere organique au sein du réseau trophique.

V.2.3. Intérét des isotopes de I’Azote
Le cycle de I’azote est I’'un des plus importants pour la biospheére, car c’est souvent 1’élément

limitant proximal des réactions comme la croissance des végetaux (Fry, 2006). Ceci implique que
cet élément est souvent utilisé par les producteurs primaires dés qu’il est disponible dans le milieu,
sans distinction entre les formes lourde et légeére, donc sans fractionnement (Fry, 2006). C’est la
raison pour laquelle il est difficile de distinguer deux producteurs primaires sur ce critére : leurs
ratios isotopiques a I’azote seront souvent trés proches de celles de leurs milieux. Des processus
de fractionnement ont tout de méme lieu au court du cycle de 1’azote, notamment lors de la

transformation de la matiere organique d’un niveau trophique au suivant. D’une part,
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I’assimilation des composés azotés dans le tube digestif implique un enrichissement des feces et
un appauvrissement de la matiére absorbée en ®N. D’autre part, la conversion des acides aminés
(dont la dégradation est une source d’énergie pour les cellules) produit un enrichissement des
tissus et un appauvrissement des déchets azotés (urée, acide urique) en °N. Ces deux mécanismes
ont donc des effets antagoniques dont le bilan dépend de I’intensité relative des différents
processus. Le fractionnement induit par la dégradation des composés azotés étant plus important
que celui induit par leur assimilation, le N augmente d’environ 2 a 4%o par niveau trophique
(Post, 2002 ; McCutchan et al., 2003 ; Sponheimer et al., 2003). Ceci permet 1’utilisation du §*°N
comme un indicateur de niveau trophique dans de nombreuses éetudes (Fisk et al., 2002 ; Domi et
al., 2005 ; Bergamino et al., 2011 ; Drymon et al., 2011).
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Chapitre 11 Matériel et méthodes

I. Objectifs de I’étude

L’important role écologique que peuvent jouée les échinodermes dans les écosystémes benthiques,
est confirmé par plusieurs auteurs. C’est pour cette raison qu’on estime étre intéressant, d’étudier
de plus pres I’'une de leurs fonctionnalités les plus importantes, qui est I’alimentation. Trois grands

axes de travail ont été abordés :

1. Les herbiers de posidonies constituent un des habitats les plus fréquenté par les holothuries
aspidochirotes. Le fait d’aborder 1’'un des plus importants aspects de la biologie de cette
plante marine, qui est la floraison et la fructification ; nous permet d’avoir d’avantage
d’informations sur son état actuel. En plus cela nous permet d’avoir une premiere base de
données sur la description des caractéristiques morphologiques, des fleurs et des fruits de
Posidonia oceanica de la région de Mostaganem ;

2. L’autre axe de travail, porte sur 1’étude du comportement alimentaire de certaines espéces
d’holothuries aspidochirotes, vivant dans les herbiers a Posidonia oceanica. Il vise a
déterminer la capacité sélective de ces animaux marins, dans leurs alimentations ;

3. Cette étude porte également sur le régime alimentaire de ces espéces d’holothuries. Ceci a
pour but d’apprécié la contribution des différentes sources trophiques, dans le régime
alimentaire de ces organismes. Cet axe vise également a connaitre la place des posidonies
dans le régime alimentaire des holothuries, ainsi qu’a identifié ’espéce qui participe le
mieux au transfert de la matiere organique produite par cette phanérogame marine. L’étude
se base sur deux types d’approches : une analyse qualitative et quantitative des contenus de
leurs tubes digestifs, ainsi qu’une analyse isotopiques des holothuries et de leurs

potentielles sources de nourritures.

Afin de mener cette étude, la stratégie d’échantillonnage évoquée dans le tableau 3, a été adoptée.
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Tableau 3: Stratégie d’échantillonnage, adoptée lors de du présent travail [Substrat du Biotope (SB),

Feces (F), Pm (Posidonies mortes), Epiphytes de posidonies (Ep) et Meiofaune (Me)].

Axe Echantillon
Sous axe de . - )
de ; Site Période Méthode
. travail
travail
Type Replicat
Déscription
S g Floraison Novembre 2017 Inflorescence 12 des infloresences
s E g (Automne) de posidonies [Caye et Meinesz,
2 éa 3 (1984)]
58 g Faisceau Déscription
Y E 81 Enuctification Janvier 2018 de posidonies 3 des fruits
T © (Hiver) portants des [Boudouresque
inflorescences et Thelin, (1985)]
Aout (Eté) H. poli
= et Octobre H. tubulosa
g o Taux_‘ (Automne) 2016 ; H. forskali .
€ 3 de la matiére . - ' ' . 10 (Massin, 1980)
L= - Janvier (Hiver) H. sanctori
E g organique )
8 e et Mai SB
= £ | (Printemps) 2017 F
O Taux S I I I (Roberts et al.,
d’assimilation = 1996)
3 H.poli Méthode
Analyse ; H. tubulosa des contacts
des contenus S I H. forskali 10 [Jones, (1968),
digéstif big] H. sanctori modifiée par
SB Nedelec, (1982)]
L s Indice d’Ivlev
‘T Selectivité 1 1 1
% (lvlev, 1961)
£ Recouvrement Indice de Schoener
= des niches I I I
P - . (Schoener, 1970)
2 alimentaires
> H. poli 10
4 H. tubulosa 10
Analyse Octobre 2016 : ' ;g;il;glrli 18 Analyse
isotopique (Automne) " em 5 des 8'°C et 5'°N
Ep 5
Me 5

I1. Présentation des sites d’étude
Le sujet abordé au cours de ce travail a été réalisé au niveau de deux sites différents. Le premier

est situé a Stidia, tandis que le deuxieme est a Salamandre (Fig. 21).
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Figure 21. Situations géographiques du site de prélévements des holothuries aspidochirotes de la cote ouest
algérienne (étoiles) (carte arrangée par Belbachir, présent travail).

I1.1. Description du site de Stidia
Situé a une distance d’environ 20 km au Sud-ouest de la ville de Mostaganem (Coordonnées

géographiques : 35°49' N / 0°01"' O), le site de Stidia (Fig. 21) présente une zone rocheuse
interrompue par quelques criques, parfois sableuses, ouverte vers le nord-ouest. Les especes Ulva
spp, Corallina spp, Caulerpa spp et Padina sp, sont les macrophytes dominantes a Stidia ; alors
que les especes animales sont principalement représentées par poissons osseux (Coris sp,
Diplodus spp, Serranus spp, et Sarpa sp), des échinodermes (Holothuria spp, Ophioderma sp et
Paracentrotus lividus) et des mollusques (Littorina spp et patella spp) (Belbachir, 2012). Les
"concombres de mer" dont les espéces les plus commune au niveau de ce site sont : Holothuria
(H.) tubulosa Gmelin (1788) ; Holothuria (H.) poli Delle Chiaje (1823) ; Holothuria (H.) froskali
Delle Chiaje (1823) et Holothuria (H.) sanctori Delle Chiaje (1823). L’herbier de Posidonies de
ce site, se développe sur substrat rocheux a partir de -1,5m de profondeur. Cet herbier est de type
Il selon la classification de Giraud, (1977). En avant de cet herbier se développe de petites prairies
de Cymodocea nodosa (Belbachir, 2012). L’herbier de posidonies sur substrat meuble est moins
fréquent au niveau des zones superficielles de ce site, son recouvrement est quasiment insignifiant

par rapport a celui sur substrat dur.
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Le site de Stidia est soumis a de nombreuses activités anthropiques pouvant avoir un impact sur
les herbiers a Posidonia oceanica : occupation humaine (rejets et apports des zones habitees),
agriculture, tourisme en période estivale et péche (ancrage, chalutage) ; c’est les raisons pour
lesquelles notre choix s’est porté sur ce site, d’autant plus qu’il est aisément accessible. Ce site est
situé a environ 2 km de la ville de Stidia qui compte aujourd’hui plus de 14000 habitants (source :

www.citypopulation.de, 2012) ; les activités agricoles (principalement la vigne et la culture

maraichéres) de cette zone datent de 1’ére coloniale. Le site de Stidia est localisé entre deux grands
ports, notamment celui de Mostaganem et celui du terminal d’Arzew. Ce qui le laisse exposé a

deux sources potentielles de pollution.

11.2. Description du site de Salamandre
Le site d’étude de la salamandre (Fig. 21), est situé¢ a 5 km a I’Ouest du chef-lieu de la wilaya de

Mostaganem. Salamandre est une plage a caracteére rocheux, qui a une orientation vers 1’ouest

(coordonnées géographiques : 35°55’N / 0°03°E).

Par ailleurs, la proximité de la zone industrielle de Mazagran dont les terminaux de canalisation de
déchets industriels débouchent a environ 1km & I’ouest. L’impact sur I’environnement de ces
effluentes liquides rejetés dans la mer est trés ressentie (Benhamidi, 2002). Ce site est également
limitrophe au port de péche et de commerce de Mostaganem et est caractérisé par une importante
zone d’habitations, ainsi que par la présence de plusieurs usines [production de lait (orolait), pates
alimentaires (safina) et produits cosmétique]. L’aspect sous-marin du site de Salamandre présente
quelques signes de dégradation, a savoir une biodiversité réduite et un herbier de posidonie en trés
mauvais état. Cet herbier se développe sur substrat rocheux et se présente sous forme d’herbier
clairsemé, voir des touffes de quelques metres carrés (Belbachir 2012 ; plusieurs observations lors
des plongés d’investigation). Cette situation est vraisemblablement la conséquence directe des
aménagements réalisés ces dernieres années ; a savoir la construction du port de péche de
Salamandre qui a modifié la circulation des eaux, affectant directement 1’état de santé des herbiers

de posidonie de ce site.

L’aspect sous-marin de la zone d’étude est également caractérisé par un herbier a Posidonia
oceanica installé sur substrat rocheux, mais contrairement a celui du site de Stidia, I’herbier n’est
pas en trés bon état de santé. Paracentrotus lividus et Arbacia lixula sont les espéces d’échinides
les plus abondantes ; les holothuries quant a elles sont représenté majoritairement que par les deux
especes Holothuria (H.) tubulosa Gmelin (1788) ; Holothuria (H.) poli Delle Chiaje (1823).
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I11. Prélevement et traitement des échantillons
Mise a part la partie qui traite la floraison de posidonies, 1’échantillonnage a été effectué

uniquement par plongée en apnée. Les méthodes d’échantillonnage qu’on va décrire sont utilisées

pour I’ensemble des sites de Stidia et de Salamandre.

111.1. Floraison et fructification de posidonies!
Douze inflorescences de Posidonia oceanica portant uniquement des fleurs ont été récoltées en

épave au niveau de la plage de Stidia (Mostaganem, Algérie) (Fig. 21), le 6 Novembre 2017. Deux
mois apres (le 08 Janvier 2018), trois rhizomes de posidonies portant des inflorescences avec
fruits ont été également récoltés en épave, au niveau de la méme plage. Ces inflorescences
proviennent vraisemblablement de 1’herbier de posidonies peut profond de cette région. Cet
herbier qui est situé & -3m de profondeur est de type 111 (350.8 faisceaux/m?) selon la classification
de Giraud, (1977) (Belbachir, 2012). Des prises de vue ont été réalisées sur les inflorescences a

I’aide d’un appareil photo numérique (Fujifilm 10.2 Mega pixel).

La terminologie proposée par Caye et Meinesz, (1984), a éeté utilisée pour décrire les différentes
parties de I’inflorescence. Pour les mensurations et les descriptions des fruits de posidonies, le

protocole standardisé de Boudouresque et Thelin, (1985) a été préconisé.

I111.2. Comportement alimentaire des holothuries aspidochirotes inféodés aux

herbiers de posidonies des sites étudiés
L’¢tude du taux de la matiére organique et celle de I’analyse des contenus stomacaux des

holothuries, ont été effectués durant les quatre saisons été/automne de I’année 2016 et

hiver/printemps de 1’année 2017.

111.2.1. Analyse du taux de la matiére organique
Des prélévements d’un lot de 10 individus, a été effectué pour chacune des espéces suivantes :

Holothuria (Holothuria) tubulosa ; Holothuria (Lessonothuria) poli ; Holothuria (Platyperona)
sanctori ; Holothuria (Panningothuria) forskali. En méme temps, on a prélevé les premiers
millimétres du Sédiment du Biotope (SB) au niveau duquel se trouvent ces espéces, ainsi que les
féces (F) se trouvant a proximité des individus de chaque espece. Chaque échantillon a été mis
isolement dans des sachets en plastique afin de les traités ultérieurement.

Les holothuries collectées ont été mesurées en prenant comme critére de mesure la longueur
contractée (Mezali, 2001). Apres dissection longitudinale des holothuries, le tube digestif de

chaque individu est ouvert par une incision longitudinale et son Contenu Digestif (CD) est

! Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Vie & Milieu.
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soigneusement collecté (Fig. 22). Le taux de la matiere organique dans le sédiment du contenu de
chaque trongon du tube digestif, est détermine selon le protocole préconisé par Massin, (1980).

Figure 22 : Traitement des échantillons d’holothuries pour 1’analyse du taux de la matiére organique.
Dissection longitudinale d’une holothurie (A et B) ; collecte du tube digestif (fleche) (C) ; incision du tube
digestif (D).

Les échantillons sont séchés dans une étuve (de type HERAEUSE) a 105 °C pendant 24 heures,
puis pesés sur une balance de précision (de type DENVER INSTRUMENT M-220D) pour ainsi
obtenir le Poids Sec (PS). Les échantillons sont, ensuite, incinérés dans un four a moufle (de type
CARBOLITE CWF 1200) a 550 °C pendant 2 heures, puis pesés une deuxiéme fois afin d’obtenir
le Poids Brulé (PB). La formule suivante qui permet d’obtenir le pourcentage de la maticre

organique (Massin, 1980) a été utilisé :
Taux de la matiére organique (%) = (1-PB/PS) x 100

Le méme protocole est utilisé pour le sédiment du biotope, ou vivent les holothuries ainsi que pour
les feces émises par celles-ci.
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111.2.2. Estimation du taux d’assimilation
L’assimilation correspond a I’incorporation dans les tissus de I’organisme d’un élément provenant

d’une ressource trophique. L’assimilation integre donc la composition élémentaire de cette
ressource, son taux d’ingestion, sa digestion, son absorption a travers les parois digestives ainsi
que son incorporation dans les tissus. On peut considérer le taux d’assimilation des nutriments
comme un proxy de la performance de I’organisme sur les différentes ressources, car la quantité
de nutriments assimilés par unité de temps contréle leur allocation a la maintenance, ainsi qu’a la

croissance et a la reproduction (Francois, 2015).

Différentes formules du taux (ou efficacité) d’assimilation ont étaient utilisées par différents
auteurs ; notamment celles de Conover, (1966), Montgomery et Gerking, (1980). Lors de ce
travail, on a considéré que le taux d’assimilation est la différence entre le taux de la matiére
organique du premier trongon du tube digestif et celui du dernier troncon (Roberts et al., 1996 ;
In : Ginger et al., 2001).

Taux d’assimilation (%) = taux de la matiére organique du Forgut — taux de la

matiére organique du Hingut

111.2.3. Analyses statistiques
Des analyses univariées moyennant le logiciel R v3.4.1 (R Core Team, 2017), ont été réalisées

pour vérifier la différence du taux d’assimilation et du coefficient de concentration entre les quatre

holothuries étudiées.

111.2.3.1. Test de Kruskall-Wallis
Le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis (Kruskal et Wallis, 1952), est I’analogue de I’analyse

de variance a un critere de classification destinée aux données quantitatives normales
(gaussiennes), avec ’avantage de ne pas tenir en compte de la loi de distribution de la variable
étudiée ni de 1’égalité des variances entre échantillons. Ce test est la généralisation de celui de
Wilcoxon-Mann-Whitney et permet de déterminer si les k somme des rangs, se révelent trop
disparates pour que I’hypothése nulle d’unicité de la population d’origine d’échantillons soit
retenue (Scherrer, 1984). En d’autres termes, ce test permet de déterminer si les différents
échantillons proviennent d’une méme population ou si au moins un de ceux-ci provient d’une
population différente. Dans cette partie de la thése, le test de Kruskal-Wallis est utilisé afin de

veérifier s’il y a une différence significative du taux d’assimilation de la mati¢re organique et du
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coefficient de concentration entre les especes d’holothuries étudiées, ainsi qu’entre les saisons et

entre les sites.

111.2.3.2. Test de Dunn
Lorsque le résultat du test de Kruskal-Wallis montre une différence, il est suivi par le test a

posteriori de Dunn (Dunn, 1964), qui est un test non paramétrique de comparaisons multiples par
paires pour des donnees quantitatives, permettant d’identifier et de classer différents groupes en
fonction d’une variable. Ce test est basé sur la comparaison de moyennes des sommes des rangs.

Dinno, (2015), estime que le test de Dunn est le plus approprié apres un test de kruskal-wallis.

Ces deux dernicres décennies, plusieurs méthodes sont utilisées pour I’ajustement de la valeur de
P lors de I’application du test de Dunn ; entre autres, la méthode d’ajustement de Bonferonni est la
plus largement utilisée (Dinno, 2015). Les résultats des tests statistiques ont été considérés comme

significatifs, lorsque P < 0.05.

111.3. Régime alimentaire des holothuries aspidochirotes inféodés aux herbiers
de Posidonies des sites étudiés

111.3.1. Analyse des contenus digestifs des holothuries?
Au niveau des deux sites, des prélevements d’un lot de 10 individus, a été effectué pour chacune

des espéces d’holothuries suivantes : Holothuria (Holothuria) tubulosa ; Holothuria
(Lessonothuria) poli ; Holothuria (Platyperona) sanctori ; Holothuria (Panningothuria) forskali.
Les premiers millimétres du Sédiment du Biotope (SB) au niveau duquel se trouvent les
holothuries ont été également prélevées. Chague échantillon a été mis isolement dans des sachets

en plastique contenant de I’eau de mer formolée a 10% afin de les traités ultérieurement.

Au laboratoire, apres dissection longitudinale des holothuries, le tube digestif de chaque individu
est ouvert par une incision longitudinale et le contenu digestif est soigneusement collecté. Le
probléme de I’analyse du contenu digestif d’une espece se pose de fagons différentes selon la
nature des résultats que 1’on veut obtenir. Une étude qualitative par exemple, ne nécessite que
I’identification des items présents, sans descripteur particulier. En revanche, pour une étude
quantitative comme la ndtre, on est obligé de préciser un descripteur de 1’abondance des différents
items (nombre absolu, surface ou volumes occupé, masse, etc.) dans les contenus digestifs. Quand
la taille des proies est suffisamment grande, on peut les quantifiés directement (séparation,
dénombrement, pesée, etc.). Mais souvent, et surtout quand on étudie des especes animales de

taille relativement petite, les résultats ne peuvent étre qu’approximatifs. Les faibles dimensions

2 Cette partie a fait I’objet de deux articles scientifiques, 1’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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(microscopiques) des différents items du contenu digestif ne permettent pas leurs séparations, puis
la mesure directe du descripteur choisi. Donc, les méthodes choisies ne peuvent données qu’une
estimation indirecte de la fréquence relative des items dans le contenu digestif (Frantzis et al.,
1988).

La méthode des contacts de Jones, (1968), modifiée par Nedelec, (1982) a été utilisée pour
I’analyse des contenus digestifs. Cette méthode est utilisée, afin d’effectuer I’analyse sur les
pelotes fécales des oursins. Pour le cas des holothuries, la méthode des contacts n’est pas
appliquées sur des pelotes fécales, mais plutdt sur les sédiments ingérer. La modalité de
prélevement du sous échantillon nécessaire, avant I’application de la méthode des contacts, est
celle du protocole préconisé par Sonnenholzner (2003). Pour ce faire, un sous-échantillon d’1g du
contenu digestif de chaque individu prélevé est ajouté a 10 ml d’eau de mer formolé (10 %).
Ensuite 1ml de cette préparation est mis sur une lame pour son observation au microscope
photonique (OPT-M100FX- Optika) au grossissement x40. La préparation placée sous 1’objectif
du microscope, est déplacée au hasard. A chaque position, 1’espéce (végétale ou animale) se
trouvant exactement au centre du champ visuel est identifiée ; il s’agit d’un contact. Dix contacts
ont été réalisés pour dix lames, soit 100 contacts pour I’ensemble d’un contenu digestif. La somme
des contacts pour un aliment, établis le pourcentage de sa présence dans le contenu digestif. Cette

méthode a été également utilisée pour le sédiment du biotope des holothuries.

111.3.1.1. Etude de la sélectivité dans le choix de I’aliment
Plusieurs indices ont été proposés pour mesurer le degré de sélectivité d'un consommateur

(Hurlbert, 1978 ; Feinsinger et al., 1981 ; Smith, 1982). Tous ces indices reposent sur une
comparaison, entre les proportions de ressources dans I'environnement et celles dans le contenu
digestif du consommateur (Frangois, 2015). Si les proportions des ressources dans
I’environnement et celles consommeées sont proches, cela veut dire que le consommateur se nourrit
de maniére non sélective. Cependant, s'il existe une forte inadéquation entre ces proportions (c'est-
a-dire entre la disponibilité et l'utilisation des ressources), ce consommateur s'alimente de maniére
trés selective, soit en privilégiant des ressources relativement rares et / ou en évitant certaines

ressources relativement abondantes (Frangois, 2015).

Lors de ce travail, 1’aspect de la sélectivité a été abordée a travers le calcul de I’Indice d’électivité
d'lvlev [E" = (ri — pi) / (ri + pi) ; Avec : E' = Indice d’électivité ; ri = pourcentage des items du
contenu digestif ; pi : pourcentage des items dans le sédiment du biotope]. Lorsque E' = 0, cela

signifie qu’il n’existe pas de sélectivité ; lorsqu’il est compris entre -1 <E' < 0, ceci indique qu’il y
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a un rejet ; lorsque E' est compris entre 0 <E'< 1, indique une préférence (Ivlev, 1961 ; Whitlatch,
1974 ; Stamhuis et al., 1998).

111.3.1.2. Etude de recouvrement des niches alimentaires
L’indice de recouvrement de Schoener (1970) a été utilisé pour estimer le degré de la

superposition des niches trophiques en fonction des saisons, entre les quatre especes d’holothuries
étudiées. L’indice a été calculé selon la formule: T = 1 - 0.5 [ Y| Pu-Pyi|]. Avec: Py=
proportion de I’aliment i dans I’intestin de I’espece x ; Pyi : proportion de I’aliment i dans I’intestin
de I’espéce y. Si la valeur de T est comprise entre 0 et 0.6 cela signifie que les deux especes (x et
y) n’ont pas un méme régime alimentaire. Par contre, si la valeur de T est supérieure & 0.6, cela

signifie qu’il y a un chevauchement de la niche alimentaire (Keast, 1978).

111.3.1.3. Analyses statistiques
Des analyses multivariées moyennant le logiciel R v3.4.1 (R Core Team, 2017), ont été réalisées

pour identifier les différences entre le régime alimentaire des quatre holothurides.

111.3.1.3.1. Analyse de variance multivariée par permutation PERMANOVA)
Pour chaque groupe d’organismes, une matrice de similarité de Bray-Curtis a été calculée a partir

des données transformées (Bray et Curtis, 1957). Cette transformation permet de réduire
I’importance des aliments trés abondantes et de donner plus d’influence aux aliments rares, tout en

conservant I'ordre entre eux (Clarke et Warwick, 1994 ; Thorne et al., 1999).

Une analyse de variance multivariée par permutation (PERMANOVA) (Anderson, 2001) a été
utilisée pour tester la dissimilarité du régime alimentaire entre les deux facteurs (espece ; saison).
Lorsque I’hypothése nulle est rejetée pour un facteur donné, une “Pairwise PEMANOVA" est
appliquée, afin de comparer les régimes alimentaires. L’analyse PERMANOVA calcule une
valeur de « P » en utilisant des permutations plutot que de se baser sur une table de valeur de « P »

standard qui elle nécessite la normalité (Anderson 2005).

111.3.1.3.2. Positionnement multidimensionnel non métrique (NMDS)
La relation de dissimilarité permettant la mesure du lien entre les especes d’holothuries en termes

de régime alimentaire, a été représentée graphiquement par un positionnement multidimensionnel
non métrique (NMDS) (Clark, 1993). L’utilisation du logiciel R v3.4.1 nous a permis d’introduire
des ellipses de confiance basee sur la variabilité existant entre les réplicas (le niveau de confiance
utilisé est de 68%).

Il consiste a modéliser les proximités (similarité ou dissimilarité) entre les “individus" de fagon a

pouvoir les représenter le plus fidélement possible dans un espace de faible dimension
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(généralement 2 dimensions) (Frontier, 1983). L'analyse multidimensionnelle construit une carte
des sites, dans laquelle plus deux échantillons se ressemblent en termes d'abondance ou de
biomasse (dans notre cas, en terme de régime alimentaire), plus ils sont proches I'un de l'autre sur
la carte (Clarke et Green, 1988 ; Gray et al., 1988). Ce type d'analyse est répandu, car il dépend
seulement des renseignements de corrélation plutdét que des valeurs quantitatives, et utilise des
affirmations telles que « I'échantillon 1 ressemble davantage a I'échantillon 2 qu'a I'échantillon 3 ».
La mesure dans laquelle ces rapports peuvent étre adéquatement représentés sur une carte
bidimensionnelle est exprimée comme statistique de coefficient de stress. En d’autres termes, la
mesure du stress évalue 1’adéquation entre les rangs dans la matrice de similarité et la carte
obtenue (Clarke et Warwick, 2001). Le stress est un indicateur normalisé variant entre 0 et 1, la
valeur nulle indiquant un ajustement parfait. Ainsi, une valeur de stress inférieure a 0.1 traduit une
excellente représentation, entre 0.1 et 0.25 elle donne une image satisfaisante, entre 0.25 et 0.5 la
qualité est mediocre et les valeurs supérieures a 0.5 révélent une représentation aléatoire (Ehrhold
et al., 2006).

111.3.2. Analyse isotopique des holothuries et de leurs sources de nourriture®

111.3.2.1. Prélévements d’échantillons
L’échantillonnage a été réalisé durant la saison d’Automne 2016 (début Octobre), au niveau de

deux sites éloigné de 10km, peu profonds (entre 0 et -3m) de la région littorale de Mostaganem
(Nord-Ouest, Algérie) (Fig. 19). Le choix de cette saison d’échantillonnage se justifie par le fait
que durant cette période de 1’année, la litiere présente un maximum d’abondance apres la chute de

feuilles de posidonies apreés les tempétes automnales (Gallmetzer et al., 2005 ; Remy, 2016).

Dans ces deux sites, on retrouve par ordre d’abondance : Holothuria (Roweothuria) poli (Delle
Chiaje, 1824) qui fréquente les fonds détritiques et les herbiers de posidonies (Francour, 1984 ;
Mezali 2004). Cette espéce a la capacité de se camoufler avec une fine couche de sable (Mezali,
2008). Holothuria (Holothuria) tubulosa (Gmelin, 1791) se retrouve beaucoup plus pres des
fonds rocheux et au sein des herbiers de posidonie (Francour, 1990). Les deux autres espéces
[Holothuria (Panningothuria) forskali (Delle Chiaje, 1823) et Holothuria (Platyperona) sanctori
(Delle Chiaje, 1823)] présentent un corps mous et possédent des organes de défense (tubes de
Cuviers). Ce sont des especes cryptiques qui se retrouvent sur le substrat dur, sous les rochers et
dans I’herbier de posidonies (Mezali, 2004 ; 2008).

Dans chaque site, dix individus de chaque espéce d’holothurie d’une taille moyenne de 20cm ont

été prélevé (le nombre totale des individus, est égale a 40 par site). Leurs potentielles sources de

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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nourriture, ont été prélevés également a une profondeur moyenne de -3m dans les deux sites
étudiés. Les trois sources alimentaires pris en considération sont : les feuilles mortes de posidonies
(Pm) (prélevés a partir de la litiere), Meiofaune (Me) a partir du sédiment du biotope ou les
holothuries ont été préleves et épiphytes des feuilles de posidonies (Ep). Ces derniers ont été
obtenus aprés un grattage complet des feuilles de posidonie avec une lame de rasoir (Dauby et
Poulicek, 1995).

111.3.2.2. Méthode d’étude
Les muscles rétracteurs des holothuries ont été soigneusement prélevés puis séchés séparément a

I’é¢tuve a 50°C pendant 48h. Par la suite, les muscles rétracteurs de chaque individu sont broyés au
mortier et au pilon. Chacune des quatre sources alimentaires précitées est broyée séparément dans
un broyeur a billes (Retsch Mixer Mill MM301), ceci pour obtenir une poudre tres fine homogene.
Afin d’éliminer les carbonates (HCOs%) potentiellement contenus dans les muscles rétracteurs, ces
derniers ont été décalcifiés a la vapeur d’acide chlorhydrique (HCI) a 37% pendant 24h. Les
échantillons d’épiphytes de posidonie ont été également décalcifiés directement dans ’HCL a
37% pendant 24h. Les rapports isotopiques du C et de N ont été mesurés sur spectrometre de
masse (EA-IRMS) (Isoprime 100, Isoprime, UK) couplé a un analyseur élémentaire N-C-S (Vario
Microcube, Elementar, Germany), (Laboratoire d’Océanologie, Université de Liege, Belgique).
Les rapports isotopiques ont été¢ exprimés en utilisant la notation & (%0) (COPLEN 2011). Les
substances de référence utilisées sont : IAEA-N2 (8%°N = +20.30 + 0.20 %o) ; IAEA C-6 (sucrose)
(8¥3C = —10.80 £ 0.47 %o) et la glycine (8*°N = 2.25 + 0.3 %o ; 6:3C = -47.5 £ 0.3 %o). Les écart-
type sur les mesures de composition répliquée sur un échantillon sont respectivement 0.5%o pour

le 813C et 0.4%o pour le 5'°N respectivement.

111.3.2.3. Analyse statistique

111.3.2.3.1. Test de Kruskall-Wallis
Le test non-paramétrique de Kruskal-Wallis a été effectué afin de tester une éventuelle différence

des rapports isotopiques du C et de I’N entre les espéces d’holothuries étudiées, ainsi qu’entre les

quatre sources de nourritures.

111.3.2.3.2. Test de Dunn
Le test de Dunn a éte utilise pour déceler quelle espéce d’holothurie différe significativement des

autres ; ainsi que pour ressortir quelle source de nourriture différe significativement des autres.

111.3.2.3.3. Modéle de mélange SIAR (**Stable Isotope Analysis in R"™)
Le modele de mélange des isotopes stables SIAR (Stable Isotope Analysis in R) sur le logiciel R

(R Development Core Team 2017) ; a été utilisé pour estimer la contribution relative des
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différentes sources de nourritures (feuilles mortes de posidonie, épiphytes des feuilles de
posidonie et meiofaune) dans le régime alimentaire des holothuries (Parnell et al., 2010). Le
facteur trophique utilisé pour le carbone est (0.4 + 1.3) (Post, 2002) ; alors que celui utilisé pour
I’azote est (-0.5 £ 2.5) (Vanderklift et Ponsard, 2003).

111.3.2.3.4. Modéle SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R)
Les différents paramétres de la niche isotopique (proxy de la niche trophique établie par les

isotopes stables) ont été calculés moyennant le package SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses
in R, Version 4.2 ; Jackson et al., 2011) sur le logiciel R. Le package SIBER a été utilisé pour
générer les ellipses standards bivariées qui représentent les niches isotopiques des holothuries. Le
calcul de la zone de niche et du chevauchement entre les ellipses a €té réalisé en utilisant
I'inférence bayésienne SEAc (Jackson et al., 2011). La comparaison entre les aires des ellipses
associées a chaque espeéce d’holothurie a également été réalisée a l'aide de la modélisation

bayésienne (SEAD).
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|. Résultats

I.1. Floraison et fructification de posidonies!
Toutes les inflorescences récoltées le 06 novembre 2017 sont de couleur verte et sont toutes

détachées de leurs rhizomes (Fig. 23A). Le reste de la hampe florale qui était encore fixé a
I’inflorescence est d’une longueur moyenne de 40.1mm (maximum : 130mm et minimum : 8mm).
Il est a noter qu’aucune des inflorescences provenant du lot du 06 Novembre 2017 ne porte de

fruits.

Figure 23 : Caractéristiques morphologiques des inflorescences trouvées en épave dans la région de Stidia
(Mostaganem). A : Inflorescence de Posidonia oceanica portant 4 épillets (Ep) observée le 6/11/2017. B :
Epillet du 6/11/2017 portant 2 fleurs hermaphrodites (Fh) et une fleur male (Fm). C : Axe (AXx) portant un

fruit (Fr) jeune de Posidonia oceanica retrouve le 8/01/2018.

Les inflorescences récoltées le 06 novembre 2017 portent entre 1 et 4 épillets, avec une moyenne
de longueur d’axe qui est comprise entre 24mm et 27mm (Tab. 4). Chaque épillet porte en
moyenne entre 1.4 et 2 fleurs (Fig. 23B). La longueur moyenne des deux bractées

chlorophylliennes alternes qui protégent les organes sexuelles est entre 21mm (sur I’épillet 3) et

1 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique soumis a la revue Vie & Milieu.
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26mm (sur D’épillet 1) pour la premicre bractée et entre 17mm (sur 1’épillet 2) et 23mm (sur

I’épillet 1) pour la deuxiéme bractée (Tab. 4).

Tableau 4 : Caractéristiques des inflorescences de Posidonia oceanica provenant du site de Stidia
(Mostaganem) le 06/11/2017. L’épillet 1 est situé a la base de I’inflorescence.

Longueur  Nombre Fleurs hermaphrodites Bractée 1  Bractée 2

d?fn?;(fs defleurs  Nombre  Gynécée (mm) Androcée (mm) (mm) (mm)
Epillet1 (27+82) (20+12) (L4+07)  (6.2+25) (48+19)  (26%67) (23+53)
Epillet? (24+41) (14+08) (08+08)  (3.7+30) (30+24)  (22+46) (1747
Epillet3 (25+6.3) (L7+09) (L0+07)  (53+3.1) (37+21)  (21+69) (18+6.1)
Epillet4 (26+51) (23+13) (L8+09)  (5.2+19) (39+15)  (25+53) (22+6.2)

La moyenne de nombre de fleurs par épillet obtenus est entre 1.4mm et 2.3mm ; celle des fleurs
hermaphrodites est entre 0.8mm et 1.8mm (Tab. 4). Nos résultats montrent que le 1 épillet est
présent dans 100% des inflorescences, le 2eme et le 3eme épillet sont présent dans 91.6% des
inflorescences, alors que le 4°™ épillet est uniquement présent dans 50% des inflorescences (Tab.
5). La majorité des épillets que nous avons examinés portent 2 a 3 fleurs, la 4°™¢ fleur est
uniquement présente sur le quatrieme épillet ; ces fleurs sont 56.2% a 78.6% hermaphrodite et

21.4% a 43.8% male, mais il est a noter que certains épillets ne portent aucune fleur (Tab. 5).

1 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique soumis a la revue Vie & Milieu.
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Tableau 5: Pourcentage du nombre et de la nature des fleurs de posidonies récoltées le 06/11/2017.
L’épillet 1 est situé a la base de I’inflorescence. Fleur male (M), fleur hermaphrodite (M+F).

Sans fleurs (%) 1 Fleur (%) 2 Fleurs (%) 3 Fleurs (%)

4 Fleurs (%)

16.6 16.8 50 0
Epillet 1 16.6 M M+F M M-+F M M-+F M M+F
0 100 25 75 333 66.6 0 0
Total M :37.5% M+F : 62.5%
Pourcentage des inflorescences portant le 1% Epillet 100%
Sans fleurs (%) 1 Fleur (%) 2 Fleurs (%) 3 Fleurs (%) 4 Fleurs (%)
454 36.3 9.2 0
Epillet 2 91 M M+F M M+F M M+F M M+F
60 40 375 62.5 333 66.6 0 0
Total M : 43.8% M+F : 56.2%
Pourcentage des inflorescences portant le 2™ Epillet 91.6%
Sans fleurs (%0) 1 Fleur (%) 2 Fleurs (%) 3 Fleurs (%) 4 Fleurs (%)
27.2 454 18.3 0
Epillet 3 91 M M-+F M M-+F M M+F M M-+F
66.6 333 40 60 333 66.6 0 0
Total M :42.1% M+F : 57.9%
Pourcentage des inflorescences portant le 3*™ Epillet 91.6%
Sans fleurs (%) 1 Fleur (%) 2 Fleurs (%) 3 Fleurs (%) 4 Fleurs (%)
0 33.3 33.3 16.7
Epillet 4 167 M M+F M M+F M M+F M M+F
0 0 0 100 333 66.6 25 75
Total M : 21.4% M+F : 78.6%
Pourcentage des inflorescences portant le 4*™ Epillet 50%

Toutes les inflorescences récoltées le 08 Janvier 2018 sont attachées a leurs rhizomes ; elles sont

de couleur brune et portent un certain nombre de fruits (Fig. 23C). La position de la hampe florale

dans les faisceaux de Posidonia oceanica est toujours centrale, entourée par 3 feuilles
intermédiaires (14.5, 13.2 et 30.9cm de longueur) et 4 feuilles adultes (35.5, 37.7, 27.9 et 28cm de
longueur) (Tab. 6).

1 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique soumis a la revue Vie & Milieu.

63



Chapitre 111 Résultats et discussion

Tableau 6 : Composition foliaire des faisceaux portants une hampe florale récoltés le 08/01/2018 dans le
site de Stidia (Mostaganem).

Nombre Position Longueur (mm)
Hampe florale 1 Centre de I’apex (201.6 + 62.9)
Feuille intermédiaire 1 Contre la hampe florale (145 +£90.2)
Feuille intermédiaire 2 Contre la hampe florale (133.3£69.1)
Feuille intermédiaire 3 Vers la périphérie du faisceau (309 £ 45.8)
Feuille adulte I Vers la périphérie du faisceau (356.6 +98.2)
Feuille adulte I Vers la périphérie du faisceau (375.3+£85.9)
Feuille adulte i Vers la périphérie du faisceau (278.6 = 86.5)
Feuille adulte v Vers la périphérie du faisceau (280 £ 87.8)

Les inflorescences analysées portent entre 2 et 4 épillets de couleur brune, avec une longueur
d’axe qui est entre 20mm et 33mm (Tab. 7). La majorité des épillets portent un seul ovaire avorté,
d’autres épillets portent 2 alors qu’un seul épillet ne porte aucun ovaire (Tab. 7). Quelques épillets
ne portent pas de fruits mais lorsque celles-ci sont présent, elles sont au nombre de 1 ou 2 par

épillet (Tab. 7), de couleur brune, noir ou verte. La longueur des fruits est entre 7mm et 15mm.

Tableau 7 : Description des fruits de Posidonia oceanica récoltés le 08/01/2018 dans le site de Stidia
(Mostaganem).

Nombre Longueurde Nombre Nombrede  Tailledu Agedu  Couleur

d’épillet I’axe de d’ovaire fruit par fruit (mm) fruit du fruit
I’épillet (mm)  avorté épillet
Inflorescence 2 22 1 1 15 Jeune Vert
1 23 2 0 - - -
4 24 1 0 - - -
20 1 1 15 Jeune Brun
Inflore;scence 30 > 0 B _ -
28 2 14 Jeune Brun
1 7 Tres Brun
jeune
3 25 1 0 - - -
26 1 0 - - -
Infloresscence 33 > 8 Tros Noir
0 jeune
9 Tres Brun
jeune

1 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique soumis a la revue Vie & Milieu.
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I.2. Comportement alimentaire des holothuries aspidochirotes inféodés aux
herbiers de posidonies des sites étudies

1.2.1. Analyse du taux de la matiere organique

1.2.1.1. Stidia

Le taux de la matiére organique du premier trongon du tube digestif (FG), montre une différence

hautement significative entre les espéces d’holothuries étudiées (Test de Kruskal-Wallis, P <
0.001). Le test a posteriori de Dunn (P < 0.05), montre que les valeurs de la matiére organique
obtenues au niveau du Forgut de I’espéce H. poli sont significativement différentes de celles
obtenues chez les deux espéces H. forskali et H. sanctori. Dans 1’ensemble H. poli présente les
plus bas taux de matiere organique, tandis que H. forskali et H. sanctori présentent les valeurs les
plus élevées au niveau du Forgut (Fig. 24 ; Tab. 8). Le taux de la matiere organique du Forgut
chez I’espéce H. tubulosa ne présente aucune différence significative avec ceux des autres especes
d’holothuries (Test de Dunn, P > 0.05) (Fig. 24 ; Tab. 8). Le résultat du test de Kruskal-Wallis
montre également que le taux de matiere organique au niveau du Forgut differe de maniere

hautement significative d’une saison a I’autre (Test de Kruskal-Wallis, P < 0.001).

. Eté . Automne g ],S“](i

= ] 27 EMG,

20 ] 20 ] BHG
1 BF

15 4 15

Hiver

Taux de la matiéere organique (%)
Taux de la matiére organique (%)

Figure 24 : Taux de la matiere organique (en pourcentage) du contenu du substrat du biotope (SB), premier
trongon du tube digestif (FG), deuxiéme troncon du tube digestif (FG), troisieme trongon du tube digestif
(HG) et des feces (F) des holothuries aspidochirotes étudiées du site de Stidia, ainsi que du sédiment de

leurs biotope (SB) ; pendant les quatre saisons d’étude.
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Tableau 8 : Valeurs (moyenne + écart-type) du taux de la matiere organique (en %), obtenues au niveau
des différents troncons du tube digestif (FG : premier troncon, MG : deuxieme trongcon et HG : troisieme

trongon), du substrat du biotope (SB), ainsi qu’au niveau des féces (F) chez les espéces d’holothuries

étudiées du site de Stidia, pendant les quatre saisons.

Saison Espéce SB FG MG HG F
H. poli (291+369) (5.10+238) (3.75+1.83) (3.26+1.42) (2.47+1.01)
cs H. tubulosa (541+566) (3.87+1.84) (3.16+261) (2.85+1.05) (3.89 +2.65)
H. forskali (339+349) (7.81+371) (6.99+363) (5.61+4.72) (1.93+0.98)
H. sanctori (1.60+1.42) (7.49+4.44) (593+193) (4.23+153) (6.50+5.18)
H. poli (255+1.43) (5.63+458) (3.63+£2.88) (3.38+2.84) (2.86+2.43)
H. tubulosa (3.41+1.47) (5.80+3.29) (4.42+1.35) (440+1.75) (3.52+1.46)
Automne H. forskali (3.05+1.78)  (5.69+4.20) (4.85+2.74) (4.03+1.87) (4.80%2.18)
H. sanctori (5.67+596) (8.34+243) (7.03+353) (6.64+3.79) (5.10%2.61)
H. poli (558 +2.94) (4.60+0.94) (4.17+1.88) (3.95+2.62) (4.34%3.02)
_ H. tubulosa (8.08+1.93) (5.71+1.69) (4.35+1.45) (4.10+1.08) (4.38%2.16)
Hiver H. forskali (3.68+1.91) (16.90+6.44) (19.78+357) (7.98+5.08) (5.71+ 3.85)
H. sanctori (3.88+2.41) (14.31+6.70) (10.99 +3.54) (13.65+4.42) (11.90+6.97)
H. poli (7.72+5.41) (6.57+547) (753+559) (6.08+529) (10.81 +6.20)
Printemps H. tubulosa (9.25+5.78) (15.82+6.23) (6.61+3.64) (2.68+126) (9.08 +3.78)
H. forskali (28.78 £6.79) (16.06 +4.44) (8.98+5.17) (5.93+2.93) (20.66 + 3.16)
H. sanctori (42.66 +4.73) (46.90 +8.16) (28.22+2.32) (22.24+3.52) (24.50+4.77)

La saison printaniére est significativement différente des saisons estivale et automnale (Test de
Dunn, P <0.05), c’est d’ailleurs, au cours du printemps que le taux de la mati¢re organique est treés
important [(46.90% + 8.16), (16.06% * 4.44), (15.82% + 6.23) et (6.57% + 5.47) respectivement
chez H. sanctori, H. forskali, H. tubulosa et H. poli] (Fig. 24 ; Tab. 8).

Presque trois quart (69%) des quatre holothurides échantillonnées durant les quatre saisons ;
présentent un taux de matiere organique du FG, qui est supérieur a celle du SB (Fig. 24 ; Tab. 8).
Par ailleurs, le reste especes (31%) présentent des valeurs qui sont parfois inférieurs ou trés
proches a celles de leurs biotopes (En éte : H. tubulosa avec (3.87% £ 1.84) au niveau du Forgut et
(5.41% =+ 5.66) au niveau du substrat du biotope. En hiver : H. poli avec (4.60% + 0.94) au niveau
du Forgut et (5.58% + 2.94) au niveau du substrat du biotope ; H. tubulosa avec (5.71% * 1.69) au
niveau du Forgut et (8.08% + 1.93) au niveau du substrat du biotope. En printemps : H. poli avec
(6.57% = 5.47) au niveau du Forgut et (7.72% = 5.41) au niveau du substrat du biotope ; H.
forskali avec (16.06% = 4.44) au niveau du Forgut et (28.78% + 6.79) au niveau du substrat du
biotope) (Fig. 24 ; Tab. 8).
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Nos résultats montrent que pendant les quatre saisons d’étude, le pourcentage de la matiére
organique a tendance a diminuer, au fur et a mesure que I’on avance du premier trongon (FG) vers
le troisieme trongon (HG) du tube digestif, chez la majorité des espéces d’holothuries étudiées
(Fig. 24 ; Tab. 8). Cependant, certaines espéces ne présentent pas la méme évolution du taux de la
matiére organique. Parfois on obtient des taux plus élevés au niveau du Midgut par rapport au
Forgut [(16.90% = 6.44) au niveau du Forgut et (19.78% + 3.57) au niveau du Midgut, chez H.
forskali (en hiver) ; (6.57% + 5.47) au niveau du Forgut et (7.53% = 5.59) au niveau du Midgut,
chez H. poli (en printemps)] (Fig. 24 ; Tab. 8) ; d’autres fois on obtient des taux élevés au niveau
du Hindgut par rapport au Midgut [(10.99% + 3.54) au niveau du Midgut et (13.65% + 4.42) au
niveau du Hindgut, chez H. sanctori (en hiver)] (Fig. 24 ; Tab. 8).

Le taux de la matiere organique au niveau des Feces (F), montre une différence entre les especes
d’holothuries étudiées (Test de Kruskal-Wallis, P < 0.05). Selon le test a posteriori, la différence
du taux de la matiére organique au niveau des féces reside entre les deux especes H. poli et H.
sanctori (Test de Dunn, P < 0.05). Globalement, les féces de H. poli présentent des pourcentages
de matiere organique qui sont tres faibles par rapport a ceux de H. sanctori ; il est a signalé que les
excréments cette derniere présentent les plus fortes valeurs de matiere organique (Fig. 24 ; Tab. 8).
D’autre part, le test de Kruskal-Wallis révele une différence hautement significative du taux de
matiére organique des feces, en fonction du facteur saison (Test de Kruskal-Wallis, P < 0.001).
C’est la saison printaniere qui est significativement différente des quatre autres saisons de I’année
(Test de Dunn, P < 0.05) ; c’est lors de cette saison que chaque espéce d’holothurie présente le pic
du taux de la matiere organique, au niveau de leurs excréments [(24.50% +* 4.77), (20.66% =+
3.16), (10.81% =+ 6.20) et (9.08% =+ 3.78) respectivement chez H. sanctori, H. forskali, H. poli et
H. tubulosa] (Fig. 24 ; Tab. 8).

Toutes saisons confondues, on remarque que dans 56.25% des cas, la teneur en matiere organique
des féces de chacune des espéces d’holothuries, est inférieure a celle des sédiments de leurs
biotopes respectives ; tandis que dans 43.75% des cas, c’est plutot I’inverse qui est observé (Fig.
24 ; Tab. 8).

1.2.1.2. Salamandre
Le résultat du test de Kruskal-Wallis montre que le taux de matiére organique au niveau du

Forgut, différe de maniére hautement significative d’une espéce a I’autre (Test de Kruskal-Wallis,
P < 0.001). En se référant au test a posteriori, les teneurs en matiére organique du Forgut de
I’espéce H. forskali, differe significativement de celles des deux espéces H. poli et H. tubulosa

(Test de Dunn, P < 0.05) ; I’espéce H. forskali présent a chaque fois des valeurs supérieurs
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[(32.75 + 9.28) en printemps, (20.79 + 2.12) en été, (9.20 = 5.13) en automne et (8.76 + 5.19) en
hiver] a celles des deux autres especes (Fig. 25 ; Tab. 9). Le test a posteriori de Dunn montre que
le taux de la matiere organique au niveau du Forgut ne présente aucune différence entre H.
sanctori et le reste des espéces d’holothuries, prise deux a deux. Néanmoins, il est a signaler que
ce test donne une valeur de P = 0.053 entre H. sanctori et H. forskali, ce qui fréle la différence. Le
taux de la matiere organique du Forgut, ne présente aucune différence entre les saisons (Test de
Kruskal-Wallis, P > 0.05).
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Figure 25 : Taux de la matiére organique (en pourcentage) du contenu du substrat du biotope (SB), du
premier troncon du tube digestif (FG), deuxiéme trongon du tube digestif (FG), troisieme trongon du tube
digestif (HG) et des féces (F) des holothuries aspidochirotes étudiées du site de Salamandre, ainsi que du
sédiment de leurs biotope (SB) ; pendant les quatre saisons d’étude.
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Tableau 9 : Valeurs (moyenne + écart-type) du taux de la matiere organique (en %), obtenues au niveau
des différents trongcons du tube digestif (FG : premier troncon, MG : deuxieme troncon et HG : troisieme
troncon), du substrat du biotope (SB), ainsi qu’au niveau des feéces (F) chez les espéces d’holothuries

étudiées du site de Salamandre, pendant les quatre saisons.

Saison Espéce SB FG MG HG F
H. poli (532+2.89) (525+3.84) (2.32+£123) (1.27+0.38) (3.29+1.81)
cs H. tubulosa (455 +3.49)  (6.06 + 3.13) (5 + 2.30) (3.84+2.32)  (3.47+2.63)
H. forskali (3.79+1.32) (20.79+2.12) (10.15+7.75) (6.53+3.80) (21.49 + 3.36)
H. sanctori (520+5.29) (6.71+577) (7.06+176) (2.90+1.82) (6.01+3.32)
H. poli (6.12+4.11) (5.32+2.68) (3.93+155) (3.41+153) (3.59+2.23)
H. tubulosa (701+6.18) (7.99+584) (5.25+2.82) (6.82+4.86) (6.82+2.69)
Automne H. forskali (2.68+1.46) (9.20+5.13) (11.95+8.45)  (6.57 £ 3) (7.36 £ 5.02)
H. sanctori (3.87+2.86) (10.44+5.14) (7.60+5.72) (6.90+6.13) (5.93+3.18)
H. poli (3.99+159) (6.03+2.33) (5.83+2.53) (4.29 + 2) (4.97 £ 2.22)
_ H. tubulosa (3.84+1.31) (5.81+259) (455+152) (5.05+1.32) (6.07 +2.79)
Hiver H. forskali (3.58+0.89) (8.76+5.19) (4.81+3.92) (3.09+0.93) (7.23+4.49)
H. sanctori (5.55+3.23) (10.07+6.60) (8.20+6.31) (6.92+3.71)  (7.07 £5.29)
H. poli (7.36 £4.99) (11.34+5.96) (11+545) (12.81+6.28) (3.53+2.98)
Printemps H. tubulosa (469+309) (474+385) (3.11+0.90) (258+1.38) (10.19+7.13)
H. forskali (475+442) (32.75+9.28) (24.33+9.83)  (11+7.36)  (29.92+5.11)
H. sanctori (276 £0.76)  (9.74+354) (7.69+£341) (7.93+£3.48) (7.80+5.03)

Dans I’ensemble, le sédiment du Forgut de la majorité des especes d’holothuries étudiées, présente
des taux de matiere organique qui sont supérieurs a ceux du sédiment de leurs biotopes (Fig. 25 ;
Tab. 9). Toutefois, I’espéce H. poli montre des valeurs de matiere organique au niveau du
sédiment du Forgut, qui sont inférieurs a celles de leurs biotopes, ceci uniquement en été [avec
(5.32% + 2.89) au niveau du sédiment du biotope et (5.25% + 3.84) au niveau du sédiment du
Forgut] et en automne [avec (6.12% + 4.11) au niveau du sédiment du biotope et (5.32% * 2.68)

au niveau du sédiment du Forgut] (Fig. 25 ; Tab. 9).

Pendant les quatre saisons d’étude, le taux de la matiére organique, montre une décroissance au fur
et a mesure que 1’on avance tout au long des trois trongons du tube digestif ; ceci chez la plupart
des especes d’holothuries. Chez certaines espéces, on ne retrouve pas cette évolution des teneurs
de matiére organique. Dans certains cas, le sediment du Midgut présente des teneurs en matiere
organique, plus élevées par rapport a celles du sédiment du Forgut [(6.71% * 5.77) au niveau du
Forgut et (7.06% + 1.76) au niveau du Midgut, chez H. sanctori (en été); (9.20% % 5.13) au
niveau du Forgut et (11.95% + 8.45) au niveau du Midgut, chez H. forskali (en automne)] (Fig.
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25; Tab. 9) ; alors que dans d’autres cas, c’est plutot le sédiment du Hindgut qui présente des
teneurs plus élevees par rapport a celles du sédiment du Midgut [(5.25% * 2.82) au niveau du
Midgut et (6.82% = 4.86) au niveau Hindgut, chez H. tubulosa (en automne) ; (4.55% + 1.52) au
niveau du Midgut et (5.05% =+ 1.32) au niveau du Hindgut, chez H. tubulosa (en hiver) ; (7.69% *
3.41) au niveau du Midgut et (7.93% + 3.48) au niveau du Hindgut, chez H. sanctori (en
printemps)] (Fig. 25 ; Tab. 9). Chez I’espece H. poli prélevée durant le printemps, la teneur en
matiere organique du sédiment du Hindgut [(12.81% =+ 6.28)], est supérieure a celle des deux
premiers trongons [(11.34% + 5.96) et (12.81% = 6.28) respectivement au niveau du Forgut et du
Midgut] (Fig. 25 ; Tab. 9).

Le taux de la matiere organique au niveau des feces, présente une différence hautement
significative entre les espéces d’holothuries (Test de Kruskal-Walis, P < 0.001). Selon le test a
postériori, c’est I’espece H. forskali qui est différente de maniére significative, des deux espéces
H. poli et H. tubulosa (Test de Dunn, P < 0.05). Dans I’ensemble, les teneurs en matiére organique
des feces de H. forskali, sont plus élevées que celles des féces de H. poli et H. tubulosa (Fig. 25 ;
Tab. 9) ; d’ailleurs, les plus importants taux de matiere organique au niveau des feces, parmi
toutes les espéces, sont a chaque fois obtenus chez H. forskali ; avec un pic au printemps (29.92%
+ 5.11) (Fig. 25; Tab. 9). Aucune différence du taux de la matiere organique des féces, n’est a

signalée en fonction des saisons (Test de Kruskal-Walis, P > 0.05).

A travers une simple observation des résultats mentionnés dans la tableau 9, on déduit que dans
37.5% des cas, la teneur en matiere organique des feces de chacune des espéces d’holothuries, est
inférieure a celle des sédiments de leurs biotopes respectives ; tandis que dans 62.5% des cas, la
teneur en matiére organique des féces est plutbt supérieures a celle du sédiment de leurs biotopes.

Les résultats obtenus, montrent que tant au niveau du Forgut, ou au niveau des féces des
holothuries étudiées, le taux de la matiére organique ne présente aucune différence entre les deux
sites de Stidia et de Salamandre (Test de Kruskal-Wallis, P > 0.05 ; ceci pour chacun des deux

parametres Forgut et féces).

1.2.2. Estimation du taux d’assimilation

1.2.2.1. Stidia
Les résultats du test de Kruskal-Wallis, montrent que le taux d’assimilation ne présente aucune

différence entre les quatre espéces d’holothuries étudié¢es (Test de Kruskal-Wallis, P > 0.05). Les
valeurs du taux d’assimilation varient entre (0.49% + 8.50) chez I’espéce H. poli (au printemps) et
(24.66% = 6.68) chez 1’espece H. sanctori (au printemps) (Fig. 26; Tab. 10). Par ailleurs, le taux

d’assimilation présente une différence hautement significative entre les saisons (Test de Kruskal-

70



Chapitre 111 Résultats et discussion

Wallis, P < 0.001). C’est la saison printaniere qui différe de maniére significative de chacune des
autres saisons (Test de Dunn, P < 0.05). Mise a part pour I’espéce H. poli, qui présente un
maximum d’assimilation en automne avec (2.25% = 5.40) ; c’est au printemps que le reste des
especes d’holothuries, présentent les valeurs maximales du taux d’assimilation [(24.66% * 6.68),
(13.14% £ 7.05) et (10.13% =+ 5.47), respectivement chez H. sanctori, H. tubulosa et H. forskali)]
(Fig. 26 ; Tab. 10).
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Figure 26 : Taux d’assimilation chez les quatre espéces d’holothuries étudiées du site de Stidia, durant les

quatre saisons d’étude.

Tableau 10 : Valeurs (moyenne + écart-type) du taux d’assimilation (en %), obtenues chez les quatre

espéces d’holothuries du site de Stidia, durant les quatre saisons d’étude.

Saison
Espéce Eté Automne Hiver Printemps
H. poli (1.84 + 1.86) (2.25 +5.40) (0.64 £ 2.52) (0.49 £ 8.50)
H. tubulosa (1.02 + 2.80) (1.39 + 4.50) (1.62 +2.15) (13.14 £ 7.05)
H. forskali (2.20 £ 5.46) (1.67 £ 4.28) (8.92+5.87) (10.13 £5.47)
H. sanctori (3.26 £3.72) (1.70 £ 5.58) (0.66 + 2.85) (24.66 + 6.68)

1.2.2.2. Salamandre
Les résultats obtenus montrent qu’il existe une différence hautement significative hautement entre

les espéces (Test de Kruskal-Wallis, P < 0.01). Le résultat du test a postériori, montre que
I’espéce H. forskali difféere de maniére significative de chacune des autres especes, prise deux a

deux (Test de Dunn, P < 0.05). Généralement, 1’espéce H. forskali présente les plus importantes
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valeurs du taux d’assimilation, avec notamment (21.75% + 14.82) au printemps, (14.10% + 8.92)
en été et (5.67% = 5.39) en hiver (Fig. 27 ; Tab. 11). Cependant, en automne c’est I’espéce H.
sanctori qui présente la plus importante valeur du taux d’assimilation avec (3.53% + 7.39). Le
résultat du test de Kruskal-Wallis, ne montre aucune différence du taux d’assimilation, en fonction
du facteur saison (Test de Kruskal-Wallis, P > 0.05).
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Figure 27 : Taux d’assimilation chez les quatre espéces d’holothuries étudiées du site de Salamandre,

durant les quatre saisons d’étude.

Tableau 11 : Valeurs (moyenne + écart-type) du taux d’assimilation (en %), obtenues chez les quatre

especes d’holothuries du site de Salamandre, durant les quatre saisons d’étude.

Saison
Espece Eté Automne Hiver Printemps
H. poli (3.98 £ 4.04) (1.82 £ 1.53) (1.74 + 3.98) (1.47 + 8.50)
H. tubulosa (2.22 £ 2.64) (1.16 £ 4.94) (0.77 £ 2.15) (2.17 £ 4.16)
H. forskali (14.10 £ 8.92) (2.63 £ 4.62) (5.67 £5.39) (21.75 + 14.82)
H. sanctori (2.03 +2.26) (3.53 £7.39) (3.15+6.82) (1.81 £ 2.64)

Par ailleurs, le résultat du test de Kruskal-Wallis, ne montre aucune différence du taux

d’assimilation, entre les deux sites de Stidia et de Salamandre (Test de Kruskal-Wallis, P > 0.05).
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1.3. Régime alimentaire des holothuries aspidochirotes inféodés aux herbiers de
posidonies des sites étudiés

1.3.1. Analyse des contenus digestifs des holothuries?
Les différents types d’aliments retrouvés dans les contenus digestifs des quatre holothuries

étudiées, sont regroupés en deux grandes fractions :

e Une fraction végétale, composées de diatomées, cyanophycées, algues macrophytes, ainsi

que de feuilles de posidonies (vivantes et mortes).

e Une fraction animale, représentée par les foraminiferes, crustacées, spicules d’éponge,

nématodes et des coquilles de mollusques bivalves.

1.3.1.1. Stidia

L’analyse de variance multivariée par permutation, révéle une différence trés hautement
significative du régime alimentaire entre les quatre holothuries (PERMANOVA, P < 0.001). Le
résultat du test a postériori, montre que 1’espéce H. poli est différente de H. forskali et de H.
sanctori (pairwise PERMANOVA, P < 0.05 ; pour chacune des deux especes, prise deux a deux
avec H. poli). Le test a postériori, ne montre aucune différence significative entre H. tubulosa et le
reste des espéces d’holothuries étudiées (pairwise PERMANOVA, P > 0.05 ; pour chacune des
trois especes, prise deux a deux avec H. tubulosa) ; ni aucune différence significative entre les
deux especes H. forskali et H. sanctori (pairwise PERMANOVA, P > 0.05).

La PERMANOVA révele également que le régime alimentaire des holothuries, montre une
différence trés hautement significative entre les saisons d’étude (PERMANOVA, P < 0.001).
Selon le test a postériori, la différence réside entre chacune des saisons, prise deux a deux avec
I’autre (pairwise PERMANOVA, P < 0.05). La composition du régime alimentaire des différentes

especes d’holothuries ¢tudiée, en fonction des saisons est comme suit :

% Eté

Durant cette saison, les diatomées et les cyanophycées, constituent les catégories d’aliments les
plus consommés par les quatre espéces d’holothuries (Fig. 30). La plus importante proportion de
diatomée (30.66%) est obtenue chez H. poli ; alors que c’est H. sanctori qui consomme le plus de
cyanophycée (20%) (Fig. 30). Durant les mois les plus chaud de I’année, les algues macrophytes
(essentiellement des coralinacées) sont consommeées par H. forskali, H. sanctori et H. tubulosa

avec des proportions relativement importantes (respectivement 24%, 16% et 15.33%). Les feuilles

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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(morte et vivantes) de posidonies sont consommeées par 1’ensemble des holothuries, mais avec de
tres faibles proportions (feuilles mortes : 4.66%, 4%, 3.33% et 2.66% respectivement chez H. poli,
H. forskali, H. tubulosa et H. sanctori ; feuilles vivantes : 5.33% chez H. forskali et 0.67% chez H.
poli et H. tubulosa) (Fig. 30). Mis a part chez H. tubulosa, la fraction animale est majoritairement
représentée par les foraminiféres chez toutes les espéces d’holothuries ; la plus importante
proportion est obtenue chez H. poli (16.66%) (Fig. 30). Les crustacées ne sont que faiblement
consommees ; les proportions les plus élevées sont obtenues chez H. forskali (7.33%) et H.
sanctori (6.66%) (Fig. 30). Les plus fortes proportions de spicules d’éponges sont enregistrées
chez H. poli, H. sanctori et H. tubulosa (avec 18.66%, 13.32% et 12% respectivement (Fig. 30).
Les nématodes et les coquilles de mollusques bivalves sont présents dans le tube digestif des

quatre especes d’holothuries mais avec de faibles proportions.

Pv H. poli Pv Do H. tubulosa
Pm 0.67% Do Pm 0.67% 404
4.66% 1.33% 3.33% ] Dt
14‘;}6'0 Dt 2 \ 2267%
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Nm T ?A 15.33% \ Sp
0, A A
Fa ‘ Sp ) 18.66%
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H. forskali
Pm Dt
4% 19.33%
C}v
12.66% Sp
6.66%
Cr
7.33%
Al Cq
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Figure 30 : contributions (en %) des différentes ressources trophiques, dans le régime alimentaire des
holothuries du site de Stidia, en période estivale. Diatomées (Dt), Cyanophycées (Cy), Algues macrophytes
(Al), feuilles vivantes de posidonies (Pv), feuilles mortes de posidonies (Pm), Foraminiféres (Fo),

Crustacées (Cr), Spicules d’éponges (Sp), Nématodes (Nm), Coquilles de mollusques bivalves (Cq).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, 1’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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< Automne

Durant la période automnale, les diatomees sont largement représentées dans le régime alimentaire
de I’ensemble des holothuries étudiées (28%, 27.33%, 26.66%, 21.33% respectivement chez H.
forskali, H. tubulosa, H. poli et H. sanctori) (Fig. 31). Les cyanophycées ne sont bien représentées
que dans le contenu digestif de H. sanctori (12%), contrairement chez les autres especes
d’holothuries ou cet aliment n’est que faiblement consommé (Fig. 31). Les quatre espéces
d’holothuries consomment relativement de fortes proportions d’algues, avec une importante
proportion obtenue chez H. sanctori (24%) (Fig. 31). Les feuilles vivantes de posidonie présentent
des proportions de 7.33%, 2% et 0.66% respectivement chez H. forskali, H. sanctori et H.
tubulosa ; d’autre part, les feuilles mortes de posidonie ne sont représentées que par de faible
proportions chez H. sanctori, H. tubulosa et H. forskali (respectivement avec 4.66%, 4% et 2.67%
Fig. 31). Les foraminiferes ne sont largement consommés que par H. poli (20%) et H. tubulosa
(18.66%) (Fig. 31). Holothuria forskali et H. sanctori consomment relativement d’importantes
quantités de crustacées (respectivement avec 15.33% et 10.66%), alors que les spicules d’éponge
ne présentent que de faible proportion chez 1’ensemble des espéces d’holothuries mis a part H.
sanctori (14%) (Fig. 31). Les nématodes et les coquilles de mollusques bivalves, ne sont

consommés qu’avec de faibles proportions par les quatre holothuries (Fig. 31).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Figure 31 : contributions (en %) des différentes ressources trophiques dans le régime alimentaire des
holothuries du site de Stidia en période automnale. Diatomées (Dt), Cyanophycées (Cy), Algues
macrophytes (Al), feuilles vivantes de posidonies (Pv), feuilles mortes de posidonies (Pm), Foraminiferes

(Fo), Crustacées (Cr), Spicules d’éponges (Sp), Nématodes (Nm), Coquilles de mollusques bivalves (Cq).

< Hiver

Les diatomées et les cyanophycées constituent les sources alimentaires dominantes dans le régime
alimentaire des quatre holothurides en saison hivernale (Fig. 32). La plus forte proportion de
diatomée (31.13%) est obtenue chez H. poli, celle des cyanophycées (16.66%) est obtenue chez H.
sanctori (Fig. 32). Les algues ne sont que trés faiblement consommée par I’ensemble des
holothuries (Fig. 32). Toutes les espéces d’holothuries étudiées consomment les feuilles vivantes
de posidonies en saison hivernale ; la plus forte proportion est obtenue chez H. tubulosa (4%)
(Fig. 32). Les feuilles mortes de posidonies sont présente dans le tube digestif de I’ensemble des
holothuries, avec la plus importante proportion obtenue chez H. forskali (14%), suivi par H.
tubulosa (7.33%), H. sanctori (7.33%) et H. poli (2.66%) (Fig. 32).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Figure 32 : contributions (en %) des différentes ressources trophiques dans le régime alimentaire des
holothuries du site de Stidia en période hivernale. Diatomées (Dt), Cyanophycées (Cy), Algues
macrophytes (Al), feuilles vivantes de posidonies (Pv), feuilles mortes de posidonies (Pm), Foraminiferes

(Fo), Crustacées (Cr), Spicules d’éponges (Sp), Nématodes (Nm), Coquilles de mollusques bivalves (Cq).

Les foraminiféres ne sont bien représentés que dans le régime alimentaire de H. sanctori (10.67%)
et H. tubulosa (10%) ; contrairement aux crustacées qui ne sont que trés peu consommes par
I’ensemble des holothuries (Fig. 32). Les spicules d’éponges sont trés fortement consommeés par
toutes les holothuries en cette saison la plus froide de 1’année ; la plus forte proportion est obtenue
chez H. sanctori (20%) (Fig. 32). Les nématodes et les coquilles de mollusques bivalves ne sont

que trés peu représenté dans le contenu digestif des holothuries étudiées (Fig. 32).

% Printemps

En saison printaniére, les diatomées sont toujours bien représentées dans le contenu digestif des
holothuries (Fig. 33). Les algues constituent également une source alimentaire qui est fortement
consommeée par 1’ensemble des holothuries (31.33%, 30.66%, 25.33% et 14.66% respectivement
chez H. forskali, H. tubulosa, H. sanctori et H. poli) (Fig. 33). Contrairement aux diatomées et aux

algues, les cyanophycées constituent une source alimentaire qui n’est que faiblement

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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consommeées ; la plus forte proportion est obtenue chez H. poli (6%) (Fig. 33). En cette période
printaniére, toutes les especes d’holothuries consomment les feuilles (vivantes et mortes) de
posidonies. La plus forte proportion de feuilles vivantes de posidonie est obtenue dans le contenu
digestif de H. forskali et H. sanctori (4.67% chez les deux espéces) (Fig. 33). Ce sont les feuilles
mortes qui sont les plus consommees ; notamment par H. tubulosa et H. forskali (13.33% et 10%
respectivement), suivie par H. sanctori (6.66%) et H. poli (1.33%) (Fig. 33). Les fortes
proportions de foraminiféres ne sont obtenues que dans les contenus digestif de H. tubulosa et H.
poli avec respectivement 16.66% et 14% ; contrairement aux crustacées qui constituent une source
alimentaire qui est fortement consommée par I’ensemble des holothuries (20.66%, 18.66%,
13.33% et 12.66% respectivement chez H. forskali, H. sanctori, H. poli et H. tubulosa) (Fig. 33).
Les spicules d’éponges et les nématodes constituent des sources alimentaires qui ne sont que
faiblement consommees au printemps ; tandis que les coquilles de mollusques bivalves ne sont

consommeées par aucune espece d’holothuries en cette saison de I’année (Fig. 33).
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Figure 33 : contributions (en %) des différentes ressources trophiques dans le régime alimentaire des
holothuries du site de Stidia en période printaniere. Diatomées (Dt), Cyanophycées (Cy), Algues
macrophytes (Al), feuilles vivantes de posidonies (Pv), feuilles mortes de posidonies (Pm), Foraminiferes

(F0), Crustacées (Cr), Spicules d’éponges (Sp), Nématodes (Nm), Coquilles de mollusques bivalves (Cq).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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La valeur du stress du positionnement multidimensionnel non métrique, est égale a 0.23. A partir
de la représentation graphique du NMDS (Fig. 34), on peut dire qu’il y a un important
chevauchement du régime alimentaire, entre toutes les espéces d’holothuries. Toutefois, il apparait
trés bien que la forme de I’ellipse de I’espece H. poli, est différente de celles des autres especes

(Fig. 34). Le NMDS révele une grande ressemblance entre les ellipses des trois espéces H.

forskali, H. sanctori et H. tubulosa (Fig. 34).
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Figure 34 : Analyse du positionnement multidimensionnel non métrique (NMDS), basée sur les distances
de Bray-Curtis mettant en évidence la relation entre les différentes espéces d’holothuries étudiées du site de

Stidia, selon leurs régimes alimentaire. H.t : Holothuria tubulosa ; H.p : Holothuria poli ; H.f : Holothuria

forskali et H.s : Holothuria sanctori.

1.3.1.2. Salamandre
La PERMANOVA indique une différence tres hautement significative du regime alimentaire,

entre les espéces d’holothuries étudiées (PERMANOVA, P < 0.001). Le résultat du test a

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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postériori, montre que I’espeéce H. sanctori est différente de H. poli et de H. tubulosa (pairwise
PERMANOVA, P < 0.05 ; pour chacune des deux espéces, prise deux a deux avec H. sanctori).
Le test a postériori, ne montre aucune différence significative entre H. forskali et le reste des
especes d’holothuries étudiées (pairwise PERMANOVA, P > 0.05; pour chacune des trois
especes, prise deux a deux avec H. forskali) ; ni aucune différence significative entre les deux
espéces H. poli et H. tubulosa (pairwise PERMANOVA, P > 0.05).

Le test de la PERMANOVA révéle également que le régime alimentaire des holothuries, montre
une différence trés hautement significative entre les quatre saisons d’étude (PERMANOVA, P <
0.001). Le régime alimentaire des holothuries, montre une différence significative entre chacune
des saisons prisent deux a deux (pairwise PERMANOVA, P < 0.05) ; a I’exception de la saison
estivale qui ne montre aucune différence significative avec celle hivernal (pairwise
PERMANOVA, P > 0.05). La composition du régime alimentaire des holothuries étudiée, en

fonction des saisons est comme suit :

% Ete

Durant cette période de I’année, les diatomeées constituent un aliment qui est trés consommé, par
I’ensemble des holothuries ; ce sont notamment H. poli et H. tubulosa qui les consomment le plus
(avec respectivement 36.66% et 30.80%). Les cyanophycées sont également bien représentées
dans le tube digestif de toutes les holothuries étudiées, avec la plus forte proportion obtenue chez
H. sanctori (14%) (Fig. 35). D’autre part, les algues sont consommées de maniere importante par
H. sanctori, H. tubulosa et H. forskali (15.33%, 14.66% et 12% respectivement (Fig. 35). Les
feuilles mortes de posidonies présentent des proportions de 6%, 4.67%, 4.66% et 2.67%
respectivement chez H. sanctori, H. tubulosa, H. forskali et H. poli ; par contre les feuilles
vivantes de posidonies présentent des proportions de 3.33%, 2.67%, 2% et 0.67% respectivement
chez H. forskali, H. poli, H. sanctori et H. tubulosa (Fig. 35). Les foraminiféres sont tres
consommeés par H. poli (12.66%) et H. tubulosa (10.66%) ; contrairement aux deux especes H.
forskali et H. sanctori, chez lesquelles cet aliment n’est que faiblement consommé (avec 8.66% et
7.33% respectivement) (Fig. 35). les spicules d’éponges sont également trés consommeés par
I’ensemble des holothuries (22%, 20.66%, 19.33% et 13.26% chez H. sanctori, H. forskali, H. poli
et H. tubulosa respectivement) ; elles constituent méme 1’aliment le plus consommé par H.
sanctori et H. forskali (Fig. 35). Les coquilles de mollusque bivalves, les crustacées et les

nématodes contribuent faiblement dans le régime alimentaire de la majorité des especes

2 Cette partie a fait I’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis 4 la
revue Acta Adriatica.
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d’holothuries ¢étudiées (le maximum ne dépassant pas 8% de coquilles de mollusques bivalves,

10% de crustacées chez H. forskali et 3.33% de nématodes chez H. sanctori) (Fig. 35).
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Figure 35 : contributions (en %) des différentes ressources trophiques dans le régime alimentaire des

holothuries du site de Salamandre en période estivale. Diatomées (Dt), Cyanophycées (Cy), Algues

macrophytes (Al), feuilles vivantes de posidonies (Pv), feuilles mortes de posidonies (Pm), Foraminiferes

(Fo), Crustacées (Cr), Spicules d’éponges (Sp), Nématodes (Nm), Coquilles de mollusques bivalves (Cq).

< Automne

Nos résultats montrent que les diatomées constituent 1’aliment le plus consommé par 1’ensemble

des holothuries (Fig. 36). La plus forte proportion de cet aliment est obtenue chez H. poli
(34.56%), suivie par H. tubulosa, H. forskali et H. sanctori (avec 30%, 24% et 23.33%
respectivement) (Fig. 36). Durant cette saison, les cyanophycées ne sont que faiblement

représentées dans le tube digestif des holothuries ; la plus importante proportion est obtenue chez

I’espéce H. poli (8.66%) (Fig. 36). Par ailleurs, les algues sont largement consommées par les

espéces H. sanctori, H. forskali et H. tubulosa (avec 26.66%, 26% et 16.66% respectivement) ;

contrairement & H. poli, chez laquelle cette ressource n’est faiblement consommée (7.66%) (Fig.

36). Les feuilles (vivantes et mortes) de posidonies sont présentes dans le tube digestif de toutes

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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les espéces d’holothuries étudiées ; la plus forte proportion de feuilles mortes de posidonies est

obtenue chez H. sanctori (1.33%), tandis que celle des feuilles vivantes est obtenue chez H.

tubulosa (4%) (Fig. 36).
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Figure 36 : contributions (en %) des différentes ressources trophiques dans le régime alimentaire des
holothuries du site de Salamandre en période automnale. Diatomées (Dt), Cyanophycées (Cy), Algues
macrophytes (Al), feuilles vivantes de posidonies (Pv), feuilles mortes de posidonies (Pm), Foraminiferes

(Fo), Crustacées (Cr), Spicules d’éponges (Sp), Nématodes (Nm), Coquilles de mollusques bivalves (Cq).

Les résultats obtenus, montrent que la proportion des foraminiféres consommés par 1’ensemble
des holothuries est trés faible (9.33%, 2.67%, 4% et 4% chez H. poli, H. tubulosa, H. forskali et H.
sanctori) (Fig. 36). Contrairement au foraminifere, les crustacées (avec 20.66%, 19.33%, 14% et
13.33% chez H. tubulosa, H. poli, H. forskali et H. sanctori) et les spicules d’éponges (avec
17.33%, 14.66%, 12.66% et 9.33% chez H. forskali, H. sanctori, H. tubulosa et H. poli) sont
largement consommés, par I’ensemble des holothuries (Fig. 36). La part des nématodes dans le
régime alimentaire des holothuries, est infime (3.33%, 1.33% et 0.67% chez H. sanctori, H.
forskali et H. tubulosa respectivement) ; cet aliment n’est pas consommé par H. poli (Fig. 36). Nos
résultats montrent que les coquilles de mollusques bivalves, sont également tres peu consommeées

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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par I’ensemble des holothuries ; la plus importante proportion est obtenue chez H. poli (4.66%),

alors que cet aliment n’est pas consommé par H. sanctori (Fig. 36).

< Hiver

Durant cette saison, ce sont les diatomées, les cyanophycées et les algues qui représentent le
mieux la fraction végétale, dans le contenu digestif de I’ensemble des holothuries étudiées (Fig.
37). La plus forte proportion de diatomées est obtenue chez H. forskali (29.33%), suivie par H.
poli, H. tubulosa et H. sanctori (avec 24.66%, 24% et 20.66% respectivement) (Fig. 37). D’autre
part, c’est H. sanctori avec 14% qui présente la proportion la plus élevée de cyanophycées, suivie
par H. poli, H. forskali et H. tubulosa (avec 11.33%, 11.33% et 10% respectivement), tandis que
c’est H. sanctori qui présente la plus grande proportion d’algues (26.66%), suivie par H. forskali,
H. tubulosa et H. poli (avec 26%, 16.66% et 7.66%) (Fig. 37). Nos résultats montrent que la
contribution des feuilles (vivantes et mortes) de posidonies, dans le régime alimentaire des
holothuries étudiées est faible. La plus importante proportion de feuilles vivantes de posidonies,
est obtenue chez H. poli (8.66%) ; tandis que celle des feuilles mortes de posidonies, est obtenue
chez H. poli et H. tubulosa (avec 4.66% pour les deux especes) (Fig. 37). Par ailleurs, les plus
fortes proportions de foraminiferes ont été obtenues chez H. poli et H. tubulosa (13.33% et
11.33% respectivement) ; alors que les proportions les plus élevées de crustacées, sont obtenues
chez H. forskali et H. sanctori (avec 7.46% et 7.33% respectivement) (Fig. 37). Les spicules
d’éponge constituent un aliment qui est relativement trés consommé par la majorité des
holothuries (26.66%, 19% et 15.33%, respectivement chez H. sanctori, H. forskali et H. tubulosa)
(Fig. 37). Holothuria sanctori est I'unique espece, chez laquelle les nématodes sont présents dans
le tube digestif ; a I’inverse des coquilles de mollusques bivalves qui sont consommées par toutes
les espéces d’holothurie (13.99%, 7.33%, 5.33% et 2.66%, respectivement chez H. tubulosa, H.

poli, H. sanctori et H. forskali respectivement) (Fig. 37).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Figure 37 : contributions (en %) des différentes ressources trophiques dans le régime alimentaire des
holothuries du site de Salamandre en période hivernale. Diatomées (Dt), Cyanophycées (Cy), Algues
macrophytes (Al), feuilles vivantes de posidonies (Pv), feuilles mortes de posidonies (Pm), Foraminiferes

(Fo), Crustacées (Cr), Spicules d’éponges (Sp), Nématodes (Nm), Coquilles de mollusques bivalves (Cq).

0,

s Printemps

La proportion de diatomées consommeée au printemps, n’est importante que chez H. forskali et H.
sanctori (28.66%, 21.33% respectivement) ; cet aliment est relativement peu consommé par H.
poli et H. tubulosa par rapport aux saisons précédentes (Fig. 38). D’autre part, les cyanophycées
ne sont bien représentées qu’au niveau du tube digestif de H. sanctori (16%) ; le reste des
holothuries n’en consomment que de faibles quantités (7.33%, 7.33 et 6.66% chez H. poli, H
tubulosa et H. forskali) (Fig. 38). Toutefois, de trés importantes proportions d’algues sont
obtenues dans le contenu digestif de 1’ensemble des holothuries (31.33%, 24%, 20.66% et 12.66%
chez H. sanctori, H. poli, H. forskali et H. tubulosa respectivement) (Fig. 38). Les feuilles de
posidonies ne sont que faiblement consommées par 1’ensemble des holothuries, la plus importante
valeur de feuilles mortes est obtenue chez H. forskali (2.67%), tandis que celle de feuilles vivantes
de posidonies est obtenue chez H. tubulosa (2%) (Fig. 38). Les résultats obtenus montrent que les

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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foraminiferes sont largement consommeées, uniquement par H. tubulosa et H. poli (29.33% et
17.33% respectivement) ; alors que les crustacées sont relativement trés consommeées par la
majorité des holothuries (avec 21.33%, 16.33%, 10% et 9% chez H. forskali, H. sanctori, H.
tubulosa et H. poli respectivement). Néanmoins, les spicules d’éponges (avec un maximum de 8%
chez H. sanctori), nématodes (avec un maximum de 3.33% chez H. poli) et les coquilles de
mollusques bivalves (présentes uniquement chez H. tubulosa et H. poli avec 8.66% et 4%
respectivement), ne contribuent que tres faiblement dans le régime alimentaire des holothuries
étudiées (Fig. 38). Le résultat du test de la PERMANOVA, révéle une différence hautement
significative du régime alimentaire des holothuries, entre les deux sites de Stidia et de Salamandre
(PERMANOVA, P < 0.01).
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Figure 38 : contributions (en %) des différentes ressources trophiques dans le régime alimentaire des
holothuries du site de Salamandre en période printaniére. Diatomées (Dt), Cyanophycées (Cy), Algues
macrophytes (Al), feuilles vivantes de posidonies (Pv), feuilles mortes de posidonies (Pm), Foraminiféres

(Fo), Crustacées (Cr), Spicules d’éponges (Sp), Nématodes (Nm), Coquilles de mollusques bivalves (Cq).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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La valeur du stress du positionnement multidimensionnel non métrique, est égale a 0.22. La
représentation graphique du NMDS (Fig. 39), montre un important chevauchement du régime
alimentaire, entre toutes les espéces d’holothuries. Néanmoins, on peut distinguer deux groupes
d’espéces selon la ressemblance des ellipses. Un premier groupe formé par H. poli et H. tubulosa,
avec des ellipses étroites ; ainsi qu’un second groupe formé par les deux espéces H. forskali et H.

sanctori, avec des ellipses trés larges (Fig. 39).

2D stress = 0.22

NMDS2

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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Figure 39 : Analyse du positionnement multidimensionnel non métrique (NMDS), basée sur les distances
de Bray-Curtis mettant en évidence la relation entre les différentes especes d’holothuries étudiées du site de
Salamandre, selon leurs régimes alimentaire. H.t: Holothuria tubulosa ; H.p: Holothuria poli ; H.f:

Holothuria forskali et H.s : Holothuria sanctori.

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, 1’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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1.3.1.1. Etude de la sélectivité dans le choix de I’aliment

1.3.1.1.1. Stidia
% Ete
Les quatre espéces d’holothuries étudiées, montrent des valeurs négatives de ’indice d’¢électivité

pour les diatomees (-0.25, -0.18, -0.16 et -0.12 chez H. sanctori, H. tubulosa, H. forskali et H. poli
respectivement) (Fig. 40) ; indiquant ainsi un rejet de cette ressource alimentaire durant cette
saison. D’autre part, les cyanophycées sont rejetées par H. tubulosa (£’ = -0.11), contrairement
pour le reste des holothuries, ou cet aliment est apprécié ; la plus importante valeur de 1’indice
d’Ivlev est obtenue chez H. poli (0.26) (Fig. 40). Cependant, les algues sont consommeées de
maniére préférentielle, par I’ensemble des espéces d’holothuries (0.46, 0.41, 0.33 et 0.26 chez H.
tubulosa, H. sanctori, H. poli et H. forskali respectivement) (Fig. 40). Nos résultats indiquent que
les feuilles mortes de posidonie, constituent relativement un des aliments les plus appréciés par les
holothuries étudiées (£’ : 0.60, 0.47, 0.40 et 0.40 chez H. poli, H. forskali, H. forskali et H.
tubulosa) ; ¢’est méme le plus apprécié par H. poli (Fig. 40). Toutefois, les feuilles vivante de
posidonies ne sont appréeciées que par les deux espéces H. forskali et H. tubulosa (£’ : 0.67 et 0.20

respectivement) (Fig. 40).
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Figure 40 : Indice d’Electivité d’Ivlev (£°), indiquant la préférence ou le rejet d’une ressource alimentaire,

chez les holothuries du site de Stidia, en période estivale.

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Par ailleurs, les foraminiféres sont rejetés par la majorité des holothuries ; du moment qu’elles
présentent des valeurs négative d’indice d’Ivlev (-0.39, -0.26 et -0.08 chez H. forskali, H. tubulosa
et H. poli respectivement) (Fig. 40). Néanmoins, H. sanctori est la seule espéce qui consomme de
maniere préférentiel les foraminiféres (£’ = 0.33) (Fig. 40). L’espéce H. forskali présente un
important indice d’électivité pour les crustacée (0.79) (Fig. 40); cette aliment est également
apprécié chez H. sanctori (E’ = 0.25), contrairement aux deux especes H. poli et H. tubulosa (avec
-0.20 et -0.23 respectivement), chez lesquelles les crustacees sont rejetés (Fig. 40). A I’exception
de H. forskali qui rejette les spicules d’éponges (£’ = -0.02); I’ensemble des holothuries
consomment de maniére préférentielle ce type d’aliment (Fig. 40). Les spicules d’éponge
constituent méme 1’aliment le plus sélectionné par H. sanctori et H. tubulosa (avec 0.72 et 0.50
respectivement (Fig. 40). En se référant a 1’indice d’¢lectivité, la majorité des especes
d’holothuries sélectionnent les nématodes (£’ = 0.20 chez H. tubulosa, H. forskali et H. sanctori)
et les coquilles de mollusques bivalves (£’ : 0.40, 0.33 et 0.22 chez H. sanctori, H. tubulosa et H.

poli respectivement), dans leurs alimentations (Fig. 40).

% Automne
Durant cette saison, les diatomées ne sont sélectionnées par aucune des especes d’holothuries (£ :

-0.25, -0.21, -0.21 et -0.19 chez H. poli, H. tubulosa, H. sanctori et H. forskali respectivement)
(Fig. 41). D’autre part, les cyanophycées ne sont sélectionnées que par H. sanctori et H. tubulosa,
du moment qu’elles présentent un indice d’Ivlev positif (0.44 et 0.20 respectivement) ;
contrairement & H. poli et H. forskali, qui ne présentent aucune préférence pour cet aliment (E’ = -
0.07 pour les deux espéces) (Fig. 41). On constate également que les algues constituent une
ressources alimentaire, qui est trés appréciée par la plupart des holothuries ; d’ailleurs, c’est
vraisemblablement I’aliment préféré chez H. forskali, H. sanctori (£’ = 0.89 chez les deux especes
(Fig. 41). Par ailleurs, les feuilles mortes de posidonies présente 1’indice d’électivité le plus
important (0.80) chez I’espece H. tubulosa ; cet aliment est également sélectionné par H. sanctori
et H. forskali (E’: 0.33 et 0.12 respectivement) (Fig. 41). La sélectivité de la majorité des
holothuries pour les feuilles vivantes de posidonies, est relativement importante ; notamment chez

les deux especes H. forskali et H. sanctori (£ : 0.80 et 0.60 respectivement) (Fig. 41).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Figure 41 : Indice d’Electivité d’Ivlev (E), indiquant la préférence ou le rejet d’une ressource alimentaire,

chez les holothuries du site de Stidia, en période automnale.

A D’exception de H. poli qui présente un indice d’électivité positif et relativement trés bas (0.07)
pour les foraminiferes, toutes les autres especes d’holothuries étudiées évitent ce type d’aliment
(E’: -0.67, -0.65, -0.13 chez H. sanctori, H. forskali et H. tubulosa respectivement) (Fig. 41).
D’autre part, H. forskali présente le plus important indice d’électivité pour les crustacées, suivie
par H. sanctori et H. poli (0.72, 0.30 et 0.27 respectivement), contrairement a H. tubulosa chez
laquelle cette ressource alimentaire est la plus évitée (£’ = -0.73) (Fig. 41). Les spicules d’éponges
sont légérement sélectionnées par H. poli et H. sanctori (£ : 0.08 et 0.07 respectivement) ; alors
qu’a I’opposé, cet aliment est faiblement évité par H. forskali et H. tubulosa (£’ : -0.08 et -0.07
respectivement) (Fig. 41). Toutefois, H. tubulosa est I’espéce qui présente le plus important indice
d’Ivlev pour les nématodes, suivie par H. poli et H. sanctori (0.50, 0.27 et 0.18 respectivement)
(Fig. 41). Nos résultats montrent que les deux espéces H. poli et H. tubulosa consomment les
coquilles de mollusques bivalves de maniere préferentielle (£°: 0.27 et 0.07 respectivement) ;
contrairement & H. sanctori et H. forskali, qui évitent cette aliment (£’': -0.60 et -0.20

respectivement) (Fig. 41).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, 1’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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% Hiver
Les valeurs de I’indice d’électivité d’Ivlev, indiquent que les espeéces H. poli, H. forskali et H.

sanctori montre une légere préférence pour les diatomées (£ : 0.10, 0.08 et 0.08 respectivement)
et que H. tubulosa rejette ce type d’aliment (£’ = -0.12) (Fig. 42). Les cyanophycées quant a elles,
sont soit tres legerement sélectionnées (£’ : 0.06, 0.05 et 0.01 chez H. sanctori, H. tubulosa et H.
poli respectivement), ou carrément rejetées (£’ = -0.32 chez H. forskali) (Fig. 42). Les valeurs de
I’indice d’électivité, révélent également que les algues ne sont sélectionnées que par H. poli (£’ =
0.12) ; alors que toutes les autres espéces d’holothuries les rejettent (£ : -0.24, -0.14 et -0.13 chez
H. tubulosa, H. sanctori et H. forskali respectivement) (Fig. 42). Toutefois, les feuilles (mortes et
vivantes) de posidonies sont trés appréciées par I’ensemble des holothuries étudiées (£ : 0.80,
0.60, 0.52 et 0.07 chez H. forskali, H. tubulosa, H. sanctori et H. poli respectivement (pour les
feuilles mortes) ; £ : 0.60, 0.40, 0.23 et 0.20 chez H. sanctori, H. tubulosa, H. forskali et H. poli

respectivement (pour les feuilles vivantes) (Fig. 42).

H. poli H. tubulosa

Yt

=)
J

=

=]
]

0.60
0.40

(=]
N
L

e

h
1

0.2

;
i L — a0y 007 0.20

0.19 0.19
0.00 007 0.05

-0.07
0 L0.12 020 024

-0.30-0.28

|
(=]
h
1
|
o
L2 ]
1

|
e
L

Indice d'électivité (E)
-
[—] ) e,
Indice d'électivité (E’)
(=]
(=]

0
Dt Sp Cr Cq Fo Nm Al Cy Pm Pv Dt Sp Cr Cq Fo Nm Al Cy Pm Pv

H. forskali H. sanctori
0.90

Yt

=)
J

55

=)
]

0.80
0.52 0-60

=

n
1

e

tn
1

0.08 0.06

|
I
h
I
\
=)
N
1

Indice d'électivité (E’)
[~]
>

Indice d'électivité (E’)
(=]
(=]

-0.68
Dt Sp Cr Cq Fo Nm Al Cy Pm Pv

|
Ly
[—]
1
|
Loy
(=]
1

-0.90
Dt Sp Cr Cq Fo Nm Al Cy Pm Pv

Figure 42 : Indice d’Electivité d’Ivlev (E’), indiquant la préférence ou le rejet d’une ressource alimentaire,

chez les holothuries du site de Stidia, en période hivernale.

2 Cette partie a fait I’objet de deux articles scientifiques, 1’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.

90



Chapitre 111 Résultats et discussion

Nos résultats démontrent également que les foraminiféres sont rejetés par les espéeces H. forskali,
H. sanctori et H. poli (E’: -0.68, -0.45 et - 0.28 respectivement) et ne sont appréciés que par H.
tubulosa (£’ = 0.19) (Fig. 42). Par ailleurs, les crustacées constituent I’aliment le plus apprécié
pour H. forskali (E” = 0.90) ; tandis qu’elles sont rejetées par les deux espéces H. sanctori et H.
poli (E’: -0.90 et -0.13 respectivement) (Fig. 42). L’indice d’électivité montre de tres faibles
valeurs pour les spicules d’éponges ; la plus importante valeur est obtenue chez H. sanctori (E’ =
0.23) (Fig. 42). D’autre part, les nématodes ne sont consommés de maniére préférentielle que par
H. poli et H. forskali (£’ = 0.20 pour les deux espéces) (Fig. 42). Selon les valeurs de I’indice
d’électivité d’Ivlev, les espéces H. sanctori, H. poli et H. forskali rejettent les coquilles de
mollusques bivalves (E’: -0.90, -0.30 et -0.27 respectivement), alors que H. tubulosa I’apprécie
légérement (E’ = 0.19) (Fig. 42).

% Printemps
Durant cette saison, H. tubulosa et H. forskali ne montrent pas une préférence pour les diatomées

(E’: -0.27 et -0.15 respectivement), alors que les deux autres espéces H. poli et H. sanctori
montrent une légere sélectivité vis-a-vis de cet aliment (£ : 0.12 et 0.01 respectivement) (Fig. 43).
Les cyanophycées sont appréciées seulement par les deux especes H. poli et H. tubulosa (£’ : 0.54
et 0.20 respectivement) (Fig. 43) ; contrairement aux algues qui sont consommeées de maniére
préférentielles par ’ensemble des holothuries (£ : 0.73, 0.64, 0.50 et 0.19 chez H. sanctori, H.
forskali, H. tubulosa et H. poli respectivement) (Fig. 43). L’ensemble des holothuries montrent
d’importantes valeurs de 1’indice d’Ivlev, pour les feuilles mortes de posidonies; la plus
importante valeur est obtenue chez les deux espéces H. tubulosa et H. forskali (E’ = 0.80 chez les
deux especes), suivie par H. sanctori et H. poli (£’ : 0.60 et 0.40 respectivement) (Fig. 43). Il est a
signalé que durant cette saison, les feuilles mortes de posidonie, est la ressource alimentaire la
plus appréciée par les deux espéces H. tubulosa et H. forskali. Les feuilles vivantes de posidonie
sont également appréciées par toutes les especes d’holothuries ; ¢’est H. tubulosa qui préfere le
plus cet aliment (£’ = 0.60), suivie par H. poli, H. forskali (£’ = 0.40 chez les deux espéces) et H.
sanctori (£’ =0.20) (Fig. 43).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Figure 43 : Indice d’Electivité d’Ivlev (E), indiquant la préférence ou le rejet d’une ressource alimentaire,

chez les holothuries du site de Stidia, en période printaniere.

Cependant, I’ensemble des holothuries ne montrent aucune préférence pour les foraminiferes dans
leurs alimentation (£’ : -0.83, -0.76, -0.41 et -0.40 chez H. sanctori, H. forskali, H. poli et H.
tubulosa respectivement) (Fig. 43). Les crustacées sont par contre, sélectionnées par H. forskali,
H. sanctori et H. poli (E’: 0.46, 0.43 et 0.26 respectivement) et évitées par H. tubulosa (E’ = -
0.04) (Fig. 43). Les valeurs de I’indice d’Ivlev, montrent que les spicules d’éponges ne sont
appréciés seulement par I’espéce H. sanctori (£’ = 0.40) et que les nématodes ne sont appréciés
uniquement par H. forskali (£’ = 0.20) (Fig. 43). Aucune selectivité n’est exercée par les trois
especes H. poli, H. tubulosa et H. forskali, pour les coquilles de mollusque bivalves (E” = 0 chez

les trois especes) (Fig. 43).

1.3.1.1.2. Salamandre
% Eté
Les valeurs de I’indice d’électivité d’Ivlev, montre que les diatomées ne sont que tres legerement

sélectionnées par H. poli et H. tubulosa (E’: 0.11 et 0.01 respectivement), et évitées par H.
forskali et H. sanctori (E’: -0.15 et -0.06 respectivement) (Fig. 44). Par ailleurs, les cyanophycées

sont évitées par la plupart des espéces d’holothuries (£ : -0.45, -0.24 et -0.09 chez H. tubulosa, H.

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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forskali et H. poli respectivement), alors que H. sanctori est 1’unique espéce qui montre une
certaine sélectivité (£’ = 0.04) pour cette ressource alimentaire (Fig. 44). Mis a part H. poli qui
montre un évitement (E’ = -0.31) pour les algues, tout le reste des holothuries étudiées montrent
une préférence pour cet aliment. Le plus important indice d’électivité pour les algues est obtenu
chez H. sanctori, suivie par H. tubulosa et H. forskali (£ : 0.51, 0.48 et 0.17 respectivement) (Fig.
44). Les feuilles mortes de posidonie ne sont sélectionnées que par H. forskali et H. sanctori (£ :
0.50 et 0.32 respectivement) ; alors les feuilles vivantes de posidonies ne sont sélectionnées que
par les deux especes H. forskali et H. poli (£’ 0.40 et 0.20 respectivement) (Fig. 44).
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Figure 44 : Indice d’Electivité d’Ivlev (E’), indiquant la préférence ou le rejet d’une ressource alimentaire,

chez les holothuries du site de Salamandre, en période estivale.

Durant cette saison, seule 1’espéce H. poli montre une préférence pour les foraminiferes (E’ =
0.01) ; les trois autres especes évitent ce type d’aliment (£’ : -0.56, -0.38 et -0.12 chez H. sanctori,
H. forskali et H. tubulosa respectivement) (Fig. 44). Par ailleurs, les crustacées ne sont que
Iégerement appréciés par H. forskali et H. tubulosa (£’ : 0.08 et 0.01 respectivement), alors que
cet aliment est évité par H. poli et H. sanctori (E’: -0.47 et -0.27 respectivement). Holothuria
sanctori et H. forskali sont les seules espéces, montrant une préférence pour les spicules
d’éponges (£’ : 0.40 et 0.33 respectivement) (Fig. 44) ; alors que H. sanctori et H. poli sont a leurs

tour, les seules espéces qui consomment de maniére préférentielles les nématodes (£’ : 0.30 et

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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0.20 respectivement) (Fig. 44). Cependant, I’ensemble des holothuries évitent les coquilles de
mollusques bivalves (£ : -0.40, -0.17, -0.17 et -0.08 chez H. sanctori, H. forskali, H. poli et H.

tubulosa respectivement) (Fig. 44).

% Automne
Les valeurs de I’indice d’électivité d’Ivlev, montrent que seule I’espéce H. poli préfére les

diatomées (E’ = 0.03) (Fig. 45). Les cyanophycées sont selectionnées par les deux espéces H.
sanctori et H. forskali (E’: 0.14 et 0.06 respectivement), mais sont par contre tres évitées par H.
tubulosa (E’ = -0.80) (Fig. 45). Par ailleurs, L’ensemble des holothuries montrent une large
préférence pour les algues ; c’est H. sanctori qui apprécie le plus cet aliment, suivie par H. poli, H.
forskali et H. tubulosa (E’: 0.69, 0.67, 0.66 et 0.41 respectivement) (Fig. 45). Les valeurs de
I’indice d’Ivlev montrent une préférence pour les feuilles (mortes et vivantes) de posidonies, par
I’ensemble des holothuries étudiées (Fig. 45). Les especes H. tubulosa, H. forskali et H. sanctori
présentent le méme indice d’électivité (£’ = 0.20), pour les feuilles mortes de posidonies ; alors
que H. sanctori présente le plus important indice d’Ivlev pour les feuilles vivantes de posidonies
(E’ = 0.80), suivie par H. forskali, H. tubulosa et H. poli (£ : 0.40, 0.40 et 0.20 respectivement)
(Fig. 45).
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Figure 45 : Indice d’Electivité d’Ivlev (E), indiquant la préférence ou le rejet d’une ressource alimentaire,

chez les holothuries du site de Salamandre, en période automnale.

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Les résultats obtenus montrent que les quatre espéces d’holothuries, évitent les foraminiféres dans
leurs alimentation (£’ : -0.73, -0.57, -0.34 et -0.27 chez H. sanctori, H. forskali, H. poli et H.
tubulosa respectivement) (Fig. 45). Par contre, ces holothuries montrent une préférence pour les
crustacées ; ¢’est H. sanctori qui montre le plus important indice d’électivité, suivie par H. poli, H.
forskali et H. tubulosa (£’ : 0.47, 0.33, 0.33 et 0.02 respectivement) (Fig. 45). Durant cette saison,
les spicules d’éponges sont appréciés par les deux espéces H. forskali et H. sanctori (£’ : 0.29 et
0.24 respectivement), mais évités par H. poli et H. tubulosa (£’ : -0.26 et -0.11 respectivement)
(Fig. 45). Nos résultats montrent que H. sanctori est I’unique espéce qui apprécie les nématodes
(E’ = 0.20) ; tandis que H. poli, H. forskali et H. tubulosa évitent cette ressources alimentaire (£’
= 0.60, -0.20 et -0.20 respectivement) (Fig. 45). Durant cette saison, I’ensemble des holothuries
évitent les coquilles de mollusques bivalves (E’: -1, -0.60, -0.53 et -0.27 chez H. sanctori, H.

tubulosa, H. forskali et H. poli respectivement) (Fig. 45).

% Hiver
D’apres les résultats obtenus, les diatomées ne sont sélectionnées que par 1’espéce H. tubulosa (£’

= 0.09), toutes les autres espeéces d’holothuries montrent un évitement pour cette ressources
alimentaire ( £ : -0.13, -0.06 et -0.03 chez H. sanctori, H. forskali et H. poli respectivement) (Fig.
46). D’autre part, les cyanophycées sont sélectionnées par les especes H. poli et H. forskali (£’ :
0.17 et 0.07 respectivement) et sont évitées par H. sanctori et H. tubulosa (E’: -0.1 et -0.07
respectivement) (Fig. 46). Toutefois, les algues ne sont appréciées que par H. sanctori (£’ = 0.44)
et @ moindre mesure par H. forskali (E’ = 0.04) (Fig. 46). Globalement, les feuilles (mortes et
vivantes) de posidonies sont appréciées par les holothuries étudiées ; c’est H. forskali qui préfere
le plus les feuilles mortes (E’ = 0.20), alors que c’est H. tubulosa qui préfére le plus les feuilles
vivantes (£’ = 0.53) (Fig. 46). Holothuria tubulosa constitue 1’unique espéce qui évite les feuilles
mortes de posidonie (£’ =-0.15) (Fig. 46).

2 Cette partie a fait I’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Figure 46 : Indice d’Electivité d’Ivlev (E), indiquant la préférence ou le rejet d’une ressource alimentaire,

chez les holothuries du site de Salamandre, en période hivernale.

L’indice d’¢électivité d’Ivlev, montre une préférence pour les foraminiferes, chez les deux espéces
H. poli et H. tubulosa (£ : 0.14 et 0.08 respectivement) ; contrairement aux deux autres especes
H. sanctori et H. forskali, chez lesquelles I’indice d’électivité montre un évitement pour cette
ressource alimentaire (£’ : -0.70 et -0.63 respectivement) (Fig. 46). Cependant, les crustacées et
les spicules d’éponges sont appréciées par toutes les especes d’holothuries. Pour les crustacées, le
plus important indice d’électivité est obtenu chez H. poli suivie par H. sanctori, H. tubulosa et H.
forskali (E’: 0.33, 0.32, 0.30 et 0.17 respectivement) ; alors que c’est H. sanctori qui présente le
plus important indice d’Ivlev pour les spicules d’éponges, suivie par H. poli, H. forskali et H.
tubulosa (£’ : 0.30, 0.17, 0.09 et 0.01 respectivement) (Fig. 46). L’indice d’électivité révéle que
H. sanctori est I'unique espéce qui sélectionne les nématodes (£’ = 0.40) (Fig. 46). D’une manicre
globale, les holothuries étudiées évitent les coquilles de mollusques bivalves dans leurs
alimentations, du moment qu’elles présentent un indice d’électivité négatif pour cet aliment ; ce
sont les deux espéces H. forskali et H. sanctori qui évitent le plus cet aliment (£’ : -0.53, -0.47

respectivement) (Fig. 46).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica
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s Printemps
Durant cette saison, les espéces H. sanctori, H. forskali et H. poli montrent un indice d’électivité

qui relativement élevé, pour les diatomées (£’ : 0.56, 0.39 et 0.23 respectivement) ; contrairement
a H. tubulosa qui évite cet aliment (£’ = -0.08) (Fig. 47). Par ailleurs, les cyanophycées sont
appréciées uniguement par les deux especes H. sanctori et H. forskali (£’: 0.30 et 0.20
respectivement) (Fig. 47). Nos résultats indiquent que H. poli est ’espéce qui montre le plus
important indice d’électivité pour les algues, suivie par H. sanctori et & moindre mesure H.
tubulosa (£’ : 0.82, 0.75 et 0.11 respectivement) (Fig. 47). Dans I’ensemble, les feuilles (mortes et
vivantes) de posidonie sont consommeées de maniere préférentielle, par la plupart des holothuries
étudiées (Fig. 47). Le plus important indice d’Ivlev pour les feuilles mortes de posidonie, est
obtenu chez H. forskali (£’ = 0.40) ; alors que celui pour les feuilles vivantes est obtenu chez H.
tubulosa (£’ = 0.40) (Fig. 47).
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Figure 47 : Indice d’Electivité d’Ivlev (£°), indiquant la préférence ou le rejet d’une ressource alimentaire,

chez les holothuries du site de Salamandre, en période printaniére.

Toutes les espéces d’holothuries étudiées lors de ce travail, montrent un évitement pour les
foraminiferes (£ : -0.87, -0.67, -0.30 et -0.10 chez H. sanctori, H. forskali, H. poli et H. tubulosa
respectivement) (Fig. 47). En outre, I’ensemble des holothuries apprécient les crustacées ; cet

aliment est méme le plus sélectionné par H. tubulosa et H. forskali (£’: 0.92 et 0.56

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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respectivement) (Fig. 47). Mis a part H. tubulosa, chez laquelle les spicules d’éponges sont évités
(E’ = -0.09) ; toutes les autres espéces d’holothuries étudiées, montrent une certaine sélectivité
pour cette ressources alimentaire (£ : 0.60, 0.34 et 0.13 chez H. sanctori, H. forskali et H. poli
respectivement) (Fig. 47). Les résultats obtenus montrent que les nématodes ne sont sélectionnés
que par H. poli (£’ = 0.40), alors que les coquilles de mollusques bivalves ne sont sélectionnées
par aucune des especes d’holothuries étudiées (£ : -1, -0.80, -0.23, et -0.23 chez H. sanctori, H.
forskali, H. poli et H. tubulosa respectivement) (Fig. 47).

1.3.1.2. Etude du recouvrement des niches alimentaires
1.3.1.2.1. Stidia

Les valeurs de I’indice de recouvrement de Schoener (T), varient au cours de la période
d’échantillonnage ; elles passent d’un minimum de 0.33, & un maximum de 0.99 (Fig. 48 ; Tab.
12). En été, aucun chevauchement des niches alimentaires, n’est a signaler entre les deux espéces
H. poli et H. tubulosa (T = 0.33) (Fig. 48, Tab. 12). Durant cette saison, un trés faible
recouvrement des niches alimentaires, est obtenu entre H. forskali et les deux espéces H. poli et H.
tubulosa prisent deux a deux (T : 0.67 et 0.66 respectivement) ; ainsi qu’entre H. sanctori et les
deux espéces H. poli et H. tubulosa prisent deux a deux (T : 0.67 et 0.65 respectivement) (Fig. 48 ;
Tab. 12). Par ailleurs, les deux espéces H. forskali et H. sanctori présentent des niches
alimentaires trés similaires, du moment que 1’indice de recouvrement entre ces deux especes est

trés important (T = 0.99) (Fig. 48 ; Tab. 12).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, 1’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Figure 48 : Variation saisonniere des indices de recouvrement de Schoener, entre les niches alimentaires,
des quatre espéces d’holothuries (H.p : Holothuria poli, H.t : Holothuria tubulosa, H.f : Holothuria forskali

et H.s : Holothuria sanctori) du site de Stidia, prisent deux a deux.

Tableau 12 : Valeurs des indices de recouvrement de Schoener, entre les niches alimentaires des espéces

d’holothuries du site de Stidia, durant les quatre saisons d’études.

Indice de recouvrement des niches alimentaires de Schoener

Saison Espéce - - -
H. poli H. tubulosa H. forskali H. sanctori
H. poli - 0.33 0.67 0.67
H. tubulosa - 0.66 0.65
Eté
H. forskali - 0.99
H. sanctori -
H. poli - 0.77 0.87 0.67
H. tubulosa - 0.64 0.99
Automne
H. forskali - 0.63
H. sanctori -
H. poli - 0.96 0.90 0.89
H. tubulosa - 0.93 0.93
Hiver
H. forskali - 0.99
H. sanctori -
H. poli - 0.59 0.59 0.62
H. tubulosa - 0.99 0.96
Printemps
H. forskali - 0.96
H. sanctori -
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Dans I’ensemble, une 1égére augmentation des recouvrements entre certaines especes, se manifeste
en période automnale ; cette augmentation réside entre H. poli et les deux espéces H. tubulosa et
H. forskali prisent deux a deux (T : 0.77 et 0.87 respectivement) (Fig. 48 ; Tab. 12). Le plus
important taux de chevauchement est obtenu entre H. tubulosa et H. sanctori (T = 0.99);
contrairement a I’espeéce H. forskali qui montre le plus bas taux de recouvrement des niches
alimentaires avec les deux espéces H. tubulosa et H. sanctori (T : 0.64 et 0.63 respectivement)
(Fig. 48 ; Tab. 12). D’ailleurs, ces deux derniéres valeurs de 1’indice de Schoener, sont les seules a

avoir montré une diminution par rapport a la saison estivale.

Les résultats obtenus montrent que c’est en hiver que les indices de recouvrement s’accentuent le
plus ; cet indice prend des valeurs trés importantes et varient entre un minimum de 0.89 (entre H.

poli et H. sanctori) et un maximum de 0.99 (entre H. forskali et H. sanctori) (Fig. 48 ; Tab. 12).

Cependant, durant le printemps, les indices de recouvrements des niches alimentaires des
holothuries diminuent et frole méme ceux de la saison estivale (Fig. 48 ; Tab. 12). L’espéce H.
poli, du moment qu’elle ne présente aucun chevauchement de niche alimentaire avec les deux
especes H. tubulosa et H. sanctori (T = 0.59 pour chacune des deux espéces prisent deux a deux
avec H. poli) (Fig. 48 ; Tab. 12). D’autre part, les niches alimentaires des espéces H. poli et H.
sanctori ne présentent qu’un trés léger recouvrement (T = 0.62) ; contrairement aux trois especes
H. tubulosa, H. forskali et H. sanctori qui montrent un important chevauchement, avec un pic
entre H. tubulosa et H. forskali (T =0.99) (Fig. 48 ; Tab. 12).

1.3.1.2.2. Salamandre
Le recouvrement entre les niches alimentaires des holothuries est assez considérable, ne montrant

que trés peu d’hétérogénéité entre les saisons d’étude (Fig. 49 ; Tab. 13). En été, I’espece H.
sanctori se démarque avec un léger recouvrement de sa niche alimentaire, avec celles de H. poli,
H. forskali et H. tubulosa (T : 0.66, 0.67 et 0.70 respectivement) (Fig. 49 ; Tab. 13). La plus
importante valeur de I’indice de Schoener durant cette saison, est obtenue entre H. tubulosa et H.

forskali (T =0.97) (Fig. 49 ; Tab. 13).

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Figure 49 : Variation saisonniéere des indices de recouvrement de Schoener, entre les niches alimentaires,

des quatre espéces d’holothuries (H.p : Holothuria poli, H.t : Holothuria tubulosa, H.f : Holothuria forskali

et H.s : Holothuria sanctori) du site de Salamandre, prisent deux a deux.

Tableau 13 : Valeurs des indices de recouvrement de Schoener, entre les niches alimentaires des especes

d’holothuries du site de Salamandre, durant les quatre saisons d’études.

Indice de recouvrement des niches alimentaires de Schoener

Saison Espece - - -
H. poli H. tubulosa H. forskali H. sanctori
H. poli - 0.96 0.96 0.66
H. tubulosa - 0.97 0.70
Eté
H. forskali - 0.67
H. sanctori -
H. poli - 0.86 0.83 0.86
H. tubulosa - 0.96 0.99
Automne
H. forskali - 0.96
H. sanctori -
H. poli - 0.99 0.99 0.99
) H. tubulosa - 0.99 0.99
Hiver
H. forskali - 0.99
H. sanctori -
H. poli - 0.93 0.96 0.93
) H. tubulosa - 0.97 0.99
Printemps -
H. forskali - 0.96
H. sanctori -

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la

revue Acta Adriatica.
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Durant la saison automnale, 1’espéce H. sanctori montre des indices de recouvrement tres éleves
avec le reste des espéces d’holothuries ; le plus important est enregistré avec H. tubulosa (T =
0.99) (Fig. 49 ; Tab. 13). Cependant, les plus faibles recouvrements des niches alimentaires, sont a
chaque fois obtenues entre H. poli et une des autres especes (T : 0.83, 0.86 et 0.86 avec H.
forskali, H. tubulosa et H. sanctori respectivement) (Fig. 49 ; Tab. 13). Par ailleurs, durant toute la
période de prélévements, c’est la saison hivernale qui présente les plus importantes valeurs de

I’indice de Schoener (T = 0.99 entre toutes les espéces prisent deux a deux) (Fig. 49 ; Tab. 13).

Les indices de recouvrements des niches alimentaires, montrent une Iégere baisse par rapport a la
saison hivernale (Fig. 49 ; Tab. 13) ; mais reste quand méme élevés. Il est a signalé que I’espéece
H. poli se démarque encore une fois, avec les plus basses valeurs de cet indice (T = 0.93 avec
chacune des deux especes H. tubulosa et H. sanctori prisent deux a deux) (Fig. 49 ; Tab. 13). Les
trois especes H. tubulosa, H. forskali et H. sanctori prisent deux & deux, présentent les plus
importants chevauchements de leurs niches alimentaires ; avec un pic de 0.99 entre H. tubulosa et
H. sanctori (Fig. 49 ; Tab. 13).

1.3.2. Analyse isotopique des holothuries et de leurs sources de nourriture®
1.3.2.1. Composition isotopique

La valeur du 8°*N des sources alimentaires consommées par les holothuries du site de Stidia
présentent une différence significative (test de Kruskal-Wallis ; P < 0.05). Le 6*°N des épiphytes
de posidonies differe de celui des feuilles mortes de posidonies (test de Dunn ; P < 0.05) ; alors
que le 8N des feuilles mortes de posidonies et de la meiofaune ne présente aucune différence
(test de Dunn ; P > 0.05) (Fig. 50A). La valeur du 5'C des sources alimentaires présente une
différence significative (test de Kruskal-Wallis ; P < 0.05). Les épiphytes de posidonies présente
un 8'3C qui est significativement différent de celui des feuilles mortes de posidonies (test de
Dunn ; P < 0.05) (Fig. 50A).

La composition isotopique de 1’azote varie entre les especes d’holothuries du site de Stidia (Fig.
50A) présente des valeurs qui varient entre 13.2%o et 16.8%0 (15.1 £ 1.1%0) ; 12.9%0 et 15.2%o
(14.3 £ 0.9%0) ; 12%0 et 15.6%0 (14 £ 1.1%0), ainsi qu’entre 12.5%0 et 15%o (13.7 £ 0.7%o)
respectivement chez H. sanctori, H. poli, H. forskali et H. tubulosa; la valeur obtenue pour
Holothuria sanctori est significativement différente de H. tubulosa (test de Kruskal-Wallis ; P <
0.05 ; test de Dunn ; P < 0.05). Les valeurs de §'3C varient entre -17%o et -15.7%o (-16.3 + 0.3%o) ;
-17.2%o0 et -15%o (-16.5 £ 0.6%o0) ; -17.1%0 et -16.1%0 (-16.8 £ 0.3%0), ainsi qu’entre -17.3%o et -

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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16.2%0 (-16.9 £ 0.3%o0) respectivement chez H. tubulosa, H. forskali, H. sanctori et H. poli. Il
existe des différences significative entre H. tubulosa et H. poli (test de Kruskal-Wallis ; P < 0.05 ;
test de Dunn ; P < 0.05).
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Figure 50 : Valeurs moyennes (+ écart type) des rapports isotopiques du carbone (53C en %o) et de ’azote
(3™N en %o) des quatre holothurides ainsi que de leurs sources alimentaires [feuilles mortes de posidonie
(en noir), épiphytes de posidonie (en rouge) et meiofaune (en vert)], au niveau du site de Stidia (A) et du

site de Salamandre (B).

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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La valeur du 8*°N des sources alimentaires consommées par les holothuries du site de Salamandre
présentent une différence significative (test de Kruskal-Wallis ; P < 0.05). La valeur du §*°N des
épiphytes de posidonies difféere de celle des feuilles mortes de posidonies (test de Dunn; P <
0.05) et differe également de celle de la meiofaune (test de Dunn ; P < 0.05) (Fig. 50B). La valeur
du 8C des trois sources alimentaires présente une différence significative (test de Kruskal-
Wallis; P < 0.05). Les épiphytes de posidonies présentent une valeur de 83C qui est
significativement différente de celles des feuilles mortes de posidonies (test de Kruskal-Wallis ; P
< 0.05; test de Dunn ; P < 0.05) (Fig. 50B).

La composition isotopique de 1’azote est peu variable entre les espeéces d’holothuries du site de
Salamandre (Fig. 50B), les valeurs varient entre 11.4%o et 13.8%o (moyenne =+ écart type ; 12.5
0.6%o0) ; 12%0 et 15%o (13.6 £ 0.9%0) ; 10.7%0 et 13.6%0 (12.1 = 0.9%o0) et 12%o et 13.7%0 (12.9 +
0.6%o) respectivement chez H. poli, H. forskali, H. sanctori et H. tubulosa. Il existe une différence
significative entre le :°N des holothuries. Holothuria forskali est significativement différente que
H. sanctori (test de Kruskal-Wallis ; P < 0.05 ; test de Dunn ; P < 0.05).

Les valeurs de 5'C obtenues pour les holothuries varient entre -18.1%o et -16.1%o (-17.2 £ 0.5%o) ;
-18.3%0 et -16.8%o (-17.5 £ 0.5%0) ; -18.3%0 et -16.3%o (-17.7 £ 0.7%0), ainsi qu’entre -19.2%o et -
15.7%0 (-17.7 + 0.9%0) respectivement chez H. poli, H. forskali, H. sanctori et H. tubulosa. Le
3'3C ne présente aucune différence entre les espéces d’holothuries étudiées (test de Kruskal-

Wallis ; P > 0.05) (Fig. 50B).

Les valeurs du 8'°N et $*3C des sources alimentaires ne présente aucune différence entre les deux
sites étudiés (test de Kruskal-Wallis; P > 0.05). Les valeurs de 8*°N et 83C des holothuries
présentent une différence entre les deux sites étudiés (test de Kruskal-Wallis; P < 0.05). Les

holothuries du site de Stidia sont plus enrichies en §*°N et 5!3C.

Les résultats du modéle de mélange SIAR sont exprimés sous forme de moyenne et accompagnés
de I’intervalle de crédibilité bayésienne de 95%. Les épiphytes de posidonies présentent les plus
importantes proportions, chez I’ensemble des espéces d’holothuries de Stidia ; avec 83% (59 -
100%) ; 79% (51 - 99%) ; 78% (52 - 98%) et 75% (48 - 97%), respectivement chez H. poli, H.
sanctori, H. forskali et H. tubulosa (Fig. 51). La meiofaune n’est que moyennement consommée
par I’ensemble des holothuries ; les proportions obtenues sont tres proches [20% (0 - 46%), 17%
(0 - 43%), 17% (0 - 44%) et 13% (0 - 37%) ; respectivement chez H. tubulosa, H. forskali, H.

sanctori, et H. poli] (Fig. 51). Les proportions obtenues pour les feuilles mortes de posidonies sont

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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les plus basses [4% (0 - 12%) ; 3% (0 - 10%) ; 3% (0 - 10%) et 3% (O - 8%)] respectivement chez
H. tubulosa, H. forskali, H. sanctori et H. poli (Fig. 51).
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Figure 51 : Boxplotes des contributions des potentielles sources de nourritures [Feuilles mortes de

posidonies (Pm), épiphytes de posidonies (Ep) et meiofaune (Me)] des holothuries du site de Stidia,
effectué par le modéle de mélange SIAR. Gris foncé, moyen et claire des boxplotes sont respectivement
50%, 75% et 95% des intervalles de crédibilité.

A Salamandre, les épiphytes de posidonies présentent également les plus importantes proportions,
chez I’ensemble d’holothuries ; avec 86% (66 - 100%) ; 85% (61 - 100%) ; 84% (64 - 100%) et
82% (61 - 99%), respectivement chez H. sanctori, H. tubulosa, H. forskali et H. poli et (Fig. 50).
Chez I’ensemble des holothuries, la meiofaune présente des proportions qui ne sont pas tres
importantes, mais qui sont trés proches [13% (0 - 35%), 11% (0 - 31%), 11% (0 - 34%) et 10% (O
- 30%) ; respectivement chez H. poli, H. forskali, H. tubulosa et H. sanctori] (Fig. 52). De trés

faibles proportions des feuilles mortes de posidonies sont obtenues chez toutes les holothuries [3%

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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(0 - 10%) chez H. tubulosa et 3% (0 - 9%) chez les trois especes H. poli, H. forskali et H.
sanctori] (Fig. 52).
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Potential food sources
Figure 52 : Boxplotes des contributions des potentielles sources de nourritures [Feuilles mortes de
posidonies (Pm), épiphytes de posidonies (Ep) et meiofaune (Me)] des holothuries du site de Salamandre,
effectué par le modéle de mélange SIAR. Gris foncé, moyen et claire des boxplotes sont respectivement
50%, 75% et 95% des intervalles de crédibilité.

1.3.2.2. Caractéristiques des niches isotopiques
Au niveau du site de Stidia, c¢’est H. forskali qui occupe la plus large niche isotopique (SEAC :

2.56 %0°), suivie par H. sanctori, H. poli et H. tubulosa (avec SEA. : 1.11%0?, 1.05%0? et 0.73%o?
respectivement) (Fig. 53A1). Un recouvrement entre les niches isotopiques est observé entre
toutes les espéces (Fig. 53A1). Le plus important recouvrement est celui entre H. poli et H.
forskali (6.18%02, i.e. 6.34% du SEA. de H. poli et 15.33% du SEA. de H. forskali) ; tandis que le

recouvrement le moins important est observé entre H. poli et H. tubulosa (2.59%.?, i.e. 6.34% du

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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SEA. de H. poli et 4.40% du SEA: de H. tubulosa) (Fig. 53A1). A travers la comparaison deux a
deux du model d’estimation des airs des ellipses (SEAb), on constate que la largeur de la niche
isotopique de H. poli est moins importante que celle de H. forskali dans 98% de 1’estimation du
model (Fig. 53A2). L’air des ellipses standard (SEAp) des autres espéces d’holothuries prise deux
a deux, ne presente pas de différence significative du moment que les probabilités de différences

sont inférieurs a 95%.
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Figure 53 : Niches isotopiques des quatre holothurides des sites de Stidia (A1) et de Salamandre (B1). Les
lignes représentent les ellipses standards bivariées associées a chaque espéce d’holothurie. Boxplots du
model d’estimation des standard ellipses bivariées (SEAp). Gris foncé, moyen et claire des boxplots sont
respectivement 50%, 75% et 95% des intervalles de crédibilité de la probabilité des solutions du model, le

point noir représente le mode de la distribution a Stidia (A2) et & Salamandre (B2).

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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A Salamandre, H. tubulosa occupe la plus large niche isotopique (SEAC : 2.03 %o?), suivie par H.
sanctori, H. forskali et H. poli (avec SEAc: 1.86%0% 1.66%0> et 0.98%0> respectivement) (Fig.
53B1). C’est entre H. sanctori et H. tubulosa que le taux de recouvrement de la niche isotopique
est le plus important (7.57%¢?, i.e. 11.15% du SEA. de H. sanctori et 12.15% du SEA; de H.
tubulosa) ; tandis que le moins important recouvrement est observé entre H. poli et H. forskali
(3.81%02, i.e. 5.92% du SEA. de H. poli et 9.95% du SEA. de H. forskali) (Fig. 53B1). A travers la
comparaison deux a deux du model d’estimation des aires des ellipses (SEAp), on constate que
I’air des ellipses standard (SEAp) des especes d’holothuries prise deux a deux, ne présente pas de
différence significative (Fig. 53B2).

I1. Discussion

11.1. Floraison et fructification de posidonie!
Les inflorescences du 06 novembre 2017 sont toutes détachées de leurs rhizomes, ce qui nous a

empéchés de faire une description du rhizome portant la hampe florale. A titre comparatif,
Panayotidis et Liapi, (1990), avaient obtenus des longueurs de la hampe florale nettement plus
importantes (147.2mm ; 156.1mm) au golfe de Saronikos (Grece) en Novembre 1985, a partir
d’inflorescence provenant d’un herbier situé a -5m de profondeur. Cette différence est
probablement due au fait que les échantillons de ces auteurs sont prélevées avec leurs faisceaux
(hampe floral entiére), tandis que les notre sont trouvées en épave avec seulement une partie de

leurs hampe florale.

Le nombre d’épillets que nous avons obtenus sur les inflorescences du 06 novembre 2017, sont
similaires a ceux décrites par Panayotidis et Liapi, (1990). Par contre, ce nombre est supérieur a
celui obtenu par Hamza et Bradai, (1994) au golfe de Gabes-Tunisie (3 épillets par inflorescence)
et par Dural, (2010) dans la baie de Sigacik-Turquie (nombre d’épillets par inflorescence compris
entre 1 et 3) ; mais ce dernier auteur avait signalé que la majorité de ces inflorescences portaient
deux epillets. La longueur des axes des épillets de nos inflorescences est presque similaire a celle
obtenue par Panayotidis et Liapi, (1990) (entre 19mm et 28.8mm) ; par contre, celles obtenues par
Hamza et Bradai, (1994) (entre 18mm et 24mm) sont inférieures aux notres. Les résultats obtenus
pour la longueur moyenne des deux bractées sont proches de ceux obtenus par Panayotidis et
Liapi, (1990).

Le nombre de fleurs par épillet et celui des fleurs hermaphrodites obtenus par Hamza et Bradai,
(1994) (jusqu’a 4 fleurs par épillet dont 2 fleurs hermaphrodites par épillet), sont supérieurs aux

notres. 1l est a noter que ces derniers auteurs avaient présenté des données obtenus apres analyse

! Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Vie & Milieu.
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d’une seule inflorescence par site et non pas des moyennes. Le nombre moyen de fleurs
hermaphrodites que nous avons obtenu est tres proche a celui obtenu par Caye et Meinesz, (1984)
(2.2 sur le premier épillet, 0.9 sur le deuxieme, 1.5 sur le troisiéme et 1.9 sur le quatrieme épillet).
Pour la méme période de I’année (novembre), Panayotidis et Liapi, (1990) avaient obtenus des
valeurs plus importantes des pourcentages de présence du deuxiéme et troisieme épillet par
inflorescence (100% chacun). Par contre, le pourcentage de présence du quatrieme épillet (9%)
obtenu par ces auteurs était nettement moins important que celui obtenu dans cette étude. Les
résultats pour le nombre d’épillet par inflorescence et le nombre de fleurs par épillet, sont proche

de ceux obtenu par Den Hartog, (1970) (1 a 4 épillets par inflorescence, 3 a 5 fleurs par épillet).

Les caractéristiques des rhizomes portant la hampe florale récoltés le 08 Janvier 2018, sont
similaires a celles obtenues par Panayotidis et Liapi, (1990) au golfe de Saronikos (Gréce). On se
référant a Boudouresque et Thelin, (1985), les fruits de posidonies sont 50% tres jeunes et 50%
jeune. Les longueurs des fruits obtenus lors de ce travail sont inférieures a celles obtenues par
Hamza et Bradai, (1994) dans le golfe de Gabes (Tunisie) en hiver ; cette différence pourrait étre

due a la saison de récolte qui est différente.

11.2. Comportement et régime alimentaire des holothuries aspidochirotes
inféodés aux herbiers de Posidonies étudiés

11.2.1. Analyse du taux de la matiére organique
Pour le site de Stidia, tout comme pour celui de Salamandre, le taux de la matiére organique au

niveau du premier trongon (Forgut) du tube digestif, présente des différences entre les quatre
especes d’holothuries étudiées (Fig. 24 ; Tab. 8). A Stidia, ce sont les deux espéces H. forskali et
H. sanctori qui présentent les plus importantes valeurs, alors que H. poli présente les plus basses
valeurs. A Salamandre, I’espéce H. forskali se distingue également des autres holothuries, avec le
plus important taux de matiére organique, au niveau du Forgut, contrairement a H. poli et H.
tubulosa qui se distinguent avec les plus faibles valeurs de matiere organique au niveau de ce
méme trongon du tube digestif (Fig. 25; Tab. 9). Les biotopes au niveau desquels vivent ces
especes d’holothuries, en sont probablement a 1’origine de cette disparité. Effectivement, lors des
nombreuses plongees effectuées tout au long de la période de prélevements, on a pu constater que
ces animaux benthiques peuvent occuper des micro-habitats spécifiques. Holothuria poli préférent
essentiellement les étendues détritiques influencés par I’hydrodynamisme, favorisant la dispersion
des aliments ; par conséquent, ’accumulation de la matiére organique ne se fait pas de manicre
importante. D’autre part, H. forskali et H. sanctori se trouvent fixé sous les blocs ou sur les parois
rocheuses et peuvent méme occupées les fonds rocheux riches en espéces végétales, tout pres des

herbiers de posidonies. Ces biotopes réduisent 1’hydrodynamisme et par conséquent favorisent
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I’accumulation et le piégeage de la matiére organique, permettant ainsi aux deux espéces H.
forskali et H. sanctori d’accumulées un important taux de matiére organique contrairement aux
deux autres especes H. poli et H. tubulosa. Il est également a signaler que 1’espéce H. forskali a
été tres frequemment observes au sein des herbiers de posidonies des deux sites de Stidia et de
Salamandre ; ces herbiers favorisent également la rétention et le cumule de la matiére
(Boudouresque et Jeudy De Grissac, 1983). A partir de 1a, on estime que ce biotope offre un
maximum de nourriture a H. forskali, ce qui lui a permis d’accumulée le plus important taux de

matiére organique au niveau du premier trongon de son tube digestif.

La distribution des holothuries étudiées lors de ce travail, n’est pas exactement la méme observée
par d’autres auteurs. Francour, (1990) et Mezali, (2004) constatent que Holothuria poli fréquente
les fonds détritiques, les intermattes des herbiers de posidonie, ainsi que les herbiers clairsemés de
posidonie et que Holothuria tubulosa se retrouve beaucoup plus prés des fonds rocheux, au sein
des herbiers denses de posidonies, ainsi qu’au niveau de leurs intermattes. A 1’opposé, les especes
Holothuria sanctori et Holothuria forskali sont toutes les deux des espéces cryptiques qui se
retrouvent sur le substrat dur, sous les rochers, dans I’herbier de posidonies, ainsi qu’au niveau des
tombants de mattes de ce dernier (Mezali, 2004). On estime que cette différence de micro-
répartitions des holothuries est due a la nature méme des herbiers de posidonies. En effet, les
herbiers de Stidia et de Salamandre sont des herbiers installés sur roche, alors que ceux au niveau
desquels Francour, (1990) et Mezali, (2004) ont effectué leurs études [a Port-Cros (France) et Sidi
Fredj (Algérie) respectivement], sont des herbiers sur matte. Cependant, lors d’un autre travail
effectué au niveau du méme herbier de posidonies de la zone de Sidi Fredj et ceci malgré la
différence de la nature de I’herbier avec ceux deux sites étudiés lors de ce travail ; Mezali et al.,
(2003) constatent également que H. forskali est 1’'une des espéces qui accumule le plus de matiere

organique au niveau du Forgut (21.52 %) et que H. poli est celle qui accumule le moins (8.64 %).

Le taux de la mati¢re organique au niveau du premier trongon du tube digestif, chez 1’ensemble
des holothuries étudiées du site de Stidia, présente les plus importantes valeurs en printemps (Fig.
24 ; Tab. 8). Le microphytobenthos constitue 1’une des plus importantes sources de nourriture
pour la macrofaune benthique (Plante et al., 1986), notamment pour les holothuries (Uthicke et
Klumpp, 1998). C’est durant cette période printaniere que la biomasse de ce microphytobenthos
présente le plus important taux, ce qui constitue une source intéressante de matiere organique ;
favorisant ainsi son accumulation au sein du Forgut des holothuries. D’autre part, les plus faibles
valeurs de matiere organique au niveau du Forgut des holothuries du site de Stidia, sont obtenues

en automne et en été (Fig. 25 ; Tab. 9). Par contre, a Salamandre, le taux de la matiére organique
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du premier troncon du tube digestif ne présente aucune différence en fonction des saisons, ce qui
est probablement dd a la nature méme du site. Ce dernier est caractérisé par un apport d’effluents
urbain de maniere continue, ce qui favorise un enrichissement en matiére organique tout au long

de I’année, offrant ainsi une importante source de nourriture pour holothuries.

Chez la majorité des espéces d’holothuries étudiées des deux sites de Stidia et de Salamandre, le
taux de la matiere organique, retrouvé dans le sédiment du premier trongon de leurs contenus
digestifs, est élevé par rapport a celui retrouve dans le sédiment de leurs biotopes (Fig. 24 et 25 ;
Tab. 8 et 9). Cela pourrait étre le résultat d’une certaine sélectivité envers la matiére organique. En
effet, le caractere sélectif des holothuries pour la matiere organique a été déja signalé dans la
littérature (Mezali, 2004 et 2008 ; Mezali et Soualili, 2013 ; Belbachir et al., 2014).

Pendant les quatre saisons d’études, la majorité des espéces d’holothuries étudiées au niveau des
deux sites de Stidia et de Salamandre ; présentent une décroissance du taux de la matiére
organique, au fur et a mesure que 1’on avance tout au long des trois trongons de leurs tubes
digestifs. Des résultats similaires ont été obtenus chez H. tubulosa, prélevée a partir des herbiers
de Posidonies de la baie de Villefranche-sur-Mer (France), a 6m de profondeur (Massin, 1980).
Ginger et al., (2001) avaient obtenus une décroissance du carbone organique total, tout au long des
différentes sections du tube digestif des espéces Oneirophanta mutabilis et Molpadia blakei,
prélevées de la plaine abyssal de Porcupine (Atlantique Nord), a 4850m. Les Protéines qui
constituent une importante fraction organique, suit également la méme évolution dans le tube
digestif de I’espéce Molpadia musculus, prélevée du canyon de Nazaré (Portugal) a 3500m
(Amaro et al., 2010). Cette évolution de la matiére organique peut étre expliquée par le fait que
celle-ci est progressivement absorbée le long du tractus digestif des holothuries (Massin, 1980).

Chez une certaine partie des holothuries des deux sites étudiées (43.75% a Stidia et 68.75% a
Salamandre), le taux de la matiere organique des féces, présente des valeurs plus importantes par
rapport a celle des sédiments environnants (Fig. 24 et 25 ; Tab. 8 et 9). Des résultats similaires ont
été également observés chez les especes H. tubulosa, H. poli et H. sanctori, prélevées a partir de
différents sites de la mer Méditerranée (Massin, 1980 ; Belbachir et al., 2014). Aprés expulsion,
les pelotes fécales permettent la libération de la matiere organique dissoute (Jumar et al., 1989 ;
UrbanRich, 1999 ; Wotton et Malmqvist, 2001), ce qui les rendent attractives pour les
microorganismes, qui vont a leurs tour rapidement colonisé cette matiére fécale (Yoon et al.,
1996). Etant riche en matiére organique, les féces constituent une importante source de nourriture
pour les communautés microbiennes, tel que les bactéries et certains protozoaires (Pomeroy et
Deibel, 1980 ; Peduzzi et Herndl, 1986 ; Gonzéalez et Biddanda, 1990 ; Yoon et al., 1996 ; Povero
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et al., 2003 ; Thor et al., 2003). A leurs tour, les microorganismes accélérent la dégradation de la
matiere fécale et le recyclage des nutriments (Johannes et Satomi, 1966 ; Gonzalez et Biddanda,
1990 ; Fabiano et al., 1994 ; UrbanRich, 1999 ; Thor et al., 2003). Les feces permettent également
un enrichissement en matiére organique du substrat et le rend beaucoup plus attrayant pour
d’autres organismes déposivores (Amons et Herndl, 1991), ou coprophages tel que la meiofaune
ou méme certaines espéces d’holothuries (Sloan et Von Bodungen, 1980 ; Khripounoff et Sibuet,
1980 ; Rothans et Miller, 1991). Les féces de I’espéce H. sanctori du site de Stidia et celles de
I’espéce H. forskali du site de Salamandre, sont les plus riches en matiere organique. Il est tres
probable que la croissance des microorganismes sur leurs féces se fait de maniere rapide, ce qui
facilitera la désintégration de ces féces et par conséquent permettra un meilleur recyclage de la

matiere organique.

Par ailleurs, cette richesse en matiere organique des feces expulsées par les holothuries étudiées,
peut étre abordée sous un autre angle. Notre hypothese est que ces holothuries enrichissent le
sédiment environnant par des féces a teneurs élevées en matiére organique, afin d’y stimuler une
croissance de microorganismes digestibles, qui vont a leurs tour étre consommeées par ces mémes
holothuries. Cette hypothése se base sur le concept du "Gardening™ (Hylleberg, 1975). Aprés une
étude réalisée sur Abarenicola pacifica, cet auteur estime que les teneurs élevées en nutriments,
provenant des excrétions de ce ver marin, ont stimulé une croissance bactérienne. Cette
augmentation de la biomasse bactérienne a ensuite attirée un grand nombre de nématodes, de
flagellés et de ciliés, qui ont été consommés et digérés par ce ver marin. Ce concept peut
également expliquer la tendance de certaines holothuries a consommer leurs féces (Khripounoff et
Sibuet, 1980).

11.2.2. Analyse du taux d’assimilation
Le changement de température en fonction des saisons, influence la croissance des organismes

vivants ; ce qui impliqgue un changement qualitatif des préférences alimentaires chez ces
organismes, afin d’équilibrer leurs besoins en termes de survie, vitesse de croissance, maturité et
longevité (Tararam et al., 1990). 11 est également clair que chaque type d’aliment se démarque par
sa qualité nutritionnelle et énergétique, ainsi que par sa digestibilité ; conduisant ainsi a une
disparité dans le taux d’assimilation de chaque ressource alimentaire. A partir de 1a, on estime que
c’est probablement la qualité de la ressource alimentaire qui a conduit les holothuries du site de
Stidia a optimiser leurs assimilation en période printaniere. Cela dit, une optimisation de
I’assimilation de 1’aliment a partir des ressources disponibles, constitue 1’une des stratégies
adaptatives face a une faible disponibilité en aliments (Frangois, 2015). Sachant que les

holothuries ont une préférence pour le matériel détritique (Moriarty, 1982), le printemps durant
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lequel I’aliment est fraichement mis a disposition, correspond a la période ou les holothuries
doivent optimiser leurs assimilations ; c’est sans doute ce qui explique les résultats obtenus pour le
site de Stidia.

L’important taux d’assimilation chez les holothuries étudiées lors de la saison printaniere, peut
étre interprété autrement. Certaines espéces d’holothuries tel que H. sanctori, accumulent un
maximum de matiére organique durant les premiers stades de développement des gonades, qui a
lieu généralement en printemps (Navarro et al., 2012 ; Mezali et al., 2014) ; lors de cette période,
les holothuries maximisent leurs assimilation, afin de subvenir aux besoins énergétiques

nécessaires a cette période.

Le taux d’assimilation obtenus chez les holothuries étudiées lors de ce travail, est relativement
proche a celui obtenu par Yingst, (1976) chez 1’espece Parasrichopus parvimensis (22.91%). Par
contre, des taux d’assimilation nettement supérieurs ont été obtenus pour différentes fractions de
la matiére organique ; notamment, de 15 a 46% pour le carbone organique total et de 11 a 53%

pour I’azote organique total, chez quatre espéces d’holothuries abyssales (Ginger et al., 2001).

111.2.3. Régime alimentaire des holothuries aspidochirotes inféodes aux
herbiers de posidonies des sites étudiés?

111.2.3.1. Analyse des contenus digestifs des holothuries
Les sources trophiques des holothuries aspidochirotes étudiées sont assez diversifiées ; le régime

alimentaire de chacune des quatre espéces étudiées est tres flexible en fonction des quatre saisons
d’¢étude. Les diatomées constituent la ressource alimentaire la plus consommeée par 1’ensemble des
holothuries des deux sites. L’utilisation des diatomées comme source de nourriture par les
holothuries est signalée par plusieurs auteurs (Khripounoff et Sibuet, 1980 ; Sonnenholzner,
2003 ; Yokoyama, 2013 ; Xie et al., 2017) ; cette ressource est considérées comme un élément
essentiel de 1’alimentation des holothuries, plus particuliérement au cours de leurs premiers stades
de vie (Shi et al., 2013 ; 2015). Il a méme été démontré que les diatomées appartenant au genre
Navicula, pourraient améliorer les performances de croissance et 1’activité des enzymes digestifs
chez I’holothurie Apostichopus japonicus (Selenka) (Xie et al., 2017). Cependant, I’indice d’Ivlev
révele que cet aliment est rejeté par la majorité les holothuries, ce qui est probablement di a sa
forte disponibilité dans le milieu. Les éléments nutritifs provenant des engrais utilisés dans la zone
agricole limitrophe au site de Stidia, ainsi que ceux provenant des eaux usées du site de

Salamandre ; pourrait étre a 1’origine des fortes concentrations des diatomeées. Par ailleurs, il est

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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fort probable que les diatomées retrouvees dans les contenus digestifs des holothuries étudiées,
soient des diatomées épiphytes des feuilles de posidonies ; du moment que plusieurs diatomées
benthiques pennées appartenant aux genres Amphora, Cocconeis, Diploneis et Navicula
proliferent sur les feuilles de posidonies (Mazzella, 1983 ; Mazzella et Spinoccia, 1992 ; Mazzella
et al., 1994 ; Majewska et al., 2014). Les cyanophycées sont également trés consommées par
I’ensemble des holothuries des deux sites d’étude. Néanmoins, elles ne sont bien appréciées que
par les espéces d’holothuries du site de Stidia, ceci durant la saison estivale. On estime que la forte
présence des cyanophycées dans les tubes digestifs des holothuries, n’est qu’un artefact liée a la
forte disponibilité de ces organismes. Les cyanophycées pourraient également provenir des
feuilles de posidonies, du moment que certaines espéces d’entre elles font partie de la

communauté épiphytes des feuilles de cette magnoliophyte marine (Ruocco et al., 2018).

Les algues semblent étre I'un des aliments les plus appréciés par I’ensemble des holothuries des
deux sites. Ce sont les deux especes H. sanctori et H. forskali qui montrent le plus de préférence
pour cette ressource alimentaire, particulierement en automne et en été. La nature du biotope au
niveau duquel vivent ces deux espéces d’holothuries, pourrait expliquer cette tendance a
consommer de maniére préférentielle les algues. En effet, H. sanctori et H. forskali fréquentent
beaucoup plus les fonds rocheux riche en espéces algales, offrant ainsi a ces deux espéces
d’holothuries une ressource alimentaire assez importante. Par ailleurs, on estime que la
consommation d’algues par les holothuries détritivores étudiées lors de ce travail, serait également
due & la qualité nutritionnelle de ces algues. Effectivement, les détritus d’algues sont connus pour
étre riche en azote et en composés organiques solubles (Tenor et Rice, 1980), ce qui permet aux
holothuries d’acquérir un aliment d’une qualité nutritionnelle assez importante. Il est également
intéressant de signaler que les détritus d’algues fraichement déposées sur le fond, sont facilement
et rapidement lixiviées, par rapport a d’autres végétaux tels que les magnoliophyte marines
(Tenore et Rice, 1980). Cette lixiviation permet une meilleure deégradation microbienne des
détritus d’algues, ce qui facilitera par la suite son assimilation par d’autres consommateurs
(Tenore, 1977 ; Tenore et Hanson, 1980), tels que les holothuries. Les plus importantes valeurs de
I’indice d’électivité pour les algues, ont été obtenues en saison automnale ; durant laquelle, une

grande quantité de litiere est accumulée (Remy, 2016).

Globalement, les feuilles de posidonies (morte et vivante) n’occupent qu’une faible place dans les
contenues digestifs de I’ensemble des holothuries étudiées. La plus importante proportion de

feuilles de posidonies morte est obtenue chez H. forskali du site de Stidia (14%, en hiver), alors

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, 1’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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celle des feuilles de posidonies vivante est obtenue chez H. poli du site de Salamandre (8.66%, en
hiver). Ce résultat ne refléte pas I’intérét que portent ces holothuries pour les feuilles de
posidonies, a partir du moment que I’indice d’Ivlev indique clairement une préférence pour cette
magnoliophyte marine, ceci au niveau des deux sites de Stidia et de Salamandre. Le plus
intéressant est que ces holothuries montrent une préférence méme pour les feuilles de posidonies
vivantes, lesquelles sont habituellement évitées par d’autres organismes. Les données de la
littérature indiquent que le tissu vivant de posidonies, comme ceux des autres magnoliophytes
marines, sont peu utilisés par les herbivores, principalement en raison de leurs faibles valeurs
nutritives et de leurs teneuses élevées en lignocellulose, ce qui se traduit par une diminution de
leurs digestibilités (Ott et Maurer, 1977 ; Klumpp et Nichols, 1983 ; Read et Stokes, 2006). Par
consequent, peu de consommateurs sont capable d’exploiter les feuilles photosynthétiques de
Posidonia oceanica (Mazzella et al., 1992 ; Prado et al., 2007). Les feuilles de posidonies mortes
sont également consommées de maniere préférentielle par les holothuries des deux sites ; ceci peut
avoir un impact important sur le transfert de la production primaire issue des posidonies. En effet,
La litiere qui est principalement composée de feuilles mortes de posidonies, constitue une
importante source de matiére organique pour les communautés de détritivores vivant dans les
herbiers (Walker et al., 2001 ; Remy et al., 2018) ; c¢’est méme la principale voie qui peut lier
Posidonia oceanica aux différents réseaux trophique cotiers Méditerranéens (Cebrian et al., 1997 ;
Cebrian et Duarte, 2001 ; Heck et al., 2008 ; Boudouresque et al., 2015).

La consommation des feuilles de posidonies, a donné lieu a plusieurs interprétations : D’une part,
des études expérimentales ont démontré que certains détritivores se nourrissent de microfaune et
de meiofaune associée aux détritus, plutét que de se nourrir directement sur des tissus végétaux a
faible valeur nutritionnelle, afin de satisfaire au mieux leurs besoins en énergie (Tenore et al.,
1984 ; Coull, 1990 ; Lepoint et al., 2006). De méme, la cible de certains consommateurs de
feuilles de posidonies, serai les épiphytes plutot que les feuilles (Verlaque, 1981 ; Gambi et al.,
1992). Dr’ailleurs, les résultats du model de mélange (SIAR), obtenus dans le présent travail (Fig.
51 et 52), démontre clairement que les épiphytes sont plus consommeés par les holothuries, que les
feuilles de posidonies; ce qui rejoint 1I’idée de Gambi et al., (1992). D’autre part, aprés une
analyse des contenus digestifs des deux especes H. poli et H. tubulosa ; Traer, (1979) estime
qu’une partie des morceaux de feuilles de posidonies retrouvées dans les tubes digestifs de ces
animaux marins, pourraient provenir des pelotes fécales de 1’oursin Paracentrotus lividus, qui ont

été consommeées par les deux especes H. poli et H. tubulosa.

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, I’un publié dans la revue Béche de Mer, I’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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Dans 1’ensemble, la contribution des feuilles de posidonies (morte et vivante) dans le régime
alimentaire des holothuries étudiées lors de ce travail, est faible par rapport a celles obtenues par
Verlaque, (1981). Ce dernier avait obtenu des proportions de feuilles de posidonies a différents
stades de degradations, allant de 20% chez H. sanctori a 95% chez H. poli. Les feuilles de
posidonies mortes peuvent représentées jusqu’a 73.4% du contenue digestif de I’amphipode
Gammarus aequicauda et jusqu’a 58.2% du contenu digestif de 1’isopode Idotea balthica (Remy,
2016). Par ailleurs, nos résultats sont trés proches de ceux obtenues par Michel et al., (2015),
ayant travaillé sur quelques amphipodes détritivores des herbiers de posidonies (1.9% de feuilles
de posidonies mortes chez Gammarella fucicola, 2.9% chez Dexamine spiniventris et 3.9% chez

Gammarus aequicauda).

En ce qui concerne la fraction animale, nos résultats montrent d’importantes proportions de
foraminiferes dans les contenus digestifs de la plupart des holothuries, plus particulierement chez
les deux espéces H. poli et H. tubulosa. Bakus, (1973) considere les foraminiferes comme I'une
des sources principales de nourriture pour les holothuries. D’autre part, les spicules d’éponges sont
également consommés de maniére considérable, ceci durant la saison estivale et celle hivernale.
L’espéce H. sanctori est celle qui préfere le plus cette ressource alimentaire. Les deux espéces H.
forskali et H. sanctori sont celles qui présentent le plus de préférence pour les crustacées ; ces
derniers sont majoritairement représenté par certaines espéces de copépodes. Les plus importantes
proportions de cet aliment sont obtenues en printemps et en automne, chez H. forskali et H.
sanctori. Il est trés probable que ces deux espéces d’holothuries, profitent du maximum
d’abondance des crustacées pour s’y alimenter. Par ailleurs, les nématodes et les coquilles de
mollusques bivalves constituent des ressources alimentaires qui sont trés peu consommeés par
I’ensemble des holothuries des deux sites. On estime que ces types d’aliments sont ingérés de
maniere accidentelle ; du moins pour les coquilles de mollusques bivalves, puisque H. poli
présente parfois une grande préférence pour les nematodes. Globalement, les résultats obtenus
pour les ressources alimentaires appartenant a la fraction animale, corroborent celles obtenus par
Khripounoff et Sibuet, (1980) et celles de Sonnenholzner, (2003).

A Stidia, I’analyse statistique (PERMANOVA et NMDS), nous a permis de distinguer trois
especes, tres proches en termes de régime alimentaire, a savoir H. forskali, H. sanctori et H.
tubulosa. La fraction végétale consommée par ces trois especes pourrait étre a 1’origine de ce
résultat. D’autre part, en se basant sur le fait que la taille de chaque ellipse du NMDS, soit

directement liée a la dissimilarité du régime alimentaire entre les individus d’une espéce donnée ;

2 Cette partie a fait ’objet de deux articles scientifiques, 1’un publié dans la revue Béche de Mer, ’autre soumis a la
revue Acta Adriatica.
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on estime qu’il est trés probable que H. forskali, H. sanctori et H. tubulosa soient des espéces
généralistes et opportunistes. Par contre, les holothuries du site de Salamandre forment deux
groupes d’espéces en termes de régime alimentaire : le premier groupe est formé par H. poli et H.
tubulosa, les foraminiferes et les spicules d’éponges peuvent étre les aliments en commun entre
ces deux espéces ; tandis que H. sanctori et H. forskali forment le deuxieme groupe, ces deux
espéces optent beaucoup plus pour la fraction végeétale dans leurs alimentations. Les deux especes
H. poli et H. tubulosa semble étre plus généralistes que H. sanctori et H. forskali. Toutefois, que
ce soit a Stidia ou a Salamandre, les holothuries se basent sur les mémes ressources trophiques,

seulement la contribution de chaque ressource différe d’une espéce a I’autre.

Les résultats de 1’indice de Schoener pour les deux sites d’étude, nous montre qu’il existe des
chevauchements entre les niches trophiques de certaines especes d’holothuries, ce qui conforte les
résultats du NMDS. En effet, il existe certaines sources trophiques qui sont utilisées par
I’ensemble des holothuries, mais le comportement sélectif observé chez ces espéces peut favoriser
une bonne partition de ces ressources alimentaires. Les holothuries étudiées lors de ce travail
occupent différents biotopes ; H. poli et H. tubulosa préferent essentiellement les fonds
détritiques, prés des herbiers de posidonie. Holothuria tubulosa peut étre également retrouvée au
sein des herbiers sur roche. D’autre part, les deux espéces H. forskali et H. sanctori se trouvent
fixer sous les roches et sur les fonds rocheux riches en espéces végétales, tout pres des herbiers de
posidonie. Holothuria forskali est également assez fréquente au sein des herbiers sur roche de
posidonie. Cette répartition hétérogéne des holothuries au sein des différents biotopes, est une
forme de ségrégation spatiale qui favorise également une bonne partition des ressources

trophiques et de ce fait, permet a ces especes d’holothuries de coexister dans une méme zone.

111.2.3.2. Analyse isotopique des holothuries et de leurs sources de nourriture?
les potentielles sources trophiques utilisées par les holothuries des deux sites étudiées, sont plus

enrichies en 8°N comparé a d’autres sites considérés comme mieux préservés (Lepoint et al.,
2000). le site de Stidia est limitrophe d’une zone agricole ; la nitrification et la dénitrification
succédant ’application des fertilisants sur ces terres agricoles, peuvent augmenter le 8*°N, ce qui
peut étre acheminé au milieu marin (Finlay et Kendall, 2007) et influencer les 8N des
producteurs primaires (Cole et al., 2005). La classification de Pergent et al., (1995) qui integre le
facteur profondeur dans I’estimation de 1’état des herbiers de posidonies, indique que I’herbier de
Stidia est anormal (Belbachir, 2012). Les eaux usées et les déversements d’égouts au niveau du

site de Salamandre, pourraient également avoir un impact sur le §°N des producteurs primaires

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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(Vermeulen et al., 2011) y compris des posidonies (Lassauque et al., 2010). Nos résultats
indiquent donc que les deux sites sont en fait influencés par I’activité humaine, méme si le site de

Stidia reste relativement mieux préservé que le site de Salamandre.

Notre approche par le modele de mélange montre que les holothuries échantillonnées assimilent
peu de carbone issu des posidonies. Les feuilles morte de posidonies est une importante source de
matiére organique pour les communautés de detritivores vivant dans les herbiers (Walker et al.,
2001), y compris les holothuries (Lepoint et al., 2000), mais paradoxalement cette source n’est
que tres peu consommée par les holothuries des deux sites étudiés. Ce résultat peut s’expliquer de
deux facons : premiérement les herbiers échantillonnés sont particuliers puisqu’ils se développent
sur substrat rocheux alors que, par exemple, les herbiers échantillonnés par Lepoint et al., (2000)
se développent sur substrat sableux. Ceci est susceptible d’affecter la quantité¢ de sédiment et de
matiere organique issue des posidonies disponible pour les holothuries. D’autre part, 1’un des
herbiers au moins est trés degradé et la contribution des posidonies au matériel sédimentaire y est
probablement moindre. Deuxiemement, les tissus employés dans notre étude (i.e. muscles
rétracteurs) sont différents des tissus employés généralement (i.e. tégument). Ceci semble
approprié dans la mesure ou les tissus musculaires ne contiennent pas de carbonate contrairement
au tégument qui est généralement difficilement décalcifiable et broyable. Cette différence de tissu
implique une différence de composition biochimique mais aussi de temps de renouvellement. Nos
résultats démontrent que dans les quelques mois précédents le prélevement la contribution des

posidonies au régime alimentaire était limitée.

D’aprés notre modeéle, les épiphytes de posidonies constituent la source trophique la plus
consommeée par I’ensemble des holothuries des deux sites €tudiés. D’une part, les épiphytes de
posidonie constituent un aliment de choix pour d’autres détritivores des herbiers de posidonie tel
que I’amphipode Gammarella fusicola (Michel et al., 2015) ; c’est la source principale de matiére
organique a la base du réseau trophique des herbiers tropicaux (Connolly et al., 2005) et tempérés
(Lepoint et al., 2000). Divers especes animales les consomment pour leurs meilleures qualités
nutritionnelles et leurs palatabilité (Lepoint et al., 2000). Cependant, le résultat du modele de
mélange est a prendre avec précaution du moment que certaines sources de nourriture ne sont pas
prise en compte, tel que les algues épiplithes et la matiére particulaire en suspension. Néanmoins,
toutes ces sources sont moins enrichies en 3*3C que les posidonies, ce qui ne remet pas en question
notre conclusion concernant la faible contribution des posidonies sous forme détritique au regime

alimentaire.

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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Les valeurs du 8°N chez les holothuries de Stidia sont supérieures que celles du site de
salamandre ; ce qui pourrait laisser supposer que les sources utilisées a Stidia appartiennent a des
niveaux trophiques supérieurs. Cependant, dans notre cas, on estime que les apports anthropiques
auraient influencé la ligne de base isotopique. en effet, la composition isotopique en azote des
producteurs primaires reflete ceux des sources externes (Fry, 2006) y compris en cas d’apports
anthropiques (Lassauque et al., 2010 ; Vermeulen et al., 2011). Les valeurs élevées du §°N chez
les holothuries de Stidia par rapport a celles de salamandre, peuvent étre expliquées par la nature
des herbiers de posidonies. En effet, les herbiers continus favorisent une importante accumulation
du matériels détritiques, par rapport aux ceux hétérogéne (ou en taches), ce qui augmente la
disponibilité en nutriments aprés une éventuelle minéralisation de ces détritus (Ricart et al., 2015).
Ces derniers auteurs rapportent méme que les feuilles de posidonie des herbiers continus (tel que
celui de Stidia), sont plus riches en nutriments (notamment en azote), que les feuilles des herbiers
hétérogénes (tel que celui de Salamandre). Les holothuries du site de Stidia sont plus enrichies en
13C par rapport a ceux du site de salamandre ; ce qui laisse supposer qu’elles utilisent différentes
sources de carbone (i.e. une plus grande proportion de phanérogames marines). Néanmoins, nos

résultats du modele de mélange ne parviennent pas a mettre ceci en évidence.

Selon Nadon et Himmelman (2006), la sélection de particules organiques par les organismes
benthiques est un mécanisme répandu qui pourrait expliquer le taux élevé de 8'C chez les
consommateurs. En effet, les holothuries aspidochirotes ont une certaine capacité de sélection vis-
a-vis de la matiere organique (Billett, 1991 ; Mezali et Soualili, 2013 ; Belbachir et al., 2014). par
ailleurs, les holothuries étudiées présentent des valeurs de 8°N et de 5'3C supérieures a celles
obtenus par Lepoint et al., (2000), chez h. tubulosa de la baie de Calvi (corse) [(5.5 £ 1.0%o) pour
SN ; (-13.2 £ 1.7%o0) pour 3*3C]. Les valeurs de 8'°N obtenues chez les holothuries étudiées lors
de notre travail, sont également supérieures a celles obtenues par Ricart et al., (2015) chez
’espéce H. tubulosa des cotes catalanes (Espagne) ; alors que les valeurs de 8*3C obtenues par ces
auteurs [(9.17 £ 0.43%o) pour 8!°N ; (-16.41 = 0.32%o) pour 8*3C] sont trés proche aux nétres.

Au niveau des deux sites de la région de Mostaganem, les espéces d’holothuries étudiées,
présentent un important taux de recouvrement de leurs niches isotopiques ; ce qui laisse supposer
que ces invertébrés benthiques utilisent les mémes sources alimentaire et par conséquent
présentent des niches trophiques similaires. La similarité des niches trophiques entre les espéces
souléve deux questions trés importantes ; celle du partage des ressources et celle des interactions

compétitives (Dromard, 2013). Apres analyses des contenus stomacaux des mémes especes

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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d’holothuries, Belbachir et Mezali, (2018) démontre que leurs régimes alimentaires sont basés sur
les mémes ressources trophiques. Donc, cette constatation nous ménent a dire que la coexistence
de ces espeéces d’holothuries ne peut pas étre expliqué par une partition des ressources
alimentaires, mais plutét par une meilleur partition de leur habitat (ségrégation spatiale).
Effectivement, H. poli et H. tubulosa préferent essentiellement les fonds détritiques et rocheux,
prés des herbiers de posidonies ; alors que H. forskali et H. sanctori se trouvent fixé sous les blocs
rocheux et on peut méme les trouver sur les fonds rocheux riches en especes végétales, tout pres
des herbiers de posidonies. La micro-répartition des holothuries étudiées lors du présent travail est
différente de celle observee par Mezali, (1998 ; 2004) sur les mémes espéces d’holothuries a sidi
Fredj (région centre d’Algérie). Cet auteur a constaté que H. tubulosa et H. poli préferent les
intermattes de posidonies, alors que H. forskali et H. sanctori se trouvent beaucoup au niveau des
tombants de mattes et entre les rhizomes de posidonies. Il est possible que cette différence des
micro-répartitions des holothuries soit due a la nature méme des herbiers de posidonies. En effet,
les herbiers de Stidia et de salamandre sont des herbiers installés sur roche, alors que celui de sidi
Fredj est un herbier sur matte. L’important taux de recouvrement peut également étre expliqué par
une abondance des ressources alimentaires, ce qui exclut une compétition entre les holothuries et
permet ainsi une coexistence. La différence de la contribution relative de chaque ressource
alimentaire, au régime des holothuries étudiées lors de ce travail (Belbachir et Mezali, 2018), ou la
différence de synchronisation dans leurs approvisionnement, peuvent également expliquée leur

coexistence.

A Stidia, H. forskali occupe la plus large niche isotopique ce qui est probablement due & une
utilisation d’une large gamme de sources trophiques par rapport aux autre especes. La différence
entre les habitats fréquentés par ces holothuries pourrait également étre a 1’origine de la différence

entre les dimensions de leurs niches isotopiques (notamment entre H. poli et H. sanctori).

3 Cette partie a fait I’objet d’un article scientifique, soumis a la revue Belgian Journal of Zoology.
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Conclusion
La floraison et surtout la fructification de Posidonia oceanica, est un phénoméne qui n’est que

rarement observé au niveau des cOtes algériennes. Ce travail constitue la premiére donnée
mentionnant ce phénomeéne, au niveau de la zone cdtiere de Mostaganem ; offrant ainsi la
possibilité de connaitre les caractéristigues morphologiques des inflorescences. Les données
recueillis lors de ce travail, montre une certaine similitude avec ceux obtenus dans différentes
régions de la méditerranée. Cependant, le succés de la reproduction sexuée chez Posidonia
oceanica, reste étroitement lié a certains parameétres, tel qu’un important pourcentage de fleurs,
donnant un nombre relativement élevé de fruits matures et surtout de graines prétes pour une
germination. C’est pour cette raison qu’on estime que nos résultats n’impliquent pas forcément un
succes de la reproduction sexuée, chez la posidonie de la cote de Mostaganem. Cela dit, il nous
faudra faire d’avantage de prospection au niveau des herbiers, afin de détecté de possible

germination, surtout que le substrat rocheux sur lequel 1’herbier est install¢ favorise cela.

Toutes les espéces d’holothuries aspidochirotes étudiées lors de ce travail ont un comportement
sélectif envers la matiere organique. Toutefois, la différence qui existe entre le taux de matiére
organique ingérée par ces especes, est due a leurs micro-répartitions au sein des différents biotopes
de I’herbier a Posidonia oceanica. Les espéces les moins sélectives sont Holothuria poli et H.
tubulosa, elles préférent essentiellement les fonds détritiques et rocheux, pres des herbiers de
posidonies ; alors que les plus sélectives sont H. forskali et H. sanctori, se trouvent fixé sous les
blocs rocheux et méme sur les fonds rocheux riches en espéeces végétales. Le taux élevé de matiere
organique obtenu au niveau des feces d’holothuries par rapport a leurs biotopes, constitue I’un des
plus importants résultats obtenu lors de ce travail. D’abord, la richesse des feces en matiére
organique, permet une rapide colonisation de ces derniers par les microorganismes (bactéries et
protozoaires), favorisant ainsi le recyclage des nutriments contenu dans les féces. La matiere
fécale expulsée par les holothuries, permettent également un enrichissement en matiére organique
du substrat, ce qui le rend beaucoup plus attrayant pour d’autres organismes déposivores ou
coprophages, ainsi que par les holothuries elles-mémes (concept du "Gardening"). Par conséquent,
les feces des holothuries peuvent constituer une intéressante voie de transfert de la matiere
organique pour d’autres organismes. Les plus importants taux de matiere organique au niveau des

féces, sont obtenus chez les deux especes H. forskali et H. sanctori.

Les ressources trophiques utilisées par les quatre espéces d’holothuries étudiées, sont assez
diversifiées. La fraction végétale est essentiellement composée de feuilles de posidonies (morte et
vivante), d’algues macrophytes, de cyanophycées et de diatomées. D’autre part, la fraction

animale est composée majoritairement de foraminiféres, crustacées, spicules d’éponges, de
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coquilles de mollusques bivalves, ainsi que de nématodes. Les holothuries étudiées consomment
de grandes proportions de ressources alimentaires d’origine végétale, notamment les diatomées et
les algues; ce qui nous mene & supposer un possible comportement de brouteur chez ces
holothuries. Malgré les faibles proportions obtenues pour les feuilles de posidonies (morte et
vivante), cette ressource est 1'une des plus appréciées par 1’ensemble des holothuries. Il est
probable que cette préférence serait plutdt due a la présence d’organismes épiphytes, plus riches
en matiére organique et plus palatables. D’ailleurs, certaines espéces de diatomée et d’algues,
retrouvées dans les contenus digestifs des holothuries, vivent en épiphytes sur les feuilles de
posidonies. Néanmoins, il est trés difficile de ce prononcé sur le fait que ces holothuries,
participent au transfert de la matiere organique produite par les posidonies ; du moment qu’on
connait peu de prédateur potentiels de ces organismes benthiques. C’est I’espece H. forskali qui
montre le plus de préférences pour les feuilles de posidonies. Les holothuries étudiees ont
tendance a modifier leurs préférences alimentaires en fonction des saisons, ce qui est surement due
a un choix qui se fait par ces espéces, en fonction de la disponibilité de 1’aliment et de sa qualité

nutritionnel.

Le NMDS, nous a permis de déceler une légere dissimilarité du régime alimentaire entre deux
groupes d’holothuries. Le premier groupe est constitué par les deux espéces H. poli et H. tubulosa,
le deuxiéme groupe est quant a lui constitué par H. sanctori et H. forskali ; le premier groupe étant
beaucoup plus généraliste que le deuxieme. Toutefois, I’espéce H. tubulosa du site de Stidia,
présente un régime alimentaire qui est beaucoup plus proche que celui des deux especes H.
forskali et H. sanctori. Les résultats de I’indice de Schoener, nous montre qu’il existe des
chevauchements entre les niches trophiques de certaines especes d’holothuries, ce qui conforte les
résultats du NMDS. En effet, il existe certaines sources trophiques qui sont utilisées par
I’ensemble des holothuries, mais le comportement sélectif observé chez ces espéces peut favoriser
une bonne partition de ces ressources alimentaires. La répartition hétérogene des holothuries au
sein des différents biotopes, est une forme de ségrégation spatiale qui favorise également une
bonne partition des ressources trophiques et de ce fait, permet a ces especes d’holothuries de

coexister dans une méme zone.

Le modele de mélange montre clairement que les épiphytes de posidonies, constituent la ressource
trophique la plus assimilée, par les quatre espéces d’holothuries étudiées. Ce qui confirme notre
hypothése, sur le fait que ces holothuries consommaient les feuilles de posidonies, pour en
acquérir ses épiphytes. D’autant plus que ce méme modéle de melange, indique également une tres

faible assimilation des feuilles de posidonies mortes. Les quatre holothuries et leurs sources de
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nourriture présentent d’importantes valeurs de 8'°N au niveau des deux sites étudiés. Le
recouvrement de la niche isotopique est important ; cependant, les especes qui partagent le méme
biotope présentent une certaine forme de ségrégation de la niche isotopique. La largeur de cette
niche peut étre plus importante a Stidia par rapport a Salamandre notamment pour les deux
especes (H. poli et H. forskali), alors qu’elle peut étre plus importantes a Salamandre chez d’autres
espéces (H. sanctori et H. tubulosa). L’impact anthropique pourrait avoir un effet sur la largeur de
la niche isotopique des holothuries. On suppose que c¢’est Stidia qui présente les plus importants
signes de perturbation du moment qu’elle présente des valeurs de 3*°N pour les holothuries et

leurs sources trophiques, plus élevées que celle de Salamandre.

En perspectives, on estime qu’il est trés important d’effectuer des analyses isotopiques sur
différentes espéces d’holothuries, a différentes périodes de 1’année. Ceci nous permettra d’avoir
une idée sur un possible changement de leurs régimes alimentaires, en fonction bien sir de la
disponibilité des ressources alimentaires. Il est également trés important d’introduire d’avantage
de ressources alimentaires dans le modéle de mélange (SIAR), ce qui nous permettra d’avoir une
idée assez claire sur la diversité des ressources trophiques assimilées par ces organismes marins.
Par ailleurs, d’autres espéces pourraient faire I’objet d’étude similaire, tel que I’espéce Holothuria

arguinensis.

Dans le but de protéger et de valoriser cette ressource marine, il est impératif de lancer des projets
de recherches pluridisciplinaires, afin d’élargir nos connaissances, sur les différentes especes de
nos cotes. Ces projets doivent abordées différents axes, dont celui de 1’holothuriculture, qui
connait un essor considérable ces derniéres années. Effectivement, la filiere d’élevage des
holothuries, commence & voir le jour méme dans certains pays mediterranéens (Turquie, Tunisie).
Ces especes sont tres intéressantes pour developper des systemes en aquaculture intégrée
performants et durables. Il est également trés important de signaler que les holothuries présentent
un potentiel intéressant, pour 1’alimentation humaine, la cosmétique, ainsi que pour la

bioremédiation.
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Travaux scientifiques
I- Publications (full paper)

11.1. Publication parus dans une revue internationale

Belbachir N., Mezali K., Soualili D.L., (2014). Selective feeding behaviour in some
aspidochirotid holothurians (Echinodermata: Holothuroidea) at Stidia, Mostaganem Province,
Algeria. SPC Béche-de-mer Information Bulletin, 34: 34-37.

Belbachir N., Mezali K., (2018). Food preferences of four aspidochirotid holothurians
species (Holothuroidea: Echinodermata) inhabiting the Posidonia oceanica meadow of
Mostaganem area (Algeria). SPC Béche-de-mer Information Bulletin, 38: 55-59.



11.2. Articles soumis a publication

11.2.1. Résumé de I’Article soumis (full paper) et accepté (sous
presse) a la revue Vie et Milieu (Life & environment)

FIRST RECORD OF POSIDONIA OCEANICA FLOWERING AND FRUITING IN THE
SOUTHWESTERN MEDITERRANEAN SEA (MOSTAGANEM, ALGERIA).

N. BELBACHIR 12", K. MEZALI ?

!Department of Biology, Faculty of Natural Sciences and life, Abedelhamid Ibn Badis University,
Mostaganem, 27000, BP 300, Algeria

2Protection, valorization of coastal marine resources and molecular systematic laboratory,
Department of Marine Sciences and Aquaculture , Faculty of Natural Sciences and life,
Abedelhamid Ibn Badis University, Mostaganem, 27000, BP 300, Algeria

* Corresponding author: belbachirnoreddine@hotmail.fr

Posidonia oceanica flowering
ABSTRACT

Posidonia oceanica (L.) Delile (1813) flowering, and more particularly fruiting are a rarely
observed phenomenon in the Algerian coast. During two spaced surveys, inflorescences were
observed in wrecks at Stidia station (coastal area of Mostaganem, Algeria). Inflorescences from
the first prospecting (November 6, 2017) bears only flowers. Each inflorescence carries between
one and four spikelets, with an axis length ranging between 24mm and 27mm; the majority of the
examined spikelets carry two to three flowers. The latter are 56.2% to 78.6% hermaphrodite and
21.4% to 43.8% are male. The inflorescences of the second prospecting (January 8, 2018) bear
aborted fruits and ovaries. Each inflorescence carries between two and four spikelets, with an axis
length ranging between 20mm and 33mm. The spikelets of the second prospecting carry a single
fruit, sometimes two and some do not carry any. The fruit length is between 7mm and 15mm.

The aim of this work is to provide the first data collected on Posidonia oceanica flowering and
fruiting phenomenon on the Algerian west coast (Mostaganem); thus, offering the possibility to
describe the morphology of the inflorescences and fruits. The collected data show some
similarities to those obtained in different regions of the Mediterranean Sea.

Key words Marine magnoliophyte, Posidonia oceanica, Inflorescence, spikelet, flower, fruit, Algerian
basin.

Véronigque Arnaud : vero@obs-banyuls.fr
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11.2.2. Résumé de I’ Article soumis (full paper) a la revue
Acta Adriatica

SEASONAL VARIATION OF THE DIET OF FOUR ASPIDOCHIROTID HOLOTHURIANS
SPECIES (HOLOTHUROIDEA: ECHINODERMATA) INHABITING THE POSIDONIA
OCEANICA MEADOW OF MOSTAGANEM AREA (ALGERIA)

Nor Eddine BELBACHIR'? and Karim MEZALI?

!Department of Biology,
2Protection, valorization of coastal marine resources and molecular systematic laboratory,
Department of Marine Sciences and Aquaculture , Faculty of Natural Sciences and life,
Abedelhamid Ibn Badis University, Mostaganem, 27000, BP 227, Algeria
* Corresponding author: belbachirnoreddine@hotmail.fr

ABSTRACT

A study of the diet of four aspidochirotid holothurians species [Holothuria poli (Delle Chiaje,
1824), Holothuria tubulosa (Gmelin, 1791), Holothuria forskali (Delle Chiaje, 1823) and
Holothuria sanctori (Delle Chiaje, 1823)] originating from the southwestern Mediterranean Sea
(Stidia, Mostaganem) was carried out at — 3m depth during four seasons in order to have an idea of
the variations of the different trophic sources used and appreciated by these benthic invertebrates.
Our results show that the holothurians species feed on plant fraction (diatoms, cyanophytes,
macrophytes algae, alive and dead leaves of Posidonia phanerogam) and animal fraction
(foraminifera, crustaceans, sponges ossicles, nematodes and bivalve shells). However, Diatoms
constitute the most consumed food source by holothurians; the greatest rates are obtained for H.
poli (37.99% in spring). It is during summer that the holothurians consume great proportions of
cyanophytes; while a high consumption of algae is reported in spring. The dead/alive Posidonia
leaves are also consumed by H. tubulosa, but with low proportions. Holothuria tubulosa and H.
forskali consumes the most of the Posidonia dead leaves (13.33% in spring and 14% in winter
respectively), whereas it is H. forskali that consumes the most Posidonia alive leaves (7.33% in
autumn). Regarding the animal fraction, it is H. poli that consumes more foraminifera (20% in
autumn), even if this food item is not well appreciated (Ivlev index: 0.1). All holothurians
consumes relatively large amounts of sponges ossicles and this in a preferential manner.
Crustaceans are widely consumed in spring by all holothurians, while nematodes and molluscan
bivalve shells are less consumed. The obtained results showed that there is some overlap in the
trophic niche between H. poli and H. tubulosa and between H. forskali and H. sanctori.

Key words: Aspidochirotid holothurians; Selective feeding; Niche; Posidonia meadow; Diatoms;
Electivity index; Algerian basin.
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11.2.3. Article soumis a la revue Belgian Journal of Zoology

EFFECTS OF ANTHROPIC ACTIVITY ON ISOTOPIC NICHES OF SEA CUCUMBERS
(HOLOTHUROIDEA: ECHINODERMATA) LIVING WITHIN A POSIDONIA OCEANICA BED
IN THE SOUTHWESTERN MEDITERRANEAN SEA (MOSTAGANEM, ALGERIA)

Nor Eddine Belbachir*! Gilles Lepoint? & Karim Mezali*
*Corresponding author : belbachirnoreddine@hotmail.fr

1Protection, Valorization of marine and coastal resources and molecular systematic laboratory.
Department of marine Sciences and Aquaculture, Faculty of Natural Sciences and Life, University
Abedelhamid Ibn Badis Mostaganem, BP 227, Algeria. 2MARE Centre, Laboratory of
Oceanology, UR FOCUS, University of Liege, Belgium.

ABSTRACT

Among the fauna inhabiting the Posidonia oceanica seagrass meadow, holothurians are
particularly abundant and provide essential ecological roles, including the organic matter recycling
within seagrass sediments. This study aims to investigate the trophic niche of four aspidochirotid
holothurians [Holothuria poli (Delle Chiaje, 1824), Holothuria tubulosa (Gmelin, 1791),
Holothuria sanctori (Delle Chiaje, 1823) and Holothuria forskali (Delle Chiaje, 1823)] inhabiting
P. oceanica meadows, through the measurement of nitrogen and carbon stable isotope ratios. Two
shallow and contrasting sites of the littoral region of Mostaganem (west Algeria) were chosen. The
first site located in Stidia and is weakly impacted by human activities. The second site located in
Salamandre and is highly impacted by human activities (industries, harbor facilities). High values
of $'°N in holothurians and their food sources were observed at both sites. This highlights that the
site of Stidia is also impacted by human activity (agriculture) despite the presence of a relatively
healthy seagrass meadow. Stable isotope mixing models demonstrated the importance of algal
material in holothurians diets. Interestingly, the contribution of P. oceanica to the holothurians
diet was limited which contrast with previous findings. The fact that these seagrass meadows are
growing on rocks with limited soft sediment availability explain probably the low contribution of
seagrass material and the high contribution of *C depleted material (epiphytes, epilithic or
phytoplanktonic material). The stable isotope approach did not reveal dietary differences between
species and the four holothurians species exhibited significant isotopic niche overlap. However,
niche sizes differ between species showing more variable individual trophic diversity in some
species. In addition, the four species display different life habits and micro-habitats that may
explain their co-existence in the Posidonia oceanica seagrass meadow.

KEYWORDS. Echinodermata, holothuroids, stable isotopes, Mediterranean.

Isabelle Schon : ischoen@naturalsciences.be
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11.3. Communication en relation avec le sujet de these
(Participation aux séminaires nationales)
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