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INTRODUCTION

RESUME - Les concentrations en 18 éléments-traces et 7 éléments-majeurs ont
été étudiées dans des Zostéres (appareil végétatif complet, racines, feuilles) et le
sédiment qui les supportait, ceci en été et en hiver. En se basant sur une carte
de distribution de ces plantes dans le Bassin d’Arcachon, les bilans de chacun
des ¢éléments présents dans le systéme, ont été calculés. D’une maniére générale,
les apports en métaux diis aux Zostéres sont trés faibles (le pourcentage maximal
par rapport au sédiment est de 4 % pour le Br). Néanmoins les Zostéres appa-
raissent comme un composant important du cycle de chacun des éléments.

ABSTRACT - The budget of 18 trace-elements and 7 major-elements in an eel-
grass (Zostera noltii) dominated lagoon was studied. The concentrations of these
elements were analysed by Fluorescence X spectrometry. Calculations of the bud-
get were made, based on concentrations in plants and sediments (in summer and
in winter) and on an eelgrass distribution map. Results show that element contri-
butions due to eelgrass are generally small. The greatest percentage of metal re-
tained by eelgrass in relation to the sediment was obtained for Br (circa 4 %).
Even if the contribution of eelgrass to total environmental concentrations is small,
elements enclosed in eelgrass are readily available to enter in each element cycle.

concentration en métaux (notamment ceux liés a
la phase échangeable) était plus élevée.

Den Hartog (1970) considére les Phanéro-
games, et principalement les Zostéres, comme
étant la principale source de matiére organique
dans les milieux cotiers, en climat tempéré. Leur
importance en tant que fournisseurs de matiére or-
ganique a justifié plusieurs études sur le role des
herbiers a Zostéres dans la géochimie des envi-
ronnements cdtiers (Lyngby et al., 1982; Brix et
Lyngby, 1983; Piovetti et al., 1984; Bonjour et
Carruesco, 1986; Wasserman, 1990). L’importance
des Zosteres dans la géochimie de ces milieux est
reflétée par le comportement des métaux-traces
(souvent toxiques), dont les cycles peuvent étre
notablement affectés par la présence ou 1’absence
de ces plantes. Lacerda et Rezende (1985) ont étu-
dié I’effet des herbiers a Halodule wrightii As-
chers sur la géochimie des sédiments et ont
observé qu’en présence de ces végétaux, la

Les études quantitatives qui montrent 1’impor-
tance des Zosteres dans la géochimie des métaux
lourds sont trés rares. La principale difficulté ré-
side en effet dans 1’estimation des surfaces cou-
vertes par les herbiers a Zostéres (dont 1’espece
type est Zostera marina L.), espéce qui demeure
le plus souvent immergée (Den Hartog, 1970).

Dans un article précédent, Wasserman et al
(1991) ont pu estimer pour le Bassin d’Arcachon
(cote atlantique francaise) l'importance des ap-
ports en Zn, Cu, Fe et Mn provenant des herbiers
a Zosteres (Zostera noltii Hornemann), ceci grice
a la particularité que présente cette espece de co-
loniser surtout la zone exondée a basse mer. A
I’aide de photos aériennes, une carte de la répar-
tition des Zosteres dans ce bassin, a pu étre dres-
sée. De cette maniére, la surface couverte par les
herbiers a été quantifiée. Par la suite, de simples
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mesures de biomasse « in situ » ont permis I’esti-
mation de la biomasse globale des Zosteres du
bassin. Ces auteurs ont remarqué que 1’apport di
aux Zostéres, pour certains éléments, notamment
le Mn, peut atteindre jusqu'a 15 % des métaux
contenus dans les 2 premiers cm de sédiment.

Dans la présente étude, nous avons complété la
liste des constituants étudiés par Wasserman et al.
(1991) par I’analyse des éléments-traces : As, Pb,
Ba, Ni, Zr, Br, Rb, Sr, S, Cs, U, Th, P, Cr, Co,
Sn,Nb et Ga et des éléments majeurs : Si, Al, Mg,
Ca, Ti, K et Na.

Pour ce faire, nous avons utilisé la méthodolo-
gie de calcul des auteurs précédemment cités, ainsi
que la carte de répartition des Zosteres dans le
Bassin d’Arcachon. Nous avons également ajouté
des mesures effectuées sur différentes parties de
la plante (plante totale, racines, feuilles) et épi-
phytes, en été et en hiver.

MATERIAUX ET METHODES

Lieu d’étude

La figure 1 illustre la localisation de la lagune
d’Arcachon (latitude 44°44° N, longitude 1°10°W).
Il s’agit d’un systéme lagunaire mésotidal dont le
marnage peut atteindre 4,9 m d’amplitude. II est
constitué essentiellement de chenaux de marée
(souvent sans végétation et composés de sédiments
treés sableux) et de bancs (de texture plus fine par-
fois méme vaseuse), pourvus d’une couverture
d’herbiers & Zostera noltii.
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Fig. 1. — Lagune d’Arcachon : localisation des stations

de prélevement.
Arcachon lagoon : sampling sites.

Meéthodes mises en euvre

Nous avons prélevé des échantillons de Zostera
noltii, ainsi que des échantillons de leur substrat
(sédiment). Les deux stations sont repérées sur la
figure 1. Un premier échantillonnage a été réalisé
durant I’hiver 1986 / 1987, le second pendant 1’été
1987. Diverses mesures de biomasse (totale, des
racines, des feuilles et aussi des épiphytes) ont
également été réalisées dans ces mémes stations,
par la méthode dite du carré (3 répétitions par sta-
tion).

Au laboratoire, les échantillons de matériau vé-
gétal récolté ont été immédiatement séparés en ra-
cines, feuilles, et épiphytes (quand elles
existaient). Ils ont été mis a sécher en étuve a
50°C pendant 3 j, jusqu’a poids constant.

Le matériau végétal sec a été analysé par fluo-
rescence des rayons X, selon une adaptation de la
méthode préconisée par Lapaquellerie et al.
(1969), méthode congue a 1’origine pour 1’analyse
des sédiments. Les éléments-traces considérés ont
été les suivants : As, Pb, Ba, Ni, Zr, Br, Rb, Sr,
S, Cs, U, Th, P, Cr, Co, Sn, Nb et Ga (en mg de
métal. Kg-1 de poids sec). Les éléments majeurs
dosés sont : Si, Al, Mg, Ca, Ti, K et Na (exprimés
en % de matiere végétale seche).

Quant aux sédiments, ils ont également été ana-
lysés en Fluorescence de rayons X, selon la pro-
cédure précitée. La seule différence, par rapport
aux mesures réalisées sur le matériau végétal, tient
au fait que pour doser les éléments majeurs, les
échantillons doivent étre calcinés a 1050°C, pen-
dant 6 h. Les résultats sont exprimés en mg de
métal. Kg-1 de poids sec pour les éléments-traces
et en % de matiére séche pour les éléments ma-
jeurs.

Nous avons utilisé les calculs effectués précé-
demment par Wasserman et al. (1991) qui donnent
respectivement la surface totale du bassin d’Arca-
chon et celle recouverte par les herbiers de Zos-
téres (fig. 2). A partir de ces informations nous
avons pu calculer la masse totale de sédiments
correspondant aux 2 premiers cm. En se basant sur
les résultats de biomasse, nous avons également
calculé le poids des Zostéres présentes dans le
Bassin.

A partir des données de concentrations, nous
avons estimé les masses totales de chaque élément
présent, dans chacun des compartiments du sys-
teme étudié, puis calculé la part ( %) de métal re-
tenue dans les plantes, par rapport a celle présente
dans le sédiment.

RESULTATS ET DISCUSSION

La biomasse moyenne observée (328 g.m2) est
inférieure aux valeurs rencontrées habituellement
dans la littérature spécialisée. Pour Zostera marina
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Fig. 2. — Cartographie des herbiers a Zostéres (d’aprés Wasserman et al., 1991.).

Eelgrass distribution map (from Wasserman et al.1991).

L., ces valeurs varient entre 100 et 5200 g.m?
(Johnston, 1969; Mann, 1972; McRoy and McMil-
lan, 1977; Thorne-Miller et al., 1983) (Tabl. IA).

Ces résultats montrent un décalage net entre le
développement des parties souterraines et aé-
riennes. Ce décalage est matérialisé par la forte
valeur — en hiver tout au moins— de la biomasse
souterraine (253g/m?) constrastant avec la faible
valeur de la biomasse aérienne (72g/m?), a la
méme saison. Cette valeur faible peut étre due a
la perte des feuilles, qui est notable lors de I'é-
chantillonnage d’hiver. La présence d’éphiphytes
a ce moment 13, constitue également un indice de
sénescence des feuilles (Silberstein et al., 1986).
Par ailleurs, la forte valeur de la biomasse d’épi-
phytes (qui est comparable a celle de la biomasse
aérienne) est normale chez des Zostéres sénes-
centes (Harlin, 1980).

L’importance de la biomasse foliaire, en été,
peut s’expliquer par le fait qu’au moment de
I’échantillonnage en cette saison, la croissance de
la plante est déja bien avancée. Malheureusement,
des études plus appronfondies sur le cycle de vie
des Zosteres dans le Bassin d’ Arcachon n’ont pour
I’instant pas encore été réalisées, ce qui aurait pu
nous permettre de vérifier les hypotheses présen-
tées.

Lorsqu’elle est comparée a la masse sédimen-
taire totale du systéme (1,6 x 102 g), la biomasse

des Zostéres ne contribue que pour trés peu au
bilan des métaux lourds malgré les valeurs impor-
tantes trouvées dans ce milieu. Néanmoins,
compte tenu du fait que les plantes concentrent
considérablement certains métaux, cette contribu-
tion peut atteindre 15 %, comme c’est le cas pour
le Mn, dans le Bassin d’Arcachon (Wasserman,
1990).

Le tableau IB comporte les concentrations en
métaux-traces et en éléments-majeurs dans les
plantes et dans les sédiments auxquels elles sont
fixées. Carruesco et al. (1986) ont observé, dans
les sédiments, des différences significatives de
concentrations en éléments entre été et hiver, ce
qui n’a pas été retrouvé ici, ol au contraire, les
concentrations sont constantes et indépendantes
de la saison. En ce qui concerne les concentra-
tions dans les plantes, des valeurs plus élevées
en hiver qu’en été, ont été mesurées. Ce compor-
tement est contraire aux résultats de Carruesco
et al. (1986), qui observent dans les Zostéres les
concentrations les plus élevées en été. Compte
tenu de résultats antérieurs de ces auteurs (Car-
ruesco et al. 1982), qui indiquent que les teneurs
en métaux lourds ont beaucoup évolué dans le
Bassin d’Arcachon, ces 10 derniéres années, les
différences observées entre nos mesures et celles
de Carruesco et al. (1986),peuvent ne pas sem-
bler surprenantes.
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Echantillon Biomasse en 6té Biomasse en hiver A Tabl 1. — A, Biomasse des Zostéres

m2) BT. (g/md) BT du Bassin d’Arcachon. B, Concen-

Plonte tofsl @ 0 = trations des Zosteres et du sédiment

. o 296 12'109 360 15'109 qui les supporte en éléments majeurs

gac_lln]cs 152 6-109 253 11-109 et traces (respectivement en % et en
euilles 145 6.10 72 3.10 ug.g-1).

Epiphytes o =" 70 3.109 P.T.E. = plante totale en été; PT.H.=

B plante totale en hiver;
R.E = racine en été; R.H.= racine en

ELEMENTS PTE" PTH RE RH. FE F.H. EH. SE SH.

As 5 10 4 8 6 . 9 % 8 hiver; EE. = feuille en été; FH.=

= e 6 20 nd 1. 49 47 47 feuille en hiver; E.H. = épiphytes en

Ba nd nd nd nd nd nd 128 215 241 Fvee € F & itiment on 66 SH=
Ni 14 17 13 18 12 19 34 32 30 VAL, o i e
Zr nd nd nd 30 nd nd 76 143 132  sédiment en hiver.

Br 4462 3252 4217 2772 3504 2755 2339 826 687 A Biomass of eelgrass from Arca-
S 433 a0 asr s  dEm ps o S Elong el SRR Grd (e ol
¢ agl= 0

s 20075 17597 19659 15515 17050 16251 11159 9457 7892 ;':;";; difﬂ"gﬁ"?;‘;;;’;;;ﬁ ei;lf;a;;: 3:5

Cs nd nd nd nd nd nd nd nd 2 - =

U nd 2 1 3 1 2 1 1 1 inpggr).

Th nd nd nd nd nd nd nd 1 nd

P 2489 2799 1777 2167 3107 4256 1296 912 1005

cr 23 29 24 33 22 22 58 60 61

Co nd nd nd nd nd 7 nd 1 8

Sn nd nd nd 2 nd nd nd 8 8

Nb 20 23 18 20 16 18 32 36 34

Ga 3 6 3 8 3 2 14 14 14

Si 123 183 11.4 V¥i59 7l--ui14*Sasa 807 60,8

Al 2,3 3,9 2,3 3,1 0.9 1.5 o113 121

Mg 8,9 5,7 8,1 6.2 5,3 3,9 4,2 3 2,5

Ca 3 2,8 2.7 3,2 2,4 2,1 1.4 1.7 2,4

Ti 0,1 0,2 0,1 0,2 0,02 0,1 0,5 0,7 0,7

K 7.2 4,1 a4 5,2 10 5.4 2,3 2.4 2.3

Na 5,3 55 10,4 7.8 6.4 4,3 3,8 1.8 1.6

Les autres observations chiffrées qui peuvent
étre relevées dans la littérature proviennent d’ana-
lyses de Zostera marina L.. Brix et al. (1983) ont
réalisé un test d’intercalibration avec Z. marina et
notent des concentrations en Cr d’un ordre de
grandeur inférieur. Pour le Ni et le Pb, les valeurs
qu’ils ont observées sont 2 fois plus faibles que
les nétres. Dans une autre étude, toujours sur Zos-
tera marina, Brix et Lyngby (1983) ont mesuré
des concentrations en Ca, K et Na, du méme ordre
de grandeur que les nbtres, alors que le Mg est
par contre 10 fois moins concentré dans Z. marina
que dans les Zostera noltii qui font 1’objet de cette
étude.

En ce qui concerne la distribution des métaux
dans les différentes parties des plantes, Brix et
Lyngby (1983) observent que le Ca et le Fe se
concentrent davantage dans les parties souter-
raines, chez Z. marina, alors que le K et le Mn
s’accumulent plutét dans les feuilles. Nous avons
observé un comportement similaire pour le Ca
(aussi bien en été qu’en hiver) tandis que le K ne
se concentre, dans les feuilles, qu’en hiver. En été,
ce métal se répartit de maniére équilibrée, tant
dans les parties aériennes, que souterraines.

Les éléments se répartissent en trois groupes :

a) ceux qui sont surtout concentrés dans les
plantes : Br, Sr, S, P, Mg, K et Na;

b) ceux qui sont surtout concentrés dans les sé-
diments : Pb, Ba, Ni, Zr, Rb, Cr, Nb, Ga, Si, Al
et Ti;

¢) ceux qui sont indifféremment concentrés
dans les sédiments et dans les feuilles : As et Ca.

Quant aux autres éléments étudiés ici, les va-
leurs des concentrations trouvées sont trop proches
de nos limites de détection pour que des conclu-
sions valables puissent en étre tirées.

Il faut noter le comportement des épiphytes
qui présentent des concentrations en éléments
treés proches de celles du sédiment. Cela est peut
étre di au fait que la « structure » de ces épi-
phytes — pour lesquelles, malheureusement, au-
cune taxonomie véritable n’a été réalisée, en
raison méme des difficultés pratiques de sépara-
tion, lies a leur extréme hétérogénéité — se
comporte, pour faire image, comme une sorte de
« toile d’araignée » (Wasserman 1989), ou si
I’on préfeére, comme un écran alvéolé, entre mi-
lieu liquide proprement dit et tissus superficiels
de la plante elle-méme.

Ces épiphytes retiennent alors une quantité as-
sez importante de sédiments. Ces derniers, ne peu-
vent en pratique étre séparés de fagon aisée et siire
de leur support, et sont donc « dosés » avec lui,
expliquant ainsi I’étroite relation entre les concen-
trations respectives.
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Tabl. II. — Bassin d’Arcachon : Masse globale des traces et majeurs contenus dans les Zosteres et les sédiments (en
Kg).
Total element mass in eelgrass and sediments from the Arcachon Basin (in kg).

ELEMENTS P.T.E P.T.H R.E RH F.E. F.H. E.H. S.E. S.H.
As 60 150 24 88 36 12 27 11200 9600
Pb 48 210 36 220 +t 33 147 75200 75200
Ba *+ *+ #* #+ + 2 348 344000 385600
Ni 168 255 78 198 72 57 102 51200 48000
Zr ++ s st 330 * ** 228 228800 211200
Br 53544 48780 25302 30492 21024 8265 7017 1-106 1.106
Rb 828 1215 366 803 366 192 414 246400 3200
Sr 5196 6390 2322 4389 2280 1371 858 440000 1600
S 240900 263955 117954 170665 102300 48753 33477 2.107 1.107
Cs % % *% *% % ** *% *% 3200
U s 30 6 33 6 6 3 1600 1600
Th ** +* % % %% % % 1600 *+*
E 29868 41985 10662 23837 18642 12768 3888 2.106 2.106
Cr 276 435 144 363 132 66 174 96000 97600
Co ks L 4 A *x 21 ** 1600 12800
Sn s e e 22 % * ** 12800 12800
Nb 240 345 108 220 96 54 96 57600 54400
Ga 36 90 18 88 18 6 42 22400 22400
Si 1.106 3.108 7.105 2.106 4,105 3.105 1.106 1.10% 1.10°
Al 3.108 6.105 L105 3.105 5.104 4.104 3.105 2,105 2.105
Mg 1.106 8.105 5.105 7.105 3.105 1.105 1.105 5.107 4.10
Ca 4,105 4.105 2.105 4.105 2,105 6.104 4.104 3.107 4.107
Ti 1.104 3.104 7.104 2.104 2.104 2.104 2.104 1.107 1.107
K 9.105 6.105 2.105 6.105 6.105 2,105 7.104 4.107 4.107
Na 6.105 8.105 6.105 8.105 4.105 1.105 1.105 3.107 3.107

Le calcul de la masse globale de métaux du CONCLUSIONS

Bassin d’Arcachon (MGM) est le suivant

(Tabl. TI) :

(CM) x (M/m?) x (SCZ) = (MGM), ou (C M)
= Concentration du métal,

(M/m?) = Masse en g (de sédiment ou de bio-
masse)/m? (d’aprés Wasserman et al.. 1991).

(SCZ) = Superficie couverte par les Zostéres
(d’aprés Wasserman et al. 1991).

Afin de pouvoir comparer les apports provenant
des sédiments a ceux spécifiquement issus des
Zostéres, nous avons présenté les résultats du cal-
cul du pourcentage de métaux retenus par les
plantes, comparativement & ceux retenus par les
sédiments ( % MRP) (Tabl. III). Le calcul est le
suivant :

On peut donc conclure que les apports en mé-
taux — provenant des Zostéres — sont trés faibles
et méme pratiquement négligeables dans le calcul
du bilan de ces derniers, dans le milieu ambiant.
Toutefois, cette faible part de métal retenue par
les plantes doit étre considérée comme importante
lors des études de la dynamique des métaux. La

Tabl. III. — Pourcentages des éléments majeurs et traces
des Zostéres, par rapport a leur substrat sédimentaire.
Abréviations : voir tabl. L

Pourcentage of elements enclosed in eelgrass, in rela-
tion to sediment.

ELEMENTS P.T.E. P.T.H. R.E. R.H. EE. F.H. EH.

As 0,5 1,56 0,21 0,92 0,32 0,13 0,28
5 Pb 0,06 0,28 0,04 0,29 <! 0,04 0.2
(MGP) + (MGS) x 100 = ( % MRP), ou (MGP) = ; ; : ; ; : 01
= Masse (biomasse) globale des plantes, (MGS) Ni 033 0,53 0,15 041 014 0,12 g.ﬂ
= £ Zr : : - 0,16 s 2 :
= Masse globale des sédiments. A tedetilas b e ey
= o Rb 0,34 0,52 0,15 0,34 0,15 0,08 0,18
D’une maniére générale, les apports en métaux St 118 1,44 053 099 052 031 g.;
3 v ; . 31 50
provenant des Zosteres sont tres faibles. Le Br est & U i e O e :
£ i pré U - 1,88 0,38 2,06 038 038 0.1
I’élément qui présente les pourcentages les plus 0.19
élevés (4,05 % constituant le minimum, en été). T; 2'05 2'61 0'73 1'43 1'2a Rl EusE
Wasserman et al. (1991) ont observé que les ap- cr 0,29 045 015 037 014 007 018
ports en Mn dans ce méme environnement peuvent Co : ¢ : 3 ] 0108 gpen
S s Sn : 5 . 0317 - = : :
étre importants (de 1’ordre de 15 %). Ces auteurs No 0.42.1 10631 0B S04 0,178 S0 Db
pensent que de telles valeurs sont dues — malgré — L% :.243 g.gg 838008 2 03 A
- 3 ’ - I ' . " . ' i '
les faibles concentrations en Mn dans I"environ- Al GAS 0w Yigne' ~ 0Ny o0y W62 o1k
nement étudié — au fait que le Mn constitue un Mg 294 247 T0LEiiZi . 087 L0865
i1é eE < Ca 1,31 1,0 . 058 008 . 053 " 018 —0.1i
élément indispensable au ’developpement de la o PRI e R Bl e e B L
plante et donc, que les végétaux le concentrent et K 224 165 052 15 1,56 044 0,19
Na 2,22 3,23 2,18 3,15 1,34 0,5 0,45

I’accumulent fortement.
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plupart des éléments fournis par les plantes se
trouvent sous une forme trés labile et peuvent de
plus présenter un temps de résidence tres faible
dans le matériau végétal. Par ailleurs, dans la me-
sure ol ce sont des plantes annuelles, les Zosteres
perdent tous les ans une quantité importante de
matiére organique et par 1a méme de métaux.

La matiere organique issue de ces végétaux
constitue également un site d’absorption important
pour les métaux lors de leur mélange aux sédi-
ments (Forstner and Wittmann, 1983; Bonjour et
Carruesco, 1986).
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