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Abstract — Characteristics of epilithic and endolithic algal turf exposed to different levels of bicerosion in French
Polynesian coral reefs. This study deals with the colonisation of experimental Porites blocks by epilithic and endolithic
algal community in two atoll lagoons and two high-island lagoons in French Polynesia, exposed to different environmental
conditions during a S-year period. A qualitative analysis of the community (cyanobacteria and micro-algae) was carried
out, and the relationship between the epilithic and endolithic strata observed. HPLC analysis of chlorophyll pigments was
used to quantitatively determine the plant biomass, which was then compared to that of the algal turf of neighbouring reefs.
The results show that these blocks are colonised according to two factors: the reef structure (atoll or high-island) and the
degree of human disturbance. The epilithic and endolithic population dynamics differ.

The density of the epilithic algal community and the species diversity increase with the degree of eutrophication and the
amount of borers (sea-urchins, parrotfish), while the proportion of endolithic species remains low (34 %—59 %). This is
especially marked in the high-island lagoons, where leaching has caused enhanced nutrient levels. An extreme case is the
station at Faaa, a highly polluted harbour, where increased sea-urchin levels (44 ind. m™2) meant that the blocks disappeared
completely in less than five years due to bioerosion. In the oligotrophic waters of the atoll lagoons, the losses of CaCO; by
bioerosion do not exceed 35 % per block, and the algal community is made up mainly of endolithic species (66 %-85 %).
The algal biomass is lowest in the Takapoto atolls (10-11 pg cm™) and maximum in Tikehau atoll (23 and 56 pg cm™).
The first microborers to settle in the ecological succession of the community are the cyanobacteria. These are gradually
replaced by Ostreobium (Chlorophyceae borers), which become dominant in the blocks exposed to the lowest bioerosion
rate.The richness and the density of the algal turf reflect the convergence of many ecological factors: it seems that the cov-
ering of epilithic algae or the richness of endolithic flora could be used as a global indicator of the quality and the health of
a reef. © Elsevier, Paris

coral reef / epilithic and endolothic algal community / biomass / bioerosion / eutrophication

Résumé — Cette étude porte sur la colonisation par du feutrage algal épilithe et endolithe de blocs expérimentaux de
Porites, mis en place dans deux atolls et deux iles hautes de Polynésie francaise et soumis a des contraintes environne-
mentales différentes pendant cing ans. La composition qualitative des peuplements (cyanobactéries et microalgues) et les
relations entre « strate » épilithe et « strate » endolithe ont été observées. La quantification de la biomasse végétale a été
effectuée par la mesure des pigments chlorophylliens analysés en HPLC. Des comparaisons ont €té établies avec le feu-
trage algal des substrats récifaux avoisinants. Les résultats font apparaitre des différences dans 1’évolution de la coloni-
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sation de ces blocs selon deux facteurs: a structure récifaie (atolls ou iles hautes) et le degré d'anthropisation des milieux.
Par ailleurs, la dynamique de la colonisation est différente pour les populations épilithes et endolithes.

La densité du feutrage algal épilithe et la diversité spécifique augmentent avec le degré d'eutrophisation des eaux et la
quantité des organismes brouteurs (oursins, Scaridés), alors que la contribution des espéces endolithes dans ce feutrage
reste faible (34 et 59 %). C'est le cas notamment dans les stations des fles hautes, enrichies en nutriments par le lessivage
des sols. L’exemple extréme est représenté par la station de Faaa (ville de Papeete) ot la forte pollution urbaine et le nom-
bre élevé d'oursins bioérodeurs (> 44 ind. m?) ont entrainé la disparition des blocs en moins de cing ans. Dans les atolls, les
eaux sont oligotrophes, les pertes de CaCO; par bioérosion ne dépassent pas 35 % par bloc, et le peuplement algal est
constitué principalement d'espéces endolithes (66 % a 85 % de ’ensemble du peuplement). Sur les blocs de 'atoll de
Takapoto, la biomasse du feutrage algal épilithe et endolithe est la plus faible et n’atteint que 102 11 g chl @ cm™, alors
qu’elle est maximale (23 et 56 ug chl a cm™) aux deux stations de ’atoll de Tikehau. Dans la succession écologique, les
premiers microperforants qui s'installent sont les cyanobactéries; celles-ci sont peu a peu remplacées par "Ostreobium
(Chlorophycée perforante) qui devient dominant dans ies blocs soumis 2 la plus faible bioérosion. La richesse et la densité
du feutrage algal reflétant I'intégration de nombreux facteurs écologiques, il apparait que la couverture en épilithes ou la
richesse en flore endolithe pourraient servir d'indicateur global de la qualité et de la santé d'un récif. © Elsevier, Paris

récif corallien / feutrage algal épilithe et endolithe / biomasse / bioérosion / eutrophisation

1. INTRODUCTION Jjouent donc un réle significatif dans la bioérosion et dans
la production primaire, mais ils sont peu étudiés.

Dans les récifs coralliens, deux phénoménes antagonis-
tes interviennent dans le cycle des carbonates : la fixation
du CaCOj; pour la bioconstruction (coraux, algues calcai-
res) et sa libération dans ’eau par action mécanique,
chimique et biologique. La bioérosion fait l'objet de ce
travail, et plus spécifiquement son influence sur la
composition et la biomasse du feutrage algal.

La densité du feutrage algal épilithe est le reflet du brou-
tage. Les herbivores en contrblent la distribution, I'abon-
dance et la hauteur [3, 10]. En outre, le broutage augmente
la production en diminuant 'auto-ombrage, en sélection-
nant les espéces les plus résistantes et en augmentant la
disponibilité en nutriments au travers des déchets organi-
ques [15]. Les rares études de la composition du feutrage
algal épilithe montrent que les cyanobactéries peuvent
représenter jusqua 73 % du peuplement [10] dont plu-
sieurs espéces ont la capacité de fixer I'azote. Williams et
Carpenter [36] observent que le feutrage algal peut cons-
tituer 70 4 80 % de la production primaire totale d'un
récif. Scott et Russ [30] précisent que plus ce feutrage est
abondant et plus la richesse spécifique est importante.
Les variations de la quantité d'organismes brouteurs et
I'état de dégradation d'un récif ont des conséquences sur
ta composition de ce feutrage.

La bioérosion des substrats carbonatés dépend directe-
ment ou indirectement de {'importance du feutrage algal
épilithe et endolithe qui recouvre ces substrats. En effet,
dans le milieu marin, tout type de substrat vierge
immergé est rapidement recouvert d'un feutrage algal épi-
lithe constitué de cyanobactéries et d'algues de trés petite
taille (< 5 mm), et d'une couche endolithe présente uni-
quement a l'intérieur des substrats carbonatés [19]. Il en
est de méme dans les récifs coralliens. Le feutrage algal
épilithe et endolithe est a 1a base de la nourriture de nom-
breux organismes brouteurs, comme les oursins et les

Scaridés, plut6t attirés par les substrats coralliens recou- Pour appréhender les importances respectives de la bio-
verts par les cyanobactéries et les algues molles épilithes construction et de la biodestruction dans ces mécanismes
[1, 23]. Les algues se développant a l'intérieur des subs- complexes, une approche expérimentale, centrée sur la
trats carbonatés, dissolvent une partie du CaCO;[20]. Les bioérosion, a ét€ entreprise en Polynésie frangaise sur des
organismes brouteurs se nourrissant de cette strate endo- blocs de Porites [26]. Dans ce cadre, le présent travail
lithe arrachent des fragments de substrat et accentuent tente d'estimer, aprds cing ans de colonisation de ces
cette biodrosion. A cette bioérosion s'ajoute une érosion blocs, les variations qualitatives et quantitatives du peu-
mécanique favorisée par le réseau d'endolithes qui aug- plement alga] endolithe et épilithe, ainsi que leurs inte-
mente la porosité et la fragilité du calcaire. Ces endoli- ractions avec l'intensité de la bioérosion et les conditions
thes, présents a la fois dans les coraux morts et vivants, environnementales.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Localisation des stations

Sept sites ont été retenus en Polynésie francaise dans le
Pacifique Sud, en raison de leurs structures récifales dif-
férentes et d'un gradient de dégradation du milien. A cha-
que station est attribué un indice qualitatif de pression
anthropique (indice de pollution), établi & partir de fac-
teurs biotiques (concentration en chlorophylle a, nombre
d'oursins bioérodeurs et de coliformes fécaux) et de fac-
teurs abiotiques (concentration en nitrates, phosphates,
silicates, détergents et pesticides). La plage de cet indice
va de 1, pollution la plus faible, a 4, la plus forte
(tableau I). Trois sites se trouvent sur des iles hautes
(Tahiti, 17° 40" S et 149° 30' W et Moorea, 17° 30" S et
149° 50" W) et quatre dans des lagons d'atoll (Takapoto,
14° 30" S et 145° 20' W et Tikehau, 15° 00" S et 148° 10'
W) (figure 1). A Tahiti, un site correspond aux eaux tres
polluées du port de Papeete (Faaa) et l'autre au récif fran-
geant d'Atimaono (Atim), un secteur peu urbanisé. A
Moorea (Moor), le site choisi correspond au récif fran-
geant de Tiahura, secteur peu atteint par l'activité
humaine. Deux sites ont été retenus dans les lagons des
atolls de Takapoto (Tik1 et Tik2) et de Tikehau (Tik1 et
Tik2). Pour chaque atoll, un site est proche d'un village

(Tik1 et Tak2) alors que 'autre est dans un secteur de trés
faible influence anthropique (Tik2 et Tak1).

2.2. Méthodes d'étude

2.2.1. Substrats expérimentaux

Les substrats expérimentaux sont des blocs parallélépipé-
diques issus du cceur de grandes colonies de Porites sains.
I1s ont été nettoyés de toute trace de matiere organique a
I'hypochlorite de sodium, rincés soigneusement a l'eau
douce puis séchés. Apres avoir €t€ pesés et mesurés, ils ont
été fixés, dans les sept stations, a 'aide de ciment marin
sur des colonies mortes de Porites, & une profondeur de
1 m environ. En novembre 1995, aprés cinq ans de coloni-
sation, les blocs ont été retirés et un fragment de substrat
naturel ot ils étaient fixés a été prélevé. Une partie des
blocs et du substrat naturel est lyophilisée pour la quantifi-
cation des pigments, le reste est conservé dans du formol
(3 % dans de l'ean de mer) pour les études taxonomiques.

2.2.2. Chromatographie des pigments chlorophylliens

Un a quatre éclats lyophylisés, issus des blocs expérimentaux
et des substrats naturels sont soigneusement pesés, mesurés
puis broyés dans un mortier en agate et la poudre ainsi obte-

Tableau L. Indice de pollution établis & partir de données de la littérature sur quelques caractéristiques du milieu marin des différentes stations

étudiées.

Table I. Pollution index and compiled data on some characteristics of sea water at the study sites.

FAAA ATIMAONO MOOREA TAKAPOTO TIKEHAU OCEAN
Nitrate 0,50 (d) 0,20 (e) 0,08 (f) 0,06-0,20 (g)
(mmol. L™
Phosphate 0,52 (c) 0,46 (d) 0,10 (e) 0,16 (f) 0,30-0,45 (g)
(mmol.L’l)
Silicate 7,86 (c) 0,58 (d) 0,50 (e) 0,83 (f) 1,80-2,50 (g)
(mmoI.L")
Chlorophylle a 0,31 (¢) 0,20 (d) 0,13-0,40 (e} 0,20 (f) 0,10-0,20 (g)
(gL
Oursins (a) 44 2 1,5 0 0 0
(™)
Coliformes fécaux (b) 10000 0 0
(100 mL™)
Détergents anioniques (b) 460 10-20 0
(ngkg™)
Pesticides (b) 0 14 0
(hgkg )
Indice de pollution 4 3 2 1 1 1

(a) Peyrot-Clausade, communication personnelle. (b) Caries [2]. (c) Frajzier et al. [8]. (d) Ricard [28]. (¢) Charpy et al. [4]. (f) Charpy-

Roubaud et al. [5]. (g) Gabrié et Salvat [9].
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Figure 1. Localisation des stations d'étude [27].
Figure 1. Location of study sites [27].

nue est placée dans des tubes en verre {Pyrex). L'extraction
des pigments est réalisée avec 5 mL d'acétone a 90 %.

La méthode uiilisée pour l'analyse en HPLC est celle de
Mantoura et Llewellyn [21] modifiée par La Giraudiére et
al. [17]. Le systéme d'élution est constitué d'un tampon A
(80 % de méthanol, 20 % d'eau) et d'un tampon B (40 %
d'acétone, 60 % de méthanol). Les échantillons sont
injectés dans une colonne Beckman ODS de 3 um de dia-
metre et 10cm de longueur, avec un débit de
1,5 mL min™'. La concentration en pigments (chlorophyl-
les a, b, c et pigments dégradés), mesurée par détection
fluorimétrique a 430 nm, est ramenée au poids des échan-
tillons et a leur surface. La biomasse est exprimée en ug
chl g cm™ (moyenne =+ écart type).

2.2.3. Composition du feutrage algal ¢t pourcentage de
recouvrement

Des fragments de 6 & 8§ mm sont prélevés de facon aléa-
toire a la surface des blocs et décalcifiés dans de l'acide
chlorhydrique a4 5 % dans de l'eau de mer. Le résidu est

145°20°W

149°50'W

'*’J‘

-17°30°S

TIAHUR.(A/]

Birn

MOOREA

14°30°8

TAKAPOTO

monté sur lame (huit pour chaque bloc, trois pour les subs-
trats naturels), puis observé au microscope photonique
afin d'identifier les cyanobactéries et les différents groupes
qui composent le feutrage algal épilithe et endolithe.

La méthode du comptage par point définie par Webel et
al. [35] n'a pu étre utilisée sur nos échantillons, ol aprés
cing ans de colonisation, la flore endolithe et épilithe
constitue un maillage dense inextricable. Une autre tech-
nique, probablement plus réaliste dans ce cas, a été adop-
tée. La lame est observée attentivement. Les taxons sont
identifiés et leur importance relative estimée sur I'ensem-
ble de la lame. On obtient ainsi la part que représente
chaque taxon de la communauté algale observée, expri-
mée en pourcentage de recouvrement. Ces taxons sont
classés suivant les différents groupes: Chlorophycées,
Phéophycées, Rhodophycées et cyanobactéries.

2.2.4. Bioérosion

La bioérosion des blocs expérimentaux est calculée par
différence entre leur volume initial, mesuré lors de ieur
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fixation dans les stations, et le volume final, mesuré cinq
ans plus tard, lors de leur prélévement. Cette différence de
volume est exprimée en pourcentage de perte de CaCOs.

2.3. Analyses statistiques des données

Le nombre réduit d'échantillons par station et la forte
variabilité des mesures nous ont amenés 2 utiliser la sta-
tistique non paramétrique: test de Kruskal-Wallis (test H)
et test a posteriori de Mann-Whitney (test U). Une classi-
fication des différentes stations a été réalisée en utilisant
une analyse hiérarchique ascendante: agrégation suivant
la distance moyenne sur matrice de distance euclidienne
avec le logiciel Stat ITCF [31].

3. RESULTATS

3.1. Biomasse du feutrage algal

Les résultats des analyses en HPLC de la composition
pigmentaire des peuplements épilithes et endolithes des
blocs et des substrats naturels sont présentés dans le
tableau 11. La chlorophylle a est naturellement le pigment
dominant du cortége pigmentaire mais sa teneur relative
par rapport aux pigments accessoires (chlorophylle b et ¢)
varie suivant les échantillons. La chlorophylle b est le
pigment accessoire le plus abondant (26 & 50 %), puis
vient la chlorophylle ¢ (2 a 11 %). Les concentrations en

pigments dégradés (phéophytines et phéophorbides) ne
dépassent pas 5 % du total des pigments.

Pour les substrats expérimentaux, les stations de Tik! et
Tik2, avec 55,97 + 15,05 et 23,29 + 4,58 ug chl g cm,
ont une biomasse significativement plus élevée (U < 1 ;
p < 0,05), alors que les autres stations ne présentent pas
de différences significatives (10,37 + 1,34 ug chl ¢ cm™
pour Takl & 14,91 = 2,93 ug chl a cm 2 pour Moor).

Dans le milieu naturel, on ne constate pas de différence
significative de la biomasse (H = 8,70 ; p > 0,2) qui varie
pourtant de 6,32 + 2,16 ug chl a cm 2 4 Faaa 2 27,68
3,38 ug chl a cm™2 4 Moor.

A la station Tik1, la biomasse est significativement plus
élevée dans le bloc (U = 0; p < 0,05) que dans le substrat
nature] alors qu’il n’y a pas de différence significative de
biomasse entre les blocs et le substrat naturel pour les
autres stations, méme si la biomasse est en générale plus
importante dans le substrat naturel.

3.2. Composition du feutrage algal

La composition globale du gazon algal (épilithe et endo-
lithe) dans les blocs expérimentaux est résumée dans la
figure 2. Les stations des iles hautes (Atim et Moor) sont
caractérisées par un pourcentage de Chlorophycées signi-
ficativement plus faible que dans les autres stations
(U =9,5; p < 0,05) mais qui représente une part relative-
ment importante du peuplement (49 et 47 % respec-
tivement). Les Phéophycées et les cyanobactéries

Tableau II. Moyennes + écarts types de la biomasse et du pourcentage des différents pigments du feutrage algal (épilithe + endolithe) dans les

substrats expérimentaux (B) et les substrats naturels (N).

Table II. Mean + standard deviation of biomass and pigment percentages of the epilithic and endolithic algal on experimental substrates (B)

and natural substrates (N).

Station Biomasse Chlorophylle 4 Chlorophylle b Chlorophylle ¢ Pigments dégradés
(ng chla em™) (%) (%) (%) (%)
Faaa N 6,32+ 2,16 72+4 261 2«1 00
Atim B 13,33 + 6,39 58+5 303 71 5x+2
Atim N 18,11 =9.49 62+4 32+7 5+3 1+0
Moor B 14,91 £ 2,93 57+11 368 52 2x1
Moor N 27,68 = 3,38 55+8 38x7 61 1£1
Takl B 10,37 = 1,34 54+7 374 73 21
Takl N 19,40 = 1,23 472 42 + 2 9+0 2+0
Tak2 B 11,94 + 1,82 69 +7 265 41 10
Tak2 N 21,98 58 29 11 2
Tikl B 55,97 = 15,05 383 506 111 10
Tikl N 26,33 = 5,50 45+ 1 45+3 9+0 1+0
Tik2 B 23,29 + 4,58 51+3 35+3 131 10
Tik2 N 18,00 = 2,99 47+6 42 =11 10+3 1+0
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Figure 2. Composition du feutrage algal épilithe et endolithe dans les substrats expérimentaux (B) et naturels (IN).

Figure 2. Epilithic and endolithic algal composition on experimental (B) and natural (N) substrates.

représentent 36 et 13 % pour Atim, alors que ces propor-
tions sont inversées pour Moor (13 et 39 %). Dans ces
stations, les espéces endolithes sont moins bien représen-
tées qu'aux autres stations, avec seulement 34 4 59 % du
peuplement (figure 3). Les stations de Tikehau présen-
tent un pourcentage de Chlorophycées significativement
plus élevé (U =9 ; p < 0,05) que dans les autres stations,
avec respectivement 80 et 90 % pour Tikl et Tik2. Par
conséquent, les autres groupes sont meins bien représen-
tés, et notamment les cyanobactéries qui sont significati-
vement fes plus faibles (U =7,5; p < 0,01) et représentent
moins de 4 %. On constate que dans ces stations de Tike-
hau 'Ostreobium, seule espece endolithe, représente une
part trés importante de l'ensemble de feutrage aigal épili-
the et endolithe (78 et 85 %) (figure 3). Cette dominance
de 1'Ostreobium endolithe se retrouve dans les échan-
tillons d'un autre atoll, celui de Takapoto. Les Chlorophy-
cées dominent encore largement avec 58 a 60 % alors que

les Phéophycées (7 a 10 %) et les cyanobactéries (26 a
30 %) sont minoritaires (figure 2). La part de la strate
endolithe reste conséquente, avec 66 et 74 % du feutrage
algal (figure 3).

La composition des peuplements algaux colonisant les
substrats naturels prélevés a proximité des blocs est pré-
sentée également dans le figure 2. Pour les stations des
fles hautes, le seul échantillon dont nous disposions, pré-
fevé & Moorea, est trés différent de ceux des atolls, sur le
plan de la composition floristique. Le pourcentage de
cyanobactéries (48 %) est le plus élevé de toutes les sta-
tions étudiées. Les Chlorophycées ne représentent que
42 % contre 59 a 67 % dans les autres stations d'atoll.
Pour ces derniéres, il existe une différence en ce qui con-
cerne le groupe algal le mieux représenté apres les Chlo-
rophycées. 1l s’agit de 30 % de Rhodophycées & Takl,
mais de 29 % de cyanobactéries pour Tak2 et de 27 et
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Figure 3. Pourcentage d’épilithes et d’endolithes des substrats expérimentaux et naturels.

Figure 3. Epilithic and endolithic algal percentage on natural and experimental substrates.

30 % de Phéophycées pour Tikl et Tik2. Alors que le
maximum d’endolithes se trouve a Tak2 (83 %), il n’est
que de 57 2 60 % a Tikl et Takl et il est le plus faible a
Tik2 (37 %) (figure 3). Cependant, malgré cette variabi-
lité, 1'analyse statistique des données ne montre pas de
différence significative entre les stations en ce qui

concerne la composition floristique des substrats naturels
(H=2,67;p>0,05).

Les comparaisons entre substrat naturel et blocs expéri-
mentaux, station par station, nous montrent qu’il n’y a
pas de différence significative pour trois d'entre elles :
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Moor (U > 2; p > 041), Tak2 (U > 12,5; p > 0,44) et
Tik1(U > § ; p > 0,24). Dans quelques cas, on peut mettre
en évidence des différences significatives mais celles-ci
portent sur une fraction des peuplements. Ainsi a Takl, il
y a significativement moins de Rhodophycées dans le
bloc que dans le substrat naturel (U = 1,5; p < 0,09),
mais plus de Phéophycées (U = 1 ; p < 0,05). Pour la sta-
tion Tik2, il y a significativement plus de Chlorophycées
{U=0; p =0,012) et d’endolithes (U = 0; p = 0,012)
dans le bloc que dans le substrat naturel.

Une classification hiérarchique ascendante basée sur la
biomasse végétale, la composition qualitative du peuple-
ment algal et le rapport entre épilithes et endolithes dans
les blocs, a permis de regrouper les stations (figure 4). 11
apparait un groupe formé des stations de l'atoll de Tike-
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Figure 4. Classification hiérarchique ascendante. Les variables sont
la biomasse, les pourcentages de Chlorophycées, de cyanobactéries,
de Phéophycées, de Rhodophycées et d’endolithes dans les blocs
expérimentaux.

Figure 4. Cluster analysis based on algal biomass, Chlorophyceae,
cyanobacteria, Phaeophyceae, Rhodophyceae and endolithic aigal
percentages on experimental blocks.

hau (Tik1 et Tik2) qui se détache du groupe formé par les
autres stations (distance : 58,59). Les différences entre
ces groupes sont dues aux Chlorophycées (35 %), a la
biomasse (26 %), aux endolithes (19 %) et aux cyanobac-
téries (18 %). Les deux stations de 1’atoll de Tikehau pré-
sentent des similitudes entre elles {(d = 35,54) mais la
principale différence entre Tik!l et Tik2 est due, pour
85 %, a leur biomasse estimée par la concentration en
chlorophylle a. Le deuxieme groupe, constitué des autres
stations, peut lui aussi se diviser en deux sous-groupes.
Le premier est la station d'Atimaono et le deuxiéme est
formé de Moor, Tak1 et Tak2. La distance entre ces deux
sous-groupes est de 46,04 et les différences sont expli-
quées a 51 % par les endolithes, 32 % par les Phéophy-
cées et 13 % par les cyanobactéries. Enfin, parmi les
derniéres stations, Moor est 1égerement différente de cel-
les de Takapoto (d = 19,53). Les endolithes, avec 34 %,
expliquent la plus grande différence, suivi par les cyano-
bactéries (31 %) et les Chlorophycées (28 %). Parmi tou-
tes les stations, celles de l'atoll de Takapoto (Takl et
Tak2) présentent le plus de similitudes (distance = 13,28).
La faible différence entre ces stations est expliquée a
36 % par les endolithes, a 28 % par les Phéophycées et
20 % par les Rhodophycées.

3.3. Relation entre indice de poliution, abondance des
especes endolithes et bioérosion

A partir des données du fableau I, nous avons défini un
indice de pollution de 1 & 4, 1 étant attribué a des eaux
« saines » et 4 étant le signe d’une forte pollution. A la
station de Faaa, ’indice de pollution, avec une valeur de
4, est maximal. Cette station est située dans le port de
Papeete qui regoit les eaux usées non traitées de cette
ville de 80 000 habitants. Les concentrations en déter-
gents, en hydrocarbures et en métaux lourds sont cing
fois plus importantes que dans 1’océan, et ’on observe
Jusqu'a 10 000 coliformes fécaux par 100 mL (tableau ).
De plus, la station de Faaa se trouve a proximité de
I'embouchure de la riviere de Tipearui, qui traverse une
zone ol sont concentrées de nombreuses usines chimi-
ques polluantes.

La station d’ Atimaono est située a plus de 40 km du port
de Papeete, dans une zone peu urbanisée & fort taux de
sédimentation. La pollution y est faible par rapport a
Faaa, mais les signes d'une dégradation sont nets. Méme
si 'on ne retrouve pas de pollution bactériologique, les
pesticides sont présents dans le sédiment (14 pug kg™),
ainsi que les détergents anioniques (10-20ug kg™
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(tableau I). A cette station, I'indice de pollution est de 3,
les apports d'alluvions, la turbidité et la sédimentation y
sont trés importants mais 'hydrodynamisme est faible.

L’ile de Moorea est faiblement peuplée (moins de 70
habitants km2). La station Moor, située sur le récif fran-
geant a un indice de pollution de 2. L'urbanisation et les
rejets d'égout en mer sont faibles et il n'y a pas d'industrie
chimique polluante.

L’indice de pollution le plus faible (1) est rencontré dans
les stations des lagons d’atolls (Takapoto et Tikehau). On
ne peut pas parler de pollution ou d’eutrophisation pour
ces stations qui sont alors considérées comme caractéris-
tigues d’eaux « saines ».

Si l'on représente le pourcentage d'especes endolithes
dans le feutrage algal en fonction des stations et de
l'indice de pollution (figure 5), on constate que le pour-
centage d’endolithes augmente des iles hautes vers les
atolls en méme temps que la qualité des eaux s’améliore.
Ce pourcentage est minimal & Atim (34 %), qui présente
un indice de pollution de 3, alors que le maximum est

3 o Atim
- |
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=}
=
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rencontré dans les atolls et notamment a Tik2 (85 %) ol
l'indice de pollution n'est que de 1.

Une estimation de la bioérosion globale des blocs expéri-
mentaux a ¢t€ réalis€e sur la base des pertes de CaCO; en
cinq ans. Ces pertes sont les plus importantes 4 Faaa ol le
bloc a completement disparu en moins de cing ans. La
bioérosion est importante également & Tikehau (67 et
80 % de perte). Dans les deux autres stations des fles hau-
tes, Atim et Moor, les pertes sont de 30 et 35 % et elles
sont les plus faibles pour I’atoll de Takapoto (12 et 22 %).
On a tenté de représenter la distribution des différentes
stations étudi€es en fonction de I'importance de la bioéro-
sion et de l'indice de pollution que nous avons défini
(figure 6). La bioérosion est maximale & Faaa, qui est la
station la plus polluée, avec le plus d'organismes brou-
teurs; elle diminue dans les autres stations des fles hautes
(Atim et Moor), parallelement & la pollution, pour étre
minimale dans 'atoll de Takapoto. Les stations de 1”atoll
de Tikehau se détachent de ce schéma par leur pourcen-
tage de bioérosion. Pour ces stations, la présence de trés
grandes quantit€s d’éponges perforantes dans les blocs

o Moor
Tak2 Tik2
Takim m mH W
Tik1
; 1 —
60 80 100

% d'endolithes dans les blocs expérimentaux

Figure 5, Répartition des stations d'études en fonction du pourcentage d'endolithes dans les blocs expérimentaux et d'un indice de pollution.

Figure 5. Distribution of the study sites according to the percentage of endolithic algae in the experimental blocks and a pollution index.
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Figure 6. Répartition des siations d'études en fonction du pourcentage de biorosion des blocs expérimentaux et d'un indice de pollutiosn.
Blocs soumis 2 une trés forte bioérosion interne due aux éponges purifiantes.

Figure 6. Distribution of the study sites according to the percentage of bioerosion in the experimental blocks and a pollution index. Blocks

with maximum internal bioerosion by sponges.

entraine une bioérosion trés forte qui, dans ce cas, est
presque exclusivement interne, alors que dans les autres
stations la bioérosion est principalement externe, due aux
oursins et aux Scaridés.

4. DISCUSSION

Les résultats concernant la composition et la biomasse du
feutrage algal épilithe et endolithe permettent de différen-
cier nettement les stations des iles hautes et des atolls. On
constate une diminution de la biomasse microphytique
totale (épilithes + endolithes) des fles hautes vers les
atolls. Ce résultat peut s'expliquer par I’enrichissement
des eaux des iles hautes en nutriments (tableau I) d'ori-
gine terrigéne et anthropique qui permet un développe-
ment important de la biomasse algale microphytique.
Dans ce cas, le feutrage algal est principalement constitué
d’especes épilithes, alors que la contribution des espéces
endolithes est modeste. Mais, bien que la strate €pilithe
soit dominante, la hauteur de ce gazon végétal reste faible
car la pression due aux importants effectifs des brouteurs

est forte [27]. Dans ces conditions, on peut penser que les
épilithes n'ont pas le temps de se développer en hauteur
avant d’étre broutés. Des résultats similaires ont été mis
en évidence dans la Grande Barriére de corail {15, 30] et
dans les Caraibes [10, 34]. Il s'agit ici des premicres
observations en Polynésie francaise dans ce domaine. Au
contraire, les deux stations de 1'atoll de Takapoto, on les
eaux du lagon montrent un caractere oligotrophe accen-
tué [32], présentent e minimum de biomasse constituée
essentiellement par des espéces endolithes. Ceci peut
s'expliquer par le fait que c'est un atoll ferme ou le temps
de résidence de l'eau est de six ans. La quantité de sels
nutritifs dans les eaux n’est pas le seul facteur contrélant
le développement du feutrage algal épilithe et endolithe.
En effet, dans les stations d’un autre atoll (Tikehau) on
trouve la plus forte biomasse, notamment a la station
Tik1 (55,97 ng chl em™). Cet atoll a une grande passe
permettant des apports permanents en nutriments dans le
lagon. Le déficit en nutrilites constaté dans le lagon
{tableau I) pourrait &tre di 2 une consommation par la
biomasse végétale, le renouvellement de l'eau ne com-
pensant que partiellement cette consommation.
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En ce qui concerne Ia bioérosion, les résultats montrent
que non seulement le feutrage algal épilithe et endolithe
participe directement a ce mécanisme, mais que la pré-
sence d'un feutrage algal épilithe important favorise
['implantation des macroperforants en piégeant leurs lar-
ves [27]. Lors de leur développement, ces larves contri-
buent a accentuer la bioérosion, comme sur les blocs
expérimentaux de cinq ans ot la plus grande quantité de
macroperforants est observée dans les stations ol la cou-
verture épilithe est la plus développée. Inversement, dans
ces stations, les microperforants végétaux sont plus fai-
blement représentés. Il semble donc exister une relation
inverse entre la richesse des peuplements endolithes et
celle de la strate €pilithe. L'augmentation parallele des
brouteurs (oursins) et des épilithes s'accompagne d'une
diminution de la présence des microperforants dans des
milieux enrichis en particules et nutrilites.

Nos résultats aménent a penser que l'importance quantita-
tive du feutrage algal, ainsi que 1'importance relative de la
strate épilithe et endolithe, dépendent de la synergie de
nombreux facteurs écologiques du milien. Ce sont
notamment la densité des brouteurs, les ressources tro-
phiques pour la biomasse végétale (nutrilites), le degré
d'anthropisation des lieux d'implantation des blocs, et au
final, la pollution des eaux. Dans 1’1le de Tahiti, a la sta-
tion de Faaa correspondant au port de Papeete, ’indice de
pollution des eaux est maximal (4). On sait que des indi-
ces de forte pollution s'accompagnent généralement d'un
enrichissement en azote, lequel peut permettre le déve-
loppement d’un feutrage algal épilithe trés dense [24].
Cela se traduit par une multiplication des organismes se
nourrissant de cette strate, notamment des oursins brou-
teurs tel que Echinometra mathaei (44 + 14 ind m~* Pey-
rot-Clausade, comm. pers.). La bioérosion qui en résulte
est trés intense si bien que les blocs, a cette station, ont
complétement disparu en moins de cing ans.

A la seconde station de 1’fle de Tahiti (Atim), I’'indice de
pollution est encore important (3). Le bloc est caractérisé
par la plus grande abondance relative d'épilithes rencon-
trés dans cette étude (64 %). La forte sédimentation et la
turbidité des eaux ne permettent peut-&tre pas a la strate
endolithe de recevoir assez de lumigre pour un dévelop-
pement optimal. La présence d'Echinometra, si elle est
faible, n'est pas négligeable (< 1 ind m™, Peyrot-
Clausade, comm. pers.) et semble attestée par la pré-
sence des formes dégradées de pigments chlorophylliens
(phéophytines et phéophorbides). En effet, ces produits
sont le résultat de la digestion acide du feutrage algal et
se rencontrent notamment en grandes quantités dans les

feces des oursins, ainsi que dans leurs tractus digestifs
[13].

L'1le de Moorea, avec un indice de pollution de 2, pré-
sente beaucoup de similitudes avec celle d’Atimaono en
ce qui concerne la concentration en pigments, mais en
differe par un rapport épilithes/endolithes inversé, soit
59 % d'endolithes (contre 34 % a Atim). Les eaux étant
claires, le développement des endolithes est facilité. Cette
station a pratiquement les mémes caractéristiques que
celle de l'atoll de Takapoto, mais elle est plus riche en
épilithes et sa concentration en pigments est plus impor-
tante. 11 y a un enrichissement des eaux a Moorea, fle
haute, par le lessivage des sols, ce qui expliquerait une
plus forte production.

Pour les atolls de Takapoto et Tikehau, on ne peut pas
parler de pollution anthropique [27, 32] et I'indice de pol-
lution est minimal (1). Dans ce cas, les ressources en sels
nutritifs paraissent insuffisantes pour entretenir un impor-
tant feutrage algal épilithe, ce qui pourrait expliquer que
dans ces lagons il n'y a pas d'oursin et que les brouteurs
ne sont constitués que de quelques Scaridés [26]. La bio-
masse végétale est donc constituée essentiellement
d'endolithes.

On peut penser que l'intensité de la bioérosion externe,
lide au gradient de pollution, influence la proportion
d’endolithes dans le feutrage algal. En présence d'une
bioérosion externe importante par les organismes brou-
teurs, une partic de la strate endolithe est consommée.
Les mesures effectuées correspondent alors a la strate
endolithe "résiduelle”. On sous-estime donc la contribu-
tion des especes endolithes au feutrage algal. Rose et
Risk [28] ont démontré une corrélation entre la pollution
organique et l'augmentation de la bioérosion. 1.'eutrophi-
sation serait une cause de déclin du récif par l'augmenta-
tion de la bioérosion [11]. Elle stimulerait la production
primaire mais limiterait la calcification des récifs [13].
L'eutrophisation entraine une augmentation de la produc-
tion du feutrage permettant, a son tour, une augmentation
du nombre des brouteurs. Rose et Risk [29] montrent,
dans ces conditions de milieux, une augmentation de la
quantité de coraux morts et du taux de recouvrement du
gazon algal épilithe, qui se développe uniquement sur ces
substrats morts. Les brouteurs, disposant alors de plus de
nourriture, se multiplient et leurs effets bioérodeurs
s'amplifient. Il y a donc un effet de synergie entre l'eutro-
phisation, le développement du feutrage algal €pilithe et
des brouteurs, et la bioérosion. A La Réunion, il a été
observé que la bioérosion était plus forte dans les stations
ol le feutrage algal était le plus développé et le nombre
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d’oursin le plus élevé, mais dans ce cas, les stations cor-
respondaient aux sites les moins eutrophes [6, 7]. Une
augmentation de I’eutrophisation des eaux se traduisait
alors par un développement d’algues calcaires encrofitan-
tes et de Lobophora (Phéophycées) qui ne sont pas attrac-
tives pour les oursins, ce qui explique leur faible nombre
dans ces stations et donc la faible bioérosion.

La part que représentent les endolithes dans le feutrage
algal angmente des iles hautes vers les atolls. Dans les
stations des fles hautes, les endolithes comptent pour
moins de 60 %. Ces endolithes sont constitués de cyano-
bactéries et de Chlorophycées. Le Mastigocoleus (cyano-
bactérie) n'est présent que dans ces stations ol le
broutage est important. Or c'est une espece pionniere
[19], parmi les premieres qui se développent sur la sur-
face des blocs continuellement remaniée dans ces sta-
tions. Les cyanobactéries, souvent constituées d'especes
pionniéres, sont abondantes dans les stations des iles hau-
tes, oli la bioérosion externe est forte, alors que dans les
stations ol la bioérosion externe est faible, elles sont rem-
placées par la Chlorophycées Ostreobium qui devient
majoritaire dés la deuxiéme année de colonisation [19].
Cette tendance se confirme dans les blocs étudiés ici,
dgés de cinq ans, et ou 1’Ostreobium représente de 59 a
100 % des endolithes. A Takapoto, la flore endolithe,
constituée de cyanobactéries et d’ Ostreobium, représente
70 % de I’ensemble du feutrage algal. A Tikehau, les
endolithes représentent plus de 78 % du peuplement et
sont constituées uniquement d’'Ostreobium.

Tres peu d'études ont été réalisées sur la contribution des
especes endolithes a la production primaire récifale, du
fait de la difficulté des observations. Certains auteurs ont
méme émis l'hypothése que, par manque de lumiere a
Vintérieur du substrat, la production des endolithes était
négligeable [11, 33]. Mais les microperforants sont pré-
sents dans tous les substrats carbonatés (coraux morts,
coquilles, grains de sédiments) et la Chlorophycée
Ostreobium colonise méme les coraux vivants [18]. Wan-
ders [34] signale l'importance de la contribution des
endolithes & la production. Payri [25], & Moorea, a cons-
taté que les endolithes, qui ne représentaient que 0,05 %
de la biomasse algale étudiée, participaient a hauteur de
21 % de la production photosynthétique nette journaliere.
On voit bien I'importance de la strate endolithe dans la
production primaire qui représente, dans notre étude, de
34 2 85 % du peuplement algal. Cependant, il est difficile
d'établir des comparaisons car les unités et les paramétres
pour estimer la biomasse sont rarement les mémes.
A Hawai, Morrissey [22] indique une production pri-

maire du gazon algal de 0,11 ¢ m™ ' de carbone. Payri
[25] évalue 2 4 g m™2 ' de carbone la production pri-
maire des gazons, alors que dans les récifs de la Grande
Barriere de Corail, Klumpp et McKinnon [16] ont mesuré

une production primaire du gazon algal variant de 1 a
2,5 g m™ ! de carbone.

11 est donc difficile de comparer nos résultats a ceux des
autres auteurs, en particulier pour l'estimation de la bio-
masse algale, par les mesures de pigments en HPLC.
Cette approche avait en outre pour but de décrire la rela-
tion entre le cortége pigmentaire et le cortege floristique.
Mais, pour mesurer avec certitude cette biomasse algale,
il parait indispensable, dans l'avenir, de déterminer une
standardisation des méthodes.

La comparaison entre le feutrage algal des blocs et du
substrat naturel sur lequel ils sont implantés tend a mon-
trer que la colonisation des blocs est représentative du
milieu naturel.

Cependant, des techniques plus précises restent a metire
au point pour quantifier avec exactitude le feutrage algal
endolithe et son pourcentage de recouvrement. Le comp-
tage par point sous microscope optique, le plus souvent
utilisé, n'est pas approprié€ apres un temps aussi long de
colonisation, a cause de la densité et de la complexité des
peuplements. La technique de comptage beaucoup plus
rudimentaire que nous avons appliquée est peut &tre
mieux adaptée a ces conditions.

5. CONCLUSION

De cette étude il ressort une grande variabilité dans la
composition et la biomasse des deux strates des peuple-
ments constituant le feutrage algal dans les stations de
Polynésie francaise. Deux facteurs conditionnent le déve-
loppement de ces peuplements : la nature géomorpholo-
gique des sites (ile haute ou atoll) et 1a bioérosion, liée au
degré de pollution des eaux, a I'eutrophisation et a l'inten-
sité du broutage.

Les stations des iles hautes sont caractérisées par un
degré d'eutrophisation et un nombre d'organismes brou-
teurs importants. Cela se traduit par une augmentation de
la biomasse du feutrage algal et de la contribution des
épilithes dans ce feutrage. Au contraire, les stations des
lagons d’atoll, souvent trés oligotrophes, ne permettent
probablement pas le développement d’un feutrage aigal
important dont la biomasse est plus faible que dans les
iles hautes. Les endolithes sont majoritaires dans ce peu-
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plement algal et constituées principalement de la Chloro-
phycées Ostreobium. La pauvreté en épilithes parait
expliquer I’absence des oursins dans ces lagons et la trés
faible bioérosion.

Dans la succession écologique, les premiers microperfo-
rants qui s'installent sont les cyanobactéries, especes
pionnieres, qui sont peu a peu remplacées par la Chloro-
phycée Ostreobium. Cette algue demande moins de
lumiére et, pour s'installer, profite peut étre de ’augmen-
tation de la porosité du substrat due aux cyanobactéries.
Une fois qu’elle est en place, la compétition trophique
bascule en faveur de I’ Ostreobium.

La participation de la strate endolithe (dont le rdle avait
été négligé auparavant) est mise en évidence dans la bio-
masse algale (de 34 a 85 %). Les auteurs proposent d’uti-
liser le feutrage algal comme indicateur de la qualité et de
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