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EMBRUNS MARINS POLLUES :
ORIGINE, FORMATION, ACTION
SUR LLA VEGETATION TERRESTRE.
BIBLIOGRAPHIE
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Résumé : Devant I'imporiance grandissante de I'impact des embruns marins
pollués il paraissait utife d'avoir connaissance des différenis travaux concernant
les embruns marins, les polluants et leur action sur la végétation littorale terres-
tre. C'est dans cette optique qu'a été réalisée la présente note, qui comprend
deux parties :

— dans la premiére sont évoquées l'origine et la formation des embruns
marins pollués, ainsi que leur action sur la végétation littorale terrestre;

— la deuxiéme est une bibliographie, qui ne se prétend pas exhaustive,
concernant de nombreux aspects {proches ou lointains) de ¢e probléme. Pour
une utilisation plus facile cette bibliographie alphabetique est suivie d'une
bibliographie thématique.

Abstract : In the face of the increasing environmental impact of polluted
sea-salt spray, it seems to be worth examining the literature dealing with sea-salt
spray and pollutants, and their effect on coastal terrestrial vegetation. This is
the overall purpose of this paper.

It is divided into two sections.

The first part deals with the origin and formation of polluted sea-salt spray,
and its impact on coastal terrestrial vegetation.

The second part is a bibliography, which, though far from exhaustive, deals
with various aspects of the question. For ease of reference, the works in the
bibliography are listed both alphabetically and by subjsfc.

INTRODUCTION

Le dépérissement de la végétation littorale est un phénoméne
assez ancien, puisqu’il a été observé dés le déhut des années 60,
mais qui s'est accéléré depuis les années 80. En région méditer-
ranéenne il affecte principalement les abords des grands centres
industrialo-portuaires {Marseille), 'embouchure de fleuves cétiers
trés pollués (Arno en italie, 99-150-151-152), mais aussi des sec-
teurs en apparence a l'abri de la pollution {Parc national de Port-
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Cros, ile de Porquerolles, France, 332). La répartition spatiale des
secteurs atteints est irréguliére, et leur localisation n'est pas
évidente. Le dépérissement, partiel — desséchement des rameaux
- ou total — mort de Pindividu —, concerne de nombreuses
espéces (Arbutus unedo [Tourn.] L., Cupressus sempervirens L.,
Erica arborea L., Juniperus communis L., Laurus nobilis L., Pinus
pinea L., Quercus ilex L., ...), y compris des espé&ces halorésistantes
{phanérogames, lichens] qui peuplent habituellement les abords
immédiats de la ctte ; il s’observe sur une largeur trds variable,
pouvant aller jusqu'a 1 ou 2 km & l'intérieur des terres.

Sur les cotes méditerranéennes frangaises (107), I'étendue des
dommages a réguligrement progressé. De nombreuses atteintes
sont visibles dans la région marseillaise, le long des rivages des
départements de I'Hérault (atteintes graves), de |'Aude, des Pyré-
nées-Orientales et des Alpes-Maritimes. Le dépérissement de la
végétation affecte aussi les iles d'Hyéres (332), en particulier |'ile
de Port-Cros (57), ol les zones les plus touchées sont celles
d’exposition N.W et E, avec un dépérissement maximal pour les
pins ; il convient de préciser que, dans les zones les plus exposées,
les végétaux halophiles sont également trés atteints

En ltalie (158), se multiplient les zones cobtigdres le long des-
quelles s'observe le dépérissement des végétaux (en particulier
des pins) ; les dégats peuvent étre légers — quantitativement et
gualitativement — (San Vincenzo. Piombino [Livorno], Castelfusa-
no [Romal), ou graves/mort des individus/(San Rossore [Pisal,
Versilia [Luccal).

Certaines dégradations ont également été observées en Espa-
gne (Barcelona).

Cependant, la végétation littorale méditerrandenne n'esst pas
la seule concernée. En effet, le phénoméne a été constaté & partir
de 1960 en Australie (164, 303), notamment sur la végéiation littorale
arborée [Araucaria heterophylfa) adaptée au bord de mer, le long
de la cote de Sydney. Ces arbres, plantés vers la fin du XIX® sigcle,
disparurent assez rapidement & partir de 1960, puisqu’en 1974 il
n'en restait pratiquement plus en de nombreux paoints.

Dans tous les cas, les manifestations de contamination atmao-
sphérique présentent des caractéres permettant d'attribuer [a
responsabilité des atteintes aux embruns se présentant sous la
forme d'aérosols chargés de polluants (331).

ORIGINE, FORMATION, COMPOSITION DES AEROSOLS

Bien que tous les phénoménes physiques et chimiques soient
intimement corrélés, cette partie physique se trouve plus particu-
ligrement développée dans les références suivantes : 14 — 40 —
46 — 49 — 50 — 51 — 52 — 8% — 130 — 166 — 211 — 213 —
237 — 238 — 239 — 240 — 241 — 242 — 243 — 265 — 266 -—
267 — 268 — 272 — 273 — 274 — 275 — 276 — 277 — 278 —
279 — 296 — 309 — 310 — 311 — 312 — 313 —. 314 — 315 —
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316 — 351 — 352 — 353 — 376 — 377 — 378 — 379 — 380 —
381.

Origine, formation

Les aérosols marins sont constitués, & leur origine, par des
gouttelettes d’eau éjectées depuis la surface marine vers I'atmo-
sphare.

C’est donc cette production de gouttelettes qui constitue a
source principale des échanges de masse. Cette production résulte
d’'un processus en chaine ou cascade, dont on peut décrire les
différentes étapes de la fagon suivante :

— l'action du vent sur la surface marine donne naissance 2
des vagues dont I'amplitude et la cambrure peuvent croitre jusqu'a
l'apparition du phénomaéne de déferlement ;

— lorsque la créte de la vague devient assez pointue, le vent
peut provoquer un écrétage qui éjecte des particules d'eau dans
I'air ;

— lors du déferlement de la vague, des bulles d'air sont
entrainées dans la masse liguide & des profondeurs variables,
avec une certaines granulométrie et concentration. A titre indicatif,
la surface des océans couverte de facon continue par des « mou-
tons » est estimée & 4 % de la surface totale des mers. Notons au
passage que |'on peut trouver dans ['eau des bulles d'air provenant
de sources autres que celle du déferlement ; par exemple d'origine
biologique, ou dues a des changements de température, ou encore
4 des phénoménes de précipitation {pluie ou neige} ;

— une fois injectées dans ['eau ces bulles vont se déplacer,
sous ['action conjuguée des mouvements de l'eau et des forces
de gravité et de trainée, jusqu'a leur retour éventuel a la surface
marine. Durant [eur séjour dans |'eau elles vont &ire soumises &
action de différents facteurs, tels que des échanges gazeux entre
Pair situé & I'intérieur de la bulle et I'eau environnante, et le dépot
sur l'enveloppe de la bulle d'un grand nombre de consituants
formés de surfactants (ayant une partie hydrophile et une partie
hydrophobe);

— & l'interface air-mer les bulles vont éclater et éjecter deg
gouttelettes d'eau de tailles différentes. Ces gouttes, projetées 2
grande vitesse, contiendront, non seulement des constituants de
I'Interface air-mer, mals aussi des constituants qui s'étaient agglu-
tinés a la surface de la bulle pendant son trajet dans |'eau.

Ces gouttes d'eau proviennent de deux familles différentes :

— les gouttes de jet, dont le diamétre est approximativement
égal au dixiéme du diamétre de la bulle génératrice, et qui contien-
nent principalement des éléments de la surface interne de la
bulle — éléments rassemblés lors de la vie sous-marine de la
bulle —. Leur granulométrie s'étend dans une gamme de 50 microns
a quelques millimétres ;
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morphologiques sont d'autant plus importantes que le taux de
tensio-aciifs est élevé, ce qui peut permettre d’attribuer, en partie,
les nécroses du thalle & la pollution par ces produits (320).

Les lichens apparaissent ainsi comme des indicateurs de pol-
lution privilégiés : ils sont plus sensibles que les phanérogames,
ils peuvent accumuler des quantités de polluants considérables, et
ils intégrent des valeurs de la pollution sur des périodes suffisam-
ment longues.

Pour les résineux, plusieurs causes d'atteinte ont été envisa-
gées (153) :

— pénétration de I'eau de mer dans le sol ;

— températures hivernales trop basses ;

— abrasion des feuilles par le sable ;

— action des polluants en aérosol avec les embruns.

Les deux premiéres causes ont été écartées & la suite d'ana-
lyses.

L'abrasion par le sable, réelle seulement lors de grandes
tempétes, est limitée a l'impact des grains, provoquant des zones
|égérement nécrotiques de faible surface.

Par contre, l'action des surfactants, présents dans |'eau de
mer, est trés importante. Cette action a été mise en évidence par
des expériences de pulvérisation de différentes substances (en
particulier hydrocarbures, chlorure de sodium et tensio-actifs
anioniques) sur des espéces végétales saines (153).

Chez de jeunes individus de Pinus pinea une solution aqueuse
de 20 mg/lI—' d’ABS (Sodium dodécylbenzénesulfonate) provoque
une action visible aprés 15 jours (chlorose a I'extrémité des
feuilles), et maximale aprés 2 & 3 mois. Mais un mélange d'ABS +
Na CI (& 30g/l—") présente une toxicité & 5-10 mg/I—t, ¢e qui parait
indiguer une synergie entre ces deux constituants, les surfactants
favorisant la pénétration de Na Cl ; I'atteinte obtenue est semblable
a celle observée sur des mdnwdus en place au bord de mer. L'utili-
sation de Na CI seul nécessite une forte concentration (120 g/[—")
pour obtenir des dommages, qui s’estompent aprés arrét des pul-
vérisations. Des pulvérisations avec hydrocarbures, seuls ou avec
Na CI ont provoqué des dommages plus réduits.

Des expériences plus complexes de pulvérisations ont été
effectuées sur de jeunes pins avec :

— de l'eau distillée ;
— de l'eau 4+ Na CIl (20 g/I)

— du fluorure de sodium (3 %) 4 détergent (3 %) + fuel
(3 %) ;

— du fluorure de sodium (3 %) + détergent (3 %) + fuel
(3 %) 4+ Na CIl (20 g/} ;

— du Na Gl (20 g/l) 4 fluorure de sodium (1,5 %) + déter-
gent (1 %);
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— du Na CI (20 g/1} + fluorure de sodium (1 %) + détergent
(1 %) + gas oil (1 %).

Seuls les arbres pulvérisés avec de l'eau, ou de I'eau + Na Cl,
n'ont pas subi de dommages. Dans tous les autres cas il a été
possible d'observer, aprés un laps de temps plus ou moins long,
des dommages se traduisant par le Jaunissement. le desséchement
et la chute des aiguilles pulvérisées. Paradoxalement, e résultat le
plus rapide et le plus net a été obtenu avec la solution dont les
concentrations de polluants étaient les plus faibles, ce qui démon-
tre I'importance capitale des effets de synergie.

Parallélement aux pulvérisations sur les individus, des expé-
rimentations ont été réalisées avec les cultures de Psoralea bitu-
minosa L. (331). Ces cultures ont été ensemencées sur des milieux
contenant des concentrations de 0 ; 25; 50 et 100 ppm de dodécyl-
henzénesulfonate de sodium, de manoxol O.T (dioctylsufoccinate
de sodium) et de sodium laurysulfate, tous détergents. Les résul-
tats ont montré que les teneurs réelles, faibles dans les tissus
végétaux, exercent un effet important sur leur croissance (5,5 ppm
de dbss déterminent une diminution de croissance de 41 %). Toute-
fois, ces tissus peuvent assimiler une certaine quantité de déter-
gents, et ce d'autant plus faiblement que la concentration est plus
faible ; au-dela d'une certaine limite il y a accumulation du produit
dans les cellules : 100 ppm de manoxol dans le milieu de culture
provoquent une accumulation de 1211 ppm dans les tissus, et la
croissance est inhibée.

Il semblerait donc que les tensio-actifs anioniques soient les
constituants les plus redoutables des aérosols marins. 1ls” pour-
raient favoriser la pénétration, & l'intérieur des tissus, de nombreux
composés qui, tels les hydrocarbures, seraient véhiculés par la
plante le long du systéme vasculaire libéro-ligneux et s’accumu-
leraient dans les parties méristématiques. Cette action pourrait se
situer & plusieurs niveaux :

— infiltration par [a voie stomatique ;
— absorption cellulaire ;
— ftransfert le [ong des parois cellulaires.

De plus (154), ces tensioc-actifs ont eux-mémes une action
phytotoxique par solubilisation de la partie lipidique des mem-
branes. Il en résulterait des perturbations de la physiologie cellu-
laire, et, en particulier, des échanges membranaires. Les chloro-
plastes, notamment ceux des cellules stomatigues, subissent une
dégénération lipidique. 1| s’ensuit des altérations de la morphologie
des cellules, telles celles du mésophylle, allant de la contraction
des parois cellulaires a la plasmolyse des cellules. qui apparaissent
alors complétement vidées. La solubilisation des membranes plas-
tidiales provogue la destruction des chlorophylles. Quand 20 4 25 %
des aiguilles montrent des signes d’aiteintes, les contenus en
chlorophylle sont diminués de moitié, le pourcentage de chloro-
phylle b diminuant plus vite que celui de chlorophylle a.
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L'attague des aiguilles de pin (Pinus pinaster Soland) par des
tensio-actifs s'exerce au niveau de la cuticule. Les feuilles, recou-
vertes d'une cuticule avec des cires épicuticulaires en surface,
sont parcourues de rangées de stomates enfoncés dans I'épiderme.
Ces stomates possédent une importante chambre épistomatique,
recouverte par un épais feutrage de fibres cireuses anastomosées,
jouant un rdle protecteur. Les embruns marins pollués provoquent
une altération de ce feutrage fibrillaire ; cette altération peut aller
jusqu'a la destruction compléte des fibrilles, avec disparition de la
cire épicuticulaire et altération des stomates qui demeurent ouverts
et remplis de cire. On peut observer ainsi 40 % des stomates rem-
plis, avec les chambres épistomatiques obstruées ; de plus, 30 %
des chambres n'ont plus de feutrage fibrillaire et 2/3 des stomates
ne fonctionnent alors plus,

On a donc une action sur la morphologie, et, par conséquent,
sur la perméabilité cuticulaire ; il pourrait &galement se produlre
une modification de la perte d'eau par suite d'altération des cires
de surface, et, plus généralement, des échanges entre la plante
et I'atmosphére. '

Des vaporisations d'hydrocarbures (55) effectuges sur diffé-
rents types de feuilles ont permis dé montrer que la pénétration
des hydrocarbures dépend non seulement de leur type (viscosité)
et de leur concentration, mais aussi de la rugosité de la surface
de la feuille, ainsi que de la morphologie des stomates et de leur
localisation.

La feuille présente trois niveaux de rugosité :

— une rugosité macroscopigue dépendant de la pilosité des
feuilles ;

— une rugosité microscopique dépendant de la taille et de la
structure des cellules épidermiques ;

~— une rugosité inframicroscopique dépendant de la taille st
la structure des cires cuticulaires.

Il convient d'ajouter qu'il peut y aveir pénétration, non seule-
ment par la voie stomatique, mais aussi directement & travers la
cuticule — essais réalisés avec des pesticides — (80). La cuticule
représente donc un important compartiment lipophile de I'envi
ronnement.

Elle pourrait « concentrer » les hydrocarbures, et, également,
retenir d'autres composés phytotoxiques tels que les métaux
lourds.

Enfin, les conditions du milieu jouent un trés grand rdle : une
forte luminosité, une humidité relative élevée provoquent ['ouver-
ture accrus des stomates et facilitent ainsi la pénétration des
composés toxigues.
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