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Résumé

Ce travall s’intitule «Impact de facteurs environnementaux et de microagues
toxiques sur certains organismes aquatiques (bivalves) »

L’étude porte, en premier lieu, sur le suivi de parameétres environnementaux et detrois
communautés microalguales de 3 plans d’eau du complexe de zones humides du
PNEK et, en second lieu, sur la réponse biochimique de 2 mollusques bivalves
(palourde et coque) peuplant lalagune EI Mellah.

Les résultats des mesures des parameétres physicochimiques des eaux des 3
lacs montrent des variations saisonniéres. La température est I’un des facteurs qui
répond le plus aux changements climatiques, du fait que les 3 plans d’eau, présentent
une faible profondeur.

L’étude qualitative du phytoplancton récolté dans les 3 plans d’eau fait
apparaitre la présence d’une communauté de diatomées commune composée de 129
genres. Cette classe est dominée par les genres : Navicula, Nitszchia dans la lagune et
I’Oubeira et par Diatoma et Sceptoneis dans le lac Tonga. Les spécimens de cette
classe préedominent en période estivale dans la lagune El Méellah (38% de |la densité
globale des Diatomeées récoltés) et en période printaniére dans le lac Oubeira et Tonga
(respectivement 33% et 46% de la densité globale des Diatomées récoltés). En ce qui
concerne les Dinoflagellés, nous notons, dans les 3 plans d’eau, la présence de 8
genres communs parmi lesquels Prorocentrum, Peridinium et Dinophysis
prédominent. C’est en période estivale que la forte présence des Dinoflagellés est
notée dans El Méellah et I'Oubeira avec des proportions respectives de 43% et 55% de
la densité globale des Dinoflagellés ; en revanche, dans le lac Tonga c’est en période
printaniére que la plus forte proportion (52%) est enregistrée. Les Cyanophycées sont
représentées, dans les 3 lacs, par une communauté commune composée de 14 genres,
mais, il est toutefois noté la prédominance des genres toxiques: Microcystis et
Oscillatoria. La forte présence des Cyanophycées est relevée en période
automnale dans lalagune El Mellah et |e lac Tonga (respectivement 48% et 37% de la
densité globale des cyanophycées) et durant la saison estivale dans le lac Oubeira a
des proportions de 41% de la densité global e des cyanophycées.

Les résultats de I’étude de I’impact des paramétres abiotique et biotique de
I’eau sur la palourde et la cogue montrent que I’indice de condition augmenterait avec
la baisse de la température et la salinité et la hausse des teneurs en oxygene dissous,
en MES, en chlorophylle aet en phytoplancton de I’eau. Il est, par ailleurs, noté que la
teneur en GSH chez la palourde est corrélée avec la T°, les teneurs en chlorophylle a
et en microalgues; cette corrélation est tres hautement significative avec la sdinité ;
Quant al'activité de la GST, €elle est hautement corrélée avec la salinité de |'eau aussi
bien chez |a cogue que chez |a palourde.

En ce qui concerne le phytoplancton toxique rencontré dans la lagune El
Mellah, la présence d'especes toxiques n'est pas alarmante du fait que la densité
globale maximale n'excede pas 1200 ind./l. Quant a I’activité enzymatique des
bivalves, elle peut étre induite aussi bien par les parametres abiotiques et biotiques de
I’eau que par un quelconque contaminant de I’environnement ; Par ailleurs, il est
souvent difficile de séparer les effets biologiques liés aux facteurs environnementaux
de ceux qui sont dus aux polluants.

Mots clés : paramétres physico chimiques ; phytoplancton ; lagune EI Mellah ;
lac Oubeira, lac Tonga ; mollusques bivalves ; Réponses biochimiques.



Abstract

Our current work is entitled "Environmental Factors Impact and Toxic
Microal gae on Certain Aquatic Organisms (Bivalves)"

In a primer situation, we checked the environmental parameters monitoring of
three microalgae communities from 3 bodies of water, included in the wetland
complex of the PNEK. In a second section, we focused on the biochemical response
of two bivalve mollusks (clams and hull) inhabiting EI Mellah lagoon.

The results of physicochemical measurements of the water in the three lakes,
have shown seasonal variations; the temperature is the most determinant responding
factor to the climate change, for the fact that al the three locations present a low
depth.

The qualitative characterization of the phytoplankton collected in the three
water bodies revealed a community of common diatoms, compounded of 129 genera.
This class is predominated by the genera Navicula, Nitszchia in the lagoon and
Oubeira lake, and Diatoma and Sceptoconeis in Tonga lake. Concerning El Mellah
lagoon, the specimens of this class predominate in summer (38% of the overall
density of diatoms harvested); but they occur in spring in Oubeira and Tonga lakes
(33% and 46% of the overall density of diatoms harvested). Regarding
dinoflagellates, we even notice the occurrence of 8 common genra in the 3 bodies of
water, including Prorocentrum, Peridinium and Dinophysis predomination.

It is in summer that the largest amount of dinoflagellates is noticed in El
Mellah and Oubeira with respective proportions of 43% and 55% of the overdl
density of dinoflagellates; however, in Tonga lake, it is the spring period that the
highest proportion (52%) is recorded. Cyanophyceae are represented in three lakes, a
common community of 14 genera; whereas toxic genera Microcystis and Oscillatoria
ever predominate. The abundance of Cyanophyceae is raised during autumn in El
Mellah lagoon and Tonga lake (48% and 37% of the overall density of blue-green
algae) and during the summer season in the Oubeira lake with 41% overall density of
cyanobacteria.

As aresult, the study of nonbiotic and biotic parameters impact on the clam
shell show that the condition index increases with temperature and salinity decrease,
as well as higher dissolved oxygen , TSS, chlorophyll a and phytoplankton in the
water. It is aso noticed that the GSH content in clams is correlated with T °, the
chlorophyll a and microalgae; there is a very highly significant correlation with
sdlinity; As for the GST activity, it is highly correlated with salinity both in the shell
and the clam.

Regarding the toxicity encountered in the phytoplankton El Mellah lagoon, the
presence of toxic species is not alarming since the maximum bulk density does not
exceed 1200 ind. / L. As for the enzymatic activity of bivalves, it can be induced by
both nonbiotic and biotic parameters of the water by any environmental contaminant;
Moreover, it is often difficult to separate the biological effects of environmental
factors from those due to pollutants.

Keywords. physicochemical parameters; phytoplankton; EI Mellah lagoon;
Oubeira Lake, Tonga Lake; Bivalve mollusks; Biochemical responses.
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PREAMBULE

L’existence du plancton a été ignorée pendant fort longtemps, bien que des
I’ Antiquité, I’océan fut déja considéré par des philosophes tels que Thalés de Millet
comme la source de toute essence organique. L’importance du plancton était déja
percue chez les pécheurs au Moyen Age, chez lesquels existait I’adage : «chei pesci
crede, che si plancton» qui signifie «qui dit poissons dit planctons.

Les premieres études du microplancton ont débuté au début du XIiXieme
siecle, et ne se sont développées qu’a partir de 1845 a la suite de I’invention du filet
pélagique par Muller, permettant d’effectuer de vraies péches planctoniques
(Trégouboff & Rose 1957). Des lors, I'immense diversité du plancton a suscité un
intérét croissant, et les scientifiques n’ont eu de cesse que de décrire cette fascinante
variété. Les grandes expéditions maritimes telles que celle de Darwin en 1835 a bord
du Beagle, ou bien les fameuses campagnes du Challenger (1872-1876) ont permis
d’acquérir les premieres collections d’organismes planctoniques, dont les principaux
étaient des Radiolaires et des Diatomeées, leur squelette silicieux permettant de les
décrire plus facilement. «ll y a peu d’objets plus admirables que les délicates
envelopes silicieuses des Diatomées» écrivait Charles Darwin en 1859. La premiére
étape de la planctonologie avait ainsi pour objectif la reconnaissance et description
morphologique des planctontes, mais tres rapidement, les scientifiques ont constate la
variabilité géographique de la distribution du plancton, dont [I’existence et
I’abondance se trouvent en rapport étroit avec les caractéristiques du milieu ambiant.

Le rble de ces micro-organismes dans le fonctionnement des écosystemes
aquatiques est aussi apparu fondamental, et a fait I’objet de nombreuses études.

Le phytoplancton est constitué de I’ensemble des micro-organismes végétaux
en suspension dans I'eau, capables d’élaborer par photosynthese leur propre substance
organique, a partir de I’énergie solaire, de I’eau, du dioxyde de carbone et des sels
nutritifs. Le role joué par le phytoplancton dans le fonctionnement des écosystémes
marins est essentiel : I’activité de la biomasse phytoplanctoniqgue en domaine
hauturier participe au flux de carbone entre I’océan et I’atmosphere, et contribue ainsi
a la régulation de la concentration en dioxyde de carbone atmosphérique qui
détermine I’évolution du climat a moyen et a long termes. De ce fait, les variations de
la production biologique ont des conséguences majeures sur les flux de matiere a
I’intérieur de I’écosysteme. Ce second aspect constitue un theme central de I’étude



des écosystémes marins, car la compréhension des processus impliqués conditionne
les options de gestion des ressources vivantes, par exemple conchylicoles en domaine
cotier.

Enfin, la croissance «massive» de certaines populations phytoplanctoniques
peut entrainer des nuisances ou présenter un risgue pour la santé publique ; certaines
espéces phytoplanctoniques produisent des substances toxiques qui, lorsqu’elles sont
accumulées par des organismes filtreurs (e.g. moules, huitres...), sont dangereuses
pour I’Homme.

En particulier, lorsque I’on s’intéresse a la caractérisation de phénomenes
atypiques, tells que I'apparition d'efflorescences phytoplanctoniques "massives' ou
d'événements toxiques, le phytoplancton ne peut plus étre considéré comme un
ensemble homogene. En effet, les communautés phytoplanctoniques sont constituées
d’assemblages d’espéces cooccurrentes, présentant des caractéristiques biologiques
(taille, forme ...) et physiologiques (mode de nutrition, taux de croissance ...)
différentes (Smayda 19978). La composition spécifique des communautés
phytoplanctoniques, I’abondance relative des différentes espéces, ainsi que la
dominance d’une population par rapport a une autre sont autant de traits et de
phénomenes en constante évolution qui caractérisent les  successions
phytoplanctoniques (Smayda 1980). La succession des assemblages
phytoplanctoniques est principalement contrdlée par les conditions environnemental es
locales, ains que par la réponse des populations phytoplanctoniques a leurs
variagtions. En conséquence, identifier les conditions qui déterminent le
développement d’une population donnée nécessite de connaitre les facteurs
environnementaux qui agissent sur le cycle biologique de la population, en tenant
compte des relations interspécifiques au sein de la communauté. Ains, la
connaissance des facteurs qui contrélent la dynamique des communautés
phytoplanctoniques dans leur ensemble est-elle par exemple nécessaire a la
compréhension des meécanismes qui favorisent le développement de populations
phytopl anctoni ques toxiques ou nuisibles.

Une premiere étape vers I’identification des facteurs environnementaux qui
agissent sur la structure et la dynamique des communautés phytoplanctoniques est
I’acquisition d’informations permettant de décrire la diversité des populations au sein

de la communauté, mais également les variations de la composition de ces



communautés dans le temps et dans I’espace et leur impact sur les organismes
aquatiques.

L'étude présentée ici s’inscrit dans ce contexte, et procéde d’une démarche qui
envisage le phytoplancton en tant que populations distinctes et précisément
identifiées. Elle a pour objectifs I’analyse de la variabilité spatio-temporelle des
parametres physicochimiques et des populations phytoplanctoniques observées dans
les différents plans d'eau du parc nationa d'El Kala et leur impact sur certains

organismes aguatiques peuplant ce complexe de zones humides.



| ntroduction




Introduction

L’eau est un bien unique

Les eaux de surface occupent la plus grande partie du globe terrestre. Environ
98% de ces eaux sont des eaux marines. Les 2% restant constituent les eaux
continentales représentées par les rivieres, les lacs, les étangs. A cause de leurs
utilisations multiples, ces eaux continentales sont d’une trés grande importance pour
les activités humaines : pour les activités domestiques comme la consommation et les
loisirs, pour les activités agricoles et halieutiques et pour les activités industrielles.
Les milieux aguatiques continentaux procurent une variété de biens et de services a
I’hnomme, ce qui leur confere une valeur economique irremplacable (Gleick, 1993 ;
Costanza et al. 1997). L’eau potable est vraisemblablement le bien le plus précieux
car elle est uneressource rare et vitale (Gleick, 1993). L’eau est également un éément
indispensable utilisé par I’irrigation agricole, la production d’énergie et I’industrie.

Les eaux continentales attirent et concentrent de nombreuses populations pour
leurs activités qui en retour doivent veiller a leur gestion et a leur pérennité. Face a
I’explosion démographique actuelle, on se rend compte que les ressources en eau
douce sont epuisables, et que les activités humaines représentent I’une des causes
majeures du stress des écosystemes aguatiques (Vasquez et Favila 1998 ; Dokulil et
al. 2000 ; Tazi et al. 2001).

Mais laressource en eau est fortement dégradée

Les pressions exercées par les hommes sur le milieu naturel sont de plus en
plus importantes, ce qui entraine d’année en année, un risque de dégradation accru, de
la qualité de notre environnement. Le domaine de I’eau est un milieu particuliérement
sensible aux pressions anthropiques puisque c’est principalement par I’eau que
s’effectuent la collecte et le transfert des substances ou composés polluants dans
I’environnement (Devidal, 2007).

La dégradation de la ressource « eau » découle essentiellement des pollutions
ponctuelles et diffuses et de la modification des caractéristiques physico-chimiques
(Mamqvist et Rundle, 2002). Dans la mesure ou la distribution des organismes
colonisant les milieux aguatiques est principalement dictée par des processus
autoécologiques (Vannote et al. 1980; Dolédec et al. 1999), les perturbations
anthropiques ont une répercussion tres forte sur la biodiversité aquatique (Sweeney et
al. 2004).
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A I’heure actuelle et a I’échelle mondiale, on assiste a une intensification des
activités industrielles et agricoles ainsi qu’a une augmentation rapide de la population.
Ces activités ont introduit dans les hydrosystéemes (cours d’eau, nappes souterraines,
lacs, estuaires, lagunes, océans...) des substances qui ont des répercussions néfastes
auss bien sur I’environnement, que sur la santé humaine. Selon Gold (2002) dans
certains écosystémes, ces produits chimiques peuvent étre a I’origine de la disparition
de certaines especes animales et/ou végétales et par conséquent, entrainent le
dysfonctionnement de la chaine trophique (faible biodiversité...); ce

dysfonctionnement est appelé “‘eutrophisation’ (Bloundi, 2005)

Depuis sa création par Naumann (1919), alors qu’il ne faisait référence qu’a la
composition spécifique du phytoplancton, le concept d’eutrophisation a beaucoup
évolué. 1l est maintenant défini comme étant I’enrichissement d’un plan d’eau par des
éléments nutritifs utiles a la croissance des plantes ou autres producteurs primaires
(Kalff, 2002). Les eléments souvent considérés sont le phosphore et I’azote car ces
deux éléments limitent généralement la croissance des producteurs primaires plus que
tout autre élément (Wetzel et Likens, 2000).

On distingue I’eutrophisation naturelle de I’eutrophisation culturelle ; la
deuxieme étant un processus d’origine anthropique qui accélére de fagon drastique
I’évolution d’un plan d’eau vers un état eutrophe. Les sources d’enrichissement sont
principalement I’érosion du bassin versant, les eaux usées des zones urbanisées et
I’engrais d’origine agricole (Pitois et al. 2001). L’eutrophisation des lacs et des
rivieres est un probleme croissant a I’échelle mondiale et affecte de plus en plus les
communautés (Skulberg et al. 1993). En Europe, Asie et Amériques, ce sont

maintenant plus de 40% des lacs qui sont eutrophes (Bartram et al. 1999).

L’eutrophisation d’un lac et donc I’augmentation de la production biologique
qui lui est associée a des conséquences majeures sur les paramétres bio-physico-
chimiques. Selon Smith (2003) les symptémes des lacs eutrophes et hypereutrophes
incluent, entre autres : une turbidité élevée, un déficit sinon une anoxie compléte de
I’hypolimnion, une réduction de I’aspect esthétique (visuel et odeur), une diminution
de la potabilité de I’eau et un changement de la composition de la communauté
zooplanctonique et ichtyologique. Une autre conségquence qui est particuliérement

critiqgue et a laquelle s’intéresse le présent mémoire est une transition dans la
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composition spécifique du phytoplancton vers une dominance des cyanobactéries

comme cela est rapporté par Dokulil et Teubner (2000).

L e phytoplancton

Dans ces eaux continentales, le phytoplancton constitue la base de la chaine
trophique. Ce phytoplancton peut former des efflorescences par suite de prolifération
d’une ou de quelques espéces dans des conditions hydroclimatiques favorables et en
particulier le déséquilibre du contrdle par la ressource nutritive ou par le broutage.
Ainsi, I’apparition de ces efflorescences est liée a plusieurs facteurs, notamment aux
concentrations élevées en nutriments (Kilham et Kilham, 1984), a la stabilité
hydrodynamique (Reynolds et al. 1993), & la température (Reynolds, 1998) et a la
lumiére (Dusenberry et al. 1999). Ces efflorescences peuvent avoir de nombreuses
conséquences sanitaires, écologiques et économigues.

Le phytoplancton est constitue de I’ensemble des micro-organismes vegétaux
en suspension dans l'eau, capable d’élaborer par photosynthése leur propre substance
organique, a partir de I’énergie solaire, de I’eau, de I’oxygéne et des sels nutritifs. De
ce fait, les variations de la production biologique ont des conséquences majeures sur

les flux de matiéres a I’intérieur de I’écosystéeme.

Ce second aspect constitue un theme central de I’étude des écosystémes lacustres, car
la compréhension des processus impliqués conditionne les options de gestion des
ressources vivantes, par exemple des piscicultures.

Le phytoplancton est composé d’organismes végétaux (unicellulaires, filamenteux ou
coloniaux) microscopiques en suspension dans la colonne d’eau, caractérisés par la
présence de pigments chlorophylliens dont majoritairement la chlorophylle a. 1ls sont
localisés dans les couches superficielles éclairées des étendues d’eau, généralement de
la surface a 100 m de profondeur ; la plupart des microalgues est favorable aux
animaux marins, mais certaines sont, en revanche, toxiques pour la faune aquatique,
notamment pour les poissons et les coquillages les rendant impropres a la
consommation humaine (Ifremer, 2006).

La composition spécifique des communautés phytoplanctoniques, |’abondance
relative des différentes especes, ainsi que la dominance d’une population par rapport a
une autre sont autant de traits et de phénomenes en constante évolution qui

caractérisent les successions phytoplanctoniques (Smayda 1980). Suivant cette
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conception, la dynamique des populations phytoplanctoniques est examinée a travers
la réponse globale de la communauté aux variations environnementales, a I’aide de
variables synthétiques telles que la biomasse phytoplanctonique totale. Cette approche
«holistique» est essentielle pour comprendre le réle des producteurs autotrophes dans
le fonctionnement de I’écosysteme pélagique, et plus particulierement I’influence de
I’activité biologique. En revanche, elle ne permet pas de répondre a d’autres
problématiques. En particulier, lorsque I’on s’intéresse a la caractérisation de
phénomenes atypiques, tels que I'apparition defflorescences phytoplanctoniques
"massives’ ou d'événements toxiques, le phytoplancton ne peut plus étre considéré
comme un ensemble homogéne. En effet, les communautés phytoplanctoniques sont
constituées d’assemblages d’especes concurrentes, présentant des caractéristiques
biologiques (taille, forme, ...) et physiologiques (mode de nutrition, taux de
croissance, ...) différentes (Smayda 1997a).

Selon Sournia et al. (1990), ce phytoplancton se compose de plus de 6 000 espéces
d'algues unicdlulaires. Parmi €lles, pres de 600 espéces sont connues pour provoquer
occasionnellement, par leur pullulation, une modification de la couleur de l'eau ;
d'autre part, une quarantaine d'especes provoquent des nuisances diverses telles que
des intoxications pour I'nomme ou des mortalités vis-a-vis de la faune marine.
L’apparition de ces efflorescences est liée a plusieurs facteurs, notamment aux
concentrations élevées en nutriments (Kilham et Kilham, 1984), a la stabilité
hydrodynamique (Reynolds et al., 1993), a la température (Reynolds, 1998) et a la
lumiére (Dusenberry et al. , 1999). Ces efflorescences peuvent avoir de nombreuses
conséquences sanitaires, écologiques et économiques et peuvent entrainer des
dysfonctionnements écologiques maeurs (anoxie, eutrophisation, pollution
organique) pouvant conduire a des mortalités de macroinvertébrés et de poissons
(Jones, 1987).

Certaines especes, en particulier des Cyanophycées, des Diatomées et des
Dinophycées, sécrétent des toxines (Paerl, 1988) qui sont a I’origine de
contaminations ou d’empoisonnements du bétail et méme de I’homme. Ces
proliférations sont régulierement rapportées dans différents sites aquatiques en zone
tropicale (Arfi et Bouvy, 2003). La croissance «massive» de certaines populations
phytoplanctoniques peut entrainer des nuisances ou présenter un risgue pour la santé

publique ; certaines especes phytoplanctoniques produisant des substances toxiques



Introduction

qui, lorsqu’elles sont accumulées par des organismes filtreurs (poissons, bivalves,

crevettes, ...), sont dangereuses pour I’Homme qui va ensuite les consommer.

L a biosurveillance des écosystemes

Jusgu'a la fin des années 1980, les méthodes de chimie conventionnelle
colteuses telles que la chromatographie, la spectrophotométrie ou encore la
radiometrie permettaient une évaluation des concentrations des substances dans I’eau,
les sédiments et les organismes sur un plan strictement physique. Ces derniéres
indiquent la présence ou I’absence d’un polluant et ne renseignent pas sur son impact
vis a vis d’un organisme.

Pour assurer une surveillance biologique d’un écosystéme, I’accent est mis,
comme le montrent Lafaurie et al., en 1992 ou encore Namour en 1992, sur les études
visant a I’utilisation des bio marqueurs qui permettent de détecter avec certitude les

zones polluées sur la base de I’état des organismes qui les peuplent.

Les produits chimiques générés par les activités humaines sont la principale
source de contamination de I’environnement ; tous ces polluants sont considérés
comme dangereux. Le role de I’écotoxicologie est de localiser les milieux et les zones
pollués et d’évaluer le risque qu’ils font courir a la santé de I’homme et des autres
organismes vivants car, les polluants agissent a tous les niveaux d'organisations
biologiques, de la molécule a la cellule, du tissu a I'organe d'un organisme avant
méme d'avoir des effets visibles a des niveaux d'organisations supérieurs, c'est a dire
les populations, les communautés et les écosystemes. Les réponses mesurées a partir
des biomarqueurs renseignent sur le mode d'action des xéno biotiques ; ces derniers
apparaissent rapidement aprés un stress, mais ne permettent pas comme le montre
Larno en 2002, de prédire précisement les dangers réellement encourus par la

biocénose.

Les biomarqueurs constituent donc un moyen qui peut signaler la pollution
d’un milieu ainsi que la bio disponibilité de ces substances toxiques (Mac Carthy et
Shugart (1990) ; Lagadic et al., (1994); Romeo Gracia — Barrelli et Girard, (2000).
Ces données sont ensuite analysées pour identifier les dangers potentiels et les effets
qu’ils peuvent engendrer sur les organismes; ces signaux sensibles vont orienter

I’appréciation du degré de toxicité globale qui résulte généralement de I’ensemble des
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effets induits par les contaminants, méme a de faibles concentrations (Peakall et
Shugart, 1993 ; Narbonne et al., 2000).

La caractérisation de ces marqueurs peut permettre la mise en évidence
précoce de pollutions avant |'altération de la structure des organismes, et surtout avant
gue toute la population ou |'écosystéme soient perturbés. L'idée n'est pas nouvelle:
c'est le principe du diagnostic, en médecine humaine, fondé sur la détection de
symptémes susceptibles de révéler une maladie (Lafaurie et al., 1992; Namour, 1992).
Parmi les systemes enzymatiques de protection au niveau de la cellule vivante, on
trouve le glutathion qui est capable de métaboliser un grand nombre de composés
toxiques (Beiswanger et al., 1995).

L’utilisation des activités de glutathion S-transférase (GST), en tant que
biomarqueurs de pollution est désormais classique (Stegeman et Lech, 1991;
Flammarion et al., 2000; Khati et al., 2007). L’usage de ces biomarqueurs implique la
connai ssance preécise des conditions écol ogiques auxquelles les individus sont exposés
car il est bien etabli qu’un grand nombre de facteurs comme la température du milieu
(Pacheco et Santos, 2001), I’age et le sexe des individus (Forlin et Haux, 1990) ou
I’alimentation (Grasman et al., 2000) influe sur leurs activités. Aussi la spécificité
d’un biomarqueur pour certaines familles de molécules chimiques (les hydrocarbures
aromatique polycycliques, polychlorobiphényles, métaux lourds, produits
phytosanitaires...) permet de renseigner sur la biodisponibilité de ces polluants ainsi
gue sur leurs effets biologiques précoces sur les organismes (Kramer et Botterweg,
1991; Amiar et al., 1998).

La surveillance biologique de I’environnement exploite ce type de bio
marqueur particulierement chez des animaux dits sentinelles qui représentent des
indicateurs spécifiques dévoilant les modifications du milieu (Simpson et Norris,
2000). Par leur pouvoir bio accumulateur et filtreur, les bivalves restent les
organismes les mieux appropriés pour apprécier I’état de santé d’un milieu aqueux
(Goldberg et al., 1975 ; Livingstone, 1993). En effet, ces mollusques bivalves sont
utilisés comme espéces sentinelles de la pollution des milieux aguatiques (Erik et
Petersson, 2001) et un certain nombre d’entre eux sont intégrés depuis longtemps
dans des programmes de surveillances internationaux pour diagnostiquer et rendre

compte de I’état de santé d’un écosysteme (Chassard-Bouchaud, 1995). Ainsi, de
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nombreuses especes sont utilisées comme organismes tests, nous citerons des bivalves
comme Crassostrea gigas, Mytilus galloprovincialis, des échinodermes, des
polychétes et des Micro algues telles que Skeletonemas costatum, Phaedactylum
tricornutum (Chapman et Morgan, 1983; Rodrigez-Arizaet al.,1992; ASTM, 19944, b
et c; EPA, 1994; Carr, 1998; Kaaya et al., 1999; Thompson et al.,1999; Miller et al.,
2000).

Parmi les écosystémes les plus utilisés pour la culture et I’exploitation des
bivalves nous avons les écosystemes lagunaires. Ces derniers sont le siege de
nombreuses activités économiques comme la péche et I’aquaculture ; ils occupent
selon Nixon, (1982) environ 13% du littoral mondial servant souvent de réceptacle
des eaux usées en provenance des agglomérations.

En méditerranée, les lagunes sont évaluées a environ 483000 hectares
(Kapetski, 1984) ; au sein de cet ensemble, le lac Mellah est I’'unique lagune cotiere
sauméatre en Algérie. Ses caractéristiques écologiques particulieres ont favorisé
I’installation de certaines especes de poissons et de mollusques bivalves suscitant un
intérét de la part d’opérateurs économiques. C’est, en effet, a partir de 1940 qu’une
exploitation de coquillages est mise en place dans le lac El Mellah. Par la suite, un
programme de mise en vaeur du lac EIl Mellah a été initie, en 1973, par I’office
Algérien des péches avec I’aide de la F.A.O. Ces tentatives d’exploitation ont abouti &
des productions de 40 a 50 tonnes de produits aguacoles par an dans le courant des

années 1980.

D’apres les études realisees dans ce plan d’eau, depuis déja des décennies, il a
été constaté une eutrophisation et un confinement progressif du lac dont I’origine est
liece a I’hydrodynamisme de la lagune. De ce fait, une importante urbanisation du
bassin versant de la lagune El Mellah, engendrerait un plus fort enrichissement des
eaux naturelles de ce plan d’eau pouvant produire non seulement un changement dans
la composition spécifique mais aussi I’augmentation de la fréquence de blooms de

microal gues toxiques.

Dans cette perspective et en continuité avec les études antérieures concernant
cette lagune telles que la mission pluridisciplinaire du C.R.O.P (1979) ; Chassany et
al., 1981; Semroud, 1983; Guelorget et al., (1989) nous avons entrepris une

évauation de la qualité du milieu par une étude de la détermination des populations
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phytoplanctoniques parallelement ala mesure des parameétres physico chimiques et

le dosage de biomarqueurs indicateurs de pollution.

Leparcnational d'El Kala

La lagune Méellah, le lac Tonga et le lac Oubeira sont des écosystemes
aquatiques qui appartiennent a un ensemble biogéographique, exceptionnel par sa
diversité biologique. Les sites éudiés sont des écosystémes aguatiques répertoriés
dans le registre trés élaboré des zones humides.

Les lacs du fait quils constituent le réceptacle des eaux de pluie qui lessivent
leurs bassins versants et des eaux usees des populations riveraines, ont suscités un
intérét particulier quant ala relation entre les niveaux d'eutrophisation et les diverses

activités qui se développent tout autour.

Les plans d’eau de la zone humide du parc National d’El Kala (PNEK) se
caractérisent par un hydrodynamisme particulier de par leur faible profondeur et le
climat méditerranéen auquel la région est soumise. Si on gjoute a cela la rapide et
forte urbanisation de leurs bassins versants et par conségquent leur enrichissement et
leur confinement progressif il est a redouter I’apparition de non seulement un
changement dans la composition spécifique du phytoplancton mais auss
I’augmentation de la fréquence de "blooms" de micro algues toxiques.

Objectifsdelathése

C’est dans ce cadre que cette étude est menée a travers ce sujet de thése s’intégrant
dans un travail pluridisciplinaire. Nous avons défini comme théme de cette étude :
Impact des paramétres environnementaux et des microalgues toxiques sur certains

organismes aquatiques (bivalves) dans le complexe des zones humides d'El Kala.

Le principal objectif de ce travail est de contribuer & I’acquisition d’une premiére base
de données qualitative et quantitative sur le phytoplancton de trois plans d'eau du parc
national d'El Kala (Tonga, Oubeira, EI Mellah) et le dosage de biomarqueurs
indicateurs de pollution.
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Ces données, mises en relation avec les données limnologiques et météorologiques,
peuvent permettre une meilleure compréhension du fonctionnement écologique de ce

complexe de zones humides du PNEK.

Cetravail de recherche adonc porté sur :
a)- la caractérisation de I’environnement physico-chimique des trois plans
d’eau ;

b)- I’évaluation du niveau de trophique des lacs étudiés ;
c)- I’inventaire du phytoplancton ;

d)- I’identification des facteurs déterminant la diversité phytoplanctonique et

induisant la réponse biochimique des indicateurs biologiques choisis dans cette étude.

Toutes ces mesures et évauations ont pour objectifs de répondre aux questions
suivantes :

1- Quelles sont les variables qui déterminent la dynamique du phytoplancton ?

2- Le phytoplancton toxique peut il étre considéré comme la seule variable
responsable du déclenchement du systeme de détoxification des organismes choisis
comme bioindicateurs ?

3- Dans le cadre d’un suivi a long terme des lacs, quels sont les paramétres les plus
représentatifs a prendre en compte, ainsi que les périodes de contrble a

recommander ?
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[.1. Leparcnational d'El Kala
I.1. 1. Limites et contextes géographiques
Le Parc National d’El Kalaest situé a I’extréme Nord-Est algérien ; il est intégralement inclus
dans la Wilaya d’El Tarf et Correspond presque au tiers de la superficie globale de son
territoire. Ses coordonnées géographiques sont : 36°52 Nord et 8°27 longitudes au niveau de
la ville d’El Kala.
Il estlimité:

Au Nord, par lamer Méditerranée.

Au Sud, par les contreforts des monts de la Medjerda.

A I’Est, par la frontiere Algéro-tunisienne.

A I’Quest, par I’extremité de la plaine alluviale d’Annaba.

[.1.2. Présentation générale

Le Parc National d’El-Kala et I’extension qui est proposée sont entierement
circonscris dans la wilaya d’El Tarf, wilaya issue du découpage administratif de 1985 (fig.1).
Avant cela, ils relevaient de la wilaya d’Annaba. La wilaya est frontaliere avec la Tunisie sur
100 Km et possede une fagade maritime de 90 Km. Ainsi, les 78 000 hectares du Parc
National, terrestre et maritime, par leur localisation dans la partie orientale de cette wilaya,
forment le coin extréme Nord-est du territoire algérien.

La région au sens large (wilaya) et le Parc présentent globalement deux grands
ensembles géomorphologiques. Au sud, et avec un moindre degré d’altitude, a I’est, une zone
de montagnes ou les reliefs passent de 300 meétres a 1200 metres, formant un amphithéétre
ouvert vers le nord-ouest par ou arrivent les masses d’air humides. Dans le secteur nord, on
trouve des collines basses et des dépressions dont les fonds sont occupés par les lacs, les
marécages, les tourbieres et les sols détrempés. Plus a I’ouest, en dehors des limites de I’aire
protégee, s’étale la plaine alluviale de I’artére hydrologique régionale de L’Oued El-Kébir et
ses affluents qui finissent leur course dans I’immensité des marais de Mekadda (12000
hectares). On compte 57% de montagnes couvertes de foréts, 31% de plaines et de collines
12% de zones humides et de dunes.

La wilaya qui compte 24 communes dont 6 sont entiérement inclues dans le Parc
National d’El Kala et 2 autres en partie seulement ; cette wilaya est considérée comme sous-
équipée par rapport aux wilayates voisines, en particulier Annaba. Restée en marge de I’essor

socio-économique national, EI Tarf n’a connu un relatif développement (particulieérement
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dans les voies de communications), qu’a partir du milieu des années 80, qui n’a duré que
guelques années, mais assez pour désenclaver la région. En revanche, il a favorisé une nette
tendance a I’urbanisation anarchique, I’accés a de nouveaux espaces et I’intensification de
I’exploitation des ressources naturelles, particulierement I’eau, pour faire face le plus souvent,

ades situations conjoncturelles.

L’ agriculture et le tourisme sont les vocations naturelles de la région selon les
schémas de développement successivement élaborés. Si I’agriculture et en particulier
I’élevage, sont des activités concrétement affirmées et sont en mesure d’évoluer avec un
certain nombre de conditions administratives et économiques, le tourisme, par contre, qui se
résume a une forte affluence estivale sur les plages autour d’El-Kala, n’est évoqué qu’au titre

de potentiel de dével oppement en regard des atouts naturels de larégion.

4+ Avec une superficie agricole totale (SAT) de 4987 hectares, I’agriculture occupe 20%
du territoire de la zone lacustre (17023 hectares) ou lajachére, devenue une pratique courante
a tendance a s’étendre tout en offrant un complément non négligeable en produit fourragers.
Les cultures sont dominées par le maraichage pratiqué aux abords des sources d’eau
facilement accessibles comme les oueds, les lacs, les « Fonda », excavations qui mettent a nu
la nappe phréatique proche de la surface. La culture de I’arachide prend de I’extension dans
les zones dunaires de plus en plus défrichées et proches des points d’approvisionnement en
eau, dans les zones montagneuses, la céréaliculture est pratiquée sur les piémonts ou les
programmes de développement suggérent plutdt aux agriculteurs d’opter pour I’arboriculture
qui pour I’instant se limite, a quelques parcelles en vergers. Autour et dans les zones
inondables exondées on pratique les cultures fourragéres, et de plus en plus, parce que

bénéficiant d’aide et de subvention, des cultures industrielles comme la tomate et le tabac.

4+ Compte tenu de la superficie des foréts couvrant le Parc « 54000 ha» et de la
biodiversité de cet écosystéme compose principalement de chéne lieége, de chéne zen, de pins

maritimes et d’eucalyptus.

Laforét longe le littoral coté Ouest, elle est constituée généralement de maguis dans la partie
Est; mais a partir du Cap Rosa s’étend une forét dense incluse dans le Parc National d’El
Kala. Les activités au niveau de ce secteur se résument essentiellement a I’exploitation du
bois et des feuilles d’eucalyptus, le démasclage du liege, les travaux sylvicoles et I’ouverture
des pistes, ce qui a permis de générer un nombre considérable de postes de travail saisonnier

danslarégion.
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Figure1: Limites administratives du Parc National d’El Kala dans le territoire de la wilaya d’El Tarf
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4 La péche commerciale est aussi pratiquée sur les plans d’eau dans la region
étudiée, elle I’est depuis la fin du siecle dernier sur le lac Mellah, I’'unique lagune
d’Algérie, qui est en fait un lac d’eau douce qui s’est progressivement marinisée par
les dargissements successifs du chenal par lequel il communique avec la mer. Les
eaux du lac étaient encore saumétres et productives avant la derniére rectification qui
date de 1986, elles sont maintenant totalement marinisées et envahies par des espéces
marines qui sont de moindre valeur écologique. Les eaux autrefois plus riches ne
contiennent pas les mémes quantités de loups, dorades, soles, crevettes, mulets et

anguilles.

Des essais d’élevages de mollusques qui ont donné des résultats satisfaisants ont été
entrepris dans le cadre d’un programme de développement de I’aquaculture sur la
zone pilote d’El Kala de 1980 a 1984. Dans ce méme cadre, le lac Oubeira, a été le
lieu d’expérience de réempoissonnement avec I’introduction de prés de 7 millions
d’alevins de carpes qui se sont développés au détriment des especes autochtones,
barbeaux et anguilles, qui ont fini par disparaitre. Ces deux importantes zones
humides du Parc se sont considérablement appauvries sur le plan de la diversité et de
la productivité. Les espéces piscicoles autochtones, bien adaptées, ont disparues sans

gue celles qui les ont replacées aient pu combler le manque a gagner.

Au lac Tonga, un exploitant privé péche et exporte I’anguille, activité qui est
dénoncée par le Parc et les associations de défense de la nature pour les énormes
préjudices qu’elle cause a la faune aquatique et tout particuliérement les canards

plongeurs et la loutre pour lesquels cette zone humide est un sanctuaire.

4 La géologie régionale favorise I’exploitation des roches pour les matériaux de
construction. L’extraction de sable, grés et argile a entrainé [’ouverture de

nombreuses carriéres et sablieres de fagon tres anarchique.

Il existe une seule mine située a Oum Teboul ; C’est une mine de blende, de galéene,
de baryte et pyrite de cuivre, désaffectée depuis une vingtaine d’années, mais qui
continue de polluer I’environnement avec des rejets d’eaux de ruissellement et de

lessivage chargées d’oxydes.

L’industrie au sens propre du terme est pratiquement inexistante dans le Parc National
et par extension dans toute lawilaya. Larégion a é&té ainsi préservée par les choix faits
dans les années 70 de concentrer I’activité industrielle autour d’ Annaba.
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4+ La vocation touristique de la wilaya apparait a travers la diversité de ses
nombreuses et indéniables potentialités. Elle recéle des atouts certains et uniques en

Algérie et rares atravers le monde.

Malgré la richesse de la région d’El Kala en ressources naturelles (Corail, Bruyeére,
Doum, Jonc, Roseaux, plantes médicinaes, plantes aromatiques, plantes a huiles
essentielles...), susceptible de genérer un nombre non négligeable d’activités
économiques au profit de la population locale, les activités artisanales traditionnelles
restent peu développées, cdles-ci se résument a la fabrication de pipes, de petits
bijoux de corail, la vannerie, I’extraction des huiles « lentisque et olive » et la poterie

pour les besoins personnels.

4+ En ce qui concerne la vannerie, la confection de chapeaux, de couffins et de
nattes est destinée beaucoup plus a I’utilisation personnelle. La vente de ces produits

est occasionnélle.

1.1.3. Leréseau hydrographique
La configuration du terrain de la région d’El-Kala détermine trois systemes
d’organisation hydrographiques (Tab.1) :

Tableau 1 : Principaux cours d’eau du Parc National d’El Kala.

Principaux Oueds Longueur (Km) Exutoire
Oued Reguibet 8 Mellah
Oued Nhal 35 Plage Cap Rosa
Oued Méllah 7 Mellah
Oued El-Aroug 5 Mellah
Demat Rihane 15 Oubeira
Boumerchen 2 Oubeira
Dai El-Graa 5 Oubeira
El-Aroug 10 Tonga
El-Hout 14 Tonga
Bougous 24 Mexa
Shaa 4 Oued El-Kebir
Bouredim 5 Bouredim
Messida 10 Oubeira - El Kebir
El-Kebir 35 Mafrag
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= |apartie Sud-est est drainée par trois Oueds : I’Oued Bougous, Ballouta et El
Kebir. Ce dernier constitue le collecteur principal (Apports de 245 Hm¥an) ; il
alimente les nappes aluviaes et dunaires et lors des crues, on assiste ala mise en eau
des dépressions inter-dunaires ;

= La partie orientale est caractérisée par plusieurs oueds en genéral a faible
débit, ils s’écoulent en majorité dans la plaine d’Oum Teboul ;

= La partie ouest est également parcourue par de nombreux oueds (El-Aroug,
Mellah, Reguibet, Boumerchen, Dey L’Graa...), qui se déversent pour la plupart dans
leslacs Mellah et Oubeira (fig.2).
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Figure 2 : Réseau Hydrographique du Parc National D’El Kala
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|.1.4.Cadre climatique
Pour caractériser le climat de notre site d’étude, nous avons utilisé les données
météorologiques de la station limitrophe d’El Kala, jugée la plus représentative.
En raison des variations climatiques de ces derniéres années, nous avons pris en
considération trois périodes successives :
v La premiere période s’étend sur 26 ans (1913-1938) et concerne les données
SELTZER (1913-1938)
v’ La deuxiéme période s’étale sur 14 ans (1984-1997)
v’ Latroisieme période s’étend sur 12 ans (1996-2007)

4+ Lestempératures

La température est un facteur qui agit sur la répartition géographique des especes
(DREUX, 1980). Ce parameétre est fonction de I’altitude, de la distance par rapport a
lamer et varie également en fonction des saisons (OZENDA, 1982).

Tableau 2: Moyennes des températures pour les périodes: (1913-1938) ;
(1984-1997) et (1996-2007). (Station météorologique d’El Kala, 2007)

Année | MOIS JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOUT | SEPT | OCT | NOV | DEC
1913~ |T min 85 | 88 | 104 | 12 15 | 184 | 211 | 218 | 205 | 166 | 13 | 95
1938 | (°C)

T max 155 | 163 | 183 | 205 | 233 | 266 | 29.7 | 304 | 289 | 248 | 205 | 166

O

TM+m2 | 12 | 125 | 143 | 162 | 191 | 225 | 254 | 261 | 247 | 207 | 167 | 131
1984- |T min 904 | 971 | 1040 | 11.61 | 14.36 | 17.42 | 21.36 | 21.22 | 20.18 | 16.40 | 12.65 | 10.30
1997 | (°C)

T max 155 | 1562 | 1632 | 1558 | 21.92 | 25.36 | 28.80 | 32.10 | 27.29 | 23.61 | 19.74 | 16.24

O

TM+m/2 | 12.27 | 12.66 | 13.36 | 15.10 | 18.14 | 21.39 | 2508 | 25.65 | 23.73 | 20 | 16.20 | 13.27
1996- | T min 915 | 956 | 11.15 | 1251 | 15.96 | 19.41 | 21.83 | 23.43 | 21.17 | 1753 | 13.28 | 10.88
2007 | (°C)

T max 16.16 | 16.32 | 17.81 | 20.28 | 2347 | 25.67 | 30.10 | 31.65 | 26.04 | 2505 | 19.44 | 17.65

(°C)

TM+m/2 | 12.65 | 12.94 | 1448 | 16.39 | 19.71 | 2254 | 2596 | 27.54 | 23.60 | 21.29 | 16.36 | 14.26
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D’apres le tableau 2, nous constatons que le mois le plus chaud est ao(t pour les trois
périodes citées plus haut. La température moyenne maximale « M » est de 32.1°C
pour la période (1984-1997), de 31.65°C pour |la période (1996-2007) et de 30.4 pour
la période (1913-1938).

La connaissance des températures moyennes minimales «m» est d’une grande
importance car elles influent directement sur la physiologie des végétaux.

Le mois le plus froid pour les trois périodes reste janvier, avec des valeurs moyennes
minimales qui tournent entre 8.5 de 9°C (Tab.2).

4« Lesprécipitations
La pluviométrie constitue un facteur écologique d’importance fondamentale qui
intervient non seulement dans le fonctionnement des écosystemes mais egalement

dans leur répartition.

Tableau 3 : Précipitations moyennes pour les périodes : (1913-1938) ; (1984-
1997) et (1996-2007). (Station météorologique d’El Kala, 2007)

Année | MOIS JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOUT | SEPT | OCT | NOV | DEC
1913-

1938 | P (mm) 145 120 79 64 44 21 4 11 44 85 137 156
1984-

1997 | P(mm) | 85.04 | 80.26 | 80.31 | 60.10 | 28.36 | 7.20 | 1.38 575 | 4520 | 81.70 | 109.3 | 120.84
1996-

2007 | P(mm) | 120.6 | 53.95 | 44.43 | 67.55 | 33.37 | 1148 | 4.94 464 | 56.95 | 62.64 | 116.8 | 116.98

L’analyse du tableau 3 montre nettement que la région n’est pas aussi bien arrosée
(705 mm pour la période 1984-1997) qu’elle ne I’était pendant la période SELTZER
(1913-1938) ou il a été enregistré une pluviométrie de 950 mm. Pour la période 1996-
2007, elle est encore plus faible 694 mm. Par rapport a la période SELTZER, nous

constatons pour ces derniéres années un déficit important de 256 mm.

A partir du tableau 3, il apparait que la saison pluvieuse s’étale approximativement du
mois d’octobre au mois de mars pour les trois périodes considérées. Les pics sont

atteints au cours du méme mois, en décembre, avec 156 mm pour la période (1913-
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1938), 120.84 mm pour la période (1984-1997) et en janvier avec 120.6 mm pour la
période (1996-2007). Le mois le plus sec reste juillet depuis la période de SELTZER
avec des valeurs ne dépassant guéere la moyenne des 5 mm.

4« L’hygrométrie

La proximité de la mer jouant le réle de condensateur des masses d’air tropical, et les
zones humides depuis les marais de la Mekhada jusqu’au lac Tonga subissant une
évaporation parfois intense du fait de I’ensoleillement, sont a I’origine d’une humidité
atmosphérique élevée, qui durant la saison séche favorise le maintien d’une végétation
éprouvee par un important déficit hydrique (BENY ACOUB, 1993).

NB : Pour ce paramétre, nous disposons des données des périodes: 1913-1936
(SELTZER, 1946), 1950-1988 et 1996-2007 (Données recueillies a partir de la station

météorologique d’El Kala)

Tableau 4: Humidités moyennes atmosphériques pour les périodes: (1913-
1936) ; (1950-1988) et (1996-2007). (Station météorologique d’El Kala, 2007)

Année | MOIS | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOUT | SEPT | OCT | NOV | DEC
1913-

1936 | H (%) 78 78 74 75 75 78 72 73 75 77 75 78
1950-

1988 | H (%) 72 71 71 71 73 68 70 75 74 73 71 75
1996-

2007 |H (%) | 704 | 668 | 678 | 6848 | 6491 | 58.98 | 61.58 | 6145 | 6161 | 61.2 | 629 | 66.57

L’analyse du tableau 4 révele que I’humidité varie entre 72% et 78% pour la période
1913-1936, avec un maximum relevé durant I’hiver et au début de I’été. Elle oscille
entre 68% et 75% pour la période 1950-1988, avec un pic a la fin de I’été et au début
de I’hiver. Pour la période 1996-2007, I’humidité de I’air varie entre 58% et 70%,

avec un maximum durant I’hiver.

4+ Lesvents
D’une maniére genérale la période hivernale se caractérise par des régimes de Nord et
de Nord-Ouest forts. En revanche, la période estivale se caractérise par des vents de

Nord-est et Sud ou Sud-est chauds. Le sirocco, qui souffle environ 14 jours par an,
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résulte des dépressions qui se forment sur la Mer Méditerranée, il a une influence trés

importante sur le cycle d’eau dans la nature, il augmente I’évapotranspiration et

favorise la sécheresse et I’apparition de violents incendies de foréts (DAJOZ, 1971).
Tableau 5: Moyennes mensuelles de la force des vents (m/s) pour les
périodes :(1913-1938) ; (1984-1997) et (1996-2007) (Station météorologique d’El

Kala, 2007)
Année | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOUT | SEPT | OCT | NOV | DEC
1913-
1938 2.7 2.8 2.6 25 2.2 18 1.9 1.9 2.2 2.3 25 2.8
1984-
1997 3.23 3.44 341 3.27 3.06 3.27 3.36 2.96 2.83 3.29 | 3.38 3.38
1996-
2007 4.38 4.27 4.16 3.88 3.17 3.26 3.05 3.04 3.7 378 | 415 | 4.29

Le tableau 5 montre que les vents les plus violents soufflent en hiver et au début du
printemps avec une vitesse moyenne maximale de 4.38 m/s enregistrée en janvier
(période 1996-2007). La comparaison des moyennes annuelles pour I’ensemble des
trois périodes considérées révéle des valeurs |égerement en hausse, passant de 2.35
m/s en 1913-1938 a 3.24 m/s en 1984-1997, puis a 3.76 m/s pour la période 1996-
2007.

4« Syntheseclimatique

v" Climagramme d’EMBERGER

Le quotient pluviométrique d’EMBERGER a été calculé pour I’ensemble des périodes

considérées par laformule: Q=343 (PIM-m)

1/ Période 1913-1938 m=8.5°C M=30.4°C P=910 mm

Q2=142.08

2/ Période 1984-1997 m=9.04°C M=32.1°C P=712.2 mm
Q2=104.2

3/ Période 1996-2007 m=9.15°C M=30.1 P=694 mm
Q2=113.62
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Au vue des vaeurs de Q2 obtenues pour les périodes considérées, il apparait que le

Parc National d’El Kala appartient a I’étage sub-humide a hiver chaud (fig.3).

4 CElAPMm=1E ) A

= Qe A0 (Pakm stazs2 @ P
E=1,43 [PiM-mi = 113.82 r"| "

i K 1 | | Sl
P VERFROE e HIVER FRAN | VRN DO !mnlm =l
.} : 1 1 I g I 1 | L | e
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(@ 19131938 O 1987-1997)
|_. (1996-200T)

Figure 3 : Position de la région d’EL KALA dans le Climagramme d’Emberger

v Diagramme ombrother mique de GAUSSEN

Selon BAGNOULS, un mois est sec lorsgue le total des précipitations P(mm) est égal
ou inférieur au double de la température T (°C), une période séche est une suite de
mois secs, elle peut s’exprimer par ( P < 2T).

Le diagramme ombrothermique de Gaussen (Fig.4) pour la période 1996-2007 ou
(P=694 mm et M=30,1°C et m=09,15°C), montre que I’année est répartie en une
saison séche alant de début mai a fin septembre et une saison humide alant de début

octobre afin avril.
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Figure 4 : Diagramme ombrothermique de Gaussen

Conclusion :

En référence a la station météorologique d’El Kala et pour la période 1996-2007, on
peut résumer le climat de larégion dans les points suivants :

Le minimum des températures (température moyenne minimale du mois le plus froid,
«m ») est enregistré en janvier avec une valeur de 9.15°C ;

Le maximum des températures (température moyenne maximale du mois le plus
chaud, « M ») est relevé en aolt avec 30.1°C ; les précipitations moyennes annuelles
sont de I’ordre de 694 mm soit environ 216 mm de moins que la période de
SELTZER (1913-1938). Le moisle plus arrosé est janvier avec 120.6 mm.

Dans la région méditerranéenne, la période séche intervient au cours de I’été (elle
débute quelques fois a la fin du printemps), seul le facteur « durée » varie selon les
stations et les années considérées. La période 1996-2007 a vu la saison séche s’étaler
sur pres de cing (05) mois et comme I’a souligné KADID (1989), la période séche a
tendance a s’allonger de plus en plus. Les vents dominants arrivent toujours du nord-
ouest, les plus violents soufflent en hiver. La moyenne maximale (4.38 m/s) est notée
en janvier ; la moyenne annuelle de I’ordre de 3.76 m/s est nettement supeérieure a
celle enregistrée durant la période SELTZER (1913-1938), 2.35 m/s.
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|.2.Sitesd'études
1.2.1. Lelac Oubeira

4 Caractéristiques du bassin versant
Le bassin versant du lac Oubeira, d’une superficie de 9730 ha, fait partie de la zone
lacustre d’El Kala. Le plan d’eau représente environ 22% de la superficie totale du
bassin versant. Le plan d’eau du lac Oubeira, couvre une superficie de 2120 ha, soit
un peu plus du 1/5 de la surface totale du bassin versant.
Le seuil qui sépare le lac Oubeira du lac Mellah est de 44 m. Il n’y a pas de traces
d’un ancien ecoulement sur ce versant. Le seuil de 40 m séparant le lac Tonga du lac
Oubeira est drainé par un petit ravin : Chabet Fedj El Alleg.
Le lac s’est installé dans une large cuvette synclinale bordée au sud par le
chevauchement du djebel Ach Lahmar et, au nord, par le djebel Boulif, pli numidien
de direction nord caractéristique des monts d’El Kala.
Le bassin versant du lac Oubeira est a géométrie variable. L’oued Messida au sud est
alafois affluent et émissaire du lac selon que I’on se trouve en période de crue ou en
période d’étiage. La crue de I’oued EI Kébir, I’artere hydrologique de la région,
raccorde momentanément I’Oubeira a son réseau qui s’étend jusqu’aux marais de la
Mekkada ou se trouve le lac des oiseaux.
Pour les besoins de I’étude, le bassin versant considéré est celui drainé par les autres
affluents, I’oued Demt Rihana, I’oued Bou Marchen et I’oued Dey L’Graa et a un
moindre degré I’oued Bou Hachicha. Il correspond a la décrue et a I’étiage, périodes
longues et stables pour les fluctuations des volumes du plan d’eau et pendant
lesquelles I’Oubeira joue le rble de réservoir et réalimente le Kébir.
Le bassin se subdivise selon ses principaux affluents: (1) Sous bassin versant de
I’oued Dey L’Graa, (2) Sous bassin versant de I’oued Bou Hachicha, (3) sous bassins
versant de I’oued Bou Merchen, (4) Sous bassin versant de I’oued Demt Rihana

Caractéristiques du bassin versant

Superficietotale:.........ooovev i 9823,5 ha
Superficiedulac;..........coovviiiiiiiiii e 2257 ha
Superficie du bassin versant (sans le plan d’eau) : 7572  ha
Périmeétre du plan d’eau : 22,75 Km
Longueur totale du réseau hydrographique : 121 Km
Densité de drainage : 1,6 Km/Km?
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4 Lesapportssuperficiels

Les Oueds a écoulement pérenne sont : I’oued Degrah, I’oued Bou marchen, I’oued
Demt Rihana et I’oued Bou Hachicha; Les débits d’étiage des oueds sont
relativement faibles mais constants pendant la période seche. Les mesures effectuées a
la mi-juillet et a la fin ao(t n’ont montré qu’une faible variation pour I’oued Bou
Hachicha.

Le volume du lac, calculé a partir des données de la bathymétrie effectuée au
printemps 2004 a donné un volume de 45,3 Hm*/an.

4 Caractéristiques morphométriquesdu lac Oubeira
Le lac QOubeira est un plan d’eau de type « étang » c'est-a-dire de moins de 6 m de
profondeur, localisée a5 km au sud-ouest de la ville d’El-Kala et 54 km a I’est — sud-
est de la ville d’Annaba.
Ses coordonnées geographiques au centre sont 36° 50' 695 Nord — 8° 23’ 272 Est ; de
cefait, il est localise 2,3 km au sud-est du lac Méellah.

De forme grossierement carrée, sa longueur selon un axe nord-sud passant par le
milieu est de 4,20 km. La largeur selon un axe est-ouest passant par le milieu est de
5,22 km. Le périmétre est égal a 19,80 km. La superficie totale mesurée est de 2257

haenviron.

Les mesures bathymeétriques font ressortir que le lac Oubeira est un plan d’eau peu
profond. La profondeur maximale est de 2,50 m en situation de pleine eau et ne
représente que 0,3% de la superficie. La profondeur moyenne est égale a2,15 m.

L’examen de la carte bathymétrique du lac Oubeira révéle donc que la topographie est
tres homogene. En effet, dans les 67% de la superficie, la profondeur ne varie que
d’une quarantaine de cm. Les variations de profondeur sont relativement importantes
au niveau de I’ensemble des berges. En revanche, la zone centrale du lac, présente une
homogénéité remarquable de la bathymétrie ; faisant assimiler le lac Oubeira a une

grande cuvette afond plat et aux bords |égerement relevés.
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Nous remarquerons par ailleurs que les oueds Boumerchen au nord-est, Demnet
Errihan au Nord et Dey Lagraa au nord-est, ne forment pas de cone de d§ection de

sédiment. Ceci est di a la faiblesse de leur courant a I’embouchure du lac.

Ainsi le volume total du lac Vt = 45.277.076 m>. Soit un peu plus de 45 millions de
metres- cubes en situation de hautes eaux. Le caractere endoréique du lac Oubeira

I’expose a des variations sensibles de son volume d’eau.

|.2.2.Lelac Tonga
4 Caractéristiques du bassin ver sant

Le lac Tonga est un étang d'eau douce qui communique avec la mer par le canal
artificiel de la Messida. Il se singularise par la présence dflots flottants colonisée par
des saules et de grandes plages d’eau libre occupées partiellement par le nénuphar
blanc. C’est la plus importante zone de nidification d’Afrique du nord. C’est une zone
humide d’importance internationale inscrite sur la liste Ramsar et une réserve
intégrale du parc national d’El Kala.

Le lac Tonga est a I’origine, avant les tentatives d’assechement entreprises des la fin
du XIX siecle, le réceptacle des eaux de deux importants cours d’eau, I’oued EI Hout
dont le réseau hydrographique s’étend au sud puis a I’est et I’oued El Eurg qui draine
le nord-est. Son émissaire est un canal aménagé pour drainer les eaux du lac vers la
mer. 1l ne recoit plus aujourd’hui les eaux de I’oued El Eurg. Le plan d’eau du lac
joue un réle important dans la maitrise des crues en période hivernale, comme il

retient les sédiments arrachés en amont qui participent a son comblement

Le bassin versant du lac Tonga, situé a I’extréme est de la wilaya ou il fait frontiére
avec la Tunisie, s’étend sur 16 390 ha ; Son altitude moyenne est comprise entre 10 et
550 m. Elle croit d’Est en Ouest elle culmine a 562 m a Kef EI Hammam. Son plan
d’eau de 2300 ha, correspond a 12% de I’ensemble ; il est |e réceptacle de deux oueds
qui ont édifié les cones de dgection qui forment les plaines de Oued El Hout (225 ha)
et de Om Teboul 200 ha).

Le lac Tonga est alimenté par de nombreux affluents dont les plus importants sont :
Oued El Hout et Oued El Eurg. Le lac regoit égaement les eaux souterraines des
nappes dans les terrains qui le bordent tout autour. C’est a ce flux souterrain que I’on

doit I’échec des tentatives d’assechement.
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4 Caractéristiques du bassin versant
Superficietotale : 16 390 ha.
Superficie du plan d'eau (hautes eaux) : 2300 ha.
Superficie du bassin versant ruisselant (sansle plan d'eau) :14 341 ha.
Périmétre du bassin versant : 63,57 km.
Périmétre du lac (basses eaux) : 23 km.
Superficie des zones inondables :
Zoneinondableest : 78 ha
Zoneinondable sud : 56 ha
Zoneinondable ouest : 146 ha
Longueur totale du réseau hydrographique : 419 km.
Densité du drainage du bassin versant ruisselant : 2,9 km/kmz2.

4 Lesapports
Le lac se vidange dans la mer par l'intermédiaire de I'oued Messida selon un débit
d'étiage de I'ordre de 132 litres par seconde soit 3,96 Hm3/an. L apport moyen annuel
en eau vers le lac a partir de son bassin versant ruisselant qui est de I'ordre de 46,2
Hm?3/an. L'apport annuel moyen en eau de précipitation directement sur le plan d'eau
et de I'ordre de 17 Hm3/an. L'évaporation au dessus du plan d’eau avec sa végétation
aguatique avoisine les 700 mm/an soit une perte de 20 Hm?/an.

4 Caractéristiques morphométriquesdu lac Tonga
Le Lac Tonga est un plan d’eau de type « étang » c'est-a-dire de moins de 6 m de
profondeur, localisée a5 km au sud-est de la ville d’El-Kala et 65 km a I’est - sud-est
de la ville d’Annaba.

Ses coordonnées geographiques au centre sont 36° 51' 511 Nord — 8° 30" 100 Est

De forme alongée, on peut définir des axes d’allongement remarquables. Sa
longueur, selon un axe nord-est — sud-ouest, est de 7,1 km. La largeur selon un axe
est-ouest passant par le centre est de 3,5 km en moyenne. Le périmetre est égal a 22
km environ. La superficie en situation de pleine eau est égale a 2300 ha environ. Elle
est sensiblement réduite en été du fait de I’évaporation. Les zones exondées sont

localisées a I’ouest et a I’ensemble de la partie sud du lac.
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Les mesures bathymétriques font ressortir que le lac Tonga est un plan d’eau peu
profond. La profondeur maximale mesurée en période estivale est de 1,80 m. La
profondeur moyenne est de 1,20 m. Les mesures effectuées dans |le périmetre des trois
hectares font ressortir une profondeur maximale de 1,20 m au niveau du canal et 0,65
m de part et d’autre de ce méme canal.

A Pinstar du lac Oubeira, on retiendra que le lac Tonga se caractérise par une
variation relativement faible de la profondeur au niveau des rives sauf au niveau de la
digue. Dans sa majeure partie, la topographie du fond du lac peut étre considérée

comme trés homogéene.

On peut estimer le volume du lac Tonga, a partir de sa profondeur moyenne, a environ
28.000.000 m* en période de pré étiage. Cette valeur doit étre sensiblement supérieure
en période de pleine eau. Le caractére endoréique du lac Tonga I’expose a des
variations sensibles de son volume et de sa surface en eau. L’intense évaporation

estivale peut retirer un volume d’eau important, supérieur a 50% du volume maxi.

1.2.3. Lalagune El Méellah

4 Caractéristiques du bassin ver sant
Le bassin versant du lac Mellah s’étend sur une superficie de 8 250 hectares soit 82,5
kmz2. Le plan d’eau représente le un dixieme (1/10) de la surface totale
Physiquement, le bassin versant est limité a I’ouest par une suite de petits chainons
montagneux aux formes allongées et sinueuses (kef Karussa 247 m, djebel Koursi 329
m, djebel Bez Zeze 309 m, kef Fegaia 325 m), leurs versants sont exposés au nord-est
et sont entaillés par une multitude de talwegs donnant naissance a deux principaux
oueds (Reguibet et Mellah). La bordure Est de ce bassin versant, peu étendue, est
contrée par la présence trés rapprochée du bassin de I'Oubeira.
Le bassin versant est subdivisé en trois sous bassin versants, il sagit des sous bassins
versants de I'oued Reguibet, Mellah et de I'oued El Aroug.
Le plan d’eau du lac Mellah, quant a lui, couvre une superficie de 864 ha, soit 10% de

lasurface totale

Le lac peut étre considéré comme un niveau de base vers lequel convergent les eaux
de surface et les eaux souterraines. Il constitue un réceptacle particulier compte tenu

de sa relation directe avec la mer par son chenal au nord. Il est aimenté par trois
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principaux cours d’eau. L’oued Reguibet (ou oued Bou Hadjla) au NE, I’oued Mellah
au SW et I’oued EI Aroug qui subdivisent le bassin versant du mellah en trois sous-
bassins.

4 Caractéristiques du bassin versant

Superficietotale:.........ccooeiiiiii 8250 ha

Superficiedulac;............ccoeevvviiiiiiiiici e, 864 ha
Superficie du bassin versant (sans le plan d’eau) : 7386 ha
Périmetre du plan d’eau : 13,53 Km

Superficie du micro bassin versant de Garaet Ez Zerga : 425,9 ha

Périmétre du Micro bassin versant de Garaet Ez Zerga : 11,32 Km.

Superficies des zones inondables (hautes eaux) : Oued El Aroug: 88,11ha et
Oued Soug Erguibet: 32,5ha

Longueur totale du réseau hydrographique ~ 124,3 Km

Densité dedrainage : 1,65 Km/Kmz2

& Caractéristiques morphométriques delalagune El Méellah

Le régime d’écoulement des oueds dans le bassin versant est perenne pour I’oued El
Aroug, I’Oued EI Mellah et I’Oued Soug Erguibet. 1l est temporaire pour les autres
cours d’eau qui arrivent au lac.

Par le chenal du lac Mellah se produisent des transferts de volumes qui sont liés aux
mouvements des marées et de la houle qui élévent sensiblement le niveau de lamer au
dessus de celui des eaux du lac. La mer « coule dans le lac ». A I’inverse, quand les
précipitations reléevent le niveau des eaux du lac au dessus de celui de la mer, le lac
«coule» vers la mer. Les volumes d’eau échangés entre le lac et la mer ont été
calculés a partir des vitesses de courant a I’aplomb de la section ou est faite la mesure.
Celadonne : Le débit des sorties annuelles est quatre fois plus important que celui des

entrées. Le volume global annuel exporté du bassin versant est égal & 15.86 Hm%an

Le volume du lac, calculé a partir des données de la bathymétrie effectuée au

printemps 2004 a donné un volume de 27 Hman.
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|.3.Localisation des stations d'échantillonnages

% LacOubera:
Nous avons implanté nos stations d’échantillonnage a I’embouchure des principaux

cours d’eau (fig.5)
U Station 01 : Embouchure d’oued Messida

o Station 02 : Embouchure de Dey L’Graa
» Station 03 : Embouchure de Boumerchene

0 Station 04 : Embouchure de Demnet Rihana
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Figure5: Localisation des stations d'échantillonnages dans le lac Oubeira
(M.P.R.H, 2004 modifiée).

% Lagune El Mélah
L’échantillonnage du phytoplancton a été réalisé dans deux stations de la lagune El
Méllah; larécolte des bivalves a été réalisée dans la berge Sud du lac, face a la zone
marécageuse de I’Oued Boularoug ; ce site abrite deux populations naturelles de
Coque et de Paourde (fig.6). Les campagnes de préévement sont effectuées «in

situ ». Dansle choix des sations, nous avons tenu compte de latopographie du lac et
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de sa bathymétrie, des apports en eau et des données sur la circulation des courants.

@ Station 1: dans la berge Sud du lac dans laquelle I’Oued Boularoug se jette;
cesite abrite deux populations naturelles : Coque et Palourde

@ Station 2 : danslaberge Est du lac dans laquelle I’Oued Boumalek se jette.

Bl s SEata

Figure 6 : Localisation des stations d'échantillonnages dans lalagune El Mellah
(M.P.R.H, 2004 modifiée).
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% Lac Tonga
Dans le lac Tonga, deux stations d’échantillonnage ont été
sélectionnées (fig.7) :
@Station 1 : au niveau des vannes

O Station 2 : au centredu lac

Mecttal Cluad al Houl

@ 1 2hm Ty

Figure 7 : Localisation des stations de prélevement dans le lac Tonga
(M.P.R.H, 2004 modifié).

30



Chapitre |. Matériel et Méthodes

|.4.Préléevements et identification du phytoplancton

Les prélevements des échantillons d’eau et du matériel biologique sont réalisés
mensuellement de Janvier 2007 a Décembre 2007 entre 9h et 13h. L'échantillonnage
des microalgues est réalisé a l'aide d'un filet a phytoplancton de 20um de vide de
maille (fig.8). L’opération consiste a filtrer 50 litre d'eau de surface (a 20cm en
dessous de la surface de I’eau), le produit collecté est versé dans une bouteille en

verre ombré de 125ml contenant 5ml de formol & 10%.

Les échantillons doivent étre transportés dans une glaciére au frais et a
I’obscurité. S’ils ne sont pas analysés immédiatement, les échantillons peuvent étre

conserveés au réfrigérateur pendant 24 448 h apres le prélévement.

4 ldentification et dénombrement des microalgues.

Trois classes phytoplanctoniques ont fait I’objet de cette étude : les diatomées,

les dinoflagellés et 1es cyanobactéries.

La détermination des genres de chaque récolte est réalisée a partir de I’observation
Sous microscope optique des caracteres morpho anatomiques représentant les clés
d’identification retenues par Grégoire et al (1978), Bourrelly, (1985) et Michel,
(1987). Les principaux criteres retenus sont :

= Laformedelacolonie ou du trichome.

= Latailleetlacouleur

L e dénombrement des microalgues se fait comme suit :

= gjouter 5 ml de Lugol a 10 ml de I’échantillon. Le fixateur tue les algues, les
alourdit (ce qui facilite leur sédimentation) et permet leur conservation pendant
plusieurs mois.

= Homogénéiser les échantillons d'eau fixés, par agitation du flacon.

= Prélever un sous échantillon (Le volume est choisi en fonction de ladensité
algale) et ledéposer dans une chambre a sédimentation.

= Observer al'aide d’un microscope optique

= Compter les algues rencontrées sur les parcours horizontaux effectués sur

toute la longueur de la bande; Cette opération est répétée plusieurs fois (3 a 5
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observations). Le comptage ne concerne pas I'ensemble de lasufae de la chambre,
mai s seulement une « sous chambre » de superficie connue (fig.8).

= Déterminer la densité algale de I’échantillon par :

oLe calcul de la superficie de la chambre de comptage: S=L x La; (S:
superficie mm?, L : longueur de la chambre de comptage en mm, La: largeur de la
chambre de comptage en mm).

oLe calcul de la superficie de la sous chambre: s=1 x la; (s: superficie mm?,

| : longueur en mm, la: largeur en mm).
S,
oLe calcul du nombre de cellules dans toute lachambre: D=—"n;
S

D : Densité des individus dans toute la chambre de comptage,

n : Nombre des individus dans la sous chambre).

Prélevemamr  dun sons
Un  [Rucon  eondemaml Sokantidloa  Le  wohenc
100 ml de s ] gl e B cumersimaiion
|7 2zhantilicn T, ) dos ecllules dane L flacos
e Tscmple : V= 10 ml

Figure 8 : Schéma synthétique du dispositif de comptage du phytoplancton.
|.5. Mesure des paramétr es physico-chimiques

Les paramétres mesurés sont : la température, le pH, I’oxygéne dissous et la
salinité.

Les mesures de la température «T°C», I’oxygene dissous (O2) et la
sainité sont réalisés in situ, (au moment de I’échantillonnage) a I’aide d’un multi
parametre (Pionner 20 & 30). (fig.9) ; quant a la mesure du pH, elle est effectuée a
I’aide d’un multi parametre (Consort 535) (fig.10).
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L’utilisation de ces appareils consiste a faire plonger la sonde appropriée dans
I’eau, apres étalonnage, puis a attendre quelques secondes avant de lire le résultat de

la mesure, apres bien sur stabilisation de I’affichage de ce dernier sur I’écran.

Figure 9 : Multi paramétre Figure 10 : Radiométres analytiques
(Consort 535) (Pionner 20 et Pionner 30)

|.6. Dosages des sels nutritifs:

Des volumes de I’ordre de 1,51 d’eau de surface sont prélevés mensuellement et au
niveau de chaque station pour la réalisation des différents dosages ; quatre éléments
nutritifs sont dosés par des méthodes colorimétriques (Aminot et al, 1983) a

I’exception du nitrate (Aoac, 2002)

# Dosage de I’Azote Nitreux (les Nitrite NO,) :

Dans le cycle de I’azote, les ions nitrites sont des intermédiaires entre I’azote
ammoniacal et lesions nitrates. Les concentrations généralement trouvées dans les
eaux, douces, saumatres et marines vont de 0 a quelques micromoles d’azote nitreux
par litre.

Le dosage est effectué selon la méthode col orimétrique décrite par Aminot et al,
(1983).

+ Principe
Cette technique, réalisée par Bendschneider et Robinson (1952), est une des plus
sensibles et des plus spécifiques pour I’analyse des eaux naturelles. Elle est basée sur
la formation d’un diazoique apres réaction des ions nitrites avec la sulfanilamide en

milieu acide (pH<2) selon laréaction :
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NH2S02C6H4 — NH, + NO2 + 2H™ - (NH2S0O2C6H4 - N = N) + 2H20
Sulfanilamide
Le diazoique obtenu, réagit avec le N-naphtyl-éthylénediamine pour former le
colorant :
(NH2S0,CsH4-N=N)* + C10H-NH-(CH2), ~NH,® NH»S0,CgH4-N=N-C1oHs-
NH-(CH, )o-NHoH"

4« Modeopératoire:

Rincer d’abord une éprouvette de 50 ml avec I’eau a analyser.

Introduire ensuite dans cette éprouvette 50ml (* 1) de I’échantillon.
Ajouter, d’abord, 1ml de R1 (SOLUTION DE SULFANILAMIDE) puis
mélanger et laisser reposer 2a8 mn.

= Ajouter, ensuite, 1m de R2 (SOLUTION DE N-NAPHTYL-
ETHYLENEDIAMINE) et mélanger & nouveau puis attendre au moins 10mn (mais

pas plus de 2 heures).
= Lire I’absorbance a I’aide d’un spectrophotométre a la longueur d’onde | =
543 nm.

v' Calcul dela concentration du Nitrite:

NO: (ym/) — DaNo>—0.0048
0.0443

B : Lapréparation des réactifs R(1) et R(2) est rapportée en annexe.

# L’Azote ammoniacal total (N-NHz + N-NH4"):

L'azote ammoniacal est sous forme d'ions anmonium (NH4 +) dans la gamme
de pH des eaux marines. Il occupe une place particuliere dans le cycle de I'azote. Ces
ions sont assimilés par les végétaux aquatiques. Par ailleurs, la dégradation de I'azote
organique particulaire ou dissous donne lieu a la formation d'azote ammoniacal (qui
peut soxyder ensuite en nitrite puis nitrate). Ils participent donc al'activité autotrophe
et al'activité hétérotrophe. 1l est utilisé par le phytoplancton comme source d'azote

et oxydé par les bactéries nitrifiantes (Aminot et al., 1983).
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4 Principe

Le dosage est basé sur la réaction signalée par Berthelot (1859). En milieu
alcalin, I'ammoniac dissous réagit avec [I'hypochlorite pour former une
monochloramine. Ce composé, en présence de phénol et en milieu oxydant (exces
d'’hypochlorite), donne lieu a la formation d'un complexe coloré en bleu (le bleu
d'indophénol) que I'on peut doser par spectrophotométrie. A 20°C, la réaction
demande 6 h pour se développer. L'absorption est mesurée a 630 nm.

La méthode a été appliquée a l'eau de mer, en particulier par Solorzano (1969)
et par Koroleff (1969). La précipitation du calcium et du magnésium en milieu

basique est évitée par complexation avec le citrate trisodique.

4+« Modeopératoire

= Prendre 100 ml (£ 5 ml) de I’échantillon.

= Ajouter 3 ml du Ry (SOLUTION DE PHENOL-NITROPRUSSIATE).

= Boucher et agiter pour bien homogénéiser.

mAjouter sans attendre 3 ml du R, (SOLUTION ALCALINE
D'HYPOCHLORITE) boucher et agiter a nouveau.

= Placer immediatement a I’abri de la lumiere pendant 6 a 8 heures (température
ambiante).

= Mesurer I’absorbance a I =630 nm.

Calcul dela concentration deL’Azote ammoniacal total

D,NH; — 0.0153
NH S (/1) = 00335

N .

NB : Voir en annexe la préparation des réactifs R; et R..

+ Dosage des Ortho phosphates (PO, ™)
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La méthode de Murphy (1962) reste encore aujourd’hui une des plus rapides et
des plus simples pour le dosage des ions orthophosphates dans I’eau de régéenération.
Elle varie de moins de 0,01 uM dans l'eau de surface (pendant la période de
croissance du phytoplancton) a 3uM en profondeur.

4 Principe

Cette technique est basée sur la réaction des ions phosphates avec le
molybdate d’ammonium, en présence d’antimoine Ill. Cette réaction aboutit a la
formation d’un complexe que I’on réduit par I’acide ascorbique ; cette réduction méne
a la formation d’une solution de coloration bleue dont le maximum d’absorbance a
lieu a une longueur d’onde égale a 885 nm.

La méthode utilisée pour |le dosage des orthophosphates a été mise au point par
Murphy et Riley (1962). Les ions orthophosphates sont susceptibles de réagir avec le
molybdate d'ammonium en milieu acide pour former un complexe jaune, le
phosphomolybdate d'ammonium. Par réduction de ce complexe, on obtient une
coloration bleue. L'utilisation de I'acide ascorbique comme agent réducteur donne les
résultats les plus reproductibles et il al'avantage de pouvoir étre utilisé dans un réactif
unique : molybdate d'ammonium, acide ascorbique, acide sulfurique et antimonyl
tartrate de potassum. L'antimoine fourni par I'antimonyl réduit le temps de
dével oppement de la coloration de 24 h a quelques minutes.

4+ Modeopératoire
= Prendre 100ml de I’échantillon ;
= Ajouter acela 10ml du mélange réactif (Formule en annexe);

= Attendre 5 mn et lire I’absorbance a la longueur d’onde | =885 nm.

v Calcul delaconcentration des Ortho phosphates

¥
. et

{P 07y~ D00 000149

00194

B : Lapréparation de mélange-réactif est détaillée en annexe.
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# Dosagede I’Azote Nitrique (les Nitrate NO3) :
Les Nitrates sont le résultat normal de I’oxydation de I’azote organique (nitrification),
en concentrations excessives et associés aux phosphates, ils favorisent le phénomene
d’eutrophisation
L’ion nitrate est la forme oxydée stable de I’azote en solution aqueuse ; cet
ion ne présente pas de faculté de compléxation ou d’adsorption. Il entre dans le cycle
de I’azote comme support principal de la croissance du phytoplancton. Il est ensuite
régénéré a partir des formes organiques, par les bactéries. Lorsgue la vitesse de
régénération devient inférieure a la vitesse d’utilisation, les ions nitrates deviennent
un facteur limitant de la croissance des algues.
4+« Modeopératoire
= Dans une série de béchers: on met 5 ml d’échantillon de notre eau, puis on
gjoute des volumes de la solution KNO3 de fagconaavoir 0.0 ;1.0 ; 2.0; 3.0;4.0; 5ml
de NOgs. Enfin on rgjoute 1 ml de brucine sulfanilique a toute la série (Aoac, 2002).
= Dans une 2™ série de béchers : on introduit 10 ml de H,So, (solution)
# On mélange les deux séries de béchers en prenant soin de rajouter I’étalon
dans le bécher H,SO, goutte a goutte
@ On verse d’un bécher a I’autre avec précaution 4 a 6 fois.
& On met les béchers a I’obscurité pendant 10 minutes.
& On introduit 10 ml de H,O dans un bécher vide, apres les 10 minutes de pause
» On méange la 1% série de béchers comme auparavent (4 a 6 fois) et on les
laisse refroidir 20 a 30 minutes a obscurité.
@ Enfin on compléte les volumes a 50 ml puis on les passe au
spectrophotomeétre pour lecture des absorbances a une longueur d’onde de 410 nm
(Aoac, 2002)

=  Calcul dela concentration des Nitr ates

D0 x 0.716 x 10000

J
- - -

NOs(um1) =
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1.7. Matiéere en suspension (MES)

La connaissance de la quantité de matieres en suspension (MES) est
importante pour I'étude des milieux aguatiques. D'une part, les particules réduisent la
transparence de I'eau et de ce fait la production primaire photosynthétique. D autre
part, elles présentent une surface de contact importante pour les échanges physico-
chimiques ou biologiques avec I'eau de mer. Selon leur nature, Elles sont également

une source nutritive non négligeable pour lafaune.

4 Principe et méthode
La détermination des matieres en suspension dans I’eau est réalisée par
I’application de la méthode de pesée différentielle apres filtration sur un filtre de fibre
de verre WHATMAN GF/C 47 pm; I'utilisation de ce type de filtre permet la
rétention de toutes les particules de taille variant entre 0.47 um et 250um.
Le filtre est séché et pesé avant et aprés la filtration. La différence de
poids permet de connaitre le poids sec total de matiere en suspension

dans le volume filtré correspondant (Aminot et chaussepied, 1983).

v' Calcul delateneur en MES

; ... EB R & i Pl =pouds du filtre avant tilration (ma). g
MES(mg /D) h;.— ‘ 1'2 — poids du filre apres Oliration ¢l
\ sechage ().
V= volume filtré (litre). /

|.8. Dosage dela Chlorophyllea:

La détermination quantitative globale de la fraction particulaire vivante
dans les milieux aquatiques est importante pour |'étude et la compréhension des
phénomenes écologiques. Pour cela, une estimation de la biomasse
phytoplanctonique par voie chimique (par extraction et détermination des

pigments photosynthétiques) s’avere satisfaisante, plus smpleet plusrapide.
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Le dosage de la chlorophylle a est réalise selon la méthode monochromatique

de Lorenzen (1967) utilisant comme solvant |'acétone a 90%.

4+ Modeopératoire:

#Placer le filtre sur I’équipement de filtration ; I'eau doit ére filtrée le plus
rapidement possible aprés le prélevement ; ceci permet I’élimination grossiere du
zooplancton.

# Recouvrir le filtre d’une fine couche de la suspension de carbonate de
magnésium (environ 1ml).

#Verser un volume (V1=0.1 I) de I’échantillon a travers le filtre en fibre de
verre.

+ Récupérer le filtre, puis le placer dans un tube a centrifuger contenant un
volume d’acétone (V2 =15 ml) a 90%.

#Agiter pendant 1 min, puis déchiqueter le filtre a I’aide d’une baguette en
verre a embout coupant.

# Placer le tube a I’obscurité pendant une vingtaine d’heures au réfrigérateur,
de fagon a permettre I’extraction de la chlorophyille.

# Apres I’extraction, le tube est centrifugé a 4000 tr / min pendant 5 min.

+« Transférer le surnageant dans la cuve du spectrophotomeétre.

+« Effectuer les mesures d’absorbance aux longueurs d’ondes 750 et 665 nm.

# Acidifier par addition 10ul d’HCL dans la cuve, agiter puis attendre 6 min.

# Mesurer les absorbances brutes des extraits acidifiés a 750 et 665nm

v' Expression desrésultats:
Les absorbances lues a 665 nm et a 750 nm doivent étre corrigées en
soustrayant les blancs des cuves.
Soustraire les absorbances lues a 750 nm avant et apres acidification, soit :
E1= Absorbance corrigée avant acidification.
E2= Absorbance corrigée apres acidification.
La teneur de I’eau en chlorophylle a (mg / I) est calculée selon I’equation

suivante:

Chlorophylle a (mg /1) = 26, 7 x(Ey-Eax Vs
V| x1
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1.9. Matérid biologique
[.9.1.La palourde: Ruditapes Decussatus
La palourde est un coquillage a la chair fine et délicate rattachée la famille des
Vénéridés (dou le nom de son élevage: la vénériculture), que I'on peut trouver
enfouie dans différents types de substrats tels que le sable et |a vase.
C'est un mollusque bivalve lamellibranche filtreur qui, gréce a ses 2 siphons, I'un
permettant I'entrée et |'autre la sortie de |I'eau de mer, respire et capte le phytoplancton

dont il se nouirrit.

4 Systématique dela Palour de Ruditapes Decussatus
Plusieurs classifications des mollusques bivalves existent. Selon que les
auteurs tiennent compte de la coquille, de celle de la charniere ou de la structure des
branchies. Dans ce travail la classification de Newell (1965), basée sur les

caractéristiques de la coquille, et plus particulierement sur I’étude des charniéres, a été

adoptée.
-Embranchement Mollusques
-Classe Bivalves
-Sous classe Heterodonta
-Ordre Veneroida
-Super famille Veneracea
-Famille Veneridae
-Sous famille Tapetinae
-Genre Ruditapes
-Espece Decussatus (LINNAEUS, 1758).

Noms communs: Anglais"Butterfish"; Algérie a El-Kala "Baourda’; Tunisie

"Babouch-essouad” ; Francais "Palourde”; Espagnol "Almeja* ; Italien "Arsella’

4« Morpho anatomie dela Palourde
Ruditapes Decussatus possede une coquille équivalve. La région antérieure est

courte et arrondie, la région postérieure est plus développée, plus haute et plus ou
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moins tronquée a son extrémité. La coquille est ornée d’un double régime de stries ;
des stries rayonnantes partant du sommet et des stries concentriques. Ces dernieres
sont particulierement bien marquées dans la région antérieure et surtout dans larégion
postérieure formant les décussations caractéristiques. La charniére comprend trois
dents cardinales dans chague valve.

La coloration de la coquille est blanchétre a brun clair extérieurement, avec ou
sans motifs bruns plus intenses ; I’intérieur de la coquille est blanchatre a jaunatre.

Le corps de la palourde est relié a la coquille par le manteau qui la secréte et
par les muscles adducteurs qui I’attachent aux deux valves. Il comprend différents

organes correspondant aux fonctions physiologiques nécessaires alavie du bivalve.

4 Habitat et biologie:

Ruditapes Decussatus est considéré par Picard, (1965) comme une espece
caractéristique exclusive de la biocénose des sables vaseux en mode calme (SVMC)
vivant dans des eaux abritées peu profondes, enfouie dans le sédiment jusgu'a une
dizaine de centimétres de profondeur. Les gisements naturels sont situés a
I’embouchure des cours d’eau, des baies, des lagunes et des étangs littoraux en
communication temporaire ou permanente avec lamer (Parache, 1982).

La paourde est une espéce relativement eurytherme, survivant a des
températures variant de 5 a 30°C, et pouvant résister plus de trois jours environ hors
de I’eau a 20°C (Parache, 1982 ; Riva, 1976). Ces mémes auteurs indiquent que la
pal ourde présente une tolérance a une grande variation de la salinité des eaux pouvant
atteindre une salinité de 50 %o. Parache (1982) rapporte une salinité de 20 %o, comme
limite inférieure et une sensibilité a une déficience en oxygene dissous pour des taux
de saturation en oxygene inférieurs a 50 %.

C’est un animal a sexes séparés. La reproduction est caractérisee par 2 périodes:
Activité sexuelle d’avril a octobre, avec 2 pontes : la premiere de mai ajuin et la
deuxiéme d’ao(t a septembre et une période de repos sexuelle de novembre a mars.

Selon Gerard, (1978) Ruditapes Decussatus est présent depuis le 61°™ degré
Nord jusqu’au 12°™ degré Nord. Cette espéce est néanmoins absente en mer du Nord
sauf en Norvége et au Danemark. Au niveau des Tles Britanniques, elle n’existe que
sur les cotes Ouest et Sud ; Au Sud de cette zone, on la rencontre sur toutes les cotes
de I’Atlantique jusqu’au Sénégal. En méditerranée, Ruditapes Decussatus est présent

sur I’ensemble du pourtour du bassin Méditerranéen (Pallary, 1906). De plus selon
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(Fischer-Piette et al., 1971), I’espece est en voie d’expansion dans le canal de Suez
verslaMer Rouge ou des spécimens ont été découverts a Rés Banas (Egypte).
1.9.2. La Coque : Cerastoderma glaucum

4« Morpho anatomiedela Coque

Cerastoderma glaucumou Cardium glaucum est appelée communément la
coque. C. glaucum a une coquille équivalve |égerement ovulaire, souvent étirée vers
I’arriére et porte des cotes radiaires fortes, au nombre de 25 en moyenne (Grimes,
1994). Extérieurement, la coquille est blanchétre a gris - jaune sale. L’intérieur est

blanc et souvent tacheté de gris brun.

Le nom scientifique de la coque européenne comestible connue est C.

glaucum, selon Bruguiére (1789). Sa position systématique est la suivante :

4 Systématique dela Coque Cerastoderma glaucum

-Embranchement Mollusques

-Classe Bivalves

-Sous Classe Hétérodontes

-Ordre Veneroides

-Sous ordre Lucinia

-Famille Cardiidae

-Genre Cardium

-Espece glaucum (Bruguiere, 1798).

Noms communs: Anglais " Olive green cockle'; Espagnol " Berberecho verde";

Francais "Coque glauque"; Algerie (El-kala)"Coque".

4 Habitat et biologie:

Il existe environ 200 especes de coques, la plupart vivant sous les tropiques et
dans le sable a faible profondeur (Zwarts et Wanink, 1989). Elle occupe donc une
position trés superficielle dans le sédiment et il arrive méme de les trouver en surface;
elle est éroitement dépendante de la qualité du sédiment et peut supporter des écarts
de salinité ente 10 et 60 % (Creek, 1960).

Elle est suspensivore et filtre les particules juste au dessus de I’interface eau -
sadiment ainsi que les substances dissoutes dans la colonne d’eau qu’elle assimile via
les processus de filtration, respiration et ingestion (Bayne et al., 1985). A la surface
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du sable, on distingue difficilement deux trous qui correspondent aux deux orifices
respiratoires qui se prolongent par des siphons courts ; le siphon inspirateur est proche
du pied aors que le siphon expirateur est proche du crochet de la coquille. Ces
siphons communiguent avec la cavité du manteau qui est donc traversée par un
courant d'eau qui baigne les branchies formées de filaments, couvertes de cils
vibratiles dont les mouvements créent le courant d'eau. La respiration est branchiae.
La coque appartient a la famille des cardiidaes, comme pour la paourde sa
locomotion est assurée par un organe musculeux dit pied; ele a par allleurs, la
capacité de s’enterrer en cas de prédation.

C’est un animal a sexes séparés; a l'issue d'une fécondation aquatique externe, les
oeufs donnent naissance a des larves véligéres ciliées qui apres métamorphose
donneront un juvénile. La ponte a lieu en mai et septembre-octobre. Selon Bougis
(1976), la période de reproduction s’étale de la fin février jusqu’a la fin octobre, sans

période de repos sexuel.

+ Répartition géographique:

Les coques sont rattachées au Genre Cardium ; au sein des bivalves dles sont
principalement méditerranéennes. En Algérie, elles ont été signalées pour la premiere
foisdanslelac El Mellah par Bakalem et Romano (1979). Cette espéce est également
rencontrée en Tunisie, au Maroc, en Italie, en Espagne, en Sicile et en France.

Généralement, elle peuple des fonds variés de I’étage infralittoral (Fisher et al., 1987).

1.10. L’indice de condition

Au niveau de lalagune El Mellah la récolte de la palourde et de la coque est une
activité artisanae; elle se pratique a pied, les bivalves benthiques sont récoltés soit a
lamain, atrés faible profondeur (elles sont repérées a I’ceil nu grace aux petits trous a
la surface du sédiment correspondant a I’apparition des siphons); soit a la clovissiére,
rateau a dents muni d’un filet emmanché sur une perche.

Les Palourdes et les coques utilisées pour la réalisation de cette éude ont été
récoltées dans la zone sud de la lagune ElI Mellah, durant la période s’étalant de
septembre 2003 & mai 2004 (fig.1). Les spécimens utilisés sont au nombre de 10

individus par mois ; il n’a pas été tenu compte de leur sexe.
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Pour le calcul de I'indice de condition des bivalves récoltés nous procédons a
la pesée des individus a I’aide d’une balance de précision (Sartorius H110, précision
0,1 mg) : Poidstotal (Pt) et Poids sec delachair (Psec).

Selon Pellerin-Massicote et al., (1989), le calcul de I’indice de condition (IC)
est nécessaire lors de suivi environnemental, car il permet I’évaluation de I’état
général de I’animal, son état bioénergétique et son état reproducteur; I’indice de

condition en chair a été calculé de la maniére suivante :

Poids sec de la masse mole X 100

IC=
Poids total delacoquille

- Le poids sec de la masse molle correspond au poids de la chair molle sechée
(P ch-s) a I’étuve a 80° pendant 24h
Remargue : cet indice ne tient pas compte des fluctuations de la teneur en eau

emprisonnée dans les valves de I’animal.

|.11. Dosages biochimiques

1.11.1.Dissection et prélevement :

Les individus récoltés sont rapidement acheminés au laboratoire dans des bacs
en plastiques contenant de I’eau du lac, afin d’étre dissequés. La séparation des valves
est réalisée au moyen d’un scalpel ; apres leur ouverture, une fraction du manteau, de
I’ordre de 0.6 gr, est prélevée, puis est rapidement enveloppée dans du papier
aluminium, sur lequel est collée une étiquette portant le jour, le mois et I’année
correspondant a la cueillette. Par la suite, I’échantillon est conservé dans un
congélateur, a -20°C, jusqu’au moment du dosage du glutathion réduit (GSH) et le
glutathion S-transférase (GST).

1.11.2. Technique de dosage dela GSH

4+ Principe : Le principe de ce dosage repose sur la mesure de I’absorbance
optique (par un spectrophotomeétre) de I’acide 2- nitro-5-mercapturique. Ce dernier
résulte de la réduction de I’acide 5,5’-dithio-bis-2-nitrobenzoique (réactif d’Ellman)

par les groupements (-SH) du glutathion. Une fois préparé, I’homogénat doit subir une
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déprotéinisation (par I’acide sulfosalicylique 0,25%) afin de protéger les groupements
—SH du glutathion (Weeckbeker et Cory, 1988).

4 Protocole expérimental

Les échantillons sont mis individuellement en présence d’une solution d’EDTA
(Acide Ethyléne Diamine Tetra Acétique) a 0,02 M.

Le mélange est mis dans des glacons avant d'étre broyé aux ultrasons (Sonifer
B-30) pendant 35 secondes.

- Prélever 0,8 ml de I’homogeénat.

- Ajouter 0,2 ml d’une solution d’acide sulfosalicylique (SSA) 0,25%.

- Agiter et laisser pendant 15 minutes dans un bain de glace.

- Centrifuger alavitesse de 1000 toursmn pendant 5 minutes.

- Prélever 0,5 ml du surnageant.

- Ajouter 1 ml du tampon Tris-E.D.T.A. (Contenant 0,02 M d’EDTA, pH=9.6).

- Mélanger et ajouter 0,025 ml de I’acide 5-5’- dithio-bis-2- nitrobenzoique
(DTNB) & 0,01 M (dissous dans le méthanol absolu).

- Laisser pendant 5 minutes dans la température ambiante pour la stabilisation
delacouleur. La réaction colorimétrigue se dével oppe instantanément.

- Mesurer I’absorbance optique & 412 nm a l’aide d’un spectrophotométre
(Jenway 6105 aU.V. visible).

v La concentration du glutathion est obtenue aprés application de la formule

suivante:

DO x 1x 1,525 HM/mg de tissus

GSH=
13100 X 0, 8 X 0, 5 X mg prot

DO : densité optique.

| : Le volume total des solutions utilisées da la déproténisation (0,8 ml Homogénat +
0,2 ml SSA).

1,525 : Le volume total des solutions utilisées dans le dosage du GSH au niveau du
surnageant (0,5 ml surnageant + 1 ml TrisEDTA + 0,025 ml DTNB a0,01 M dissous
dans le méthanol absolu).

13100 : Coefficient d’absorbance (concernant le groupement —SH a412 nm).
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0,8 : Le volume de I’homogénat trouvé dans 1 ml.

0,5 : Le volume du surnageant trouve dans 1,525 ml.

1.11.3.Technique de mesur e de I’activité du glutathion-S-transférase

4 Principe de dosage: La mesure de I'activité de la GST consiste a fournir a
I'enzyme un substrat (en général du chlorodinitrobenzene, qui réagit facilement avec
de nombreuses formes de GST) et du glutathion. La réaction catalysée de conjugaison
de ces deux produits entraine la formation d'une molécule nouvelle, qui absorbe la
lumiére a 340 nm de longueur d'onde. 1l est possible de quantifier cette absorption au
moyen d'un spectrophotometre chaque minute pendant 5 minutes et la valeur de
densité optique mesurée est directement proportionnelle a la quantité de conjugué
formée, elleeméme liée al'intensité de I'activité GST (Habig et al., 1974).

4 Protocole expérimental :
- On préleve 0,1g du tissu que I'on homogeénéise a l'aide d'un ultra son dans 1
ml de tampon phosphate a0,1 M (pH = 6,5) auquel on gjoute du saccharose (0,25M).
- L’homogeénat est ensuite centrifugé a 40 000 t/mn pendant 30 minutes.
- On préléve 0,2 ml de surnageant auquel on gjoute 1,2 ml de tampon phosphate
puis on mélange a une solution de 2,5 mM 1-chloro-2,4-dinitrobenzene (CDNB), de
2 mM de glutathion (GSH) et de I’éthanol (4% ).

- L activité est mesurée comme changement d’absorbance par minute a 340 nm.

v La concentration de la GST est obtenue aprés application de la formule

suivante:

DO/ mn Echantillon — DO/ mn Blanc

GST= MM/mn/mg de protéines

9,6 x mg de protéines

ADO : Densité optique de I’échantillon/min.
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DO/ mn Blanc : Densité optique du blanc/min de Hill et Lévi (1954). Basée sur la
mesure continue de la vitesse d’oxydation de nicotinamide.
9,6: Coefficient d’extinction du GSH-CDNB exprimé en Mm. Cm.

|.11.4.Dosage des protéines:
Le dosage des protéines est réalise selon la méthode de Bradford, 1976)

4 Protocole expérimental

- Prélever 100 pl de surnageant (de I’homogénat de départ) ;

- Ajouter 4 ml de Bleu Brillant de Coomassie BBC (50 mg de BBC + 50 ml
d’acide orthophosphorique a 85 +25 ml d’alcool a 95° puis compléter a 500 ml avec
I’eau distillée).

- Agiter pendant 5mn ;

- Mesurer I’absorbance optique a 595 nm.

La gamme d’étalonnage des protéines est realisee a partir d’une solution d’albumine
de sérum de beeuf (BSA) (1 mg/ml) selon les indications données dans le tableau

suivant :

Tableau 6 : Réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
BSA (ul) 0 20 |40 60 |80 100
Eau distillée (ul) 100 |80 |60 |40 20 |0
BBC (ml) 4 4 4 4 4 4

=  Préparation du réactif : Dissoudre 100 mg de bleu brillant de coomassie G
250 dans 50 ml d’éthanol 95° et les mettre, pendant 2 heures, sur un agitateur
magnétique. Ajouter 100 ml d’acide orthophosphorique 85 et compléter a 1000 ml
avec de I’eau distillée, mettre au frais et délais d’utilisation 2 a 3 semaines.

|.12. Parametr es Structuraux des peuplements phytoplanctoniques.

1.12.1. Richesse spécifique «S» :
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C'est le nombre d'espéces 'S" contactées au moins une fois au terme de "N"
relevés (Blondel, 1975). Dans notre cas, nous assimilons I'ensemble des relevés
réalisés pendant I'année a un peuplement statistique. S sera mesuré sur I'ensemble de

I'année.

1.12.2. Diversité spécifique ou diversité observee H'

La diversité dun peuplement, qui exprime son degré de complexité, est
calculée a partir de I'indice de Shannon et Weaver (1949) (Daget, 1976 in Benyacoub,
1993).

[ H'=-4 Pi|ngpi ]

Pi: Fréquence relative de |'espece i dans un peuplement.

H': exprime en Bit par individu (Binary digit).

Une valeur élevée de cet indice correspond a un peuplement riche en espéces
dont la distribution d'abondance est équilibrée. A l'inverse, une vaeur faible
correspond soit a un peuplement caractérisé par un petit nombre d'especes pour un
grand nombre dindividus, soit a un peuplement dans lequel il y a une espéce
dominante.

Ladiversité varie en fonction de la richesse du peuplement et de la distribution
d'abondance des especes de ce dernier. Plus la richesse est élevée et la distribution
d'abondance équilibrée, plus la diversité est forte. Les fortes valeurs de H' traduisent
généralement un degré élevé de complexité et de maturité d'un peuplement et, par la
méme, la complexité des facteurs mis en jeu dans I'environnement (Benyacoub,
1993).

Ladiversité maximale d'un peuplement H' max se calcule comme suit:

[ H' ' max=1log,S ]

S: Richesse totale de ce peuplement

H' max: Diversité théorique maximale.

1.12.3. Equitabilité&
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L'équitabilité est le rapport de la diversité observée a la diversité maximale.
Elle mesure le degré d'équilibre et de complexité d'un peuplement par 1'écart de H' a
H' max (Benyacoub, 1993).

[ E=H'/H max ]

Quand E est proche de 1, la diversité observée est proche de la diversité
maximale. Elle traduit alors une distribution d'abondance proche de I'équilibre. A
Iinverse, quand E est proche de O, la diversité observée est faible et illustre une
distribution d'abondance fortement hiérarchisée qui est le reflet dun environnement
simple, contraignant, dans lequel peu de facteurs structurent le peuplement
(Benyacoub, 1993).

Les matrices des différents paramétres de structure des peuplements ont été
établies sous MICROSOFT EXCEL.

1.13. Analyse statistique
1.13.1. Analyse statistique univariée
Nous avons réalisé une comparaison entre la densité en microalgues de la
lagune EI Mellah et le lac Oubéira a I'aide de I'analyse de la variance a un
critere de classification (AV1)
- Si p>0.05 P il n’existe pas de différences significatives entre les sites P NS
-SiP< 0.05 P il yadesdifférencessignificativesentrelessites b *
-SiP< 0,01 P il yadesdifférences hautement significatives entre sites b **
-Si P< 0,001P il y ades différences tres hautement significatives entre les sites P
*kk
1.13.2. Les corrélations

Pour mettre en évidence une quelconque relation entre les variables
mesurées sur les individus, nous avons utilisé le coefficient de corrélation
linéaire de Bravais-Pearson (Dagnelie, 2000). Ce coefficient de corrélation, r,
mesure l'intensité du lien qui existe entre deux caractéristiques ou variables
guantitatives quelconque pour autant que cette liaison soit linéaire ou
approximativement linéaire.

= Sip>0.05 Pilnexiste pas de corrélations.
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* SiP< 0.05 P il existe unecorrélation significative P *
* SiP< 0,01 P il existe une corréation hautement significative P **

* SiP< 0,001P il existe une corréation trés hautement significative P ***

1.13.3. Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) est une technique descriptive
permettant d’étudier les relations qui existent entre variables quantitatives, sans tenir
compte, a priori, d’une quelconque structure, ni des variables, ni desindividus.

Le premier objectif de I’ACP est bien de remplacer les variables initiales,
généralement corrélées, par des variables non corréées. Le second objectif est de
réduire autant que possible le nombre de variables a prendre en considération, c'est-a-
dire, le nombre de dimensions de I’espace dans lequel les variations doivent étre

étudiées.
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Chapitrell. Caractérisation physique et chimique du milieu
I1.1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux du lac Oubeira
I1.1.1.Température

La courbe de température montre une évolution similaire dans I’ensemble des stations
échantillonnées ; la température de I’eau la plus basse est notée en décembre et la plus élevee en
ao(t. La phase de croissance de la température de I’eau est illustrée par un écart de 15°C entre
décembre et ao(t et la phase de décroissance s’est soldée par un écart de 10°C entre Aodt et
décembre (fig.11).

Messida Dey lagraa
35 35
30 —_— 30 _—
25 25 =
O 20 = < O 20
e 15 —— g 15 +* —
10 10
5 5
0 0
& D P S L L & D PSS S E
SIS S SIS T
T T o« T
Mois Mois
Boumerchene Demnet Rihana
35 35
30 —_————————————— 30 = —
25 = 25 —
S 20 - O 20
Fo15 — 15 o —
10 10
5 5
0 0
I O & @ o%@@r\;\@@@@
FATS ISP S SEENTE S
\‘v Q@ Q\ QQA@ e x <¢ S %04
5 T s
Mois Mois

Figure 11 : Variations mensuelles de latempérature de I’eau du lac Oubeira

+ Lesrésultats de I'analyse statistique univariée, concernant la température de I’eau, révélent
I'existence de différences tres hautement significatives aussi bien entre les mois (p = 0,000)
gu’entre les stations (p = 0,000).

[1.1.2. Oxygene dissous

Les teneurs moyennes en oxygene dissous de I’eau du lac Oubeira sont comprises dans

I’intervalle 14 - 5 mg/l ; les valeurs maximal es étant relevées en janvier et les minimales en ao(t.
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Nous notons de janvier a mars des teneurs en oxygene dissous supérieures a 10 mg/l, ces
teneurs restent proche de 10 mg/l au printemps puis chutent en été pour atteindre les minimales ; en
période automnale les teneurs en oxygene dissous remontent pour se rapprocher de lavaleur 6 mg/l
(fig.12).
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Figure 12 : Variations mensuelles de I’oxygeéne dissous de I’eau du lac Oubeira

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, relative aux teneurs en oxygene dissous de
I’eau, montrent I’existence de différences tres hautement significatives entre les mois (p = 0,000);
nous notons, selon cette méme analyse, gque les teneurs en oxygene dissous ne montrent pas de

différences significatives entre les stations.

11.1.3. pH

Le pH de I’eau du lac Oubeira varie de 6 a 9 selon le mois et surtout la station
d’échantillonnage ; le pH moyen de I’eau de I’Oubeira est alcalin. 1l est toutefois noté que c’est en
période estivale et automnale que le pH est e plus souvent proche de la valeur 8. Cependant, des
bai sses sensibles du pH sont relevées en mars, a Messida et Dey L’Graa et en septembre, a Demnet
Rihana et Dey L’Graa (fig.13).
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Figure 13 : Variations mensuelles du pH de I’eau du lac Oubeira

4 Les résultats de l'analyse statistique univariée, concernant le pH de I’eau, montrent
I'existence, d’une différence hautement significative entre les stations (p = 0.007**) et d’une

différence significative entre les mois (p = 0.014*).

11.1.4. Orthophosphates

Les teneurs en orthophosphates de I’eau de I’Oubeira montrent des variations en fonction
des stations et des saisons.

A Messida, les teneurs en orthophosphates ne dépassent pas 2 pmoles/l sauf en juin, juillet
et ao(t ou les teneurs relevées sont comprises entre 3 et 4 umoles/| et en octobre ou un pic de plus
de 6 pmoles/l est noté.

A Dey L’Graa, a I’exception du pic du mois d’ao(t ou la teneur monte jusqu'a plus de 30
pmoles/l, les concentrations en Orthophosphates ne dépassent pas 5 pmoles/I.

A Boumerchene, les teneurs n’excédent pas 5 umoles/l sauf en juillet ou un pic proche de 8
pmoles/l est noté en juillet.
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A Demnet Rihana, c’est surtout de mai a juillet que les teneurs dépassent 2 umoles/I ; un

pic de I’ordre de 3.7 umoles/| est noté en mai (fig.14).
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Figure 14 : Variation mensuelles des teneurs en ortho-phosphates de I’eau du lac Oubeira

4+ Les réaultats de I'analyse statistique univariée révélent, en ce qui concerne les teneurs en
orthophosphates de I’eau, I'existence de différences significatives entre les mois (p = 0.017*) et

I’absence de différences significatives entre les stations.

[1.1.5. Nitrates
Les concentrations en Nitrates des eaux de [|’Oubeira montrent, selon la station

échantillonnée, d’importantes fluctuations.

A Messida, mis a part les pics de février (20 pmoled/l), avril (60 pmoles/l), mai (30 umoles/l) et

ao(t (40 umoled/l), les teneurs en nitrates sont e plus souvent inférieures a5 umoles/|.

A Dey L’Graa, c’est durant la période s’étalant de janvier a mai que les nitrates montrent des

teneurs de plus de 30 pmoleg/l ; un pic de 138 pmoles/| étant relevé en janvier.

A Boumerchene, les teneurs en nitrates les plus basses sont notées en période automnale; nous
notons qu’a I’exception des pics enregistrés en juillet (plus de 60umoles/l) et en septembre (45

pmoles/l) les concentrations en nitrates varient de 5 & 30 pmoles/I.
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A Demnet Rihana, les valeurs rencontrées sont comprises entre O et 30 umoles/| sauf en juillet et
en aolt ou des pics de I’ordre de 150 pumoles/I et 60 umoles/I sont respectivement notés (fig. 15).
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Figure 15 : Variations mensuelles des teneurs en nitrates de I’eau du lac Oubeira

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, relative aux teneurs en nitrites de I’eau, ne

montrent pas de différences significatives entre les mois et |es stations.

[1.1.6. Nitrites

A Messida les teneurs en nitrites sont généralement comprises entre 0 et 1 umol/l sauf en
juillet- aolt ou des teneurs proches de 3 umol/I sont relevées.

A Dey L’Graa, les valeurs relevées sont comprises entre 1 et 3 umol/l a I’exception du pic
de mars (proche de 7 umol/l) et les valeurs proches de 4 umol/l notées en juillet-aodt.

A Boumerchene, les nitrites montrent des teneurs variant de 1 a 3 umol/l sauf en février,
mars et ao(t (valeurs proches de 4 umol/l) et enjuillet ou un pic de 4.7 umol/l est atteint.

A Demnet Rihana, les valeurs n’excedent pas 3 umol/l; C’est en mars et en mai que des
teneurs proches de 2 umol/I sont relevées ; des teneurs supérieures a 2.5 umol/l sont notées en juin,
juillet et aot (fig.16).
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Figure 16 : Variations mensuelles des teneurs en nitrites de I’eau du lac Oubeira

4 Les résultats de |'analyse statistique univariée révélent, en ce qui concerne les teneurs en
nitrites, I'existence de différences trés hautement significatives (p = 0,000) entre les stations et de

différences significatives entre les mois (p = 0,017).

[1.1.7. Azote ammoniacal

A Messida, I’azote ammoniacal affiche, le plus souvent, des teneurs inférieures a 1 umol/l ; des

picsde 13 et 9 umol/l sont notés en juillet et en ao(t respectivement.

A Dey L’Graa, les teneurs en azote ammoniacal les plus basses sont notées durant la période
s’étalant de novembre a fevrier ; a I’exception des pics releves en mars et en juillet (respectivement

5 et 6umol/l) les valeurs restent comprises entre 1 et 3 umol/I.

A Boumerchene, les teneurs en azote ammoniacal varient de 0 a 2,5 umol/l ; c’est en juillet et en
ao(t que sont enregistrés des pics respectifs de I’ordre de 6 et 7 umol/l ; Les teneurs les plus basses

sont néanmoins relevées durant la période s’étalant d’octobre a février.
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A Demnet Rihana, les valeurs enregistrées n’excedent pas 1 umol/l sauf en juin, juillet et ao(t ou
des teneurs de I’ordre de 1,5 umol/l , de plus de 4 umol/l et 5 pumol/l sont respectivement notées

(fig. 17).
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Figure 17: Variations mensuelles des teneurs en azote ammoniacal de I’eau du lac Oubeira

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée révélent, en ce qui concerne les teneurs en
azote ammoniacal, |'existence de différences tres hautement significatives aussi bien entre les mois
(0.006***) qu’entre les stations (0.000**%*).

11.1.8. Matiere en suspension (MEYS)

A Messida les teneurs en MES sont généralement comprises entre 10 et 30 mg/l ; des pics
de 40,55 et 56 mg/l sont respectivement relevées en octobre, juillet et aolt.

A Dey L’Graa un pic de 200 mg/l est relevé mars; par ailleurs les teneurs restent
relativement élevées (comprises entre 30 et 80 mg/l) de mai a octobre.

A Boumerchene les teneurs en MES varient en générale de 10 a 40 mg/l sauf celles

relevées en juillet, aolt et septembre (respectivement 103mg/l, 50 et 60 mg/l).
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Les teneurs en MES relevées a Demnet Rihana varient de 20 mg/l a 100 mg/l sauf en
février, septembre novembre et décembre ou les valeurs les plus basses sont notées (moins de 10
mg/l) ; nous notons néanmoins des pics de 64mg/l, 70 et 100 mg/l respectivement en janvier,

octobre et juin (fig.18).
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Figure 18 : Variations mensuelles des teneurs en MES de I’eau du lac Oubeira

4 Les réaultats de I'analyse statistique univariée révélent, en ce qui concerne les teneurs en
MES, I'existence de différences trés hautement significatives aussi bien entre les mois (0.000***)

qu’entre les stations (0.000* **).

11.1.9. Chlorophyllea

A Messida, mis & part les mois de mai, juillet, novembre et décembre ou les teneurs en
Chlorophylle a sont inférieures a 10 pg/l, nous notons que les valeurs relevées sont comprises entre
40 et 60 pg/l a I’exception du pic de 105 pg/l en avril. A Dey L’Graa, les teneurs en chlorophylle a
les plus basses (moins de 10 pg/l) sont relevées en juin, novembre et décembre; les valeurs
enregistrées de février aavril varient de 60 a 90 g/l et celles de juillet et ao(t sont de I’ordre de 60
pug/l. A Boumerchene, les teneurs en Chlorophylle a sont généralement inférieures a 40 pg/l a
I’exception du mois de mars, avril et octobre ou des teneurs respectives de 60 pg/l, 110ug/l et 58
Mg/l sont enregistrées.
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A Demnet Rihana, les teneurs en Chlorophylle a de moins de 10 pg/l sont notées en février,
novembre et décembre ; a I’exception du pic de septembre (plus de 150 ug/l) les teneurs fluctuent

entre 20 et 90 pg/l (fig.19).
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Figure 19 : Variations mensuelles des teneurs en chlorophylle a de I’eau du lac Oubeira

4 L'anayse datistique univariée fait apparaitre, en ce qui concerne les teneurs en
chlorophylle a, I'existence de différences trés hautement significatives aussi bien entre les mois

(0.000***) qu’entre les stations (0.000***).

II.2.Caracteristiques physico-chimiques des eaux de lalagune El Mellah

[1.2.1-Température

La courbe de température de I’eau de la lagune EI Mellah montre une évolution similaire

dans I’ensemble des stations. La température varie de 12°C en janvier a 34°C en juillet. L’écart de
température est de I’ordre de 22°C. La courbe de température de I’eau montre une phase de

croissance (janvier-juillet) suivie d’une phase de décroissance (juillet janvier) (fig.20).
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Figure 20 : Variations mensuelles de latempérature de I’eau de la lagune El Méllah

4 Les résultats de l'analyse statistique univariée, relatifs a la température de I’eau, révélent
I'existence de différences trés hautement significatives entre les mois (0,000***) mais I’absence de
différences significatives entre les stations.

11.2.2.0xygeéene dissous

Les fluctuations des teneurs en oxygene dissous relevees dans I’eau de la lagune montrent
une similitude dans I’ensemble des stations. Les teneurs varient de 5 a 13 mg/l ; L’eau du lac
présente des teneurs en oxygene dissous comprises entre 7 et 13 mg/l de janvier ajuin ; lesvaleurs
notées de juillet a décembre varient de5a7 mg/l (fig. 21).
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Figure 21 : Variations mensuelles de I’oxygeéne dissous de I’eau de la lagune EI Mellah

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, relative aux teneurs en oxygene dissous de
I’eau, révelent I'existence de différences treés hautement significatives entre les mois (0,000***)

mais I’absence de différences significatives entre les stations.
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11.2.3. pH

Le pH de I’eau de la lagune est alcalin ; Les teneurs mensuelles moyennes sont comprises
entre 7,33 et 8,62. Ce paramétre présente une évolution similaire dans I’ensemble des stations
échantillonnées. De décembre a avril les valeurs fluctuent entre 7 et 7,6 mais de mai a novembre
les valeurs du pH varient de 7,8 28,6 (fig.22).
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Figure 22 : Variations mensuelles du pH de I’eau de la lagune EI Mellah

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, relative au pH de I’eau, révélent I'existence
de différences trés hautement significatives entre les mois (0,000***) mais I’absence de différences
significatives entre les stations.

I1.2.4.Salinité

Durant cette période d’étude, la salinité varie de 25¢/I (en avril) a 35 g/l (en septembre).
L’évolution de ce paramétre est illustrée par deux phases: I’'une s’étalant de janvier a juillet ou la
salinité est comprise entre 25 et 30 mg/l et I’autre allant d’ao(t a décembre ou la salinité varie de
30 a35mg/l (fig.23).
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Figure 23 : Variations mensuelles de la salinité de I’eau de la lagune EI Mellah
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4 Les résultats de l'analyse statistique univariée, concernant la salinité de I’eau, révélent
I'existence de différences trés hautement significatives entre les mois (0,000***) mais I’absence de

différences significatives entre les stations.
11.2.5. Orthophosphates

La figure 11 montre que dans les stations échantillonnées, les concentrations en
orthophosphates présentent des variations similaires ; I’évolution de ce parameétre est illustrée par
des teneurs de moins de 2 pmoles. 1" durant tout le cycle d’étude & I’exception des pics notés en

octobre & Boularoug (40 umoles. I ) et 8 Boumalek (10 pumoles. I ) (fig.24).
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Figure 24 : Variations mensuelles des teneurs en orthophosphates de I’eau de la lagune El Méellah

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, relative aux teneurs en orthophosphates de
I’eau de la lagune, montrent I’absence de différences significatives entre les mois et entre les

stations.

[1.2.6. Nitrates

Les concentrations en Nitrates de I’eau de la lagune connaissent une grande variabilité
gpatiotemporelle. A Boularoug, les teneurs en nitrates sont, de mai a octobre, inférieures a 5
pumoles. I™'; durant le reste de I’année elles dépassent 10 umoles. I™*; nous notons en effet un pic
hivernal (53 pmoles. I™* en février ; un pic printanier (23 umoles. I en avril) et un pic automnal
(23 pmoles. It en novembre. A Boumalek, les teneurs en nitrates sont nettement plus éevées ;
nous notons, en effet, 5 pics : deux pics en janvier et en mars (de I’ordre de 50 umoles. I ), deux
autres pics en avril et en mai (50 et 40 pmoles. I*  respectivement) et enfin un pic en novembre

(proche de 20 pmoles. 1) (fig.25).
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Figure 25 : Variations mensuelles des teneurs en nitrates de I’eau de la lagune EI Mellah

4 Lesrésultats de I'anayse statistique univariée, relative aux teneurs en nitrates de I’eau de la

lagune, montrent I’absence de différences significatives entre les mois et entre les stations.

[1.2.7. Nitrites

Le dosage des nitrites dans les eaux de la lagune fait apparaitre des similitudes dans
I’évolution des teneurs relevées dans les deux stations ; A Boularoug, les concentrations en nitrites
ne dépassent pas 0,2 pmoles. I de janvier & septembre puis augmentent en période automnale pour
atteindre des valeurs de I’ordre de 2,5 umoles. I (en octobre), 1 pmoles. I (en novembre) et 0,4
pmoles. I (en décembre). A Boumalek, de janvier & septembre, |es teneurs en nitrites ne dépassent
pas la valeur 0,2 pmoles. 1™ c’est en période automnale que nous notons en octobre et décembre

des valeurs proches de 0,4 pmoles. I et un pic de plusde 1 umoles. I™* en novembre (fig.26).
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Figure 26 : Variations mensuelles des teneurs en nitrites de I’eau de la lagune El Mellah

4 Lesrésultats de |'analyse statistique univariée, relative aux teneurs en nitrites de I’eau de la

lagune, montrent I’absence de différences significatives entre les mois et entre les stations.
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[1.2.8. Azote ammoniacal

Durant toute la période d’étude, les teneurs en azote ammoniacale relevées sont proches de

zéro dans I’ensemble des 2 stations.

11.2.9. Matiere en suspension

Nos données montrent que dans I’ensemble des stations échantillonnées la teneur en
matiére en suspension présente une évolution similaire illustrée par I’apparition de deux pics
proches de 180 mg/l en mars et juin. A Boularoug, les teneurs en MES les plus basses (variant de
25 a 50 mg/l) sont enregistrées de septembre a décembre ; a I’exception des pics de mars et juin
(180mg/l), les valeurs rencontrées sont comprises entre 80 et 150 mg/l. A Boumalek, des teneurs
comprises entre 100 et 180 mg/l sont notées de janvier a mars et de juin a aolt, durant le reste de

I’année, les teneurs varient de 5 a45 mg/l (fig.27).
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Figure 27 : Variations mensuelles des teneurs en MES de I’eau de la lagune EI Mellah

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, concernant les teneurs en MES de I’eau,
révélent |'existence de différences trés hautement significatives entre les mois (0,000***) mais

I’absence de différences significatives entre les stations.

11.2.10. Chlorophyllea

Dans les deux stations échantillonnées, I’évolution des teneurs en chlorophylle a montre des
similitudes illustrées par des teneurs relativement élevées en période printaniére et estivale et
basses en hiver et en automne. A Boularoug, les concentrations de plus de 50 pg/l sont relevées
durant la période s’étalant d’avril a septembre ; les valeurs maximales étant notées en juillet et aolt
(125 et 130 pg/l respectivement). A Boumalek, c'est seulement entre le mois de mai et aolt que des
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teneurs de plus de 50 pg/l sont notées ; un pic de I’ordre de 150 pg/l est relevé en juillet. Dans les 2

stations, les minimales (moins de 10 pg/l) sont enregistrées en mars et en octobre (fig. 28).
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Figure 28 : Variations mensuelles des teneurs en chlorophylle ade I’eau de la lagune EI Mellah

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, relatives aux teneurs en chlorophylle a de

I’eau, montrent I’absence de différences significatives entre les stations ; mais en revanche, cette

méme analyse révéle l'existence de différences trés hautement significatives entre les mois
(0,000***)

11.3. Caractéristiques physicochimiques del'eau du lac Tonga

[1.3.1. Température

L’évolution de la température de I’eau du lac Tonga montre une similitude dans les 2 stations. La

température la plus basse est enregistrée en décembre (12.2°C) et laplus élevée en juillet (32.2 °C).

L’écart de température est de I’ordre de 20°C (fig. 29).
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Figure 29 : Variations mensuelles de la température de I’eau du lac Tonga

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, relative a la température de I’eau du lac

Tonga, font apparaitre I’absence de différences significatives entre les stations ; mais en revanche,

ces différences sont trés hautement significatives entre les mois (0,000* **).
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11.3.2. Oxygeéne dissous

Les teneurs en oxygéne dissous des eaux du lac Tonga varient de 5.75 a 14.49 mg/l ; dans les deux
stations, elles présentent des variations similaires illustrées par de fortes teneurs (comprises entre 7

et 14mg/l) dejanvier ajuin et des teneurs proches de 6 mg/l dejuillet a décembre (fig. 30).
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Figure 30 : Variations mensuelles des teneurs en oxygene dissous de I’eau du lac Tonga

4 Lesrésultats de I'analyse statistique univariée, relatives aux teneurs en oxygene dissous de
I’eau, montrent lI'existence de différences trés hautement significatives entre les mois (0,000***)

mais I’absence de différences significatives entre les stations

11.3.3. pH

Le pH de I’eau du lac Tonga est alcalin. Au niveau des vannes, le pH est le plus souvent
proche de 7 ; mais nous notons, néanmoins, un pH d’une valeur de 11 et de 8 respectivement en
février et en juillet. Dans la station du centre, les valeurs du pH sont proches de 8 de janvier a mai

puis dépassent 9 en juin et en juillet pour ensuite chuter et étre proches de 7 durant la période
s’étalant d’aolt a décembre (fig. 31).

4 Les résultats de l'analyse statistique univariée, concernant le pH de I’eau du lac Tonga,

révélent qu'il n'existe pas de différences significatives entre les mois et les stations.
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Figure 31 : Variations mensuelles du pH de I’eau du lac Tonga

11.3.4. Orthophosphates

Les teneurs en orthophosphates montrent des variations similaires illustrées par I’apparition de pics
en Juillet dans I’ensemble des deux stations d’échantillonnage ; les valeurs relevees n’excedent pas 1
pmol/l a I’exception du mois de juillet ou la teneur maximale est notée (proche de 4 umol/I et de 32

pmol/l dans le centre et les vannes respectivement (fig. 32).
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Figure 32 : Variations mensuelles des teneurs en orthophosphates de I’eau du lac Tonga

4 Lesrésultats de I'anal yse statistique univariée, concernant les teneurs en orthophosphates de

I’eau du lac Tonga, font apparaitre I’absence de différences significatives entre les mois et les

stations.

[1.3.5. Nitrates

Dans les 2 stations échantillonnées, les teneurs en nitrates connaissent de grandes variations
spatio-temporelles. Au niveau des vannes, |es teneurs en nitrates fluctuent entre 2 et 10 umol/I de

janvier ajuin, puis augmentent pour atteindre des valeurs comprises entre 40 et 60 pumol/l de juillet
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a septembre et ensuite chuter jusqu’a atteindre leur valeur minimale en automne. Dans le centre,
les teneurs en nitrates sont plus élevées; un pic de plus de 265 pumol/l est noté en janvier ; par
ailleurs, des teneurs de plus de 40 pumol/I sont enregistrées en avril, juillet, aolt et septembre (fig.
33).
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Figure 33 : Variations mensuelles des teneurs en nitrates de I’eau du lac Tonga

4 Lesresultats de I'anal yse statistique univariée, concernant les teneurs en orthophosphates de
I’eau du lac Tonga, font apparaitre I’absence de différences significatives entre les mois et les

stations.

[1.3.6. Nitrites

Les teneurs en nitrites dans les eaux du lac Tonga ne dépassent pas 0,3 pumol/l, a I’exception des
pics releveés, au niveau des Vannes en février (0,4 umol/l) et en juillet (0,9 pumol/l) et au niveau du

centre en mars (0,65 pumol/l) (fig.34).

4 Lesrésultats de I'analyse statistique univariée, concernant les teneurs en nitrites de I’eau du

lac Tonga, font apparaitre I’absence de différences significatives entre les mois et les stations.
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Figure 34 : Variations mensuelles des teneurs en nitrites de I’eau du lac Tonga

[1.3.7. Azote ammoniacal

L es teneurs en azote ammoniacal des eaux du lac Tonga sont peu significatives.

11.3.8. Chlorophyllea

Les teneurs en chlorophylle arelevées dans les eaux du lac Tonga montrent des fluctuations
d’un mois a l'autre et d’une station a I’autre. Dans les vannes, les teneurs en chlorophylle a
dépassent le plus souvent 50 g/l ; nous notons, en effet des valeurs de 500, 200 et 100ug/l en
Juillet, Aolt, Septembre et Avril. Dans le centre du lac les teneurs en chl a sont généralement

inferieures a 50 pg/l a I’exception des mois de Janvier, Avril, Juillet et Aolt ou sont relevées

respectivement 122, 128, 152 et 82 ug/l (fig. 35).
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Figure 35 : Variations mensuelles des teneurs en chlorophylle adans I’eau du lac Tonga

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, concernant les teneurs en chlorophylle a de

I’eau du lac Tonga, font apparaitre I’ existence de différences non significatives entre les mois et les

stations.
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11.3.9. La matiere en suspension

Au niveau des vannes, durant la période s’étalant de décembre a juin les teneurs en MES
des eaux du lac n’excédent pas 20 mg/l ; c’est en revanche de juillet a novembre que les teneurs
dépassent 30 mg/l jusqu’a atteindre un pic de plus de 120mg/l en ao(t. Dans le centre, nous notons
de faibles teneurs en MES (ne dépassant pas 10 mg/l) en période hivernale et de fortes teneurs (de
40 a 50 mg/l) en période estivale ; des teneurs intermeédiaires sont enregistrées au printemps et en été

(fig. 36).
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Figure 36 : Variations mensuelles des teneurs en matiéres en suspension de I’eau du lac Tonga

4 Les résultats de I'analyse statistique univariée, concernant les teneurs en MES de I’eau du
lac Tonga, font apparaitre I’existence de différences significatives entre les mois (0,040*) et de

différences non significatives entre les stations.

71



Chapitre Il. Caractérisation physique et chimique du Milieu

[1.4. Discussion

Les résultats des mesures des parameétres physico-chimiques de I'eau des trois lacs montrent que la

température, I'oxygene dissous, et le pH présentent des fluctuations saisonniéeres.

La température est un parametre physique qui détermine un grand nombre de processus

biologiques qui se déroulent dans I’eau.

Nos relevés de la température de I’eau des 3 lacs font apparaitre I’existence d’une période
froide hivernale avec des valeurs de 13.9 et 12°C enregistrées au mois de janvier et d’une période
chaude avec des maxima de 33.7 °C (El Mdllah), 31.5°C (Tonga) et 31.6°C (Oubéira) au mois de
juillet. Cette différence de température est le reflet du caractére méditerranéen de larégion ou les
contrastes entre la saison froide et la saison chaude sont tres sevéres. Des écarts pareils ont été
rapportés dans le lac Oubeira (Bensafia, 2005), et dans la lagune EI Mellah (Semroud, 1983, De
Casabianca-Chassany et al., 1991, Grimes, 1994, Refes, 1994., Chaibi, 2004 et Bensafia, 2005).

Les fluctuations de ce parameétre abiotique sont en relation avec les conditions climatiques
locales et plus particulierement avec la température de I’air et les phénomeénes d’évaporation de
I’eau, dus & I’augmentation de cette derniére. Cette caractéristique est, comme I’a souligné
Semroud (1983), liée alafaible profondeur de la masse d'eau. La forte influence de la température

de I’air sur celle de I’eau d’une lagune tunisienne a aussi eté rapportée par Vincke (1982).

En ce qui concerne I’oxygeéne dissous, les eaux de la lagune El Mellah, du lac Tonga et du lac
Oubéira présentent une bonne oxygeénation durant la saison hivernale, période pendant laquelle les
teneurs en oxygene dissous atteignent 15.75 mg/l. Cependant les basses teneurs sont enregistrées

en période estivale.

La bonne oxygénation de I’eau en période hivernale et printaniere résulte de la baisse de
température et la salinité de I’eau, ainsi que les facteurs mécaniques (agitation par le vent) qui
représentent le principal facteur de brassage des eaux (Millet, 1989 ; Belaud, 1996; Schlumberger,
2002). Le vent favorise les échanges gazeux avec I’atmosphére et augmente la surface de contact
entre I’air et I’eau et peut, lorsqu’il est suffisamment puissant, assurer le retour vers la saturation.
Ce retour se fera dans le sens d’un dégazage vers I’atmosphere dans le cas d’une sursaturation et

dans le sens d’une dissolution dans I’eau en cas de sous-saturation (Ifremer, 2001).

En contrepartie, la faible oxygénation enregistrée en période estivale serait en revanche, liée,

non seulement a la forte élévation de la température et la salinité qui limite la solubilité de
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I’oxygene mais aussi a la respiration des organismes aquatiques vivants (faune, flore immergée) et
au calme hydrodynamique, illustré par |a baisse des débits des échanges, qui empéchent le brassage
de I’eau (Lacaze, 1996). A cela s’ajoute la dégradation bactérienne des détritus qui consomment
énormément d’oxygene, a raison de 1 g d’O, /kg de matiere seche. Cette consommation sera plus

importante avec I’augmentation de la température (Belaud, 1996)

En conclusion, la dissolution de I’oxygene dans I’eau du lac dépend non seulement de la
température et la salinité qui ont un impact direct sur le processus de la solubilité de I’oxygene
(Zarrad et al., 2002), mais aussi de I’action des vents qui favorise le brassage de I’eau, des
échanges avec la mer, de la décomposition de la matiere organique (phénomene a I’origine d’une
forte consommation d’oxygeéne), de la pression atmosphérique, de la photosynthése et des apports

en eau douce.

Beaupoil et Bornens (1997) ont fixés, aprés une étude bibliographique concernant I'effet des
hypoxies sur la faune, les seuils suivants pour I’oxygeéne dissous dans les milieux estuariens
bretons :

Qualité excellente a acceptable : > 5 mg/l

Qualité moyenne ameédiocre : 3a5 mg/l

Qualité mauvaise atres mauvaise : 2 a3 mg/l

Si on se refére a ces seuils, nous pouvons dire que durant cette période d’étude, les eaux de
la lagune EI Méllah et des lacs Tonga et Oubeira présentent une qualité excellente a acceptable
durant presque tout le cycle d’étude, sauf en été ou une baisse de la teneur (en dessous de 5 mg/l en
juillet et ao(t) est enregistrée.

Le pH est un parametre important dans I’étude des milieux aquatiques, il est tres dépendant des

mécanismes chimique et biologique.

Le pH de lI'eau des trois lacs est |égerement acalin; les vaeurs dépassant 8.5 sont
enregistrées durant la période estivale. Cette alcalinité pourrait étre liée a I’augmentation de la
biomasse phytoplanctonique comme le rapporte Seyni (2006) et comme le fait apparaitre I’analyse
statistique qui montre I’existence de corrélation entre ce parametre et la densité des Diatomées et
des Dinoflagellés dans le lac Oubéira (Dakki, 2003). Cependant ce paramétre abiotique est
fortement influencé par la photosynthése (Stum et Morgan, 1991), car le phytoplancton en
effectuant la photosynthése libérerait de I’oxygéne dans I’eau et consommerait le co, ce qui

augmenterait le pH (Martin, 2004). Les variations du pH peuvent ére un peu plus grandes en
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fonction des caractéristiques des plans d’eau et du bassin versant ; les valeurs sont comprises, en
général, entre 6.5 et 9 (Schlumberger, 2002) ; elles peuvent dépasser localement 9 en période
estivale dans des barrages et des cours d’eau (Francisco et al., 2008) en particulier quand les eaux
sont pauvres en bicarbonates et en période intense de photosynthése (Vadeyron, 1993).

Des résultats similaires sont rapportés par Chaibi (2004) et Bensafia (2005). Ce pH moyen,
est en outre comparable a celui des eaux des fleuves de Gambie (L6, 1984) et du Sénégal (Gac et
Kane, 1986 ; Cogels, 1994) et la lagune de Nador (Dakki, 2003). Certains auteurs rapportent que
les lacs eutrophes ont un pH qui varie entre 5 et 9 et qui présentent une faible transparence; nos
valeurs nous permettent de classer les 2 lacs dans la catégorie des |acs eutrophes.

La salinité de I’eau de la lagune présente des fluctuations saisonniéres ; nous enregistrons, en effet,
des salinités faibles, comprises entre 24.9¢g/l et 29.5 g/l, de janvier a juin, ceci s’expliquerait par la
forte dilution des eaux de la lagune engendrée par les apports élevés en eau douce ayant pour

origine les fortes précipitations et la faible évaporation de I’eau.

Les fortes salinités de 35.6 et 35.2 g/l sont, en revanche, enregistrées en période chaude du
fait de I’action combinée des fortes températures engendrant de fortes évaporations et la baisse des
précipitations a I’origine de la baisse des apports en eau douce (Bloundi, 2005) ; par ailleurs cette
forte teneur est due a I’influence des échanges mer-lagune par le biais du chenal ; en effet, certains
auteurs rapportent que, suite a I’aménagement du chenal en 1988, une forte salinité est enregistrée
en avril par rapport a celle rdlevée en mai ; ces auteurs expliquent cela par I’importance des

échanges qui ont eu lieu a cette période dans |e sens mer-lagune (Bakalem et al., 1979).

Des observations similaires sont rapportées par Chaibi (2004) dans lalagune El Méellah, par
Labbardi et al., (2004) dans lalagune de Moulay Bousselham au Maroc et par Plante-Cuny et al.,
(1998) dans lalagune de Thau.

Les ééments nutritifs nécessaires au développement des végétaux aquatiques notamment les
algues sont constituées par I’azote sous forme ammoniacale (NH4), les nitrates (NO3) et par le
phosphore sous forme d'orthophosphate (HPO4), Ces éléments contrblent la croissance des algues

gréce aleurs concentrations (Sény, 2006).
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Dans la lagune El Méllah, les concentrations en phosphate enregistrent les valeurs maximales
durant la période automnale du fait que le brassage des eaux lagunaires, sous I’action des vents qui

sont parfois violents, permet un relargage important du phosphore a partir du sédiment.

Cet dément nutritif peut avoir une origine exogene illustrée par le ruissellement des eaux
de pluie sur le continent qui draine les sels nutritifs issus de la reminéralisation des végétaux
terrestres (Thomas, 2000), par une atmosphére riche en poussiere (Lemoalle, 1973), mais auss par

les apports anthropiques (rejets d’eaux usées etc.).

D’autre part, une origine interne pourrait résulter de la minéralisation de la matiére
organique issue des algues et des macrophytes aquatiques morts (Goldsborough et Robinson,
1996). A partir de la fin de I’automne et durant tout I’hiver, on assiste a une diminution des teneurs
en phosphates; ces ééments seraient fixés par les sédiments grace aux phénomenes de
complexation et d’adsorption. Toutefois, les teneurs les plus faibles sont enregistrées en mai ; ceci

correspondrait, comme I’a suggéré Dakki (2003) a la période de reprise de I’activité micro-algale.

En ce qui concerne les lacs Oubéira et Tonga, les orthophosphates présentent les fortes
concentrations en période estivale avec une valeur maximale supérieure a 33 umol/l en aodt ; cette
forte teneur proviendrait probablement des sédiments fins qui agissent comme accumulateur de cet
élément dans les conditions oxydantes habituelles pour le relarguer en quantités importantes si le

milieu devient réducteur.

En milieu aquatique, le phosphore soluble se trouve au niveau de la masse d’eau mais aussi
dans I’eau interstitielle du sédiment (Despreaux, 1990). Les mécanismes de sédimentation et de
remise en suspension peuvent perturber I’état d’équilibre entre les phases dissoutes et particulaires
par modification des capacités d’adsorption et desorption du sédiment (Banas, 2001; Combouze,
2004). Cette capacité d’adsorption du phosphore est dépendante du potentiel d’oxydo-réduction et
du pH (Despreaux, 1990) puisgue I’eau interstitielle est généralement plus riche en forme soluble ;
S cette couche est réduite le phosphore déja fixé est relargué entrainant ainsi un enrichissement de
la colonne d’eau (Labroue et al., 1995). L’enrichissement des eaux superficielles en phosphore
peut étre également la conséquence de la remise en suspension des sediments du fond par la vent,
par le comportement fouisseur de certaines especes de poisson ou par I’activité humaine (Havense,
1991 ; Mainstone et al., 1993). Le relargage de phosphore a partir des sédiments est régi par la T°
de I’eau «pour les variations saisonnieres», par le temps de sé§our «pour les variations
annuelles ». De plus le zooplancton, peut fournir 50 a 180% des besoins journaliers en phosphore

du phytoplancton. Cependant I’excrétion de phosphore par les plantes est sujette a controverse.
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Labroue et al. (1995) précisent que le relargage par les parties vivantes est faible, au contraire des

parties mortes dont 45 a 80% du phosphore peuvent étre lessivés en quelques jours.

En ce qui concerne les faibles concentrations, elles seraient sans doute dues a la forte

consommeation par |a biomasse phytoplanctonique (Syné, 2006).

La concentration du phosphore total est souvent utilisée pour caractériser les lacs selon leur
degreé de fertilité. Dans les lacs oligotrophes, la concentration est inférieure a 0,32 pmol.I-1; elle
est comprise entre 0,32 et 0,68 pmol.I-1 dans les lacs mésotrophes et supérieure a 0,97 pmol.I-1
dans les lacs eutrophes (Syné, 2006). En référence a ces valeurs on peut classer lalagune El Mellah
dans la catégorie mésotrophe, en été, et eutrophe en automne. Cependant le lac Oubéira peut étre

classe dans la catégorie oligotrophe en hiver et eutrophe en période estivale.

En ce qui concerne les nitrates, la lagune Mellah présente les valeurs les plus élevées durant la
période froide avec un pic de 53.12 pmol /I dans la partie sud du lac ; ceci est due, d’une part a sa
faible utilisation par les végétaux qui sont peu actifs a cette période et d’autre part a la bonne
oxygénation des eaux relevée a cette méme période. En hiver les eaux superficielles, sont riches en

sels nutritifs en raison du mélange des eaux et de la faible abondance du plancton.

La présence de fortes teneurs en nitrates relevées en janvier dans les lacs Tonga et Oubeira
s’expliquerait par la production limitée du phytoplancton engendrée par les basses températures,

les faibles conditions d’éclairement et le brassage par le vent (Lacaze, 1996).

Le lac Oubeira présente des teneurs élevées en nitrates de I’ordre de 147.8 et 138.5umol./l au mois
de janvier et juillet respectivement. |l est, en effet, rapporté que les sédiments constituent une
importante réserve de matiére organique et de sels nutritifs notamment dans le cas des eaux peu
profondes car la matiére organique n’a pas le temps de se minéraliser avant son depdt (Aminot,
1983). Il est, par ailleurs, rapporté que la demande phytoplanctonique pour I’azote régénéré est de

I’ordre de 50%, ce qui indique clairement I’importance des sédiments comme source d’azote.

L’azote ammoniacal est absent dans la lagune et le lac Tonga durant toute la période d’étude; en
effet certains microorganismes dont quelques cyanobactéries sont capables de le fixer aors que
d’autres s’activent a le restituer en dénitrifiant les nitrates en milieu aérobie ; car s’il n’est pas
utilisé par les microphytes, le NH,4 peut étre utilisé en nitrite puis en nitrate dans la zone riche en
oxygene. En dessous de la zone euphotique (zone de la photosynthése) tout le stock d’azote
ammoniacal est pratiguement oxydé en nitrate ; trois bactéries peuvent assurer cette oxydation :
Nitrobacter, Nitrosomonas et Nitrocystis. (Trintignac et Kerleo, 2004)
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D’autre part, en milieu lagunaire le NH,4 peut avoir un comportement conservatif réducteur et
peut disparaitre lors des floraisons algales, car I’assimilation de I’azote s’effectue sous forme de
NH,; ceci étant plus avantageux énergétiquement que I’assimilation du nitrate, qui pour se faire,

nécessite I’intervention de 2 enzymes pour le réduire en NH,4 (Lacaze, 1996).

Par contre, les résultats du dosage des échantillons d'eau du lac Oubéira révelent que I’azote
ammoniacal est présent a des teneurs proches de 14 pmol/l en juillet et aolt. Selon Syné (2006)
I’ammonium est typiquement présent dans les surfaces d’eau recevant des rejets anthropiques, ou

dans I’hypolimnion anoxique des petits lacs eutrophes.

Au niveau du sédiment, la libération de I’azote oxydé ou réduit (NH4) dépend des conditions
d’oxydo-réduction, autrement dit, du degré d’anaérobiose a ce niveau ; mais en regle générae, les
sédiments sont plus riches en azote minéral que la colonne d’eau en raison des grandes quantités de
matiere organique qui y sont dégradées. Il faut par ailleurs bien noter, que le cycle de I’azote se
singularise d’une part par le fait que sa régénération par les bactéries est beaucoup plus lente par
rapport aux autres éléments (P, Si) et d’autre part par I’existence d’une phase gazeuse (N,) qui peut
étre éliminée en partie vers I’atmosphére, puis réutilisée dans une moindre mesure par les
Cyanobactéries (Banas, 2001).

Les concentrations en nitrite de I’eau de la lagune El Mellah présentent les teneurs les plus élevées
(de I’ordre de 1 ymol/l) durant la période automnale ; dans les lac Oubéira et Tonga, cet éément
présente des concentrations maximales de I’ordre de 7umol/l en saison printaniére; cette
augmentation du nitrite est vraisemblablement due a une oxydation de I’azote ammoniacal (Neiji et
al., 2003)

Les teneurs en matieére en suspension présentent les valeurs maximales au mois de mars, cette
augmentation a pour origine les précipitations abondantes, qui engendrent des crues qui
contribuent, comme le rapporte Dakki (2003) a I’engraissement des lacs par les apports
allochtones. La faible profondeur du systéme aquatique serait favorable au transfert des particules
sédimentaires vers la colonne d’eau ; cette action est réalisée par les vagues créées sous I’effet du

vent.

Quant a I’augmentation, en période estivale, de la MES dans I'ensemble des lacs, elle serait

éventuellement liée a I’importante densité micro algale observée a cette période.

La matiere organique constitue la fraction la plus importante des matieres en suspension. La

production phytoplanctonique, peut ére une source importante de matiére organique (Lesd,
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1980) ; elle peut étre rapidement consommeée par le zooplancton qui lui méme va étre consomme
par les insectes et les poissons alimentant ainsi la chaine trophique. Ce qui n’est pas le cas de la
végétation aquatique qui sera facilement décomposée. Cette derniére avec les bactéries photo et
chimiosynthétiques et hétérotrophes vont produire de la matiere organique essentiellement par la

photosynthese (Banas, 2001)

L’estimation de la teneur en chlorophylle constitue vraisemblablement la mesure la plus simple et
la plus accessible de la biomasse phytoplanctonique. Dans une logique d’étude de fonctionnement
d’un écosysteme, I’estimation de la teneur en chlorophylle fournit une indication globale et
intégratrice des réponses de la communauté phytoplanctonique aux fluctuations de son
environnement (Harris, 1986).

La forte teneur en chlorophylle a est enregistrée en juillet dans le lac Tonga (313.85 pg/l) et
en avril dans le lac Oubeira (proche de 100 ug/l).Ces teneurs peuvent étre associ€es a une poussée
phytoplanctonique qui, selon lzaguirre (2001), est influencée par les températures trés élevees et
les fortes intensités lumineuses.

La faible teneur enregistrée en période froide (périodes de crue) serait en relation avec les
basses températures et la dilution qui affectent les communautés phytoplanctoniques (Huszar &
Reynolds, 1997).

Les trés faibles teneurs en chlorophylle a relevées en ma dans le lac Tonga (valeur
moyenne 5.6 pug/l) seraient probablement dues ala présence de végétations (feuilles de nénuphar
blanc) en surface qui I’influence, de facon indirecte, par la diminution de la quantité de lumiere
disponible pour la photosynthése; cette basse teneur pourrait aussi s’expliquer par I’action

prédatrice exercée par le zooplancton sur le phytoplancton.

Tous ces résultats concordent avec ceux de Khattabi (2002), qui rapporte que la diminution des
densités algales notée en mai (1999) dans le bassin d’Etueffont ne peut étre liée qu’a I’action des
Rotiferes; Des résultats similaires sont corroborés par les observations de Sommer et al., (1986)

dans les lacs peu profonds et par Salomoni (1991) dans les stations d’épuration des eaux usees.

La lagune EI Mellah présente les valeurs les plus élevées en chlorophylle a durant la
période estivale ; un pic de I’ordre de 145,1ug/l est enregistré en juillet a Boumalek; ce paramétre

est bien corrélé avec la densité des cyanobactéries

Selon Ramade (1999), la mesure de la concentration en chlorophylle a fournit un bon indice
du niveau d’eutrophisation. En référence aux valeurs des seuils de I’état trophique des plans d’eau

établis par Galvez-Cloutier, (2002), on peut classer les deux plans d’eau douce Tonga et Oubeira

78



Chapitre Il. Caractérisation physique et chimique du Milieu

dans la catégorie hypereutrophe (valeurs max. relevées > 75 ug/l) et les eaux de la lagune El
Mellah dans la catégorie hypereutrophe en période estivale et eutrophe durant toutes les autres
saisons (tab.7).

Tableau 7: Paramétres permettant I’évaluation du niveau trophique d’un plan d’eau (Galvez-
Cloutier, 2002)

Valeurs des seuils de I'état trophique des plans d'eau
Degré de Ptotal  Chlorophylle-a Chlorophylle-a Secchi Secchi
trophie moyenne maximum moyernne minimum
ugL ng/l g/l m m
Ulira-oligotrophe <4 <] <25 >12 >6
Oligotrophe <10 <15 25-8 >6 >3
Mésotrophe 10-35 15-8 8-25 6-3 3-15
Eutrophe 35- 100 B-125 25-75 3-15 15-07
Hypereutrophe > 100 >125 >75 <15 <07
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Chapitrelll. Communautés phytoplanctoniques

[11. 1.1dentification des genresrécoltés danslelac Oubeira

L’observation des caractéres morpho anatomiques du phytoplancton récolté dans le lac
Oubeira nous a permis d’identifier 45 genres rattachés a trois classes taxinomiques:

Cyanophyceae, Bacillariophyceae et Dinophyceae.

Les Diatomées comptent 23 genres et représentent ainsi 51% du nombre total de genres
recenses. Les Cyanobactéries viennent en deuxieme position en comptabilisant 14 genres; ils
représentent ainsi 31% du nombre total de genres recenses. La troisieme position est occupée par
les Dinoflagellés dont la composante comprend 8 genres, ce qui représente 18% du nombre total de

genres recenseés (fig.37).

Nos données montrent que sur les 45 genres recensés, 22 sont reconnus potentiellement
toxiques (tab.8) et sont répartis comme suit: 7 genres de Dinoflagellés, 13 genres de
Cyanobactéries et 2 genres de Diatomées. Les résultats du dénombrement des genres toxiques fait
apparaitre que les proportions les plus fortes sont enregistrées par les Cyanobactéries et les

Dinoflagellés.

E Diatomées
H Dinoflagellés

ki Cyanobactéries

Figure 37 : Proportion des classes composant |a communauté microalgale du lac Oubeira
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Tableau 8 : Inventaire taxinomique du phytoplancton (>20um) récolté dans le lac Oubeira
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CLASSE : CYANOPHY CEAE SCHAFFNER, 1909

Ordre: Chroococcales Wcttscin,1924
Famille: Chrocooccacées Nageli 1849.Catt.etnzell.Algen

Chroococcus sp*
Merismopedia sp*
Microcystis sp*
Gomphosphaeria sp*

Synechococcus sp*
Ordre: Nostocales
Famille : Nostocacées Durnortier,1829
Nostoc sp*
Anabaena sp*

Aphanizomenon sp*

Famille: Oscillatoriacées (Gray, 1821)Bory de St Vincent, 1827,Dict,hist.nol 12
Lyngbya so*
Oscillatoria sp*
Pseudanabaena sp*
Phor midium sp*
Spirulina sp
Planktothrix sp*

CLASSE : BACILARIOPHYCEAE (DIATOMOPHY CEAE)

OrdredesCentrales
Famille : Coscinodiscaceae
Coscinidiscus sp

Famille: Thalassiosiraceae

Cyclotella sp
Famille: Méosiraceae
Mélosira sp
Famille : Rhizosoleniaceae
Rhizolenia sp

Famille: L eptocylindraceae
Leptocylindrus sp

Famille :Biddulphiaceae
Cerataulina sp

Ordre: Pennales
Famille: Fragilariaceae
Fragilaria sp
Synedra sp
Striatella sp
Grammatophora sp
Licmophora sp
Diatoma sp
Famille: Naviculaceae Katz.,1844
Navicula sp

81



Chapitre I11.Communautés Phytoplanctoniques

Frustulia sp
Pinnularia sp
Pleurosigma sp
Gyrosigma sp

Famille Cymbellaceae
Amphora sp*

Famille: Surirellaceae
Surirellasp

Famille : Nitzschiaceae., Grunov, 1860
Nitzschia sp*
Famille: Achnanthaceae

Achnanthes sp
Cocconeis sp

Famille: Eunotiaceae
Eunotia sp

CLASSE : DINOPHYCEAE G.SWest et Fritsch, 1927

Ordre: Dinophysales Lindemann,1928
Famille: Dinophysaceae Stein, 1883
Dinophysis sp*

Ordre: GymnodinialesLemmermann, 1910
Famille : Gymnodiniaceae L ankester, 1885
Gymnodinium sp*
Gyrodinium sp*
Ordre: Peridiniales Haeckel, 1894
Famille: Ceratiaceae Kofoid, 1907
Fragilidium sp

Famille: Gonyaulacaceae Lindemann, 1928
Alexandrium sp*
Gonyaulax sp*
Famille: Peridiniaceae Ehrenberg, 1828
Peridinium sp*

Ordre: Prorocentrales Lemmermann, 1910
Famille: Prorocentraceae Stein, 1883

Prorocentrum sp*
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[11.1.1.Densité moyenne globale du phytoplancton récolté dansle lac Oubeira
B Densité moyenne par classe recensée

Le lac Oubeira se caractérise par la dominance des individus de la classe des
Cyanobactéries qui totalisent une densité moyenne de I’ordre de 5,5 millions d’ind/l ; ces derniers
sont suivis par les Diatomées qui sont particuliérement abondantes et enregistrent une densité
moyenne de I’ordre de 4,4 millions d’ind/l. Les Dinoflagellés n'apparai ssent qu'en nombre restreint
dans les échantillons et représentent 14 % des microagues recensées avec une densité moyenne
proche de 2,2millions d’ind/I (fig.38).

E Diatomées H Dinoflagellés & Cyanobactéries

5479167ind/1

2183500ind/1

Figure 38 : Densités moyennes de chaque classe phytoplanctonique recensée dans le lac Oubeira

& Distribution spatiale du phytoplancton danslelac Oubeira

L’évaluation de la densité moyenne globale des microalgues récoltées révéle que la répartition
du phytoplancton varie d’un site a I’autre. Nous notons, en effet, que les densités les plus élevées
sont relevées au niveau de Dey L’Graa et Demnet Rihana qui enregistrent chacune 28% de la
densité moyenne globale, puis vient Messida qui abrite 27% de la communauté phytoplanctonique
et enfin Boumerchene qui héberge les 17% restant (fig.39a).

L’évaluation de la densité de la communauté micro algale toxique révele que c’est Dey L’Graa
qui abrite la plus forte proportion de phytoplancton toxique (29% de la densité moyenne globale).
Les proportions en microa gues toxiques relevées dans les trois autres stations sont 26% a Messida,
24% a Demnet Rihana et 21% a Boumerchene (fig.39b).
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Phytoplancton toxique

m D. Rihana m Boumerchene
m D. Rihana B Boumerchene

m Dey L'Graa B Messida .
m Dey L'Graa B Messida

27%

24%

Figure 39 : Distribution spatiale de la densité microalgale (a) et des microalgues toxiques (b) dans
le lac Oubeira

® Distribution spatiale des classes phytoplanctoniques recensées
L’étude de la répartition spatiale des proportions des classes phytoplanctoniques recensées montre :

= Queles plus forts taux en Diatomeées sont enregistrés au niveau de Demnet Rihana (32%
de la densité globale enregistrée par cette classe) et Dey L’Graa (26%) ; Dans les deux autres
stations nous notons des proportions de I’ordre de 24% a Messida et 18% & Boumerchene (fig.40).

Diatomées

H D. Rihana ® Boumerchene m DeyLl'Graa M Messida

24% 32%
26%
18%

Figure 40 : Distribution spatiale des Diatomées dans le lac Oubeira

= Que les Dinoflagellés enregistrent les densités les plus élevées au niveau de Dey L’Graa
(32%) et Messida (27%) ; Au niveau des deux autres stations les Dinoflagellés représentent 23% a

Demnet Rihana et 18% a Boumerchene (fig. 41).
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Dinoflagellés

m D. Rihana B Boumerchene Dey L'Graa M Messida

Figure 4l : Distribution spatiale des Dinoflagellés dans le lac Oubeira

= Que les plus fortes proportions (58%) en Cyanobactéries sont rencontrées a Demnet Rihana
et Dey L’Graa qui abritent chacune 29 % de la densité moyenne globale en Cyanobactéries; a
Messida la population cyanobactérienne représente une proportion de 27% ; C’est en revanche a
Boumerchene que la proportion de cyanobactéries la plus faible (15%) est rencontrée (fig.42).

Cyanobactéries

B Messida ® Boumerchene m D Rihana ® Dey L'Graa

15%

Figure 42 : Distribution spatiale des Cyanophyceées dans le lac Oubeira

® Distribution saisonniére du phytoplancton dansle lac Oubeira

!

L’evaluation saisonniere des densités microalgale montre que les densités les plus fortes
sont enregistrées pendant la période estivale (38%) et printaniere (27%). En revanche, c’est en
automne et en hiver que les densités les plus faibles sont enregistrées (20 et 15 % respectivement)

(fig.43a).
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En ce qui concerne le phytoplancton toxique, ce dernier est fortement présent en été et au
printemps avec des taux respectifs de 38 et 24% ; le reste de la population phytoplanctonique

toxique est répartie a des proportions de 20 et 18% respectivement en automne et en hiver
(fig.43b).

Phytoplancton toxique
H Hiver Mprintemps mété M Automne

H Hiver M Printemps mEté

B Automne

Figure 43 : Distribution saisonniere du phytoplancton (a) et des microa gues toxiques (b) dansle
lac Oubeira

e

Distribution saisonniére des classes phytoplanctoniques

L’étude de la distribution saisonniere de la densité de chague classe de microalgue montre que :

> les Diatomées enregistrent les densités les plus élevées au printemps et en automne ou ils
représentent respectivement 33 et 27% de la densité moyenne globale enregistrée par cette classe.

Leur densité reste relativement assez élevée en été (25%), mais atteint sa valeur la plus basse
(15%) en hiver (fig.44).

Diatomées

B Hiver M printemps mété M Automne

Figure 44 : Distribution saisonniére des Diatomées rencontrées dans le lac Oubeira
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» C’est en été que le plus gros des effectifs de Dinoflagellés est relevé (55% de la densité
moyenne globale enregistrée par cette classe). Durant I’automne et I’hiver les proportions de
Dinoflagellés rencontrées sont de I’ordre de 20 et 19% respectivement ; c’est en période printaniere

gue nous notons leur plus faible présence (9%) (fig.45).

Dinoflagellés

H Hiver M printemps été m Automne

\ 55% ’

Figure 45 : Distribution saisonniére des Dinoflagellés rencontrés dans le lac Oubeira

» Les Cyanobactéries sont fortement présentes en été et au printemps ou elles représentent
respectivement 41 et 30% (presque les % de la densité moyenne globale enregistrée par cette
classe). Des proportions de I’ordre de 15 et 14% sont respectivement relevées en automne et en
hiver (fig.46)

cyanobactéries

M Hiver M printemps été m Automne

Figure 46 : Distribution saisonniere des Cyanobactéries rencontrées dans le lac Oubeira
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& Distribution mensuelle du phytoplancton danslelac Oubera

Sur le plan quantitatif, la densité moyenne globale du phytoplancton s’échelonne entre

4 600 000 et 22 289 000 ind/l. L allure de la courbe fait apparaitre I’existence de trois paliers :

- le premier représente les densités les plus faibles (proche de 5 millionsind/l) et regroupe les
mois de janvier, mars, novembre et décembre ;

- le second palier représente les densités comprises entre 10 et 15 millions ind/l et regroupe
les mois de février, juillet, septembre et octobre ;

- letroisieme palier représente les densités de plus de 15 millions d’ind/I et regroupe les mois

d’avril (un pic de 18 millionsind/l), mai, juin et aolt (proche de 23 millions ind/l) (fig.47).

En période printaniére la densité du phytoplancton triple par rapport a celle de mars et se
maintient entre 15 et 20 millions ind/I jusqu’a juillet pour ensuite atteindre la valeur maximale de
plus de 22 millions ind/I en aodit.

25000000

20000000

15000000 /‘ — 5“ \
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Figure 47 : Variations mensuelles de la densité global e du phytoplancton récolté dansle lac

Oubeira
= Distribution mensuelle des classes phytoplanctoniques rencontrées dans le lac Oubeira

L’évaluation de la densité moyenne de chaque classe phytoplanctonique montre une prédominance
nette des Cyanophycées; dans cette classe, nous notons la prédominance de Microcystis qui
comptabilise une densité de I’ordre de 2,7 millions ind/l au mois d’aodt et Oscillatoria qui
ne compte que 1 million d’ind/l en septembre (fig.48).

Les Diatomeées représentent des densités proches de 8 millions ind/l avec un pic de 7.3
millions ind/l enregistré au mois d’avril. Dans cette classe, les genres prédominants sont Nitszchia,
et Navicula qui enregistrent respectivement 660 000 et 740 000 ind/L.
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Les Dinoflagellés marquent des densités comprises entre 100 000 et 8 millions ind/l. Les
plus faibles densités sont enregistrées en janvier et en mai. En revanche les densités les plus
élevées sont relevées en saison estivale avec un pic de 8.3 millions ind/ enregistré en juin. Dans
cette classe, 2 genres prédominent Prorocentrum et Péridinium enregistrant respectivement
660 000 et 740 000 ind/L.

Les Cyanobactéries et les Diatomeées se disputent la premiere place en période hivernale ;
mais une large prédominance des Cyanobactéries est notée du fait de leur forte présence (proche de
6,8 millionsind/l) en février.

Au printemps les Cyanobactéries montrent une large avance sur les Diatomées en avril et en
mai, mais sont devancées par les Dinoflagellés en juin qui enregistrent une densité proche de 8

millions ind/l contre 6.5 millions ind/I pour les Cyanobactéries.

En période estivale, les Cyanobactéries prédominent nettement en juillet et en aolt en
enregistrant des densités de plus de 8 et 13 millionsind/I contre 5 millionsind/l pour les Diatomées
en ao(t; ces derniers marquent néanmoins une large prédominance en dépassant les
Cyanobactéries de plus de 1 millions ind/I en aodt.

En automne, les Diatomées maintiennent leur densité a 6 millions ind/l en octobre pendant

gue celle des autres classes chutent en dessous de 2 millions ind/I.

W Diatomées M Dinoflagellés M cyanophycées
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Figure 48 : Variations mensuelles de la densité globale des trois classes phytoplanctoniques

récoltées dans le lac Oubeira
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® Digtribution mensuelle du phytoplancton toxique

La densité moyenne globale du phytoplancton toxique varie entre 40 000 et 8 700 000 ind/.|
L’allure de la courbe montre gue les densités les plus faibles sont enregistrées au mois de février et
durant la période s’étalant d’avril a octobre (fig.49).

Nous notons une nette prédominance des Cyanobactéries toxiques dont les densités sont
comprises entre 2 et plus de 8 millions ind/I de janvier a octobre ; par ailleurs durant 8 mois sur 10,
les densités varient de 4 a plus de 8 millions ind/l ; mais c’est toutefois en période printaniére et
estivale que plus de 6 millions ind/l sont enregistrés. Dans cette classe, nous notons la
prédominance de Microcystis, Oscillatoria et Pseudoanabeana qui enregistrent respectivement des
densités de 2,8 millionsind/l, de 880 333 et 493333 ind/l.

Les Cyanobactéries toxiques sont suivies par les Dinoflagellés toxiques qui montrent des
densités variant de 100 000 a 4,5 millions ind/l. Une forte présence (de 3 a 4,5 millions ind/l) est
notée de juin a ao(t. Ils sont par ailleurs prédominant en novembre et décembre ou ils enregistrent
plus de 1,5 millions ind/I. Durant cette période on note |a prédominance des genres : Prorocentrum
(230 000 ind/l), Peridinium (440 000 ind/l) et Dinophysis (100 000 ind/l).

En ce qui concerne les Diatomées toxiques bien que présentes durant toute la période
d’étude, leurs densités n’excedent pas 1 million d’ind/l sauf en février ou un pic de plus de 1,6
million d’ind/I est enregistré. Dans cette classe, on note la prédominance de deux genres toxiques :
Nitzschia (380 000 ind/l) et Amphora (420 000 ind/l).

W Diatomées* B Dinoflagelles* M@ cyanophycées*
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Figure 49 : Variations mensuelles de la densité globale du phytoplancton toxique récolté dans le

lac Oubeira
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I11.2. Identification des genresrécoltés danslalagune El Melah

L’observation des caractéeres morpho anatomiques du phytoplancton récolté dans la lagune
El Mellah a permis d’identifier 100 genres représentant trois classes taxinomiques (Cyanophyceae,
Bacillariophyceae, Dinophyceae).

La composition floristique se caractérise par |a dominance des Diatomées qui regroupent 67
genres et représentent ainsi 67% de la population phytoplanctonique récoltée. Les genres rattachés
aux Dinoflagellés sont au nombre de 18 et représentent 18% de la population phytoplanctonique.
Les Cyanobactéries, comptent 15 genres et représentent 15% de la population phytoplanctonique
identifiée dans lalagune El Méllah (fig.50).

Nos données montrent que sur les 100 genres recensés, 30 sont reconnus potentiellement
toxiques (tab.9) ; ils représentent ainsi 27% de la population phytoplanctonique totale ; ces derniers
sont répartis comme suit : 14 genres de Dinoflagellés, 14 genres de Cyanobactéries et 3 genres de
Diatomeées (tab.9). Nous notons par ailleurs que les genres toxiques rattachées aux communautés
de Dinoflagellés et Cyanobactéries représentant les ¥ des genres recensés dans chague classe) ;
mais en revanche les Diatomées toxiques ne présentent que 1/20°™ du nombre de genres recensés

appartenant a cette classe.

E Diatomées
H Dinoflagellés

ki Cyanobactéries

Figure 50 : Proportion des classes composant la communauté microalgale de lalagune

El Mellah
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Tableau 9 : Inventaire taxinomique du phytoplancton (>20um) récolté dans la Lagune El Mellah

CLASSE : CYANOPHY CEAE SCHAFFNER, 1909

Ordre:Chroococcales Wcttscin,1924
Famille: Chrocooccacées Nageli 1849.Catt.etnzell.Algen
Chroococcus  sp*
Gloecapsa sp*
Merismopedia sp*
Microcystis sp*
Gomphosphaeria sp*
Synechococcus sp*
Ordre:Nostocales

Famille : Nostocacées Durnortier,1829
Anabaena sp*
Aphanizomenon sp*
Cylindrosper mun*
Nostoc sp*

Famille: Oscillatoriacées (Gray, 1821)Bory de St Vincent, 1827,Dict,hist.nol 12

Lyngbya so*
Oscillatoria sp*
Pseudanabaena sp*
Phor midium sp*

Spirulina sp

CLASSE : BACILARIOPHYCEAE (DIATOMOPHY CEAE)

OrdredesCentrales
Famille: Coscinodiscaceae
Coscinidiscus sp
Famille : Asterolampraceae
Asteromphalus sp

Famille: Thalassiosiraceae
Thalassiosira sp
Cyclotella sp
Famille: Mélosiraceae
Mélosira sp
Paralia sp
Druridgea sp
Famille : Rhizosoleniaceae
Rhizolenia sp
Guinardia sp
Famille: L eptocylindraceae
Corethron sp
Famille :Biddulphiaceae
Biddulphia sp
Trigonium sp
Cerataulina sp
Eucampia sp
Famille: Eupodiscaceae
Odentella sp
Pleurosira sp
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Chaetoceros sp

Ditylumsp

Fragilaria sp
Synedra sp
Sceptroneis sp
Tabellaria sp
Striatella sp
Grammatophora sp
Licmophora sp
Rhaphoeis sp
Licmosphenia sp
Climacosphenia sp
Gephyria sp
Opephora sp
Ardissonia sp
Asterionella sp
Diatoma sp
Thalassionema sp

Navicula sp
Lyrella sp
Frustulia sp
Diploneis sp
Pinnularia sp
Mastogloia sp
Rhoiconis sp
Plagiotropis sp
Pleurosigma sp
Gyrosigma sp
Scoliopleura sp
Sauroneis sp

Rhoicosphénia sp
Entomonels sp
Cymbella sp
Amphora sp*
Encyonema sp

Epithémia sp
Rhopalodia sp

Surirella sp

Famille: Chaethocer aceae

Famille :Lithodesmiaceae

Ordre: Pennales
Famille: Fragilariaceae

Famille: Naviculaceae Kitz., 1844

Famille : Rhoicospheniaceae

Famille: Entomoneidaceae

Famille Cymbellaceae

Famille: Epithémiaceae

Famille: Surirelaceae
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Campylodiscus sp
Cymatopleura sp

Famille : Nitzschiaceae., Grunov, 1860
Nitzschia sp*
Bacillaria sp
Hantzschia sp
Pseudonitzschia sp*
Denticulopsis sp

Famille: Achnanthaceae

Achnanthes sp
Cocconeis sp
Famille: Eunotiaceae
Eunotia sp
Order: Mastogloiales
Famille: M astogloiaceae M er eschkowsky,1903
Aneumastus sp

Order: Soleniales
Family: Soleniaceae Schitt
Rhizosolenia sp

Ordre: Tabdlariales
Famille: Tabellariaceae
Tabellaria sp

CLASSE : DINOPHYCEAE G.SWest et Fritsch, 1927

Ordre:Dinophysales Lindemann,1928
Famille: Dinophysaceae Stein, 1883
Dinophysis sp*
Ordre: Gymnodiniales Lemmer mann, 1910
Famille : Gymnodiniaceae L ankester,1885

Amphidinium sp*
Cochlodinium sp*
Gymnodinium sp*

Gyrodinium sp*
Famille: Polykrikaceae Lindemann,1928
Polykrikos sp
Famille: Warnowiaceae Lindemann,1928
Warnowia sp
Ordre: Noctilucales Haeckel, 1894
Famille: Noctilucaceae Kent, 1881
Noctiluca sp*
Ordre: Peridiniales Haeckel, 1894
Famille : Heter ocapsaceae
Heterocapsa sp*
Famille: Ceratiaceae Kofoid,1907
Ceratium sp

Famille: Gonyaulacaceae Lindemann, 1928
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Alexandrium sp*
Gonyaulax sp*

Famille: Oxytoxaceae Lindemann, 1928
Oxytoxium sp*

Famille: Peridiniaceae Ehrenberg, 1828
Peridinium sp*
Protoperidinium sp*

Sippsiella sp*
Ordre: Prorocentrales Lemmermann, 1910
Famille : Prorocentraceae Stein, 1883
Mesoporos sp
Prorocentrum sp*

[11.2.1.Densité moyenne globale du phytoplancton récolté dansla lagune EI Mellah
® Densité moyenne par classerecensée

Les résultats de notre dénombrement font apparaitre la prédominance des individus de la
classe des Diatomées qui comptabilisent une densité moyenne proche de 1,4 millions ind/l ; ces
derniers sont suivis par les Dinoflagellés qui représentent moins de 1 million d’ind/l soit 33% de la
densité moyenne globale. Quant aux Cyanobactéries leur densité moyenne est de I’ordre de 637500

ind/I ce qui représente 21% de |a densité moyenne globale du phytoplancton récolté (fig.51).

i Diatomées M Dinoflagelles kil Cyanophycées

637500 ind/1 1389166.6 ind/1

980833.33 ind/1

Figure 51 : Densités moyennes des différentes classes de phytoplancton recensées dans lalagune
El Mellah

® Digtribution spatiale du phytoplancton danslalagune EI-Méellah

L’évaluation de la densité moyenne globale de I’ensemble des microalgues récoltées révele

que la répartition du phytoplancton varie d’une station a I’autre. Nous notons, en effet, que les
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densités les plus élevées sont relevées au niveau de la partie sud (Boularoug) qui abrite 58% de la
densité moyenne globale ; les 42% restant sont rencontrés a Boumalek (fig.52a).

L’évaluation de la communauté micro algale toxique indique que le plus grand nombre de
genres toxiques recensés est relevé au niveau de Boumalek, soit 57% de la densité moyenne
globale (fig.52b) ; par ailleurs, le sud de la lagune n’abritent que 43% des microa gues toxiques

recensées.

phytoplancton toxigque

H Soularoug B Boumalek

B Hou arcug B Youmalel

fiw

Figure 52 : Distributions spatiale de la densité microalgale () et des microalgues toxiques (b) de
lalagune EI Mellah

< L’étude de la répartition spatiale des classes recensées montre :

» Que la plus forte proportion en Diatomées est rencontrée dans la partie sud de la
lagune (57% a Boularoug et 43% a Boumalek) (fig.53) ;

Diatomeés

M Boularoug  ® Boumalek

Figure 53 : Distribution spatiale des Diatomées dans lalagune El Mellah
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* Que les Dinoflagellés, montrent la méme distribution spatiale que celle des
Diatomées; nous notons, en effet, des proportions de I’ordre de 57% a Boularoug et 43% a
Boumalek (fig. 54) ;

Dinoflagellés

M Boularoug ™ Boumalek

Figure 54 : Distributions spatiale des Dinoflagellés dans |alagune El Méellah

= Que les plus fortes proportions en Cyanobactéries sont enregistrées dans la partie
sud de lalagune (58% a Boularoug contre seulement 42% a Boumalek) (fig. 55).

Cyanobactéries

B Boularoug ® Boumalek

Figure 55 : Distributions spatiale des Cyanophycées dans lalagune El Mellah

® Distribution saisonniéere du phytoplancton dansla lagune EI-Mellah

L’evaluation des densités phytoplanctoniques saisonnieres montre gque les densités les plus
fortes sont relevées en éé et en automne a des proportions respectives de 40% et 36% de la

biomasse microalgale recensée. Les proportions en phytoplancton relevées en hiver (17%)
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représentent moins de la moitié de celles notées en automne ; quant a la densité enregistrée au

printemps, €lle est la plus faible (seulement 7% de la biomasse microal gale recensée (fig. 56a).

En ce qui concerne les microalgues toxiques (fig.56b), les proportions les plus fortes sont
enregistrées en automne (55%) et en été (22%) et les plus faibles en hiver (13%) et au printemps
(10%).

H Hiver M printemps été W Automne phytoplancton toxique

H Hiver H Printemps Eté m Automne

55%

Figure 56 : Distributions saisonniére du phytoplancton (a) et des microalgues toxiques (b) dans
lalagune El Méellah

® Distribution saisonniére des classes de microalgues

L’étude de la distribution saisonniere de la densité de chaque classe d’algue montre :

> Que 38% et 33% de la densité globale en Diatomées récoltées durant toute I’année sont
enregistrées en été et en automne; Les proportions en Diatomées rencontrées en hiver et au
printemps font moins du 1/3 de la masse microalgal e rattachée a cette classe ; par ailleurs, c’est au

printemps que les densités les plus faibles sont notées (fig. 57) ;

Diatomées

M Hiver W printemps m été m Automne

Figure 57 : Distribution saisonniéere des Diatomeées rencontrées dans lalagune El Mellah
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» La digtribution saisonniere des Dinoflagellés est similaire a celle des Diatomées ; nous
notons, en effet, que plus de % de la population est rencontré en été et en automne (respectivement
43% et 34%). En hiver, la proportion en Dinoflagellés ne représente que 18% de la densité globale
annuelle en Dinoflagellés récoltés ; Et comme pour les Diatomeées, la plus faible densité (5%) est

relevée au printemps (fig.58) ;

Dinoflagellés

W Hiver ® printemps été W Automne

Figure 58 : Distribution saisonniére des Dinoflagellés rencontrées dans lalagune El Mellah

» Les Cyanobactéries marquent une forte présence en automne (48%) et en été (37%) ou €elles
représentent plus du 4/5°™ de la biomasse microagale rattachée a cette classe. Les proportions

notées en hiver et au printemps ne représentent que 15% de la biomasse cyanobactérienne (fig.59).

Cyanophycées

M Hiver M printemps = été m Automne

Figure 59 : Distribution saisonniére des Cyanobactéries rencontrées dans lalagune EI Mellah
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& Distribution temporelle du phytoplancton récolté danslalagune El Mellah

Sur le plan quantitatif, la densité moyenne globale du phytoplancton s’échelonne entre
700 000 en mars et 5,7 millions ind/l en aolt. L allure de la courbe révele I’existence de deux
niveaux ; dans le premier niveau les densités fluctuent de 700 000 a 3 millions d’ind/l durant la
période s’étalant de décembre a mai ; dans le second niveau, les densités relevées sont comprises
entre 3 et 6 millions d’ind/l et sont par ailleurs rencontrées de juin a novembre ; c’est en aolt que la

valeur maximale est enregistrée (correspond a 6 fois lavaleur notée en mars) (fig.60).
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Figure 60 : Variation mensuelle de ladensité globale du phytoplancton récolté dans lalagune El
Mellah

& Distribution des densités moyennes des classes de phytoplancton

L’evaluation de la densité moyenne globale des différentes classes de phytoplancton récolté
mensuellement fait apparaitre I’existence de 4 pics (fig.61)

- Un pic en janvier qui totalise 1,4 millions d’ind/l dont 71% sont représentés par des
Diatomées. Dans cette classe, nous notons la prédominance de Nitzschia et Amphora avec des
densités respectives de I’ordre de 580 000 et 320 000 ind/I.

-Un pic en juin qui représente une densité proche de 3 millions ind/I dont 60% des spécimens
sont des Diatomées ; Parmi ces derniers les genres Navicula et Stratialla prédominent en totalisant
respectivement 740 000 ind/l et 480 000 ind/I.
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-Un pic en ao(t qui comptabilise une densité proche de 3,5 millions d’ind/lI dont 60% des
individus sont des Dinoflagellés; c’est par ailleurs le genre Prorocentum qui enregistre la plus
forte densité.

-Un pic de septembre qui compte 3,3 millions ind/l dont 71% sont représentés par des
Diatomeées. Dans cette classe, ce sont les genres Rhizosolenia, Chaetoceros qui prédominent en
enregistrant respectivement 260 000 et 280 000 ind/I.

» Les Diatomées prédominent de janvier a juillet et méme en septembre a des densités
comprises entre 300000 ind/I et 3500 000 ind/I; nous notons par ailleurs gque les densités les plus
élevées (variant de 2,5 & 3,5 millions ind/l) sont notées en période estivale.

» Les Dinoflagellés montrent leurs plus basses densités (inférieurs a 200 000 ind/l) de février
amai ; les densités les plus fortes (comprises entre 1 et 3,5 millions ind/l) sont enregistrées en ao(t,
octobre, novembre et décembre.

» Les Cyanabactéries présentent de tres faibles densités (moins de 400 000 ind/l) en période
hivernale et printaniére; c’est en éé et en automne que les densités les plus élevées sont notées
(variant de 500 000 & 1,5 millionsind/l).
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Figure 61 : Variations mensuelles de la densité global e des classes de phytoplancton récolté dans
lalagune EI Mellah

B Didtribution des densités moyennes globale du phytoplancton toxique
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- Les densités des Dinoflagellés toxiques sont comprises entre 50 000 ind/I en mars et 1,7
million ind/l en ao(t ; a I’exception des mois de mars, juin et juillet ou les densités en Dinoflagellés
sont les plus faibles ; les spécimens toxiques de cette classe dépassent 500 000 ind/l. Les genres
toxiques prédominants sont Prorocentrum (680000 ind/l), Peridinium (480000 ind/l) et Dinophysis
(120 000 indfl).

» En ce qui concerne les Diatomées toxiques, les densités les plus élevées (comprises
entre 400 000 et 700 000 ind/l) sont notées au printemps ; durant le reste de I’année, les densités
relevées n’excedent pas 250 000 ind/l. Ce sont, par ailleurs, les deux genres Nitzschia et

Amphora qui marquent les plus fortes densités (660 000 ind/l).

» Les Cyanobactéries montrent des densités comprises entre 50 000 ind/l en juin et
600 000 ind/I en novembre. En période hivernale et printaniere les densités restent inférieures a
200 000 ind/l mais en revanche en période estivale et automnale, les densités relevées varient
entre 250 000 et 600 000 ind/I. Nous notons par ailleurs que ce sont les genres Oscillatoria et

Microcystis qui enregistrent les densités les plus élevées (240000et 530000 ind/l
respectivement).
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Figure 62 : Variations mensuelles de la densité globale du phytoplancton toxique récolté dans la
lagune El Mellah
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I11.3. Identification des genresrécoltés danslelac Tonga

L’observation des caractéres morpho anatomiques des spécimens de phytoplancton récolté
dans le lac Tonga nous a permis d’identifier 73 genres dont 39 sont des Diatomées (soit 53% du
nombre total de genres recensés), 19 sont des Dinoflagellés (soit 26%) et 15 sont des

Cyanobactéries (ce qui représentent 21%) (fig.63).

La composition générique du phytoplancton récolté dans le lac Tonga se caractérise par une forte

présence de genres rattachés a la classe des Diatomees.

Nos données montrent que sur les 73 genres recensés, 29 sont reconnus potentiellement toxiques
(tab.10) et sont répartis comme suit : 12 genres de Dinoflagellés, 14 genres de Cyanobactéries et 3
genres de Diatomées. Il ressort de ces observations que les plus fortes proportions de genres

toxiques sont représentées par les Cyanobactéries et les Dinoflagellés.

E Cyanobactéries
H Diatomées

i Dinoflagellés

Figure 63 : Proportion des classes composant la communauté microalgale du lac Tonga
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Tableau 10 : Inventaire taxinomique du phytoplancton (>20um) récolté dansle lac Tonga

CLASSE : CYANOPHYCEAE SCHAFFNER, 1909

Merismopedia sp*
Microcystis sp*
Woronichinia sp*
Chroococcus sp*

Coelosphaerium sp*

Nostoc sp*
Anabaena $*
Aphanizomenon sp*
Cylindrospermum sp*

Famille: Oscillatoriacées (Gray, 1821)Bory de St Vincent, 1827,Dict,hist.nol 12

Lyngbya ¢
Oscillatoria sp*
Pseudanabaena sp*
Phormidium sp*
Spirulina sp
Planktothrix sp*

Ordre :Chroococcales Wcttscin,1924
Famille: Chrocooccacées Nageli 1849.Catt.etnzell.Algen

Famille:M erismopediaceae

Ordre :Nostocales
Famille : Nostocacées Durnortier,1829

CLASSE : BACILARIOPHYCEAE (DIATOMOPHYCEAE)

Chaetoceros sp

Mélosira sp

Cerataulina sp
Eucampia sp
Trigonium sp

Odentella sp
Pleurosira sp

Ditylum sp

Rhizosolenia sp

Fragilaria sp
Synedra sp
Striatella sp
Grammatophora sp
Licmophora sp

OrdredesCentrales
Famille: Chaethocer aceae

Famille: M élosiraceae

Famille :Biddulphiaceae

Famille : Eupodiscaceae

Famille :Lithodesmiaceae
Order: Soleniales
Family: Soleniaceae Schiitt
Ordre: Pennales

Famille: Fragilariaceae

Chapitre I11.Communautés Phytoplanctoniques
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Diatoma sp
Asterionella sp
Ardissonia sp
Sceptconeis p
Climacosphenia sp

Tabellaria sp

Navicula sp
Pinnularia sp
Pleurosigma sp
Gyrosigma sp
Diploneis sp

Amphora sp*
Cymbella sp

Surirella sp
Nitzschia sp*

Bacillaria sp
Pseudonitzichia sp*

Famille: Tabellariaceae

Famille: Naviculaceae K(tz.,1844

Famille: Cymbellaceae

Famille: Surirellaceae

Famille: Nitzschiaceae., Grunov, 1860

Famille: Achnanthaceae

Achnanthes sp
Cocconeis sp

Famille: Eunotiaceae
Eunotia sp

Famille : Epithémiaceae
Rhapolodia sp
Epthemia sp
Famille : Entomoneidaceae

Entomoneis sp

Ordre: Mastogloiales

Family M astogloiaceae M er eschkowsky,1903

Mastogoloia sp
Aneumastus sp

CLASSE : DINOPHYCEAE G.SWest et Fritsch, 1927

Protoperidinium sp*
Scripssiella sp*

Oxytoxum sp*

Ceratocorys sp

Ordre: PeridinialesHaeckel, 1894
Famille: Peridiniaceae Ehrenberg, 1828

Famille : Oxytoxaceae Lindemann, 1928

Order Gonyaulacales
Famille: Ceratocoryaceae Stein, 1883

Famille : Gonyaulacaceae Lindemann, 1928

Chapitre I11.Communautés Phytoplanctoniques
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Lingulodinium sp*

Famille: Pyrophacaceae Lindemann, 1928

Pyrophacus sp
Ordre: Dinophysales Lindemann, 1928

Famille : Dinophysaceae Stein, 1883
Dinophysis sp*

Ordre: Gymnodiniales Lemmer mann, 1910
Famille: Gymnodiniaceae L ankester, 1885
Gymnodinium sp*
Gyrodinium sp*
Amphidinium sp*
Cochlodinium sp*
Famille: Warnowiaceae Lindemann, 1928

Warnowia sp
Famille: Polykrikaceae Butschli 1873
Polykriko sp
Ordre: PeridinialesHaeckel, 1894
Famille: Ceratiaceae K ofoid,1907
Fragilidium sp
Ceratium sp

Famille : Gonyaulacaceae Lindemann, 1928
Gonyaulax sp*
Famille: Peridiniaceae Ehrenberg, 1828

Peridinium sp*
Ordre: Prorocentrales Lemmer mann, 1910
Famille: Prorocentraceae Stein, 1883
Mesoporos sp
Prorocentrum sp*

111.3.1. Densité moyenne globale du phytoplancton récolté
® Densité moyenne par classerecensée

Dans le lac Tonga les Diatomées et les cyanobactéries sont présentes a des proportions
respectives de 36% et 35% de la densité moyenne globale. Les proportions de Dinoflagellés sont

moindres et ne représentent que 29% (fig.64).
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B Cyanobactéries H Diatomées ki Dinoflagellés

9095000 ind/I

7570000 ind/I

9500000 ind/I

Figure 64 : Densité moyenne de chaque classe phytoplanctonique recensée dans le lac Tonga

® Distribution spatiale du phytoplancton

L’évaluation de la densité moyenne globale des microalgues récoltées révele que les
densités les plus élevées sont relevées au niveau de la station « vanne »; cette station abrite 55% de
la densité moyenne globale, contre 45% présents dans la station « centre » (fig.65 a).

L’évaluation de la communauté micro algale toxique révele que c’est au niveau de la vanne que les
plus fortes proportions (61% de la densité moyenne globale) de phytoplancton toxique sont
relevées ; Les 39% restant sont hébergés au niveau du centre du lac (fig.65 b).

mVanne M Centre Phytoplancton toxique

B Vanne M Centre

a b

Figure 65 : Distribution spatiale de la densité microalgale (a) et du phytoplancton
toxique (b) danslelac Tonga
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# Répartition spatiale des classes recensées
L’étude de la répartition spatiale des classes recensées dans le lac Tonga montre :
= Que les plus forts taux, en Diatomées, sont enregistrés au niveau du centre (58% contre
seulement 42 % au niveau de lavanne) (fig.66).

Diatomées

B Vanne M Centre

Figure 66 : Distribution spatiale des Diatomeées dans |e lac Tonga

= Que les Dinoflagellés enregistrent les densités les plus éevées au niveau de la vanne (55%

contre 45% au niveau du centre) (fig. 67).

Dinoflagellés

B Vanne M Centre

Figure 67 : Distribution spatiale des Dinoflagellés dans e lac Tonga

* Que les Cyanobactéries sont beaucoup plus présentes dans la vanne que dans le
centre a des proportions respectives de I’ordre de 68% et 32% de |la densité moyenne globale en
Cyanobactéries recensées (fig.68).
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Cyanobactéries

H Vanne M Centre

Figure 68 : Distribution spatiale des Cyanophycées dans le lac Tonga

® Distribution saisonniéere du phytoplancton

L’évaluation saisonniere des densités microalgales montre que les densités les plus fortes sont
enregistrées pendant la période printaniere (36%). Durant I’été et I’automne, les proportions
relevées sont assez proches (23 et 22% respectivement) ; c’est en revanche, en hiver que les

densités les plus faibles (19 %) sont enregistrées (fig. 69a).

En ce qui concerne le phytoplancton toxique, ce dernier est fortement présent au printemps ou il
enregistre des proportions de I’ordre de 43%. C’est en automne que la plus faible proportion (10%)
de phytoplancton toxique est relevée. En hiver et en été nous enregistrons des proportions assez

proches de I’ordre de 25 et 22% respectivement (Fig. 69 b).

H Hiver M Printemps ®mEté M Automne Phytoplancton toxique

H Hiver M Printemps = Eté M Automne

Figure 69 : Distribution saisonniére du phytoplancton (a) et du phytoplancton toxique (b)
danslelac Tonga
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L’étude de la distribution saisonniére de la densité de chaque classe microalgale montre :

» Que presgue les ¥ de la densité moyenne des Diatomeées récoltées sont enregistrés en hiver
et au printemps (correspondant a des proportions respectives de 24% et 46% de la densité globale
en Diatomées récoltées durant toute I’année). Les proportions en Diatomées relevées en été et en

automne ne dépassent pas le 1/3 de la densité moyenne des Diatomeées récoltées (fig.70 a)

> En ce qui concerne les Dinoflagellés, 52% de la densité globale annuelle en Dinoflagellés
récoltés sont notées au printemps. En éé et en automne les proportions relevées sont égales (17%
par saison) et en hiver elles sont les plus faibles (14%) (fig.70 b) ;

» Que c’est surtout en automne et en été que les plus fortes densités en Cyanobactéries sont
enregistrées ; les proportions relevées sont de respectivement de I’ordre de 37% et 35% de la
densité globale annuelle en cyanobactéries récoltées. En hiver et au printemps, les proportions en

cyanobactéries rel evées sont égales (14% par saison) (fig.70 c).

Diatomées

H Hiver M Printemps Eté m Automne

Dinoflagellés

H Hiver H Printemps Eté W Automne
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Cyanobactéries

B Hiver M Printemps mEté ™ Automne

Figure 70 : Distribution saisonniere de chaque classe microalgale dansle lac Tonga

® Digtribution temporelle du phytoplancton

Sur le plan quantitatif, les densités moyennes mensuelles du phytoplancton récolté dans le lac
Tonga fluctuent entre 1 million ind/l (en décembre) et 4 millionsind/I en aodt.

L’allure de la courbe montre I’existence de deux niveaux : le premier regroupe les mois de février,
avril et mai ou les densités sont comprises entre 3 millions et 4 millions d’ind/I ; le second niveau
regroupe les autres mois de I’année ou les densités relevées varient de 1 a 2,5 millions ind/|
(fig.72).
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Figure 71 : Variations mensuelles de la densité globale du phytoplancton récolté dans le
lac Tonga
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L’évaluation de la densité moyenne de chaque classe phytoplanctonique montre une prédominance
nette des Diatomées ; ces derniers représentent une densité de plus de 2 millions ind/l en avril.
Cette classe est dominée par les genres Diatoma (136 666 ind/l) et Sceptconels (78 333ind/l)
(fig.72).

Les Cyanophycées présentent des densités de plus de 1,5 millions ind/l au mois de juillet ; les
genres préedominants en densité sont Oscillatoria (densité de I’ordre de 318 333 ind/l) et

Microcystis (densité moyenne de I’ordre de 168 333 ind/l .

Les Dinoflagellés enregistrent des densités comprises entre 50 000 et plus de 1,6 millionsind/l. Les
genres dominants dans cette classe sont Gyrodinium (densité de I’ordre de 171 666 ind/l) et

Mesoporos (qui compte 140 000 ind/l).

Les Dinoflagellés et les Diatomées prédominent en période hivernale et printaniére ; mais

en période estivale et automnale ce sont les cyanobactéries qui prédominent
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Figure 72 : Variations mensuelles de la densité globale des trois classes phytoplanctoniques

récoltées danslelac Tonga

® Distribution du phytoplancton toxique
> Ladensité moyenne globale du phytoplancton toxique varie entre 40 000 et 1 200 000 ind/I.
Les spécimens toxiques rattachés a la classe des Dinoflagellés prédominent durant la premiere
moitié de I’année (de janvier a juin), en revanche, une prédominance des Cyanobactéries est
notée de juillet adécembre (fig. 73).
> Les densités des Dinoflagellés toxiques sont comprises entre 230 000 ind/l en janvier et

1120000 ind/l en mai ; les densités en Dinoflagellés les plus faibles sont notées en été et en
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automne. Les genres toxiques prédominants sont Gyrodinium (171 000 ind/l) et Gonyaulax (43
000 ind/l).

» Encequi concerne les Diatomeées toxiques, ils sont présents de janvier ajuin a des densités
n’excédant pas 100 000 ind/I (février). Ce sont les deux genres Nitzschia (30 000 ind/l) et Amphora
(83 000 ind/l) qui présentent les plus fortes densités.

» Les Cyanobactéries montrent des densités comprises entre 60 000 ind/l en janvier et 1,2
millions ind/l en ao(t. Ces microalgues prédominent de juillet & décembre. Ce sont les genres
Oscillatoria et Microcystis qui enregistrent les densités les plus élevées (425 000 et 361 000 ind/I
respectivement).
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Figure 73 : Variations mensuelles de la densité globale des trois classes phytoplanctoniques

toxiques récoltées dans le lac Tonga
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I11.4. Résultats de I’analyse statistique :
I11.4.1.Analyse statistique univariée :

» LacOubera:
L’analyse de la variance a un critére de classification (AV1) montre I’absence de différences
significatives entre les densités des trois classes phytoplanctoniques : Cyanobactérie, Dinoflagellés,
Diatomée au niveau des quatre stations d’échantillonnage.

» LaguneEl Médllah :

L’analyse de la variance a un critere de classification (AV1) montre I’existence de différences tres
hautement significatives (p = 0.000***) entre les densités mensuelles des Cyanobactéries, des

Dinoflagellés et des Diatomées au niveau des deux stations d’échantillonnage.
» LacTonga:

L’analyse de la variance a un critére de classification (AV1) montre I'existence de différences
significatives entre les densités mensuelles des Cyanobactéries (p= 0.046*) et des Dinoflagellés (p

=0.024*), au niveau des deux stations d’échantillonnage.
[11.4.2.Analyse statistique bivariée:

4+ Lac Oubeira
Lesrésultats de I’analyse bivariée montrent I’existence :

- De corrdations hautement significatives entre les teneurs en othophosphates de I’eau et la

densité des Cyanobactéries (p = 0.0073**) ;

- De corréations significatives entre les teneurs en azote ammoniacal et la densité des
Cyanobactéries (p = 0.0411*) ;

- De corréations hautement significatives entre Le pH de I’eau et la densité des
Dinoflagellés (p = 0.0021**) et celle des Diatomées (p = 0.0049**).

4+ LalaguneEl Médlah

Lesrésultats de I’analyse bivariée montrent I’existence :

- De corrélations hautement significatives entre la salinité de I'eau et la densité des
Dinoflagellés (p = 0.0176**) ;
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- De corrélations hautement significatives entre les teneurs en nitrates et la densité des
Cyanobactéries (p = 0.0193**) ;

- De corrélations significatives entre les teneurs en nitrites et |a densité des Cyanobactéries (p
=0.0322*) ;

-De corrélations hautement significatives entre les teneurs en oxygeéne dissous et la densité
des Cyanobactéries (p =0 .0024**) ;

- De corréations significatives entre le pH de I’eau et la densité des Cyanobactéries (p = 0
0273) ;

- De corrélations tres hautement significatives entre la salinité de I’eau et la densité des
Cyanobactéries (p = 0.0018* **).

4« LacTonga

Lesrésultats de I’analyse bivariée montrent I’existence :

- De correlations trés hautement significatives entre les teneurs en orthophosphates de I’eau
et la densité des Cyanobactéries (p=0.000);

- De corréations hautement significatives entre les teneurs en ammonium et la densité des
Cyanobactéries (p=0.004);

- De corréations tres hautement significatives entre les teneurs en chlorophylle a et la
densité des Cyanobactéries (p=0.000);

- De corrélations hautement significatives entre les teneurs en MES et la densité des
Cyanobactéries (p=0.003);

- De corrélations significatives entre la densité des Diatomeées et celle des Dinoflagellés
(p=0.010).

[11.4.3.Analyse des principales composantes
Lac Oubeira

Le résultat fait ressortir I'importance du plan constitué par les deux premiers axes qui
expriment 47% de lavariabilité totale (F1 : 30% et F2 :17%).
Le plan F1 x F2, représentant le cercle de corrélation de la projection des deux premieres
composantes, définit deux gradients résultant de la combinaison linéaire des variables initiales. La
premiere composante associe les variables Température, Nitrates, Nitrites, et Cyanobactéries;
guant a la deuxieme composante, €elle associe les variables Dinoflagellés, Oxygene dissous et pH
(fig.74)
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Figure 74 : aPlan F1 x F2 représentant le cercle de corrélation ;
b-histogramme des val eurs propres des axes.

Xl LaguneEl Mellah

Le résultat de I'analyse statistique fait ressortir I'importance du plan constitué par les deux
premiers axes qui expriment 64% de lavariabilité totale (F1 : 36% et F2 :28%).
Le plan F1 x F2, représentant le cercle de corrélation de la projection des deux premiéres
composantes, définit deux gradients résultant de la combinaison linéaire des variables initiales. La
premiere composante associe les variables, salinité, nitrite, Oxygene dissous, Dinoflagellés et
Cyanobactéries; quant a la deuxieme composante, elle associe les variables Diatomees,
Température, Chlorophylle et pH (fig.75).
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Figure 75 : aPlan F1 x F2 représentant le cercle de corrdlation ;
b-histogramme des val eurs propres des axes.

Lac Tonga

Le résultat fait apparaitre I'importance deux premiers axes qui constituent le plan de
projection, ils expriment 54% de la variabilité totale (F1 : 36% et F2 :18%).
Le plan F1 x F2, représentant le cercle de corrélation de la projection des deux premieres
composantes, définit deux gradients résultant de la combinaison linéaire des variables initiales. La
premiere composante associe les variables Température, MES, nitrate, Chlorophylle a et
Cyanobactéries ; quant a la deuxiéme composante, elle associe les variables Oxygene dissous, pH

et Dinoflagellés, Diatomées (fig.76).
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Figure 76 : aPlan F1 x F2 représentant le cercle de corrélation ;
b-histogramme des valeurs propres des axes.

[11.5. Structure des peuplements phytoplanctoniques:
Lesindices de Shannon (H) et d’équitabilité (E) sont basés sur les proportions d’especes observées.

D'aprés la figure 77, c'est le lac Tonga qui enregistre les indices écologiques les plus importants
avec un indice de Shannon de 3.6275395 et une équitabilité de 0.58.
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Figure 77 : lesindices écologique des lacs Tonga, Oubeira et EI Mellah
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v Danslelac Oubeira:
Les maximales sont obtenues en S3 (H = 3.1594046; E = 0.58). La variabilité des indices

est presque égale au niveau des stations S1, S3 et $4. (tab.11).

Chapitre I11.Communautés Phytoplanctoniques

L'espéce dominante est Microcystis sp* dans I'ensemble des stations échantillonnées dans le

lac Oubeira

Tableau 11 : Parameétres structuraux des peuplements phytoplanctoniques des 4 stations du lac

Oubeira
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Messida) (Day | Graa) | (Boumerchene) | (Demnet Rihana)
Richesse ““S”’ 45 43 44 45

Espece dominante

Microcystis sp*

Microcystis sp*

Microcystis sp*

Microcystis sp*

Diversité"H"

2.858846806

2.721080647

3.1594046

2.9788102

Equitabilité " E"

0.52

0.49

0.58

0.54

v' Danslelac Tonga:

Les vaeurs de I’indice de Shannon (H) et de I’équitabilité (E) sont trés rapprochées; par

ailleurs c'est le centre du lac qui présente les valeurs les plus importantes (H = 3.682679; E = 0.60).

L es espéces dominantes dans le lac Tonga sont des espéces toxiques appartenant a la classe des

Cyanobactéries, il sagit de Microcystis sp* dans le centre et Oscillatoria sp* au niveau de la

station vanne (tab.12).

Tableau 12 : Parameétres structuraux des peuplements phytoplanctoniques des 2 stations du lac

Tonga
Station 1 Station 2
(Vanne) (Centre)
Richesse "'S" 68 69
Espéce dominante Oscillatoria sp* Microcystis sp*
Diversité" H" 3.4162938 3.6826791
Equitabilité " E" 0.56 0.60
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v' Danslalagune El Méllah:

Le calcul desindices écologiques fait ressortir la dominance de deux espéces ; une appartenant
ala classe des Diatomées (Navicula sp) rencontrée dans la station 1 et la deuxieme est une espece
toxique (Prorocentrum sp*) appartenant a la classe des Dinoflagellés, inventoriée dans |a station 2
(tab.13).

Les valeurs de I’indice de Shannon (H) et d’équitabilité (E) présentent une variabilité entre les

deux stations, c'est la station Boumalek qui montre les valeurs les plus importantes (H = 3.405913;
E=0.54)

Tableau 13 : Parameétres structuraux des peuplements phytoplanctoniques des 2 stations de la

lagune El Méllah
Station 1 Station 2
(Boulaaroug) (Boumalek)
Richesse "'S" 99 77
Espece dominante Navicula sp Prorocentrum sp*
Diversité" H" 2.863592 3.405913
Equitabilité " E" 0.43 0.54
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[11.6-Discussion

L’observation des criteres morpho-anatomiques des microalgues réecoltées révele, la

présence de trois classes : Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Dinophyceae.

La lagune El Mellah a suscité beaucoup d’intéréts de la part des scientifiques ; de nombreux
auteurs ont étudié les peuplements phytoplanctoniques qu'elle abrite et les niveaux trophiques de
ses eaux (Gimazane, 1982 ; Cataudella, 1982 ; FAO, 1982 ; Semroud, 1983 ; Guelorget et al.
1989 ; Samson-Kechacha et Touahria, 1992 ; Retima, 1999 ; Chaibi, 2004).

L’etude qualitative du phytoplancton récolté dans la lagune EI Mellah nous a permis
d’identifier 67 genres de Diatomées représentant ainsi 67% du nombre total de genres recensés;
cette classe a éé dominée par les genres: Navicula, Chaetoceros et Rhizonela. Par ailleurs, au
niveau du lac Oubéira, les Diatomées ne comptent que 23 genres représentés principalement par les
genres: Navicula et Fagilaria. En ce qui concerne le lac Tonga, cette classe comprend 39 genres

parmi lesguels Diatoma et Sceptconels sont prédominants.

Au sein de la communauté micro algale de lalagune El Mellah, les Diatomées représentent
en période estivale 38% de la densité globale des Diatomées récoltés car a cette période le milieu
est riche en nutriment azotés ; toutefois, la dominance estivale des Diatomees n’est pas seulement
liee a I’augmentation et a la disponibilité des nutriments mais elle dépend aussi de la lumiére
(Sakka, 2008). En effet, il éé démontré que la croissance de ces microalgues augmente avec
I’élévation de la température et de I’intensité de I’éclairement (Daly Yahia-Kéfi, 1998 ; Montagnes
et Franklin, 2001). Cette dominance estivale des Diatomées dans la lagune El Mellah est confortée
par les résultats de Sakka (2008) qui rapporte une nette dominance des Diatomées, en éte, avec une
proportion de 81% de I’abondance totale des microalgues dans la lagune de Bizerte. Cependant
I’importance relative des diatomées en période estivale a éé dé a signal ée dans lalagune de Bizerte
(Azouz, 1996) ainsi que dans d’autres systemes cotier tunisiens, tels que le lac du nord de Tunis et
la baie de Tunis (Day Yahia-Kéfi, 1998 ; Guétari, 2002) et dans plusieurs endroits du bassin
méditerranéen comme la Mer Catalane (Gomis et Fernandez de Puelles, 1995).

Au niveau des lacs Oubeira et Tonga les Diatomées présentent de fortes densités en période
printaniere en comptabilisant respectivement 33% et 46 % de la densité globale des Diatomées
récoltés ; dans ces plans d’eau I’évolution saisonniére est ponctuée par des événements récurrents ;
le printemps est caractérisé par des peuplements assez diversifiés et majoritairement composes de
diatomées. Ces diatomées, a la base des efflorescences de printemps, ont une stratégie caractérisée

par des taux de croissance élevés et un comportement écologique opportuniste (Kilham et Kilham,
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1984), ce qui se traduit couramment par de faibles indices de diversité. La forte dominance des
Diatomées peut sexpliquer par I'existence, a concentrations suffisantes, de nitrates qu'elles sont
aptes a utiliser plus rapidement que les autres taxons du phytoplancton. Cette faculté permet aux
Diatomeées de se développer tres rapidement ; leur temps de renouvellement ou « turn-over» étant
particulierement court, car selon Abrahami (2005), il est de I’ordre d’environ 12h. C’est
habituellement le silicate, élément constitutif des frustules des Diatomées, qui est le premier
élément limitant.

L es successions autogéniques des milieux aquatiques se caractérisent le plus souvent par la
dominance de diatomées au printemps, avec un appauvrissement successif du milieu en phosphore
et en silice (Sommer et al., 1986). Les cyanobactéries se développent ensuite en été, lorsque le
milieu est riche en phosphore et la colonne d’eau est relativement stable (Reynolds et al., 1983).

En ce qui concerne les Dinoflagellés, I’observation microscopique nous a permis
d’identifier 18 genres dans la lagune Mellah, 8 genres dans le lac Oubéira et 19 genres danslelac
Tonga; nous notons, par ailleurs, que 8 genres sont communs aux trois plans d’eau. Les individus

de cette classe sont dominés par 3 genres : Prorocentrum, Péridinium et Dinophysis.

La forte présence des Dinoflagellés a été enregistrée pendant la période estivale, saison
durant laguelle ces microalgues enregistrent des proportions de 55% et 43% de la densité globale
des Dinoflagellés respectivement a Oubéira et EI Mellah. Par ailleurs, c'est en printemps que le
taux le plus important (52%) est relevé danslelac Tonga
Le développement des Dinophycees dépend beaucoup des conditions locales d’éclairement du plan
d’eau, mais également de I’hydro-morphologie qui conditionne le flux du phosphore (Horner et
Welch, 1981; Horner et al., 1983; Flipo, 2001) ; de plus, les Dinoflagellés dominent surtout
pendant |a saison chaude ; en éant moins exigeants que les diatomées en sels nutritifs, ils tendent a

remplacer ces dernieres lorsque les eaux sont peu fertiles.

Par ailleurs, de nombreux auteurs rapportent que I'établissement de thermoclines estivales
est également propice aux efflorescences de dinoflagellés (Delmas et al., 1993; Peperzak et al.,
1995 ; Carpenter et al., 1995 ; Maestrini, 1998). Il est auss rapporté gque les fronts halins et les
stratifications de densité dans les zones de panaches fluviaux sont des sites favorables au
développement des dinoflagellés ; c'est le cas des panaches de la Seine (Lassus et al., 1993 ;
Cugier, 1999), de la Loire (Gentien et al., 1995), du Rhin (Peperzak et al., 1996), du Rio de la
Plata (Carreto et Akselman, 1996) ou du Po (Maestrini, 1998).

Plusieurs auteurs soulignent que, de fagon générale, les zones ou la turbulence est réduite,

se révélent plus favorables au dével oppement des flagellés qu'a celui des diatomées (Berdalet and
122



Chapitre I11.Communautés Phytoplanctoniques

Estrada, 1993; Smayda, 1997). Les flagellés ont de plus la capacité d'effectuer des mouvements
verticaux leur permettant d'accéder aux ressources nutritives en profondeur (nitracline) et a

I'énergie lumineuse pres de la surface.

Il apparait donc que, frequemment, des conditions hydrodynamiques particuliéres, telles
gue la présence de fronts ou de stratifications thermiques ou halines, conférent au milieu une plus
grande stabilité verticale, stabilité qui est vraisemblablement une condition nécessaire au

dével oppement des efflorescences de dinoflagel | és.

En plus de ces caractéristiques physiques propices au développement des dinoflagellés, de
nombreux auteurs évoquent |'accroissement des apports en nutriments, en particulier d'azote et de
phosphore, comme cause possible de ce développement (Justic et al., 1995; Radach et al., 1990;
Riegman, 1998; Smayda, 1990; Solic et al., 1997; Vollenweider et al., 1992).

En ce qui concerne les Cyanophycées, ces derniers sont représentés par 15 genres dans la
lagune El Mellah et 14 dansleslacs Tongaet Oubeira; parmi les genres identifiés 13 genres sont
reconnus comme potentiellement toxiques. Nous notons, toutefois, dans I’ensemble des 3 plans
d’eau, une communauté microalgale commune de 13 genres. Durant toute la période d’étude, ce
sont les deux genres toxiques : Microcystis et Oscillatoria qui prédominent dans I’ensemble des

trois lacs.

Dans la lagune EI Mellah et Tonga, les Cyanophycées dominent durant la saison automnale
enregistrant ainsi des taux respectifs de I’ordre de 48% et 38% ; mais en revanche, dans le lac
Oubeira, c’est durant la saison estivale que les cyanophycées enregistrent les plus fortes

proportions (41% de la densité global e des Cyanophycées récoltées).

De nombreuses hypothéses sont émises pour expliquer leur dominance et leur floraison ;
elles seraient particuliérement favorisées par une éévation de la température (Robarts et Zohary,
1987 ; Mcqgueen et Lean, 1987 ; Zevenboo et Mur, 1980), par une carence en azote par rapport au
phosphore (Smith, 1986), par de faibles teneurs en CO2 dans les eaux (Shapiro, 1990). Groga,
(2012) rapporte que, la communauté phytoplanctonique du lac Taabo présente une taxonomie
dominée par les Cyanophycées; ce qui caractérise les milieux pollués riches en substances
organiques provenant de leur environnement (Thomas, 2003 ; Groga, 2012) ; ceci est illustré par le
rejet dans cet écosysteme d’importantes quantités d’eaux usées domestiques non traitées. Les
représentants de ces groupes, et notamment les genres Scenedesmus, Microcystis et Lepocinclis,

sont connus pour leur prédilection pour les milieux eutrophes sensu lato (Reynolds et al. 2000).
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Le role de la stratification et du mélange en tant que facteur responsable des floraisons de
cyanobactéries a éé évaué et observé par de nombreuses éudes (Zohary et Robarts, 1989;
Bormans et al., 1997; Brookes et al., 1999; Nakano et al., 2001). En plus de tirer avantage de la
stratification pour s’accumuler en surface, les cyanobactéries, du fait de cette accumulation,
modifieraient leur environnement de maniere a entretenir les conditions qui assurent leur
dominance (Vincent, 1989); elles épuiseraient, par la photosynthése, les réserves de CO2
provoquant une augmentation du pH (Shapiro 1997) et réduiraient la quantité de lumiére
disponible dans les couches sous-jacentes (Scheffer et al., 1997). De plus, elles amplifieraient la
stratification en surface ce qui, d’une part, limiterait la présence des autres espéces incapables de se
maintenir dans la colonne d’eau par elles-mémes et d’autre part, réduirait les flux d’oxygene vers

les sédiments, favorisant ainsi la remise en solution des é éments nutritifs (Kumagai et al., 2000).

Nos résultats montrent que la température et la chlorophylle sont bien corrélées avec la
densité de ces microalgues. Les cyanobactéries possedent un optimum de croissance a des
températures typiquement élevées (25°C) bien qu’elles soient capables de tolérer de faibles
températures et de survivre dans les régions polaires (Robarts et Zohary 1987). Mais cdlles-ci,
lorsgue soumises a des températures plus éevées, connaissent une croissance plus rapide (Tang et
al., 1997). De plus, elles ont la capacité de croitre a des pH élevés; certaines cyanobactéries
auraient un meécanisme leur permettant d’utiliser le HCO3 a I’aide d’une enzyme (anhydrase
carbonique) capable de le convertir en CO2 (Talling, 1976) ; ce qui est en accord avec les résultats
de notre analyse statistique qui révele I’existence de corrélation positive entre le pH et la densité

des Cyanobacteéries récoltées dans lalagune El Mellah.

La prolifération des cyanobactéries est favorisée par I'augmentation des concentrations de
|'azote inorganique car ces microalgues possedent le pouvoir de fixer cet éément (Kangro et al
2007; Vahtera et al. 2007). Les proliférations des cyanobactéries peuvent potentiellement
perturber le transfert d'énergie a des niveaux trophiques supérieurs du fait que ces dernieres ne
sont pas appréciees par les invertébrés brouteurs en plus de la capacité de production de toxines

par certaines especes de cyanobactéries (Huisman et al., 2004; Paerl et Huisman, 2008).

En effet la croissance du phytoplancton dépend de la température (Buford et Person 1998),
des déments nutritifs (Granéli et al., 1999) et de la luminosité (Levasseur et al.,1984; Finkel,
2001) ; en effet le systeme se complique par sa grande diversité et permet la succession
phytoplanctonique (Margalef, 1958 ; Frontier et Leprétre, 1998).

124



Chapitre I11.Communautés Phytoplanctoniques

Les études expérimentales ont montrés que I'enrichissement des milieux en nutriment
engendre une plus forte production primaire qui stimule la prédominance d'especes
phytoplanctoniques spécifiques par groupe (Jurgensone et al., 2011). L'enrichissement des plans
d'eau par certains éléments minéraux favorise la croissance de certains groupes taxonomiques
comme les diatomées, les chlorophytes et les flagellés autotrophes de petite taille (Vuorio et al.,
2005; Andersson et al., 2006).

Les changements dans Il'utilisation des terres ont conduit a une augmentation de la
disponibilité de I'azote et de phosphore pour la production primaire. Dans certains écosystémes, la
composition du phytoplancton a changé, ce changement est illustré par une dominance des
diatomées par rapport aux autres taxons tels que les dinoflagellés et les cyanobactéries, dont
certaines especes sont reconnues comme potentiellement toxiques et présentent un danger pour la
gualité de I'écosysteme (Cloern 2001; Mc Quatters-Gollop et al. 2009). D’autres aspects du
changement climatique, tels que le vent, les courants et les précipitations, peuvent également
affecter la communauté phytoplanctonigue de diverses maniéres (Jurgensone et al. 2011).
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Chapitre IV. Réponse biochimique des bivalves

Chapitre V. Réponse biochimique des bivalves
IV.1. Identification des genresrécoltés
L’observation des caracteres morpho anatomiques des genres de phytoplancton

toxique récoltés dans la partie sud de la lagune EI Mellah nous a permis d’identifier 18
genres. Ces derniers sont répartis en 3 classes: Diatomées (3 genres : Amphora sp*,
Nitzschia sp*, Pseudonitzschia sp*), Dinoflagellés (7 genres : Dinophysis sp*,
Gymnodinium sp*, Noctiluca sp*, Peridinium sp*, Protoperidinium sp*, Scippsiella sp*,
Prorocentrum sp*) et Cyanobactéries (8 genres : Microcystis sp*, Gomphosphaeria sp*,
Oscillatoria sp*, Lyngbya sp*, Pseudanabaena sp*, Amphora sp*, Nitzschia sp*,
Pseudonitzschia sp*).

IV.2.Densité moyenne globale du phytoplancton toxique récolté

L’évaluation de la densité moyenne globale du phytoplancton toxique récolté
mensuellement fait apparaitre I’existence d’une période pendant laquelle la densité est
comprise entre 900 et 1100 ind/I respectivement en septembre et en octobre. Durant la période
s’étalant de novembre a janvier les densités fluctuent de 450 a 850 ind/I. Les densités les plus
basses (comprises entre 100 et 200ind/l) sont enregistrées de février a mai, sauf en avril ou la

densité en microalgue toxique est proche de 400 ind/I (fig.78).
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Figure 78 : Densité moyenne globale du phytoplancton toxique de lalagune El Mellah

IV .3. Indice de condition de R. decussatus

L’evaluation de I’indice de conditiondu bivalve R. decussatus fait apparaitre

I’existence de variations saisonniéres de cet indice.
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Chez I’espéce R. decussatus cet indice montre les valeurs les plus basses (comprises
entre 3 et 4) en septembre —octobre, puis augmente pour atteindre la valeur maximale (7) en
novembre et par la suite se stabiliser entre 5 et 6 de décembre a mars. Cet indice accuse une

baisse (compris entre 4 et 5) en avril et mai (fig.79).
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Figure 79 : Fluctuation de I’indice de condition de R. decussatus peuplant |alagune El
Mellah
IV .3. 1. Parametres physico-chimiques del'eau et indice de condition de R.decussatus
Les résultats de la mesure des parameétres physico chimiques de I’eau et de I’indice de

condition du bivalve R. decussatus sont consignés dans le tableau 14.

Tableau 14 : Résultats de lamesure de I'indice de condition de R.decussatus et des
parametres physico chimique de I'eau de lalagune el Mellah

Mois IC di s(;%us T S?g/r;;té pH ('\45”8) (Eﬂ&ﬁ) mizr('a(‘)qalS| ;Ze

(mg/l) (ind/l)
Septembre 3.19 6.3 29 295 8.35 27.8 8.83 967
Octobre 357 6.81 26 284 8.28 39 22.68 1142
Novembre 7.1 3.9 175 26.7 7.8 93.3 9.07 462
Décembre 5.46 12.25 15.7 23.6 7.64 100 534 873
Janvier 5.47 53 11.8 22.6 7.6 17.6 3.44 527
Février 5.65 7.3 135 22.8 54 24 0 101
Mars 517 9 16 237 7.73 34 0 180
Avril 4.7 7.6 22 219 6.66 28 213 411
Mai 4.56 10.35 22 22.3 7.63 28 2.136 208
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4 Indice de condition de R. decussatus et température de I’eau
Les résultats de I'anal yse statistique montrent, chez la Palourde, I’existence d’une corrélation
significative entre I’indice de condition et la température de |'eau de lalagune (p = 0,013*).

4+ Indice de condition de R. decussatus et salinité de I’eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre
I’indice de condition et la salinité de I'eau de lalagune (p = 0.277).

4 Indice de condition de R. decussatus et I'Oxygéne dissous de |'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent, chez la Palourde, I’absence de corrélation entre
I’indice de condition et I'oxygéene dissous de I'eau de la lagune (p = 0.636).

4 Indice de condition de R. decussatus et le pH del'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent, chez la Palourde, I’absence de corrélation entre
I’indice de condition et le pH de I'eau de la lagune (p = 0.343).

4 Indice de condition de R. decussatus et |a matiére en suspension
Les résultats de I'analyse statistique montrent, chez la Palourde, I’absence de corrélation entre
I’indice de condition et la matiére en suspension dans I’eau de lalagune (p = 0.148).

4 Indice de condition de R. decussatus et la Chlorophylle a
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre
I’indice de condition et la chlorophylle a dans I’eau de lalagune (p = 0.295).

4+ Indice de condition de R. decussatus et |a densité microalgale
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre

I’indice de condition et la densité microalgale relevée dans I’eau de lalagune (p = 0.295).

IV .4. Indice de condition de C. glaucum

Chez C. glaucum les valeurs de I’indice de condition fluctuent de 4,5 & 5,5 durant la
période s’étalant de septembre a janvier ; la valeur maximale éant relevée en octobre. De
février amai les valeurs de I’indice de condition fluctuent entre 3,5 et 4,5 ; lavaeur minimale

étant relevée en mai (fig.80)
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Figure 80 : Fluctuations de I’indice de condition de C. glaucum peuplant lalagune EI Mellah

IV .4. 1. Paramétres physico-chimiques del'eau et indice de condition de C. glaucum
Les résultats de la mesure des paramétres physico chimiques de I’eau et de I’indice de

condition du bivalve C. glaucum sont rapportés dans le tableau 15.

Tableau 15 : Résultats de la mesure de I'indice de condition de C.glaucum et des parametres
physico chimique de I'eau de lalagune El Mellah

Mois IC dis%gus T(C°) S?g/r;i)té pH (I\rAnSIIS) (Enrllo_lz) milgr?g; ;; e

(mg/l) (ind/l)
Septembre 4.36 6.3 29 295 8.35 27.8 8.83 967
Octobre 5.28 6.81 26 28.4 8.28 39 22.68 1142
Novembre 0 39 175 26.7 7.8 93.3 9.07 462
Décembre 4.35 12.25 15.7 236 7.64 100 5.34 873
Janvier 4.23 53 11.8 22.6 7.6 17.6 3.44 527
Février 3.46 7.3 135 22.8 5.4 24 0 101
Mars 3.64 9 16 23.7 7.73 34 0 180
Auvril 3.82 7.6 22 21.9 6.66 28 2.13 411
Mai 33 10.35 22 22.3 7.63 28 2.136 208

4 Indice de condition de C. glaucum et température de I’eau
Les résultats de |'analyse statistique montrent, chez la Coque, I’absence de correélation entre
I’indice de condition de la coque et la température de I'eau de la lagune (p = 0.493).

4 Indice de condition de C. glaucum et salinité de I’eau
Les résultats de l'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre

I’indice de condition et la salinité de I'eau de la lagune (p = 0.948).
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4 Indice de condition de C. glaucum et Oxygéne dissous de |'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I’indice de condition et I'oxygene dissous de I'eau de la lagune (p = 0.278).

4 Indice de condition de C. glaucum et pH de|'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I’indice de condition et le pH de I'eau de la lagune (p = 0.789).

4 Indice de condition de C. glaucum et matiére en suspension
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I’indice de condition et la matiére en suspension dans I’eau de lalagune (p = 0.207).

4 Indice de condition de C. glaucum et Chlorophylle a
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I’indice de condition et la chlorophylle a dans I’eau de lalagune (p = 0.582).

<+ Indice de condition de C. glaucum et densité microalgale
Les résultats de |'analyse statistique montrent, chez la Coque, I’absence de corrélation entre

I’indice de condition et la densité microalgale dans I’eau de lalagune (p = 0.226).

IV.5.Variations mensuelles des teneursen GSH chez R. decussatus

Le suivi des teneurs en GSH chez R. decussatus montre que les teneurs les plus basses
sont relevées en septembre et les maximales en janvier. Nous notons, en effet, une
augmentation progressive des teneurs en GSH de septembre a janvier, puis une stabilisation

des teneurs entre 50 et 60 uM/mg de tissus a partir de février (fig.81).
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Figure 81 : Teneurs en GSH chez R. decussatus
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IV.5.1. Paramétres physico-chimiques del'eau et teneursen GSH de R. decussatus
Les résultats des mesures de la teneur en GSH chez R. decussatus et des paramétres physico

chimiques de I’eau de la lagune sont consignés dans le tableau 16

Tableau 16 : Résultats de la mesure de lateneur en GSH de R.decussatus et des paramétres

physico chimique de |I'eau de lalagune El Mellah

i (urfjfmg) dsous | T ©) S?Ig;/rlu)te pH (“rquf‘?) (pcnrlloﬁ) mitéf:ds ;Z'e

(mg/l) (ind/l)

Septembre | 18.87 6.3 20 | 295 | 835 | 278 8.83 967
Octobre | 4626 | 681 26 | 284 | 828 39 22,68 1142
Novembre | 0 39 175 | 267 | 78 93.3 9.07 462
Décembre | 5075 | 1225 | 157 | 236 | 764 | 100 534 873
Javier | 6384 53 118 | 26 | 76 17.6 344 527
Févier | 5325 73 135 | 28 | 54 24 0 101
Mars 51.45 9 16 | 237 | 773 3 0 180
Aviil 60.58 76 2 | 219 | 666 28 213 a1
Mai 5837 | 1035 | 22 | 223 | 763 28 2136 208

4 Teneur en GSH et température de I’eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent, chez la Palourde, I’absence de corrélation entre
les teneurs en GSH et latempérature de I'eau de lalagune (p = 0.051).

+ Teneur en GSH et salinité de I’eau
Les résultats de |'anal yse statistique montrent, chez la Palourde, |'existence de corréation tres
hautement significative entre les teneurs en GSH et la salinité de I'eau de la lagune (p =
0.000***),

+ Teneur en GSH et Oxygeéne dissous de |'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre
les teneurs en GSH et I'oxygéne dissous de |'eau de lalagune (p = 0.449).

4 Teneur en GSH et pH de l'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre
lesteneurs en GSH et le pH de I'eau de lalagune (p = 0.163).

4 Teneur en GSH et matiére en suspension
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre

les teneurs en GSH et |la matiere en suspension dans |'eau de lalagune (p = 0.522).

131



Chapitre IV. Réponse biochimique des bivalves

% Teneur en GSH et Chlorophylle a
Les résultats de |'analyse statistiqgue montrent, chez la Palourde, I’existence de corrélation
significative entre les teneurs en GSH et la chlorophylle a de |'eau de lalagune (p = 0.048*).
4 Teneur en GSH et densité microalgale
Les résultats de |'analyse statistiqgue montrent, chez la Palourde, I’existence de corrélation
significative entre les teneurs en GSH et la densité microalgale dans I'eau de la lagune (p =
0.036*).

IV.6.Variations mensuelles du GSH chez C. glaucum.

Le suivi des teneurs en GSH chez C. glaucum montre que les teneurs les plus basses sont
relevées de septembre a décembre et les plus élevées sont enregistrées en janvier (supérieur a
60 uM/mg). Nous notons, en effet, une stabilisation des teneurs entre 50 et 60 uM/mg de

tissus a partir de février (fig.82).
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Figure 82 : Teneurs en GSH chez C. glaucum
IV.6.1. Paramétres physico-chimiques del'eau et teneursen GSH de C. glaucum

Les résultats des mesures de la teneur en GSH chez C. glaucum et des parametres physico

chimiques de I’eau de la lagune sont consignés dans le tableau 17
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Tableau 17 : Résultats de lamesure des teneurs de la GSH de C. glaucum et des paramétres

physico chimique de |I'eau de lalagune El Mellah

Mois GSH di scgus T(C°) Salinite pH MES Chl_a mizfgalS| ;ZI e
(Hmol/mg) (ma/l) ) (mg/l) | (umol/l) (ind/h)

Septembre 18.87 6.3 29 29.5 8.35 27.8 8.83 967
Octobre 46.26 6.81 26 28.4 8.28 39 22.68 1142
Novembre 0 3.9 175 26.7 7.8 93.3 9.07 462
Décembre 50.75 12.25 15.7 236 7.64 100 5.34 873
Janvier 63.84 53 11.8 22.6 7.6 17.6 3.44 527
Février 53.25 7.3 135 22.8 5.4 24 0 101
Mars 51.45 9 16 23.7 7.73 34 0 180
Auvril 60.58 7.6 22 21.9 6.66 28 2.13 411
Mai 58.37 10.35 22 22.3 7.63 28 2.136 208

% Teneur en GSH et température de I’eau
Les résultats de I'anal yse statistique montrent chez la coque I’absence de corrélation entre les
teneurs en GSH et latempérature de I'eau de lalagune (p = 0.401).

4 Teneur en GSH et salinité de I’eau
Les résultats de l'analyse statistique montrent chez la coque I’existence de corrélation
hautement significative entre les teneurs en GSH et la salinité de I'eau de la lagune (p =
0.025%)

4 Teneur en GSH et Oxygeéne dissous de |'eau
Les résultats de I'anal yse statistique montrent chez la coque I’absence de corrélation entre les
teneurs en GSH et |'oxygene dissous de I'eau de la lagune (p = 0.153).

4+ Teneur en GSH et pH del'eau
Les résultats de I'anal yse statistique montrent chez la coque I’absence de corrélation entre les
teneurs en GSH et le pH del'eau de lalagune (p = 0.309).

+ Teneur en GSH et matiére en suspension
Les résultats de I'anal yse statistique montrent chez la coque I’absence de corrélation entre les
teneurs en GSH et |a matiére en suspension dans I'eau de lalagune (p = 0.161).

% Teneur en GSH et Chlorophylle a
Les résultats de I'anal yse statistique montrent chez |a coque I’absence de corrélation entre les

teneurs en GSH et lachlorophylle ade I’eau de lalagune (p = 0.333)
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% Teneur en GSH et densité microalgale
Les résultats de I'anayse statistique montrent, chez la coque, I’absence de corrélation entre

les teneurs en GSH et la densité microagale relevée dans I'eau de lalagune (p = 0.470)

IV.7.Variations mensuelles de I’activité de la GST chez R. decussatus

L’activité de la GST a été établie a partir d’une équation de régression qui exprime les
absorbances en fonction de la quantité d’albumine en (ug/g). L activité de la GST (mzs) est
exprimée en pM/min/mg de proténes; elle a éé déterminée mensuellement chez les
individus de I’espece R. decussatus récolté dans lalagune EI Mellah.

Le suivi de I’évolution L’activité de la GST (mzs) uM/min/mg de protéine chez R.
decussatus fait apparaitre I’existence d’importantes fluctuations illustrées par I’apparition
d’activités maximales (supérieures a 6 pM/min/mg de protéines) en septembre et des activités
minimales (2,55 uM/mn/mg de proténes) en janvier. L’activité de la GST montre une baisse
progressive de septembre a janvier pour ensuite augmenter légerement jusqu’a atteindre, en
février-mars, presque les mémes niveaux que ceux relevés en novembre décembre. L’activité

dela GST baisse a nouveau, au dessous de 3 uM/min/mg de protéine en avril-mai (fig.83).
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Figure 83 : Activité dela GST chez R. decussatus
V.7.1. Paramétres physico-chimiques del'eau et activité dela GST de R. decussatus
Les résultats des mesures de I’activité de la GST chez R. decussatus et des paramétres physico

chimiques de I’eau de la lagune sont consignés dans le tableau 18
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Tableau 18 : Résultats de la mesure de |'activité GST de R. decussatus et des parametres

physico chimique de |I'eau de lalagune El Mellah

Rudtapes (Erﬁgu disons | T () S"E"é/’:')te pH ('\rf'qsns) (Er:'o—l‘;’}) milg_regals ;Ze
min/mg) | (mg/l) (ind/l)
Septembre 64| 63 20 | 205 | 835 | 278 | 883 967
Octobre s31| 681 | 26 | 284 | 828 | 39 | 2268 1142
Novembre 43| 39 | 175 | 267 | 78 | 933 | 907 462
Décembre 453 | 1225 | 157 | 236 | 764 | 100 | 534 873
Janvier o55| 53 | 118 | 226 | 76 | 176 | 344 527
Février 436| 73 | 135 | 228 | 54 24 0 101
Mars i04| 9 16 | 237 | 773 | 34 0 180
Aviril 261 | 76 22 | 219 | 666 | 28 213 a1
Mai og5| 1035 | 22 | 223 | 763 | 28 | 2136 208

% Activité GST et température de I’eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre
I’activité GST I’activité GST et latempérature de I'eau de lalagune (p = 0.149).

4 Activité GST et salinité de I’eau
Les résultats de I'analyse statistiqgue montrent chez la Palourde I’existence de corrélation
hautement significative entre I’activité GST et lasalinité de |'eau de lalagune (p = 0.002**).

4 Activité GST et Oxygeéne dissous de |'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre
I’activité GST et I'oxygene dissous de I'eau de lalagune (p = 0.76).

4 Activité GST et pH del'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre
I’activité GST et le pH del'eau de lalagune (p = 0.33).

% Activité GST et |la matiere en suspension
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre
I’activité GST et lamatiéere en suspension dans I'eau de lalagune (p = 0.541).

4 Activité GST et Chlorophylle a
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre
I’activité GST et lachlorophylle adel'eau de lalagune (p = 0.121).
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% Activité GST et densité microalgale
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez |a Palourde I’absence de corrélation entre

I’activité GST et ladensité microalgale dans I'eau de lalagune (p = 0.077).

IV.8.Variations mensuelles de I’activité de la GST chez C. glaucum

Le suivi de I’évolution de I’activité de la GST chez C. glaucum fait apparaitre I’existence
d’importantes fluctuations illustrées par I’apparition d’activités maximales (6,64uM/min/mg
de protéines) en septembre et des activités minimales (1,45 pM/mn/mg de proténes) en
janvier. L’activité de la GST montre une baisse progressive de septembre & janvier pour
ensuite augmenter légérement jusqu’a atteindre, en février-mars, presgue les mémes niveaux

que ceux relevés en novembre décembre. L activité de la GST baisse a nouveau, au dessous

de 3 uM/min/mg de protéine en avril-mai (fig.84).
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Figure 84 : Activité dela GST chez C. glaucum
IV.8.1. Paramétres physico-chimiques del'eau et activité dela GST de C. glaucum

Les résultats des mesures de I’activité de la GST chez C. glaucum et des parameétres physico

chimiques de I’eau de la lagune sont consignés dans le tableau 19 ;
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Tableau 19 : Résultats de la mesure de |'activité GST de C. glaucum et des parameétres
physico chimiques de I'eau de lalagune El Mellah

GST 02 L Densité
mois (umol/min dissous | T (C°) S?Ig;lr;l)te pH (I\rquns) (E;]]L—Iz) microalgale

/mg) (mg/l) (ind/l)
Septembre 6.64 6.3 29 29.5 8.35 27.8 8.83 967
Octobre 5.43 6.81 26 28.4 8.28 39 22.68 1142
Novembre 0 3.9 175 26.7 7.8 93.3 9.07 462
Décembre 3.89 12.25 15.7 23.6 7.64 100 5.34 873
Janvier 1.45 53 118 22.6 7.6 17.6 3.44 527
Février 3.65 73 135 22.8 5.4 24 0 101
Mars 3.42 9 16 23.7 7.73 34 0 180
Auvril 2.74 7.6 22 21.9 6.66 28 2.13 411
Mai 2.86 10.35 22 22.3 7.63 28 2.136 208

4 Activité GST et température de I’eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I'activité de laGST et latempérature de |'eau de lalagune (p = 0.060).

& Activité GST et salinité de I’eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I'activité GST et lasalinité de I'eau de lalagune (p = 0.169).

4 Activité GST et Oxygene dissous de |'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I'activité GST et |I'oxygene dissous de I'eau de lalagune (p = 0.436).

4 Activité GST et pH del'eau
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I'activité GST et le pH de I'eau de lalagune (p = 0.572).

4 Activité GST et matiére en suspension
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I'activité GST et la matiére en suspension dans |'eau de lalagune (p = 0.284).

& Activité GST et Chlorophylle a
Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I'activité GST et la chlorophylle ade|'eau de lalagune (p = 0.342).

4 Activité GST et densité microalgale
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Les résultats de I'analyse statistique montrent chez la Coque I’absence de corrélation entre
I'activité GST et ladensité microalgale dans |'eau de lalagune (p = 0.128).

V.9 -Analyse des principaux composants

+« L’analyse en composante principale de la matrice « biomarqueurs » permet d’extraire
6 axes.

Seuls les deux premiers axes (1,2) ont une signification

= L’axe 1 extrait 55 % delavariance

= L’axe 2 extrait 39,796 % de lavariance (tab.20 fig.85).

Tableau 20: Cross-products mat ri x cont ai ns CORRELATI ON
COEFFI Cl ENTS anong bi omar ker s

VARI ANCE EXTRACTED, FIRST 6 AXES

Br oken-sti ck

AXI S Ei genval ue % of Variance Cum % of Var. Eigenval ue
1 3.304 55.071 55. 071 2.450
2 2.388 39. 796 94. 867 1. 450
3 0.223 3.714 98. 582 0. 950
4 0. 075 1. 250 99. 832 0.617
5 0. 006 0. 107 99. 938 0. 367
6 0. 004 0. 062 100. 000 0. 167
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Figure 85 : Graphe des valeurs propres de I’ACP de la matrice « biomarqueurs ».
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% La projection des relevés sur le plan 1 et 2 révele que I’axe 1 ordonne les relevés
selon un gradient saisonnier. En effet les relevés de 1 jusqu'a 9 correspondent aux mois
d’étude s’étalant de septembre a mai (releve 1 = septembre, relevé 2 = octobre,..., releve 9=
mai).

Seulslesrelevés 3 et 5 ne répondent pas ala contrainte saisonniere (fig.86).

Biomarqueurs palourde

Rel5 Rel 8
]

Axis 2

Rel 2
]
Rel 7

Axis 1

Rel 1
]

Figure 86 : Plan 1-2 de I’ACP de « biomarqueurs ».

Ordination de l'indice de condition sur le plan factoriel 1-2

v La figure 87 représente la projection des points moyens des relevés chez I’espece

Ruditapes Decussatus sur le plan factoriel 1-2.

L’axe 1 emporte 55% de la variance de I’inertie totale du nuage de points. Il opére une

partition entre lesrelevés 1, 3 et le reste des relevés qui occupent la partie négative de I’axe.
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La projection de I’indice de condition selon cet axe présente un coefficient de corrélation
égale & 81,3%. L’ordination des relevés selon I’axe 1 révéle une orientation négative (fig.87).
En outre, I’axe 2 emporte 40 % de la variance de I’inertie totale du nuage de points. Il

opéere une partition entre lesrelevés 1, 2, 4 et le reste des relevés. La projection de I’indice de
condition par apport a cet axe n’est représentée qu’avec 46,2 % (fig.87).
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Figure 87 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « |C palourde ».
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v' La figure 88 illustre la projection des points moyens des relevés de I’espéce
Cerastoderma glaucum sur le plan factoriel 1-2.

D’apres la figure, on constate que L’axe 1 opere la méme partition que celle
présentée pour la palourde, par contre I’ordination des releves est orientée positivement
(fig.88).

L’axe 2 opére une partition entre les relevés 1, 2, 4 et les relevés 5, 6, 7, 8, 9
projetés dans la partie négative de I’axe. La projection de I’indice de condition de notre

espéce sur cet axe montre que ce dernier est expliqué avec un coefficient de 78,7 % (fig.88).
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Figure 88 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « IC coque ».
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* Ordination de la GSH sur le plan factoriel 1-2

v' L’ordination des points moyens des relevés de Ruditapes Decussatus sur le plan

factoriel 1-2 montre que :

L’axe 1 opere une partition entre les relevés 2, 4 (projetés dans la partie positive de
I’axe), 5, 6, 7, 8, 9 (projetés dans |a partie négative) et lesrelevés 1, 3 (fig.89).

On observe une ordination négative des relevés selon I’axe 1.

La projection de la variable GSH sur cet axe est- représenté avec un coefficient de
corrélation égale a 81%.

L’axe 2 opere une partition lesrelevés 1, 2 et 4 et le reste des relevés. La projection de
lavariable GSH sur cet axe est représentée avec un coefficient de 57,4% (fig.89).
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Figure 89 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « GSH palourde ».
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v' En ce qui concerne I’espece Cerastoderma glaucum I’ordination des points moyens

sur le plan factoriel 1-2 révéle que I’axe 1 opeére une partition entre lesrelevés 2, 4, 5, 6, 7, 8,

Oetlesrelevésl et 3. Cet axe ordonne les relevés négativement (fig.90).

L’axe 2 opére une partition desrelevés 1, 2, 4, et lesrelevés3, 5, 6, 7, 8, 9. 1l ressort de
la figure que la projection de la variable GSH de I’espéce Cerastoderma glaucum sur cet
axe est expliquée avec un coefficient de 96,1 % (fig.90).
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Figure 90 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « GSH coque ».
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* Ordination de la GST sur le plan factoriel 1-2

v Chez I’espéce Ruditapes Decussatus la projection des points moyens des relevés sur
le plan factoriel 1-2, révele que I’ordination des points moyens des relevés selon I’axe 1 est
negative.

L’axe 1 opere une partition entre les relevés 1, 3 et le reste des relevés. La projection
delavariable GST sur cet axe présente un coefficient de corrélation égale a 84,8 % (fig. 91).

L’axe 2, opére une partition entre lesrelevés 1, 2, 4 et lesrelevés 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9
(fig.92).
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Figure 91 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqueurs ». Projection des valeurs « GST palourde ».
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v La projection des points moyens des relevés sur le plan factoriel 1-2, montre que
I’ordination des points moyens des relevés de I’espéce Cerastoderma glaucum est orientée
négativement selon I’axe 1.

L’axe 1 opére une partition entre les relevés 1, 2, 4 projetés dans sa partie
positive-,5, 6, 7, 8, 9-projetés dans sa partie négative- et lesrdevés 1, 3 (fig. 92).
La projection de la variable GST sur cet axe est représentée avec un coefficient de
94,2 %.
L’axe 2 opére une partition entre les relevés 1, 2 et 4 et le reste des releveés, la

projection de la variable GST sur cet axe n'est représentée qu’avec un coefficient de 28 %
(fig. 92).
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Figure 92 : Plan 1-2 de I’ACP « biomarqgueurs ». Projection des valeurs « GST coque ».
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4 Laco-inertie permet de coupler la matrice "biomarqueurs' a la matrice "parameétres”,
cette derniére agit comme variable explicative de la premiére.

Lesrésultats sont illustrés dansla figure 93.

Les variables parametres sont extraites dans I’ordre de leur valeur discriminante du nuage
de points "biomarqueurs’ et projetées sur le plan 1-2 de I’analyse ACP sous forme de
vecteurs.

Lalongueur du vecteur est proportionnelle alavaleur discriminante de lavariable.

0 Latempérature constitue la variable explicative la plus importante du nuage de
points de I’analyse ACP de "biomarqueurs". Le vecteur est dirigé vers la partie positive
de I'axe 1 verslesrelevés 1, 2 et 4 ; elle indique que ces relevés sont |es plus importants.
A l’inverse les relevés 7, 8 et 9 sont |es parametres du vecteur les moins importants.

o Le vecteur sdinité est orienté vers la partie positive de I’axe ; il suggere la
méme hiérarchie que |latempérature dans les mémes relevés.

o Le troisieme vecteur concerne la densité microalgale toxique, il est orienté
positivement le long de I’axe 1. Cette variable indique I’action des facteurs dont la

température et la salinité sont les plus déterminantes (fig.93).

v Laposition du point 3 en dehors du gradient principal, est due a I’absence de données
concernant I’espece «C. glaucum ».
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Figure 93 : Plan 1-2 de I’analyse de co-inertie de la matrice «biomarqueurs» et

« Parameétres ». Illustration des 3 premieres variables explicatives de la distribution du nuage
de point de I’ACP (Température — Salinité — densité microalgale).
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| V.10.Discussion

« Lephytoplancton toxique

Parmi I’ensemble des genres de phytoplancton récoltés, nous nous sommes intéressés
aux 18 especes toxiques recensées Amphora sp*, Nitzschia sp*, Pseudonitzschia sp*,
Dinophysis sp*, Gymnodinium sp*, Noctiluca sp*, Peridinium sp*, Protoperidinium sp*,
Scippsiella sp*, Prorocentrum sp*, Microcystis sp*, Gomphosphaeria sp*, Oscillatoria
sp*, Lyngbya sp*, Pseudanabaena sp*, Amphora sp*, Nitzschia sp*, Pseudonitzschia sp*.

L’évaluation de la densité moyenne globale du phytoplancton toxique récolté mensuellement
montre que c’est de septembre a janvier que les densités microalgales toxiques globales
dépassent 400 ind/l atteignant jusqu’a 1200 ind/l en octobre; mais en période hivernale ces
densités micro algales sont trés basses. Des blooms phytoplanctoni ques automnaux sont assez
souvent signalés dans les plans d’eau de la région (Chaibi, 2004 ; Bensafia, 2005). Cette
prolifération algale observée a cette période serait favorisée par la disponibilité des éléments
nutritifs dans I’eau, par I’élévation de la température de I’eau, par I’ensoleillement, par

I’hydrodynamisme du plan d’eau...

Selon Sournia et al. (1990), le phytoplancton marin se compose de plus de 6 000 espéces
d'algues unicellulaires dont preés de 600 espéces, par leur pullulation, sont a I’origine d’une
modification de la couleur de I'eau ; d'autre part, une quarantaine d'especes provoquent des
nuisances diverses telles que des intoxications pour I'homme ou des mortalités vis-a-vis de la

faune marine.

Le genre Dinophysis est largement représenté dans presque toutes les mers du globe, et en
particulier dans les zones cotiéres. En Europe, il est présent dans tous les pays de la facade
atlantique et en Italie. Dinophysis fait partie du phytoplancton a faible taux de développement
et n’est donc pratiqguement jamais associé a des phénomeénes d’eaux colorées, sa concentration
dans I’eau dépassant rarement 100 000 cellules par litre (Lassus & Marcaillou-Le Baut in
Sournia et al., 1991). Plusieurs espéeces de Dinophysis sont présentes en France, dont la
plupart sont connues pour étre productrices de toxines diarrhéiques (DSP). Il est présent
surtout au printemps et en été en Atlantique, en été et en automne au niveau de la Manche,

mais tres rarement observé I’hiver dans ces zones, contrairement au littoral méditerranéen ou
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il peut étre présent toute I’année (Belin & Raffin, 1998). Les concentrations maximales sont
géné&ralement comprises entre 1000 et 10 000 cellules par litre (dépassent tres rarement
100 000). Ces concentrations sont suffisantes pour I’accumulation de toxines dans les
coquillages.

Le genre Alexandrium est présent dans tous les pays d’Europe. Parmi les especes toxiques
appartenant a ce genre, I’espéce A. minutum est principalement observée dans les eaux plutét
chaudes, mais également dans les eaux tempérées, tandis que I’espéce A. tamarense est
présente a peu pres partout. Les especes du genre Alexandrium peuvent proliférer a des
concentrations tres importantes (plusieurs millions ou méme centaines de millions de cellules
par litre) formant alors des eaux rouges. Plusieurs espéces d’ Alexandrium sont présentes dans
les eaux cotieres francaises, dont deux sont connues pour produire des toxines paralysantes
(PSP) : A. minutum et A. catenella/tamarense. Les fortes proliférations (supérieures a un
million de cellules par litre) concernent essentiellement les deux espéces toxiques, a de rares
exceptions pres, et sont observées I’été en Bretagne nord, et en automne-hiver sur la cote
ouest méditerranée. Les concentrations susceptibles de conduire a une accumulation de
toxines dans les coquillages sont variables selon I’espéce et la zone : entre 10 000 et 100 000

cellules par litre.

Des proliférations importantes d’especes non toxiques de Pseudo-nitzschia sont observées
depuis longtemps sur I’ensemble du littoral francais, en particulier au printemps. Des espéces
toxiques (P. pseudodelicatissima et P. multiseries) connues pour produire des toxines
amnésiantes (ASP) sont détectées depuis quelques années a faible concentration (Billard,
1998 ; Billard, 2000) et ce n’est que trés recemment (printemps 2000) que I’une de ces
espéces a proliféré de fagon significative en Bretagne ouest. Selon les données disponibles
actuellement, la concentration minimale susceptible de conduire a une accumulation de

toxines dans les coquillages serait de I’ordre de 100 000 cellules par litre.

Les relations entre le dével oppement biologique des algues nuisibles et les facteurs physiques
du milieu sont souvent citées; cest ains que les efflorescences de dinoflagellés
(Gymnodinium, Alexandrium, Dinophysis) dans certaines régions sont mises en relation avec
la diminution ou la suppression temporaire (liées au régime des vents) d'upwellings cotiers, ce
qui provoque la pénétration, puis le développement, d'algues toxiques dans ces sites (Price et
al., 1991, Fraga, 1995 ; Mascarenhas et al., 1995 ; Estrada, 1995).
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Sedon Garces et al., (1999), des proliférations d'Alexandrium taylori sont régulierement
observées au niveau des plages de la facade méditerranéenne de I’Espagne; ces
efflorescences semblent plus liées a un confinement hydrodynamique important des eaux qu'a
un enrichissement localisé en nutriments. Anderson, (2000) rapporte que dans le golfe du
Maine, les efflorescences d'Alexandrium sont liées a l'interaction entre les courants cotiers et
les panaches fluviaux ou les espéces phytoplanctoniques trouvent les conditions favorables

(en nutriments et en luminosité) aleur dével oppement.

Par ailleurs, de nombreux auteurs rapportent gue |'établissement de thermoclines estivales est
également propice aux efflorescences de dinoflagellés (Delmas et al., 1993; Peperzak et al.,
1995 ; Carpenter et al., 1995 ; Maestrini, 1998). Il est auss rapporté que les fronts halins et
les stratifications de densité dans les zones de panaches fluviaux sont des sites favorables au
développement des dinoflagellés ; c'est le cas des panaches de la Seine (Lassus et al., 1993 ;
Cugier, 1999), delaLoire (Gentien et al., 1995), du Rhin (Peperzak et al., 1996), du Rio dela
Plata (Carreto et Akselman, 1996) ou du Po (Maestrini, 1998).

Plusieurs auteurs soulignent que, de fagon générale, les zones ou la turbulence est réduite, se
révélent plus favorables au développement des flagellés qu'a celui des diatomées (Berdal et
and Estrada, 1993; Smayda, 1997) ; les flagellés ont de plus la capacité d'effectuer des
mouvements verticaux leur permettant d'accéder aux ressources nutritives en profondeur
(nitracline) et al'énergie lumineuse prés de la surface.

Il apparait donc que, fréquemment, des conditions hydrodynamiques particulieres, telles que
la présence de fronts ou de stratifications thermiques ou halines, conférent au milieu une plus
grande stabilité verticale, stabilité qui est vraisemblablement une condition nécessaire au

dével oppement des efflorescences de dinoflagellés.

En plus de ces caractéristiques physiques propices au développement des dinoflagellés, de
nombreux auteurs évoquent |'accroissement des apports en nutriments, en particulier d'azote et
de phosphore, comme cause possible de ce développement (Justic et al., 1995 ; Radach et al.,
1990 ; Riegman, 1998 ; Smayda, 1990 ; Solic et al., 1997 ; Vollenweider et al., 1992). Deux
des exemples les plus frappants sont ceux de Tolo Harbor (Hong Kong) et de Seto Inland Sea
(Japon) ou I'accroissement des rejets a entrainé I'apparition de plus en plus fréquente d'eaux
colorées (Lam and Ho, 1989 ; Murakawa, 1987 ; Nakanishi et al., 1992) ; sur ce dernier site la
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réduction des rgjets a la fin des années 70 a permis de diminuer la fréquence de ces eaux
colorées.

Selon Smayda (1989), dans tous les cas ou I'on dispose de longues séries de données sur la
disponibilité en silice dans les eaux cotiéres, la décroissance de cette disponibilité par rapport
a celle de l'azote et du phosphore est corrélée a une augmentation des blooms d'algues
nuisibles.

Dans la zone d'extension des eaux du Mississipi, Rabalais et al. (1996) ont ainsi montré que
['augmentation des apports en azote et en phosphore, liée a une diminution des apports en
silice, avait provoqué des changements dans la composition des peuplements
phytoplanctoniques, au détriment des diatomées. Egge et Aksnes (1992) ont confirmé, par des
expériences en enceintes flottantes, que le développement de Phaeocystis n'apparaissait
gu'avec de faibles concentrations en silice, aors que les diatomées devenaient dominantes
pour des concentrations initiales en silice supérieures a 2 pmol/l. Par ailleurs les expériences
en mésocosmes réalisées par Schollhorn and Grandli (1993), Escaravage et al. (1995),
Sommer (1995) et Watanabe et al. (1995) mettent en évidence que |I'augmentation du rapport

N/Si dansle milieu tend afaire augmenter le ratio flagellés/diatomeées.

Grandli et al., (1999) signalent que dans les milieux pauvres en ééments nutritifs minéraux,
et/ou en condition de faible éclairement, certains flagellés développent une capacité a
I'hétérotrophie, soit par phagotrophie (consommation de particules organiques vivantes telles
gue des bactéries), soit par osmotrophie (consommation de substances organiques dissoutes
telles que des acides aminés).

Il ressort de notre étude que |a présence d'espéces de phytoplancton toxique dans la lagune El
Mellah n'est pas alarmante du fait que la densité globale maximale n'excede pas 1200 ind./I
alors que les densités requises pour une accumulation de toxines varient de 1000 a 1 million
dind./I. Il est toutefois nécessaire de procéder a un suivi de la structure et la densité des
populations phytoplanctoniques du fait que chaque espece présente des caractéristiques
propres en relation avec les conditions environnementales. Par ailleurs une urbanisation
croissante et non contrdlée du bassin versant pourrait accentuer I'eutrophisation de la lagune
et |'apparition de blooms phytoplanctonique fréguents avec tous les dangers que cela

représente.
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# Indice de condition des bivalves R. decussatus et C. glaucum

Le suivi de I’évolution de I’indice de condition fait apparaitre I’existence de variations
saisonniéres de cet indice chez les deux especes de bivalves ; ces fluctuations de I’indice de
condition seraient probablement liéesaux fluctuations des différents paramétres
environnementaux relevés tels que latempérature, la salinité, I’oxygene dissous, lesM.E.S,, la

chlorophylle a et |es densités en microal gues.

Il ressort de cette étude que I’indice de condition augmenterait avec la baisse de la
température, la salinité et I’augmentation des teneurs en oxygéne dissous de I’eau ; cette
variation de I’indice de condition des bivalves serait aussi en relation avec I’apparition des
fortes teneurs en MES et en chlorophylle a associées aux densités élevées en phytoplancton

relevées en automne.

Selon Roméo et al., (2000), I’indice de condition serait associé a la température de I’eau et
correspondrait au taux de remplissage de la coquille par les tissus mouset de ce fait
informerait sur I’état nutritionnel et physiologique de I’animal. L'analyse statistique de nos
données montre, en effet, I'existence d'une corréation significative entre I'indice de condition

de la palourde et |latempérature de I'eau de lalagune

Nos observations font apparaitre une baisse de I’indice de condition en septembre—octobre
chez les bivalves étudiées; Cette baisse de I’indice de condition en période chaude a été
rapportée non seulement par Reffes (1994) chez R. decussatus récoltée dans la lagune El
Mellah mais aussi par Dellai (2001) chez les moules et |es palourdes peuplant |a lagune de
Bizerte. De nombreux auteurs rapportent que I'augmentation de la salinité de I'eau ambiante
diminue le taux d'absorption des organismes benthiques et peut entrainer chez les mollusques
une réduction de leur capacité d’adaptation a I’anoxie (Namour, (1992) ; Stein et al, (1997) ;
Lubet et Chappuis, (1966)). D’aprés certains auteurs un indice bas pourrait étre di a de
mauvai ses conditions trophiques ou a un amaigrissement dd a une ponte (Fréon, 1979 ; Paulet
et al.1992).

Nos résultats sont en accord avec ceux de Mougraud et al., (2002) qui rapportent que I’indice

de condition varie en fonction de la disponibilité des aliments mais aussi de la qualité des
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nutriments. Andral et al., (2004) rapportent que des valeurs élevées de I’indice de condition
seraient en rapport avec de meilleures qualités trophiques du milieu. Nos données
suggereraient que les apports nutritionnels dont bénéficient les bivalves de la lagune sont de
bonnes qualités du fait que méme apres la chute brusque des teneurs en MES, en chorophylle
a et en phytoplancton notée a partir de février, I’indice de condition se maintient durant la

période ou les teneurs en ééments nutritifs se stabilisent & des valeurs rel ativement moyennes.

Bayne et al., (1985) considérent I’indice de condition comme un outil diagnostic du fait qu’il
soit lié a la croissance et renseigne sur I’existence de probléemes fondamentaux dans
I’écosysteme. Selon certains auteurs, I’indice de condition constitue un moyen simple et
rapide permettant de mesurer les interactions des individus avec leur environnement (Geode
et Barton, 1990). Quant a Hydtylanen et al., (2002), ils considerent que I’indice de condition
est I’un des meilleurs indicateurs de I’état de santé d’un organisme lors d’études

environnemental es.

& Lesbiomarqueurs (GSH et GST)

Les données relatives au suivi des teneurs en GSH montrent que ce peptide présente
des variations similaires chez les 2 espéces de bivalves peuplant la lagune EI Mellah. Les
teneurs en GSH chez les bivalves etudiés semblent subir I’influence de la température et de la
sdlinité de I’eau. Cette observation est appuyée par l'analyse statistique des données qui
montre chez la palourde I'existence de corrélation significative et tres hautement significative
entre la teneur en GSH et la température et la salinité de I'eau respectivement. Mais, en
revanche, chez la cogue nous notons I'existence d'une corrélation significative entre la teneur
en GSH et lasainité de I'eau.

Ce réaultat est en partie expliqué a travers certains travaux qui montrent que
['augmentation de la salinité de |'eau diminue le taux d'absorption des organismes benthiques
et peut entrainer chez les mollusques une réduction de leur capacité d’adaptation a I’anoxie
(Namour, (1992), Stein et al., (1997) et Lubet et Chappuis, (1966)). Le méme phénomene a
été observé par Rosales et Escalona (1983) dans des lagunes du Mexique. En effet, pendant
I'é&té, les conditions environnemental es, sont défavorables et elles seraient, selon Mehdaoui et

al., (2000) a I’origine de la limitation de I’adsorption des gaz dissous dans I’eau.
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D’ailleurs, I’augmentation progressive de la teneur en GSH observée en période automnale
serait en rapport avec I’amélioration des conditions environnementales. Nous constatons en
effet, une baisse progressive de la temperature et de la salinité de I’eau ainsi qu’une
augmentation des teneurs en oxygene dissous, en chlorophylle a et en microalgues. Par
ailleurs, I'analyse statistique des données révele I'existence chez la palourde de corrélations
significatives entre lateneur en GSH et |es teneurs en chlorophylle a et en microalgues.

Les résultats du suivi de I’évolution de l'activité GST relevée chez C. glaucum et chez R.
decussatus font apparaitre I’existence de fluctuations similaires chez les 2 especes ; ces
variations saisonniéres de I'activité GST concordent avec celles de la T° et de la salinité qui
sont maximales en septembre et minimales en janvier. Les résultats de notre anayse
statistique révélent I'existence chez la palourde d'une corrélation hautement significative
entre l'activité de la GST et lasdinité de I'eau.

La température aurait, selon Bucheli et Frent, (1995) une influence sur I’activité des systéemes
enzymatiques en atérant toutes les fonctions biologiques et physiologiques des animaux.
Selon Déllali et al., (2001), ce paramétre est trés limitant en milieu lagunaire; Cette
importante augmentation de la température pourrait favoriser une prolifération de
microorganismes a l’origine, d’une part, de la baisse de I’oxygéne de I’eau et d’autre part
d’une contamination quelconque ayant sollicité le systéme de détoxification du bivalve. Par
ailleurs, Viarengo et al, (1999), rapporte que I’élévation de ce parameétre stimulerait I’activité

du glutathion dans la glande digestive de lamoule.

Ces conditions environnementales affectent comme le signalent de nombreux auteurs la
faune benthique étroitement dépendante de la qualité des sédiments (Ramade, (1992) ;
Baudet, (2000) ;). Cet appauvrissement estival en oxygene, associé a une augmentation de la
température de I’eau, est rapporté par plusieurs auteurs au niveau de la lagune de Bizerte
reconnue comme un milieu fluctuant en raison de sa faible profondeur et de son
hydrodynamisme restreint en période estivale (Azzouz, (1996); En travaillant sur I’activité de
la catalase chez les palourdes de la lagune de Bizerte, Dellali et al., (1999) constatent des
corrélations significatives de la température et de I’oxygéne dissous de I’eau.
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Les paramétres abiotiques ne sont pas les seuls a influencer la variation des réponses
enzymatiques des bio marqueurs ; Benson et al, (1992) ; Baudrimont et al., (1997) ; Lagadic
et al, (1997) pensent a I’implication d’autres facteurs tel que I’age la croissance, le sexe ou le

régime alimentaire dans | es variations des réponses enzymatiques.

Selon Halla et al., (1997), les variations saisonnieres de I’activité enzymatique peuvent étre
liées au cycle de lareproduction ; car, chez lamoule, la GST enregistre des valeurs éevées au
cours de la phase de restauration des réserves et |la gamétogénese et des valeurs faibles lors de
la ponte. Toutefois, Ahmed et al., (1979), attribuent les variations des activités des
biomarqueurs chez la moule a la nature saisonniere de son métabolisme. Gabbott (1983),
quant & lui, relate les interactions complexes des facteurs endogénes et exogenes.
Dautremepuits et Betoulle (2002) notent une induction de I’activitée GST au niveau du foie et
du rein antérieur de carpes exposé au cuivre. Chez Posidonia oceanica, Ferrat et al., (2001)
rapportent I’apparition d’une induction de I’activité GST aprés une exposition de cette
derniére & des concentrations élevées de mercure. Bodin et al., (2004) rapportent I’existence
d’une relation entre les concentrations en Métallothionéine et celles du polluant (métaux

lourds).

Les changements saisonniers déterminent en grande partie I’intensité des rapports avec le
milieu; de ce fat, Devitt et al, (1989), Moriaty, (1990) ; rapportent que lors d’une
contamination modérée, il est souvent difficile de séparer les effets biologiques liés aux
facteurs environnementaux de ceux qui sont dus aux polluants.

Le suivi de I’évolution de la densité microalgale toxique et de I'activité GST chez Ruditapes
decussatus et C. glaucum montre qu’en période automnale les densités en microalgues
toxiques sont aussi élevées que les teneurs en GST. Ces résultats plaideraient pour une
contamination des bivalves par |les biotoxines libérées par les microal gues toxiques recensées
a cette méme période. Il est, en effet, rapporté par Chorus et Bartram, (1999), dans le bassin
d’Arcachon, des mortalités d’huitres (Crassostrea gigas) et de coques (Cardium edule) ayant
pour origine la présence de bloom phytoplanctonique constitué d’especes toxiques. Couté
(1995) signae, quant a lui, que certaines souches de diverses Cyanobactéries produisent des
substances toxiques responsables de la mort spectaculaire d’animaux et présentent des risques

pour I’étre humain.
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Toutefois, en période printaniére, malgré la baisse des densités en microalgues relevée en
février-mars (moins de 200 ind/l) la GST reste aussi élevée que celle relevée en décembre
pour des densités doubles. Ces observations suggereraient que les souches de phytoplancton
toxique recensées en période printaniere bien que présentent a de faibles densités produiraient
plus de toxines. Il est en effet rapporté que la production de toxine dépend non seulement de
la souche mais aussi des conditions environnementales ; car une méme souche peut produire
plus ou moins de toxine selon les conditions environnementales dans lesquelles elle se trouve
(Bourrely, 1985).

Benson et al, (1988) ; Costa (1996) ; Lagadic et al, (1997), rapportent, en effet, que I’activité
enzymatique des animaux peut étre extrémement sensible aux variations saisonniéres du

milieu, ainsi qu’a la contamination probable de I’environnement.

Les nouvelles hypothéses émises chez les populations aguatiques considérent que la
variabilité de chague biomarqueur est inhérente & la sensibilité des mécanismes des réponses
au stress environnemental. Selon Dixon et Wilson (2000) les polluants chimiques constituent
I’une des sources de stress environnemental qui agit probablement a long terme sur le matériel
génétigue en exercant une pression sélective sur les structures génétiques des popul ations par
leur influence et la modification de I’ADN.

Divers contaminants et a des niveaux différents peuvent étre la cause de variabilité plus ou
moins grande des biomarqueurs. Selon Ross et al., (2000) la combinaison d’approches
multiples : biochimiques, physiologiques et génétiques est requise pour pouvoir expliquer les
variations observées chez I’organisme vivant. Une telle approche pourrait étre facilitée chez
les invertebres par I’utilisation de la technique d’encagement (caging) ; cette technique permet
la sélection d’organismes génétiquement uniformes sur plusieurs générations en vue de leur
transplantation dans des sites a contamination spécifique et pouvoir ainsi comparer les
réponses de popul ations de différentes origines et sensibilités.
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Les variations saisonniéres décelées nous permettent d’affirmer que les facteurs
majeurs qui influencent |e fonctionnement des trois lacs sont liés au rythme des saisons, c'est-
adire la variation de I’énergie au cours du cycle annuel. Ces variations dont les effets sont
immédiats sur I’écosysteme sont les vents, les précipitations, la température et
I’ensoleillement.

La mesure de la concentration en chlorophylle a fournit un bon indice du niveau
d’eutrophisation. De ce fait, en référence aux valeurs des seuils de I’état trophique éetablie sur
la base des teneurs maximales de chlorophylle a, nous pouvons considérer les eaux des 3
plans d’eau comme eutrophes a hypereutrophes ; cette hypereutrophie est relevée en période
estivale dans la lagune El Mellah et en période printaniere dans le lac Oubeira ; quant au lac
Tonga, c’est seulement en automne qu’il est eutrophe, car durant les autres saisons il est

hypereutrophe.

L’étude qualitative du phytoplancton récolté dans les 3 plans d’eau fait apparaitre la
présence dans la lagune et les lac Oubeira et Tonga d’une communauté de diatomées
composee de 129 genres. Cette classe est dominée par les genres : Navicula et Nitzschia dans
la lagune et dans I’Oubeira et par Diatoma et Sceptconeis dans le lac Tonga. Les spécimens de
cette classe prédominent en période estivale dans la lagune EI Mellah (38% de la densité
globale des Diatomeées récoltés) et en période printaniere dans le lac Oubeira et Tonga

(respectivement 33% et 46% de la densité global e des Diatomées récoltés).

En ce qui concerne les Dinoflagellés, nous notons, dans les 3 plans d’eau, la présence
de 8 genres communs parmi lesquels Prorocentrum, Peridinium et Dinophysis prédominent.
La forte présence des Dinoflagellés a toutefois été notée, dans la lagune et |'Oubeira, en
période estivale ou ces microalgues enregistrent des proportions de 55% (Oubeira), 43%
(Méllah) de la densité globale des Dinoflagellés et en période printaniere dans le lac Tonga en

enregistrant une proportion de 52%.

Les Cyanophycées sont représentés, dans les 3 lacs, par une communauté commune
composée de 14 genres reconnus comme potentiellement toxiques ; mais, il est toutefois noté
la prédominance des genres toxiques: Microcystis et Oscillatoria. La forte présence des

Cyanophycées est relevée en période automnale dans la lagune El Mellah (48% de la densité
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globale des cyanophycées) et dans le lac Tonga (38% de la densité global e des cyanophycées)

et en période estivale dans le lac Oubeira (41% de la densité global e des cyanophycées).

L’etude de la variation mensuelle de la densité microalgale révéle que laforte présence
des microalgues est une réponse logique au changement saisonnier des conditions physico-
chimiques du milieu. Cette forte présence des microagues en période estivale et automnale
n’est pas seulement liée a I’augmentation de la température mais aussi a celle de la
disponibilité des nutriments, a I’éclairement et aussi a I’hydrodynamisme. Car en hiver, la
production du phytoplancton est limitée par les basses températures, les faibles conditions
d’éclairement et le brassage par le vent.

La dynamique spatio-temporelle des populations phytoplanctoniques est contrdlée par
I’interaction de parameétres hydrodynamiques, physico-chimiques et biologiques. L’ensemble
de ces interactions (ou tout au moins celles qui sont reconnues comme prépondérantes)
doivent étre prises en compte pour expliquer I’apparition d’efflorescences algales ou

d’événements de toxicité.

Quant a I’activité enzymatique des animaux, €lle peut étre extrémement sensible aux
variations saisonniéres du milieu, ainsi qu’a la contamination probable de I’environnement ;
Par ailleurs, il est souvent difficile de séparer les effets biologiques liés aux facteurs

environnementaux de ceux qui sont dus aux polluants.

Il ressort de cette éude que les changements saisonniers déterminent en grande partie
I’intensité des rapports avec le milieu ; nous notons, en effet :

= Que I’indice de condition, chez les 2 especes de bivalves, augmenterait avec la baisse
de la température, la salinité et I’augmentation des teneurs en oxygene dissous, en MES, en
chlorophylle et en phytoplancton de I’eau. Chez la palourde cet indice est corrélé avec la
température de I’eau ;

= Que la teneur en GSH chez la paourde est corrélée avec la T°, les teneurs en
chlorophylle a et |a densité en microalgues; cette corréation est tres hautement significative
avec lasalinité;

= Quel'activité dela GST chez la palourde est corrélée** avec lasalinité de I’eau ;

= Quelateneur en GSH chez lacoque est corrélée avec lasalinité de I’eau ;
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L’ensemble des connaissances acquises, replacées dans le contexte de la mise en place de
stratégies de gestion et de suivis adaptés a I’évaluation des risques sanitaires liés aux
proliférations des algues potentiellement toxiques (et notamment des cyanobactéries), permet
de mettre en évidence différentes perspectives de recherche.

Sur le plan fondamental, méme s les questions paraissent éloignées des préoccupations
directes des gestionnaires des plans d’eau et des organismes en charge de la veille sanitaire,
elles sont nécessaires en amont pour mieux comprendre les différents mécanismes mis en jeu
qui permettront de mieux répondre a leurs attentes.

Les principales questions qui intéressent les scientifiques doivent intégrer des données sur la
génétique, la physiologie et I’écologie des microalgues, afin de mieux comprendre les
capacités adaptatives de ces organismes et leur écologie pour mieux prévoir leur prolifération
et mieux identifier leurs toxines, leurs effets sur la santé et sur la faune aquatique et
I’influence de I’environnement sur la toxicité potentielle de ces proliférations.

Concernant I’approche dite finalisée, les questions récurrentes des utilisateurs et
gestionnaires des plans d’eau sont les suivantes : « Comment lutter contre les proliférations
phytoplanctoniques», « Comment surveiller et détecter les espéces et leurs toxines ? » et «
Comment limiter I’exposition et les risques toxiques pour I’homme ».

Ces questions sont liées a des notions de temps, d’espace, en associant les
connaissances et compétences acquises par la recherche fondamentale. Comme propositions
importantes, le suivi des bassins par :

v Lecontrbdledela qualité des eaux brutes

v' Des mesures visant la réduction des concentrations de nutriments : Dans la plupart
des cas, I’eutrophisation est aggravée par les activités humaines (agriculture, eaux useées, ...).
Il convient donc dans un premier temps de maitriser ces apports externes et de les limiter. Une
bonne connaissance du bassin versant est nécessaire pour recenser les diverses sources de
pollution afin de traiter le probleme en amont.

v' Laréduction des entrées exter nes de nutriments

Pour mieux comprendre les variations observées chez I'organisme vivant, il serait judicieux de

combiner des approches multiples "biochimiques, physiologiques et génétiques’.
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Annexe

+« Préparation desreéactifs

= Azote Ammoniacal

REACTIF 1: SOLUTION DE PHENOL-NITROPRUSSIATE
Pour 1 litre:
% dissoudre 35g de phénol et 400mg de nitroprussiate de Sodium (NayFe (CN)s
NO, 2H20) dans I’eau déminéralisée ou fraichement distillée et compléter a 1000 ml.
Ce réactif doit étre conservé au réfrigérateur et a I’abri de la lumiere : il n’est

stable que quelques semaines et doit étre renouvelé s’il prend une teinte verdatre.

REACTIF 2: SOLUTION ALCALINE D'HYPOCHLORITE
Pour 1 litre de réactif :

# Dissoudre 280g de Citrate trisodique « pour anayse » (NagCeHs07, 2H-0) et
229 de soude dans environ 800ml d’eau déminéralisée ou fraichement distillée.

# Ajouter alors un volume de solution d’hydrochlorite de sodium correspondant
a 1.4 ml d’une solution normale (le titre de ces solutions doit étre contrélé
périodiquement.

¢ Compléter 21000 ml.

= LesNitrites(NOy) :
REACTIF 1: SOLUTION DE SULFANILAMIDE
Pour préparer 500 ml de réactif

# Diluer 50 ml d'acide chlorhydrique concentré (d = 1,8) dans environ 300 ml
d'eau distillée ou déminéralisée.

“ Dissoudre 5 g de sulfanilamide dans cette solution et compléter a 500ml.

Cette solution est stable indéfiniment.
REACTIF 2: SOLUTION DE N-NAPHTYL-ETHYLENEDIAMINE

= Dans 500 ml deau distillée. Dissoudre 0.5 g de dichlorhydrate de N-1-naphtyl)-
éhylénediamine.

Conserver cette solution au froid et a I’abri de la lumiére. La renouveler tous les

mois ou des qu’il s’y développe une coloration brune; elle ne se conserve que

guelques heures.
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% Lesorthophosphates: PO, :
REACTIFS:
SOLUTION DE MOLYBDATE D’ AMMONIUM

“ Dissoudre 15 g de paramolybdate d’ammonium «pour anayse»
(NH4)sM07024,4H,0, de préférence en poudre fine. Dans 500 ml d’eau distillée ou
déminéralisée. En flacon de plastique et a I’abri de la lumiére, cette solution est stable

indéfiniment.

SOLUTION D’ACIDE SULFURIQUE :
4 Ajouter petit a petit, avec précaution, 140 ml d’acide sulfurique (densité =
1.84) «pour analyse) dans 900 ml d’eau distillée. Laisser refroidir et conserver en

bouteille de verre bien bouchée.

SOLUTION D’ACIDE ASCORBIQUE:

% Dissoudre 54 g d’acide ascorbique (CgH120g) dans 500 ml d’eau distillée. En
flacon de plastique, cette solution se conserve plusieurs mois. Au congéateur :
dégeler juste avant utilisation et recongeler aussitot apres. Au réfrigérateur, en flacon

protéger de lalumiére, on peut la conserver quelques semaines.

SOLUTION D’OXYTARTRATE DE POTASSIUM ET D’ANTIMOINE :
% Dissoudre 0.34 g d’oxytartrate de potassium et d’antimoine (K(SbO)C4H,4Os,
dans 250 ml d’eau distillée en chauffant si nécessaire. Cette solution se conserve

plusieurs mois au congél ateur.

Mélange r éactif :
Mélanger les réactifs ci-dessus dans | es proportions suivantes :
v 100 ml de solution de molybdate d’ammonium
v' 250ml d’acide sulfurique
v 100 ml de solution d’acide ascorbique
v 50 ml d’oxytartrate de potassium et d’antimoine.
Ce mélange réactif qui ne se conserve pas plus de 6 heures doit étre préparé

immédiatement avant chaque série d’analyses.
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Noter que I’on peut préparer un mélange réactif plus stable si on n’introduit pas
I’acide ascorbique : sa conservation est aors de plusieurs mois toutefois le mélange
complet doit étre préparé au fur et a mesure des besoins en y goutant la solution

d’acide ascorbique dans les proportions indiquées.

= Extraction des pigments

+ Suspension de carbonate de magnésium a 1%
Dans 100 ml de I’eau, mettre en suspension 1g de carbonate basique de magnésium
(hydroxycarbonate) de pureté analytique. Finement pulvérisé. Cette suspension sera

agitée immédiatement avant I’emploi pour disperser la poudre.

& Solvant d’extraction Acétone a 90% :
Dans une fiole jaugée de 500 ml. Introduire a la pipette 50 ml d’eau distillée et

compléter au trait de jauge avec I’acétone deshydrate.
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