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Annexes 


 


Tableau A : Localisation des stations de relevage des eaux de la wilaya d’Annaba 


(DHWA, 2008). SP: Station de pompage, SF: Station de forage 


 


N° Station de relevage Localisation Nature du rejet 


1 Cap de garde Annaba Eaux usées 


2 Ain achir Annaba Eaux usées 


3 Belvédère Annaba Eaux usées 


4 Refes zahouane Annaba Eaux usées 


5 La Caroube Annaba Eaux usées 


6 Rizi amor (SP4) Annaba Eaux usées 


7 Levée de l’aurore (cité enasr) Annaba Eaux usées 


8 Ancien gare (SP2 Annaba Eaux usées+ pluviales 


9 Sidi brahim (SP1) Annaba Eaux usées+ pluviales 


10 Bouzerad hocine (SP7) Annaba Eaux usées 


11 Elisa (SP3) Annaba Eaux usées 


12 Plaine ouest 1 (SF1) Annaba Eaux usées 


13 Plaine ouest 2 (SF2) Annaba Eaux usées 


14 El bouni El bouni Eaux usées 


15 Boukhadra (5 El bouni Eaux usées 


16 Gharbi issa El bouni Eaux usées 


17 Allalik El bouni Eaux usées 


18 Sidi salem (2 El bouni Eaux usées 


19 Boukhmira El bouni Eaux usées 


20 El hadjar (4) El hadjar Eaux usées 
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Tableau B : Dates et durée des prélèvements (échantillonnages) ainsi que la météorologie 


durant la période d’étude (février. 2010 - février. 2011) dans la baie d’Annaba. H.P: heur 


de prélèvement, H.R: heur de retour,  E.C: état du ciel, E.M: état de la mer, D.V: direction 


du vent, T.E: type d’embarcation. 


Date des sorties N° H.P H.R E.C E.M D.V T.E 


23.02.10 (F1) 01 10 h 00 mn 13 h 30 mn Couvert Peu agitée, Houle De terre Sardinier 


13.03.10 (M1) 02 07 h 20 mn 09 h 40 mn Couvert Agitée, Houle De terre Horbord 


25.03.10 (M2) 03 07 h 45 mn 10 h 20 mn Couvert Peu agitée, Houle De terre Horbord 


08.04.10 (A1) 04 07 h 30 mn 09 h 35 mn Couvert Agitée De terre Horbord 


27.04.10 (A2) 05 07 h 40 mn 10 h 45 mn Dégagé Peu agitée, Houle De terre, Est Horbord 


11.05.10 (M1) 06 07 h 35mn 09 h 50 mn Dégagé Peu agitée De terre Horbord 


25.05.10 (M2) 07 07 h 50 mn 10 h 55 mn Dégagé Peu agitée De terre, Est Sardinier 


10.06.10 (J1) 08 07 h 45 mn 10 h 10 mn Dégagé Peu agitée Ouest Sardinier 


29.06.10 (J2) 09 08 h 15 mn 11 h 30 mn Couvert Peu agitée Nord-est Sardinier 


13.07.10 (J1) 10 07 h 10 mn 09 h 30 mn Dégagé Calme Nord Horbord 


29.07.10 (J2) 11 08 h 15 mn 11 h 45 mn Dégagé Peu agitée De terre Sardinier 


12.08.10 (A1) 12 11 h 05 mn 14 h 30 mn Dégagé Peu agitée, Agitée Nord Sardinier 


26.08.10 (A2) 13 10 h 30 mn 14 h 10 mn Dégagé Peu agitée, Agitée Nord-est Sardinier 


14.09.10 (S1) 14 08 h 15 mn 11 h 10 mn Couvert Très agitée Nord-est Horbord 


28.09.10 (S2) 15 07 h 45 mn 10 h 45 mn Dégagé Peu agitée De terre Horbord 


14.10.10(O1) 16 11 h 05 mn 14 h 10 mn Couvert Houle, Agitée De terre Sardinier 


30.10.10 (O2) 17 11 h 10 mn 14 h 15 mn Dégagé Peu agitée, Agitée De terre Sardinier 


14.11.10 (N1) 18 08 h 15 mn 11 h 05 mn Couvert Peu agitée De terre Sardinier 


30.11.10 (N2) 19 08 h 30 mn 11 h 45 mn Peu couvert Peu agitée De terre Sardinier 


15.12.10 (D1) 20 07 h 45 mn 10 h 20 mn Couvert Peu agitée De terre Horbord 


30.12.10 (D2) 21 08 h 30 mn 11 h 10 mn Couvert Peu agitée De terre Sardinier 


15.01.11 (J1) 22 10 h 30 mn 12 h 35 mn Couvert Calme De terre Sardinier 


29.01.11 (J2) 23 08 h 30 mn 11 h 20 mn Peu couvert Peu agitée Sud-est Sardinier 


14.02.11 (F2) 24 08 h 30 mn 10 h 50 mn Dégagé Peu agitée De terre Sardinier 
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Introduction 


 


La Méditerranée, l’un des points chauds planétaires de biodiversité (Myers et al., 


2000 ; Cuttelod et al., 2008 ; Le jeusne et al., 2010) représente environ 0,82% de la surface 


et 0,32% du volume des océans (Bianchi et Morri, 2000 ; Bouderesque, 2004 ; Coll et al., 


2010). Cette mer semi-fermée renferme 4 à 18% de l’ensemble des espèces marines du 


monde (Bianchi et al., 2012). La majorité de la biodiversité marine est établie 


généralement dans les zones côtières et le plateau continental (Coll et al., 2010). En effet 


ces zones côtières situées à l’interface entre continent et océan, révèlent une importance 


capitale dans le fonctionnement des écosystèmes marins méditerranéens. Cette mer est 


soumise à une activité humaine très intense et des conditions climatiques particulières 


(Kantin et al., 2006). Elle est aérée uniquement par un flux d’eau  de l’océan atlantique au 


niveau du détroit de Gibraltar, relativement faible et soumis à une  importante évaporation.  


Le littoral reçoit les eaux continentales chargées en matières nutritives. Ces 


influences, auxquelles s’ajoutent les conditions climatiques, conditionnent son 


fonctionnement. D’autre part, depuis trois décennies, des phénomènes d’eutrophisation  à 


phytoplancton apparaissent de plus en plus fréquemment dans le monde entier, en milieu 


littoral enrichi (Frihi, 1995 ; Conley et al., 2000; Cloern, 2001; Ayada, 2003 ; Howarth et 


Marino, 2006 ; Thomas et al., 2007 ;Heisler et al., 2008 ; Garmendia et al., 2013). A cette 


eutrophisation croissante, s’associent des efflorescences toxiques de plus en plus 


fréquentes (Meybeck et al.,1989 ; Menesguen, 1990 ; Ounissi, 1991 ; Carmouze et al., 


1994 ; Frihi, 2007 ; Bouchouicha et Smida, 2012;  Dia, 2013 ; Hadjaji,2014). Elle se 


caractérise par des modifications sensibles des conditions chimiques et une transformation 


régressive des peuplements marins (Lacaze, 1996 ; Howarth et al., 1996 ; Cloern, 2001 ; 


Rabalais, 2002; Turner et al., 2003; Ragueneau et al., 2006; Billen et Garnier, 2007). De 


plus, elle représente une menace croissante pour les écosystèmes littoraux et les plans 


d’eaux, puisqu’elle constitue le premier stade d’une évolution vers une détérioration de la 


biodiversité suivie d’un état pathologique des écosystèmes aquatiques (Aubert et al., 


1986). Cette dégradation de la qualité des eaux peut se traduire par des pertes économiques 


considérables et des risques pour la santé humaine (Couté, 1995; Falconer, 1996; Lacaze, 


1996 ; Milliman, 2007). 


En mer, la production primaire pélagique est attribuée au phytoplancton, qui 


constitue le premier maillon de la chaine trophique. Toute variation de ce compartiment 
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fondamental entraine des perturbations de l’ensemble du réseau trophique (cascade 


trophique). Les fluctuations importantes de la distribution, la composition et l’abondance 


des populations phytoplanctoniques sont régies par l’influence des facteurs physico-


chimiques et biologiques caractérisant le milieu (Berrada, 2000 ; Somoue, 2004 ; Elghrib, 


2012). 


Les communautés phytoplanctoniques sont constituées d’assemblages d’espèces 


co-occurrentes, présentant des caractéristiques biologiques et physiologiques très 


différentes (Smayda, 1997). De nombreux facteurs environnementaux (hydro-climatiques 


et physicochimiques et biologiques) agissent sur la dynamique des populations 


phytoplanctoniques et, par conséquent sur la structure des espèces. Cette dynamique est 


fréquemment examinée à travers la réponse de la communauté dans son ensemble aux 


variations environnementales, à l’aide de variables synthétiques telles que la biomasse 


phytoplanctonique (Radach, 1993). Ainsi la connaissance des facteurs qui contrôlent la 


dynamique des espèces phytoplanctoniques dans leur ensemble peut s’avérer nécessaire à 


la compréhension des mécanismes favorisant la distribution du phytoplancton (Smayda, 


2001 ; Gailhard, 2002 ; Le Bescot, 2014). 


Les récents développements urbain, agricole et industriel n’ont fait qu’augmenter et 


aggraver les phénomènes de pollution et d’eutrophisation marine. Les conséquences de 


cette situation commencent à apparaître avec acuité dans certaines régions côtières 


algériennes. Le golfe d’Annaba n’échappe pas aujourd’hui à cette situation, du moment 


qu’il reçoit les apports continentaux provenant des oueds Seybouse et Boujemâa 


principalement et les rejets urbains et industriels sans traitement préalable d’une ville 


fortement industrialisée et urbanisée (Fekrache, 2009 ; Hidouci, 2015). 


Dans le bassin méditerranéen, les études sur la composition phytoplanctonique et 


l’impact des espèces nuisibles et toxiques sur le fonctionnement des écosystèmes littoraux 


sont nombreux et diversifiés. L’ensemble de ces travaux ont montré que les apports 


terrigènes et anthropiques et leur diffusion dans le domaine marin peut engendrer une 


certaine dérive écologique dans plusieurs zones, notamment dans le domaine de la 


pollution, l’eutrophisation et la fertilisation des ressources vivantes. 


Dans la partie nord et sud de la Méditerranée, de nombreux travaux de recherche 


ont été réalisés sur le compartiment phytoplanctonique et traitent divers aspects : (Lacaze, 


1993, 1996 ; Aminot et al., 1997 ; Berland et Lassus, 1997 ; Bethoux et al., 1998, 1999 ; 


Guillaud et Menesguen, 1998 ; Belin et Raffin, 1998 ; Cugier, 1999 ; Denis, 1999 ; 
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Guillaud et al., 2000 ; Polat et al.,  2000 ; Diaz et al., 2001 ; Moutin et Raimbault, 2002 ; 


Goffart et al., 2002 ; Gomez et Gorsky, 2003 ; Boudouresque, 2004 ; Daly-Yahia-Kafi et 


al., 2005 ; Alhammoud, 2005 ; Benabdellouahab, 2006 ; Rolland, 2009 ; Alina et al., 


2009 ; Coll et al., 2010 ; Bianchi et al., 2012).  


Sur les côtes algériennes, d’une longueur approximative de 1600 km, les premiers 


travaux traitant le domaine pélagique sont ceux de Bernard qui s’est intéressé de 1948 à 


1967 aux problèmes de floraison du phytoplancton. Au cours des années 1980, Gaumer 


(1981), Samson-Kechacha (1981), Aïd (1981) et Aïd et al. (1981) ont abordé les aspects de 


la fertilisation et de la production primaire sur les côtes ouest et centre. La plupart des 


travaux sur la pollution marine ont concerné le domaine benthique des côtes algéroises et 


oranaises (Asso et al., 1986 ; Maouch, 1987 ; Eddalia, 1990 ; Rebzani, 1990 ; Bakalem, 


1980, 1982, 1985, 1988 et 1990 ; Chouikhi et al., 1988, 1992, 1993) en négligeant le 


domaine pélagique 


Sur les côtes de l’Est d’Algérie, Frihi (1995) étudie pour la première fois la 


structure et le fonctionnement du système phytoplanctonique dans le Golfe d’Annaba. 


Parallèlement, Ounissi et al. (1998) se sont intéressés à la composition et à l’abondance du 


zooplancton en situation d’eutrophisation dans le même secteur côtier. La qualité 


bactériologique et physico-chimique ainsi que l’impact des apports terrigènes et 


anthropiques sur la biomasse phytoplanctonique des eaux de la baie d’Annaba ont été 


étudiés quelques années plus tard (Gharsallah, 2002 ; Ayada, 2003 ; Ouali, 2006, Ounissi, 


2007 ; Ounissi et Bouchareb, 2013 ; Ounissi et al., 2014 ; Kebabssa, 2017 ; Ounissi et al., 


2018), s’intéressent à l’évaluation des pollutions industrielles et urbaines dans la région 


d’Annaba et leurs impacts sur l’écosystème marin côtier. Les travaux les plus récents sont 


ceux relative à la description du phytoplancton marin dans la bai d’Annaba avec un intérêt 


sur les espèces toxiques Frihi et al. (2007). Hadjaji et al. (2014) se sont intéressés aux 


efflorescences d’Alexandrium catenella/tamarense dans la même zone d’étude. 


Cette présente étude sur le phytoplancton marin du golfe d’Annaba est une 


continuité des travaux menés par notre Laboratoire sur le système pélagique et le 


compartiment du phytoplancton en particulier. Elle s’inscrit dans une problématique 


générale visant la compréhension des effets de la pollution sur les eaux méditerranéennes, 


avec un intérêt particulier pour le phytoplancton responsable des situations 


d’eutrophisation, comme c’est le cas du genre Tripos, considéré comme abondant dans les 


eaux du golfe d’Annaba (Frihi, 2007). Ce genre est considéré comme un excellent 
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indicateur de l’état de la qualité des eaux côtières (Alina et al., 2009).  Il répond en partie à 


l’un des objectifs de recherche intitulé « Le phytoplancton toxique de la Baie d’Annaba et 


du lac El-Mellah (Algérie) : Ecologie, systématique et impact sur la santé publique (Frihi, 


2009). Ce projet national (PNR du 11/05/2008) a pour objectif la description de l’état de 


santé de l’environnement littoral d’Annaba, de point de vue bactériologique, chimique et 


biologique. En effet, étant un pôle industriel, l’environnement de cette ville est soumis à 


des risques de dégradation divers. En effet, le genre Tripos a été utilisé pendant longtemps 


comme un indicateur hydrographique des masses d’eau en mer Méditerranée (Dowidar 


1973 in Tunin et al., 2007). Plus récemment, il est admis que les espèces qui composent le 


genre Tripos constituent de bons modèles biologiques pour examiner les effets potentiels 


des changements globaux sur la biodiversité du phytoplancton (Alina et al., 2009). 


Cependant, comme de nombreux groupes planctoniques, les informations sur la diversité et 


la variabilité temporelle des espèces qui composent ce genre sont éparses sur l’ensemble 


des côtes algériennes (Frihi, 2007).  


Afin de mieux comprendre les déterminismes environnementaux qui ont influencé 


la dynamique du genre Tripos à Annaba, nous avons effectué un suivi semi-mensuel in situ 


au cours de l’année février 2010 - février 2011 pour déterminer les caractéristiques 


physicochimiques (température, salinité, oxygène dissous et sels nutritifs) de la colonne 


d’eau et les mettre en relation avec les densités cellulaires phytoplanctoniques 


L’objectif principal de cette présente étude consiste au suivi de la dynamique du 


peuplement phytoplanctonique, en particulier le genre Tripos (Dinophycées) vis-à-vis de 


son environnement immédiat. Dans une seconde étape, nous avons tenté d’évaluer le 


volume et la nature des matières enrichissantes et polluantes introduites par les apports des 


oueds et des rejets anthropiques dans la baie d’Annaba. Enfin, nous avons essayé de 


déterminer le niveau d’enrichissement, dans l’espace et dans le temps, et ses incidences sur 


le fonctionnement du système pélagique, l’estimation de la  biomasse phytoplanctonique 


ainsi que la richesse spécifique du genre Tripos et sa distribution. 


Ce travail s’inscrit également dans une problématique plus générale qui concerne la 


compréhension du fonctionnement écologique de la baie d’Annaba en rapport avec la 


diversité et la richesse spécifique du genre Tripos. 
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Le manuscrit est organisé en trois principaux chapitres : 


(i) Le premier chapitre sont des généralités consacrées à la présentation du milieu d’étude 


(données géographiques, hydrodynamiques et climatiques) et à la description du genre 


Tripos (= Neoceratium). 


(ii) Le second chapitre décrit la stratégie d’échantillonnage. Il est scindé en trois parties: la 


partie 1 énumère les différentes techniques d’échantillonnage et d’analyse chimiques 


effectuées dans les eaux superficielles au niveau de différentes stations délimitées dans la 


baie d’Annaba. La seconde partie est uneanalyse qualitative et quantitative du genre Tripos 


et la dernière partie est une analyse statistique des résultats (AFC). 


(iii) L’interprétation et la discussion des résultats (richesse spécifique et distribution 


biogéographique des espèces du genre Tripos font l’objet du troisième chapitre. 


 La thèse se termine par une conclusion générale et des perspectives de recherche. 
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Chapitre I: Généralités 


 


I.1. Présentation du milieu 


I.1.1. Situation géographique  


       Le golfe d’Annaba est situé à l’extrême Est algérien et limité par deux caps: le cap 


Rosa à l’Est (8° 15’LE, 36° 68’LN) et le cap de Garde à l’ouest (7°16’LE, 36° 38 LN) 


(Fig. 1). Le Golfe est sujet à d’importants phénomènes océanographiques: passage au 


large du courant atlantique modifié, intrusion d’eau du large à partir de l’entrée du Golfe, 


en plus des décharges de grandes quantités des polluants chimiques. Il s’agit donc 


d’influences de facteurs naturels (courant, oueds) et anthropiques différents. Nous nous 


sommes intéressés à la baie d’Annaba, située dans la partie ouest du Golfe, entre l’oued 


Seybouse à l’est et le cap de Garde à l’ouest. 


 


 


 


 


Figure 1. Situation géographique du Golfe d’Annaba et position des principaux isobathes 


(Ayada, 2003). 
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I.1.2. Caractéristiques hydrologiques  


I.1.2.1. Bathymétrie  


       Le golfe d’Annaba est caractérisé par un plateau continental qui s’avance jusqu’à 10 


milles seulement au large. Il est très étroit dans son ensemble et possède un fond 


hétérogène. La profondeur maximale moyenne du golfe d’Annaba (à vol d’oiseau entre 


les deux caps) est de - 50 m. Les isobathes - 5, - 10, -20, -30 m sont assez éloignés les uns 


des autres au sud de la Baie pour ensuite se rapprochés vers le nord au niveau du cap de 


Garde (Fig. 1). En effet, le plateau continental est très étroit et accidenté surtout au 


voisinage des deux caps. Il est nettement restreint (4,5 milles) au nord du cap de Garde 


puis s’élargit dans le Golfe jusqu’à (14.5 milles) (Vaissiere et Fredj, 1963). La 


profondeur de la zone étudiée varie globalement de -3 à -28 m avec au centre des valeurs 


de l’ordre de -19, -23, -26 m. 


 


I.1.2.2. Hydrodynamisme  


Sur les côtes Est algériennes, l’hydrodynamisme, notamment la circulation des eaux 


de surface est généralement de faible amplitude. Selon l’étude du Laboratoire Central 


d’Hydrographie de France (1976), à l’entrée de la baie d’Annaba, nous retrouvons une 


circulation générale méditerranéenne permanente d’orientation 100° - 120°. A proximité 


du cap de Garde, un courant principal résiduel progresse vers la côte prenant une 


direction Sud (150° - 180°) avec une vitesse de 0,25 à 0,35 m/s.  


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Figure 2 : Courantologie dans le golfe d’Annaba (Ounissi et al., 2014). 
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En l’absence de toute autre cause motrice de l’eau, de lents tourbillons plus au 


moins vastes prennent naissance le long du rivage, d’origines non précisées. Au Sud du 


cap, le courant se dirige vers l’Est aux environs de l’oued Mafrag (90° - 100°) en 


diminuant d’intensité (0,10 à 0,25 m/s). Toutefois, en période de crues ou par tempête 


d’Est, les eaux coulent vers le Nord. Le secteur d’El-Kala est aussi caractérisé par la 


présence de faibles courants superficiels dont la vitesse fluctue entre 0,1 et 0,25 m/s. Au 


Nord du cap Rosa, l’écoulement est d’orientation Sud-est (160°) changeant 


progressivement de direction en coulant franchement vers l’Est (Anonyme, 1976 in 


Derbal., 2007). Le régime de la circulation des courants dans la Baie d’Annaba est illustré 


par la figure 2. 


 


I.1.3. Données climatologiques   


I.1.3.1. Vent  


        En Méditerranée, les vents sont très variables en force comme en direction. Ils 


dépendent des systèmes dépressionnaires qui traversent le bassin. En hiver, les vents sont 


prédominants du nord-ouest, alors qu’en été, les vents sont dominants du secteur nord qui 


s’orientent vers le secteur est, plus on se dirige vers le sud du bassin. La répartition 


trimestrielle du régime des vents dans le golfe d’Annaba montre que pendant les 1er et 


2ème trimestres de l’année, les vents du secteur ouest et nord-ouest sont les vents 


dominants. Pendant les deux derniers trimestres, les vents du secteur est et nord-est 


prennent l’avantage. 


 


I.1.3.2. Hydro-climatologie 


I.1.3.2.1. Température et pluviométrie  


La région d’Annaba a un régime pluviométrique caractérisé par deux saisons : une 


sèche (période d’étiage), l’autre humide (période de crue). La première saison dure 


environ cinq mois (mai à septembre) représente 25 % de la pluviométrie moyenne 


annuelle. La seconde saison plus longue (octobre à avril) représente 75 % de la 


pluviométrie moyenne annuelle (Djabri, 1995). A Annaba, la pluviométrie moyenne est 


située entre 600 et 700 mm (Anrh et Laborde, 1990). Le golfe d’Annaba se caractérise 


par un climat typiquement méditerranéen chaud et sec en été, doux et pluvieux en hiver. 


Les variations de la température et des précipitations durant la période 1982 à 2011 


montrent que  la température annuelle moyenne est de l’ordre de 17,5°C avec un pic de 


25,83°C en aout. De même pour les précipitations durant la même période, on enregistre 
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une moyenne de l’ordre de 56,65 mm avec un maximum de 122,66 mm enregistré  


décembre (Tab. 1). 


 


Tableau 1 : Données climatiques moyennes mensuelles de la région d’Annaba durant 


trois décennies (Annaba-Les Salines : 1982-2011). 


  


Paramètres/Mois J F M A M J J A S O N D 


Température (°C) 10,99 11,27 13,12 15,27 18,30 22,04 25,29 25,83 23,06 20,02 15,61 13,15 


Pluviométrie (mm) 108,37 75,01 66,43 56,47 38,55 13,26 02,60 09,69 42,40 62,21 88,64 122,66 


Humidité (%) 79,30 76,50 75 74,20 74,70 73,10 70,20 71,80 72,30 74,80 76,20 77,50 


Evaporation (mm) 61,90 66,90 88 87,30 103,9 130,4 153,9 154,3 127,9 99,80 79,70 66 


Vents (m/s) 3,60 3,80 4,10 3,80 3,80 3,50 4 4,30 3,90 4,10 4 3,80 


 


 


I.1.3.2.2. Apport d’eaux douces  


 Les principaux apports d’eaux douces proviennent des oueds qui se déversent 


directement dans la Baie d’Annaba. On distingue, de l’Est vers l’ouest, les oueds 


suivants : 


     - Oued Seybouse, considéré comme le deuxième fleuve d’Algérie, et dont l’aire de 


drainage est estimée à 5900 km3, avec un débit variable selon les années, entre 13,4 m3.s-1 


en 1984 (Chouikhi, 1993) et 8,25 m3.s -1 en 1996 (Alleg, 1996) et un débit annuel de 500 


millions de m3 (Bouchelaguem,  2017). 


      -  Oued Boudjemâa qui reçoit les eaux usées d’origine industrielle et domestique.  


-  Oued Kouba qui déverse par le temps de crues dans la plage Rizi Amor (ex. 


Chapuis). Les eaux usées provenant des cités résidentielles sont collectées dans la station 


de pompage située à l’est de la plage. Cette station exclue les rejets des complexes 


touristiques ainsi que les eaux usées des agglomérations urbaines. 


      -  La Baie d’Annaba reçoit également les eaux usées urbaines qui ne subissent qu’un 


traitement sommaire au niveau de la station de Sidi Brahim. Les autres stations sont 


destinées à la collecte des eaux usées, et sont réparties dans toute la ville (Tab. A. 


Annexe).   
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I.2. Phytoplancton 


           Le phytoplancton (du grec phyton ou plante et planctos ou errant) ou plancton 


végétal, regroupe les algues unicellulaires photosynthétiques qui sont libres, passifs et en 


suspension dans la colonne d’eau (Rolland, 2009), dont le rôle est essentiel au sein des 


cycles biogéochimiques et dans le fonctionnement des écosystèmes aquatiques puisqu’il 


est entre autre, à la base des chaînes trophiques. Il existe sous différentes formes : en 


cellule libre, en colonies ou en symbiose comme il peut être marin ou continental 


(Sournia, 1986). Malgré la présence de flagelles et de cils, la mobilité du phytoplancton 


reste très restreinte dans l’environnement aquatique. Si les organismes 


phytoplanctoniques représentent seulement 1% de la biomasse des organismes 


photosynthétiques sur terre, ils assurent 45% de la production primaire (Ghishlm, 1995 ; 


Behrenfeld et al., 2001), constituant ainsi la base de la chaine trophique pélagique (Azem 


et Malfatti, 2007). 


 


I.2.1. Composition 


 Les algues unicellulaires du phytoplancton comprennent les Diatomées qui sont 


les plus abondantes et les Péridiniens (= Dinophycées ou Dinoflagellés), un groupe plus 


diversifié mais moins denses.  


          Les Dinoflagellés, dérivant du grec "dino = tournoyer", "péridino = tournoyer" 


autour  mesurent quelques micromètres à quelques millimètres. Les cellules sont le plus 


souvent libres mais parfois se présentent sous forme de colonies. Ils comprennent 14 


familles et 33 genres avec 227 espèces, le nombre des principaux genres est 10. Le genre 


Tripos est le Dinoflagellé le plus commun et le plus fréquent (Frihi, 2007). 


 


I.2.2. Diversité des Dinoflagellés 


I.2.2.1. Description générale 


Les dinoflagellés sont des micro-organismes planctoniques, aux trois quarts 


marins, le reste vivant en eau douce (Foissner & Hawksworth, 2009). Le nombre 


d'espèces de  dinoflagellés actuellement vivants est estimé  à environ 2400 (Gómez, 


2012; 2013), avec 2500 espèces fossiles nommées, (Taylor et al.2007).Récemment, 


Gómez (Gómez, 2012) a reconnu1555 espèces de dinoflagellés marins libres. Environ la 


moitié des espèces de dinoflagellés modernes est photosynthétique,  l’autre étant  
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hétérotrophe ou présentant les deux modes de nutrition (Gómez, 2012). La plupart des 


espèces photosynthétiques contiennent de la chlorophylle a. 


Les dinoflagellés sont unicellulaires. La cellule qui possède deux flagelles 


dissemblables est divisée en deux parties l'épithèque et l'hypothèque, séparées par le 


sillon équatorial (cingulum). L'extrémité antérieure de la cellule est appelée apex alors 


que l'extrémité postérieure est appelée antapex (Fig. 3.) 


Plusieurs conventions régissent l'étude de la morphologie chez les dinoflagellés 


dont la numérotation du côté gauche et  droit  de  la cellule. La vue ventrale de la cellule 


est déterminée par la présence du Sulcus et de la jonction de la ceinture à ce dernier; la 


vue dorsale lui est opposée. Le cingulum est fermé si ses deux extrémités se rejoignent à 


la même hauteur, ou ouvert si ses extrémités sont décalées. Le cingulum peut  être 


descendant si son extrémité est plus postérieure que son origine, et ascendant si elle est 


plus antérieure. Le cingulum peut aussi être croisé lorsque son extrémité est très déplacée 


et se retrouve à la gauche de son origine. Il se présente enfin soit au niveau avec le reste 


de la thèque (planizone) ou bien creusé en gouttière (cavizone), et bordé  de crêtes  ou  


d'ailettes.  La classification  repose donc surtout  sur  la  morphologie  externe,  et  pour 


les cellules avec thèque, sur l'étude de la tabulation, c’est à dire le nombre et 


l'arrangement des plaques. Les plaques sont numérotées comme suit: apicales (‘), 


intercalaires apicales (a), pré-cingulaires (‘’), cingulaires (c) post-cingulaires (‘’’), 


intercalaires postérieures (p), antapicales (‘’’’). La région du pore apical ou complexe du 


pore apical («APC») comprend 3 petites plaques, la plaque du pore (Po), la plaque qui 


recouvre en partie cette ouverture (c«closing plate») et la plaquette qui rejoint la plaque 


du pore à la première plaque apicale (X, «canal plate»). Les plaques sulcales (s)  qui 


bordent le sulcus sont très difficilement observables et comprennent principalement une 


plaque sulcale antérieure et une postérieure, une gauche et une droite. La numérotation se 


fait à partir de la plaque la plus ventrale, dans le sens contraire des aiguilles d'une montre, 


de gauche à droite en suivant le flagelle transversal (Fig. 3).   


De façon générale, il est possible de trouver de petites cellules sphériques, lorsque 


d'autres ont des structures complexes qui ressemblent à des cornes, des ailes ou des 


colliers. Enfin, certains dinoflagellés sont toxiques pour l'homme et les autres organismes 


marins notamment les bivalves filtreurs. Certaines espèces de dinoflagellés dont celles 


produisant des toxines, peuvent former de grandes efflorescences ou blooms «marées 


colorées» qui peuvent fortement impacter l’activité économique dans les zones côtières 


(Hallegraeff, 2003). 
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I.2.2.2. Biogéographie 


Les dinoflagellés ont une distribution spatiale similaire à d'autres protistes 


aquatiques de taille similaire (Dolan, 2005). Les morpho-espèces équivalentes sont 


présentes dans des zones climatiques similaires des deux  hémisphères nord  et  sud. Il est 


ainsi admis que toute  la communauté  micro-planctonique des eaux océaniques 


tempérées du Nord et du Sud sont pratiquement identiques (Taylor, 2001; 2004). Dans 


les régions océaniques tropicales, les dinoflagellés forment le groupe dominant des 


Protistes et présentent une très grande diversité  (Taylor et al., 2007). Leur forte richesse 


spécifique ainsi que la diversité de leur morphologie et de leur physiologie témoignent de 


leur habilité à s'adapter et à coloniser  une  large  gamme  d'habitats. Cette plasticité  rend  


impossible  l’identification  d'une stratégie adaptative  ou d'une écologie commune à 


l'ensemble du groupe. C’est pourquoi cette diversité des dinoflagellés peut et doit être 


modérée par la définition des différents concepts d'espèces car ceux-ci ont une forte 


incidence sur la prise en compte de la biogéographie (Lundholm & Moestrup, 2006). 


 


I.2.2.3. Ecologie 


Une forte concentration en dinoflagellés correspond à de forts apports en 


nutriments issus des environnements terrestres et/ou à des remontées d'eau profonde. Les 


turbulences diminuent leur capacité de nage en provoquant la rétractation de leurs 


flagelles et entraine une sédimentation, voire une agrégation des cellules (c’est le cas par 


exemple chez Tripos muelleri) (Havskum et al., 2005). Leurs  flagelles leurs permettent 


cependant d’optimiser  leur  localisation  et  d’éviter  de sédimenter lorsque 


l’environnement est très stable (non turbulent). Grâce à l’orientation perpendiculaire de 


ces derniers, qui présentent un mouvement dirigé, ils sont capables de répondre à des 


stimuli chimiques, ou à des variations physiques comme la gravité ou la lumière.  Cette 


mobilité leur offre la capacité de trouver et de maintenir des conditions optimales à leur 


croissance et à leur survie en s’adaptant à une diminution de la lumière ou à une 


limitation en nutriments. Les dinoflagellés ont des préférences différentes en matière 


d'habitat, leurs stratégies de vie  sont multiples et leurs modes nutritionnels polyvalents 


(Gómez, 2012), ce qui en fait des organismes très compétitifs pour l'accès aux ressources 


vis-à-vis des autres  groupes  de protistes. Les dinoflagellés photosynthétiques  sont  


principalement limités  par  le phosphore  et  l'azote (Not et  al., 2012). 
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Dans certains  cas certaines espèces de dinoflagellés ont  développé  la  capacité à 


stocker ces  éléments  nutritifs ce qui  leur permet des supplanter les autres espèces 


(Graham & Wilcox 2000; Labry et al., 2008). 


En  milieu  côtier les  blooms  observés pourraient être  dus à  la germination  des 


cellules végétatives d’hypnozygotes. Les facteurs biologiques et /ou physiques qui 


déclenchent l’initiation de ces blooms restent mal connus pour la plupart des 


dinoflagellés (Granéli et Turner, 2007), mais leur taux de croissance peut aller jusqu'à 3,5 


divisions par jour (Smayda, 1997). Même s’ils peuvent  parfois être importants en terme 


de biomasse, les micros et nano-dinoflagellés sont aujourd’hui rarement considérés 


comme dominant en terme d'abondance au sein de la fraction phototrophe des 


communautés planctoniques (Siokou-Frangou et al., 2010). Cependant il est probable que 


ce soit dû en partie au fait que l'information dont nous disposons est très fragmentaire et  


que les méthodologies d'identification utilisées jusqu’ici sont insuffisantes, notamment 


pour les espèces nues (Not et al., 2012) 


 


I.2.3. Description du genre Tripos 


Le genre Tripos été anciennement connu sous le genre Ceratium (Shrank) puis 


Neoceratium (Gomez et al., 2009). Cette révision taxonomique avait pour objectif 


principal de distinguer les espèces marines de celles des eaux douces. Le nouveau nom 


du genre pour les taxons marins a fait toujours l’objet de nombreuses controverses au 


sein de la communauté scientifique pendant plusieurs années jusqu’à ce que les 


spécialistes se concertent puis se mettent d’accord pour utiliser le nouveau nom 


Neoceratium. Cependant, la nomenclature établie par Sournia (1967) pour décrire la 


variabilité infra et le nom et les autorités genre seront modifiées conformément à cette 


nomenclature. Une deuxième publication (Gomez et al., 2013) propose d'utiliser le 


nouveau nom de genre Tripos.      


          Le genre Tripos appartient à la famille Ceratiaceae qui est caractérisée par des 


cellules de formes diverses, le plus souvent possédant un corps central prolongé par des 


cornes tubulaires, une corne apicale, une postcingulaire et une antapicale. Il possède un 


cingulum incomplet, médian, circulaire ou légèrement spiralé. Son sulcus est de type 


aberrant avec la présence de chloroplastes. La thèque est concave ventralement, convexe 


dorsalement avec surface ornementée de pores, de réticulations et de crêtes aliformes. 


L’aire ventrale de ce genre est une zone très différentiée d’où émergent les deux flagelles 


(Fig. 3).  
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I.2.3.1. Caractéristiques générales du genre Tripos 


Le genre Tripos représente une partie significative du microphytoplancton en 


termes d’abondance et diversité, particulièrement dans les dinoflagellés à thèques. Il est 


le plus important par sa diversité spécifique au sein du groupe des dinoflagellés. Il 


représente  42% de la population totale. Il comporte 80 espèces et présente une très large 


répartition géographique. Il est facile à récolter, à conserver et à identifier sur la base de 


critères morphologiques classiques, par rapport à d’autres genres du phytoplancton marin. 


Leur taille varie entre 100 et 1000 µm ce qui facilite leur isolement. Ils possèdent une 


thèque ornée de plaques cellulosiques qui permettent de les fixer sans altérer leur 


morphologie. 


Etant donné les types morphologiques extrêmement variés, Ostenfeld (1903) et 


Jörgensen (1911) ont créé 4 sous-genres morphologiques selon les critères suivants : 


- S/G1. Archaeceratium regroupent les espèces sans corne apicale avec une épithèque 


aplatie. 


- S/G2. Amphiceratium regroupent les espèces munies d’une corne antapicale droite 


rudimentaire ou absente (cellules allongées à l'axe antéro-postérieur, corne antapicale 


droit absent ou résiduelle). 


-  S/G3. Ceratium composés d’espèces aux cornes antapicales dirigées vers l’arrière. 


- S/G4. Orthoceratium sous-genre le plus diversifié, rassemblent les espèces aux cornes 


antapicales divergentes et dirigées vers l’avant (Sournia, 1967). 


Souria (1985) signale 80 espèces dans l’océan mondial, 30 autres noms spécifiques 


douteux, 120 sous-espèces, formes et variétés et 85 taxons incertains 


 


I.2.3.2. Morphologie  


Comme les autres dinoflagellés, les cellules appartenant au genre Tripos 


possèdent deux flagelles, mis en rainures: (i) le flagelle transversal (provoquant la 


rotation), inséré dans le cingulum et (ii) une longitudinale (permettant la propulsion) 


située dans le sulcus. Tripos est un blindé dinoflagellé, car les cellules sont recouvertes 


de plaques de cellulose, qui forment une protection résistante appelée la thèque. Celle-ci 


est divisée par le cingulum en 2 parties: l’Epithèque et l’Hypothèque. En outre, les 


cellules Tripos sont caractérisées par la présence d'une plaque ventrale, ce qui 


correspond à une zone concave de la plus fine des plaques. La caractéristique de ce 


genre est les trois cornes résultant de prolongements de la thèque, qui donnent à 


certaines espèces, la forme typique d'ancrage. La corne apicale s'étend de l’épithèque, 
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tandis que les cornes antapicales prolongent l’hypothèque. Chez certaines espèces, la 


corne antapicale droit a disparu ou reste rudimentaire. La forme de ces cornes est 


extrêmement variable entre et au sein des espèces, et constitue un critère déterminant 


pour l'identification taxonomique (Fig. 3).  


 


 


 


 


 


Figure 3 : Principaux caractères morphologiques d’un Tripos type ( Frihi , 2007). 
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La tabulation est 4 ', 6 ", 5c, 6''', 2'''' et plaquettes sulcales pour les espèces 


marines. Des espèces d'eau douce (genre Ceratium) ont 6 cingular plaques (6c) au lieu 


de 5 comme dans les marines. La gamme de tailles est comprise entre 80 et 1 200 


µm pour la longueur maximale, et entre 20 et 80 µm pour le diamètre cingulaire. En 


effet, les espèces sont pourvues de 2 à 3 cornes :  


- une corne apicale (parfois absente) dans le prolongement de la partie supérieure de 


l’épithèque, et 1 à 2 cornes antapicales à la base de l’hypothèque et une aire ventrale, qui 


sont caractéristiques et qui permettent de les identifier rapidement, sans passer par la 


tabulation. 
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		I.1.3. Données climatologiques

		I.1.3.1. Vent

		I.1.3.2. Hydro-climatologie

		I.1.3.2.2. Apport d’eaux douces
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Chapitre IV: Discussion 


 


IV.1. Facteurs hydrologiques 


IV.1.1. Température 


Dans la baie d’Annaba, les variations graduelles et progressives sont observées durant 


les trois saisons (hiver, printemps, été) avec une amplitude de 12° C, puis décroît en période 


automnale. Ce schéma d’évolution est comparable à celui décrit par Barnabe (1997) pour la  


Méditerranée à différentes périodes de l’année. Dans la même zone d’étude, la température 


des eaux superficielles décroît au fur et à mesure que nous nous éloignons des émissaires, 


avec des valeurs moyennes annuelles de 21°C enregistrées au niveau des stations côtières. Ces 


valeurs confirment l’influence du rejet des eaux de refroidissement des installations 


industrielles côtières (complexe de production d’engrais Fertial et de la centrale électrique de 


Sonelgaz), sur le réchauffement des eaux superficielles du secteur côtier notamment dans les 


stations 1 et 2. Ce réchauffement du milieu récepteur pourrait favoriser le développement de 


certaines espèces phytoplanctoniques (Dinoflagellés) au détriment d’autres espèces 


(Carpenter, 1973; Briand, 1975), ce qui peut conduire, dans certaines conditions estivales à un 


accroissement des risques de formation d’eaux colorées (Belin, 1989; Smayda, 1990; Sournia 


et al., 1991; Lecorre et al., 1992; Anderson, 1994). Pour les stations éloignées, les valeurs 


moyennes de la température ne dépassent guère19,5° C, avec des fluctuations homogènes, qui 


présentent de légères différences entre les différentes stations à cause de l’action 


hydrodynamique.  


La baie d’Annaba est relativement chaude où la température passe de 14,2°C en 


janvier à 28,2°C en août présentant un écart thermique de 14°C. Ces valeurs sont comparables 


à celles de Frehi (1995) dans le même milieu où l’amplitude thermique est proche de 15° C 


entre février (14° C) et août (28,8° C) et à celle de Gotsis-Skretas et Friligos (1990) dans le 


Golfe de Thessaloniki (Grèce), où la température varie entre 15,1°C en décembre et 25,8° C 


en septembre. Cette situation est observée aussi par Sevim (2001) dans la Baie d’Iskenderun 


(Turquie) où la température varie entre 15,9°C en janvier et 29° C en août. En revanche, dans 


la baie d’Alger, Samson-Kechacha (1981) et Gaumer (1981) enregistrent des températures 


évoluant de15°C en janvier à 22°C en août. Benzohra (1993) rapporte dans le bassin algérien 


une température de surface variant entre 15 et 23°C, comme c’est le cas dans les eaux 


littorales du Maroc où la température des eaux marines littorales oscille entre 14°C en février  
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et 23°C en juillet (Chouikhi et al., 1993). Dans le golfe de Lion (France), les températures de 


surface ne dépassent guère 13,5°C en janvier- février, occasionnellement en août, elle se 


traduit par un maximum de19°C (Conan, 1998). 


Les rejets industriels, en particulier l’eau de mer utilisée comme fluide caloporteur 


pour le refroidissement des installations industrielles côtières (complexe Fertial et centrale 


électrique), modifie la structure thermique du milieu récepteur. En effet, la température des 


eaux superficielles de la baie d’Annaba, décroît au fur et à mesure qu’on s’éloigne des 


effluents, avec une valeur moyenne qui dépasse 22°C à la station 1 et de 20°C dans les autres 


stations. Ces valeurs confirment l’influence des eaux de refroidissement sur le réchauffement 


des eaux superficielles du secteur côtier. Plusieurs études ont montré que la température et la 


salinité exercent un effet important sur la dynamique et la structure des communautés de 


dinoflagellés (Schallenberg et al., 2003; Khemakhem et al., 2010; Kobbi-Rebai et al., 2013; 


Dhib et al.,2013). La température affecte de nombreux processus physiologiques des 


dinoflagellés, comme le taux de division, la photosynthèse, la production de toxines et la 


respiration (Cembella, 1998; Nagasoe et al., 2006; Fu et al., 2008; Xu et al., 2010). Elle influe 


fortement sur la dynamique des efflorescences algales nuisibles de façon générale, en régulant 


le taux de germination des kystes et la croissance végétative (Genovesi et al., 2009). Dans la 


baie d’Annaba, on observe les abondances maximales des cellules des espèces du Tripos dans 


la colonne d’eau lorsque les températures sont comprises entre 20°C et 26°C. Ces résultats 


sont proches de ceux obtenus par Laabir et al. (2011) entre 24 et 28°C pour T. furca et T. 


masseliensis. 


 


IV.1.2. Salinité 


Dans la baie d’Annaba, la répartition temporelle de la salinité montre qu’au moment 


des crues cette dernière baisse sensiblement à 35,1 et 36,95 PSU respectivement dans les 


stations 1 et 2. En revanche, la période d’étiage est caractérisée par des salinités plus élevées 


qui varient entre 37 à 37,6 PSU pour toutes les stations (mois d’août). La répartition spatiale, 


explique l’évolution de la salinité moyenne annuelle aux différentes stations côtières et celles 


du large. Par suite à ces intrusions continentales, un gradient halin s’établit par rapport au 


littoral. Cette ségrégation serait due au débit des oueds Seybouse, Boudjemâa et rejets 


industriels, ainsi qu’à l’évaporation de l’eau due aux fortes températures estivales. La plus 


faible valeur de la salinité (35,10 PSU) est notée dans la station 1, durant les mois d’octobre et 


novembre suite à une forte précipitation, suivie d’une crue. 
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L’extension et la localisation de la zone littorale est essentiellement conditionnée par 


les facteurs climatiques (vent, précipitation) et hydrodynamiques (courant et débit des oueds) 


Les eaux douces provenant des oueds et rejets industriels se déplacent à quelques centaines de 


mètres du rivage, puis sont soumises probablement à l’action des courants dominants (ouest-


est ) et locaux, qui créent de légers tourbillons et empêchent toute progression vers le large, 


d’où la localisation d’une zone littorale de dilution. Dans le même sens, Frehi (1995) et Ayada 


(2003) ont démontré dans la baie d’Annaba qui reçoit différents rejets urbains et industriels, 


que les eaux côtières sont moins salées en période de crue (34 PSU) qu’en période d’étiage 


(37,4 PSU). De  même Benzohra (1993) a enregistré dans le bassin algérien une salinité qui 


varie dans une fourchette de 36,5 à 38 PSU. Gotsis - Skretas et Friligos (1990), ont démontré 


que les eaux côtières du Golfe de Thessaloniki (Grèce) sont moins salées en mai (31,6 PSU) 


qu’en septembre (38,8 PSU) alors que celles du large ont une salinité qui varie entre 37,1 et 


37,9 PSU. Ces résultats sont remarquablement similaires aux nôtres.  


          Globalement,  la salinité influence la croissance et la production des toxines chez les 


microalgues (Giacobbe et al., 1996; Cembella, 1998; Grzebyk et al., 2003; Laabir et al., 


2011). De nombreux travaux ont montré que plusieurs espèces du Tripos sont euryhalines. 


Cependant, les gammes de salinité tolérées varient d’une espèce a une autre (Sournia, 1967; 


Hwang et Lu, 2000). Dans notre étude, nous avons observé la présence de nombreuses 


espèces dans la colonne d’eau pour des salinités comprises entre 36 et 37 PSU. Ces valeurs 


sont proches des gammes de salinité décrites par la littérature (Frihi, 2007 ; Hadjaji, 2014). 


Par exemple, la souche masseliensis est capable de croitre dans un milieu qui présente une 


salinité comprise entre 34 et 37 PSU avec un taux de croissance maximal à des salinités 


supérieures à 30 PSU (Grzebyk et al., 2003; Laabir et al., 2011). La salinité affecte non 


seulement le taux de croissance mais également la taille des cellules qui augmente avec la 


diminution de la salinité afin de s’adapter aux conditions ambiantes (Mayfield et Gates, 


2007).  


 


IV.2. Paramètres chimiques 


IV.2.1. Oxygène dissous    


 Dans la baie d’Annaba, la concentration en oxygène varie entre août (6,2 mg.L-1) et en 


décembre (10,66 mg.L-1). Les faibles valeurs estivales sont liées à la forte salinité et fortes 


températures ainsi qu’à la consommation d’oxygène par les microorganismes durant la 


période de floraison printanière. Dès que la température diminue nous observons une 


augmentation progressive de la concentration d’oxygène dans l’eau. Les valeurs obtenues 


dans les stations 1et 2 sont en moyenne plus élevées que celles des stations 3 et 4.                  
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Cette situation est due au brassage de la masse d’eau, puisque les stations 1 et 2 sont 


situées dans une zone plus exposée et moins profonde, alors que la station 3 et 4 présentent 


une plus faible circulation des eaux avec une forte concentration de matières organiques (Frihi 


et al., 2007) provenant des déversements des eaux usées et industrielles. Nous avons pu 


enregistrer pendant les périodes d’apparition de quelques espèces, des teneurs en oxygène qui 


varient entre 6,53 mg.L-1 en juin et 9,54 mg.L-1  en février.  


 


IV.2.2. Nutriments minéraux dissous  


IV.2.2.1. Azote Inorganique Dissous (N. I. D)  


L’ion ammonium (NH4
+), est l’élément le plus avantageux énergiquement par le 


phytoplancton, du fait de son utilisation comme source d’azote. De nombreux auteurs ont 


confirmé que l’ammonium était utilisé préférentiellement par rapport aux nitrates par les 


microphytes (Bougis, 1974; Heral et al., 1983 ). Cependant, les concentrations de cet élément 


observées dans la baie d’Annaba montrent d’importantes fluctuations. La répartition 


temporelle de NH4
+ montre une variation qui se traduit par deux pics, le premier observé en 


mai, le second en novembre, ce qui correspondent à une régénération de NH4
+ ou à la 


décomposition bactérienne des composés organiques azotés (Bougis, 1974) et probablement à 


une période de crue. Les fortes concentrations sont retrouvées dans les stations côtières 


notamment à la station 1. Ces teneurs anormalement élevées sont dues aux rejets du complexe 


industriel Fertial et aux apports considérables des eaux continentales lors des grandes crues 


des oueds, transportant ainsi des quantités élevées de sels nutritifs vers la partie Est de la baie, 


où se situent les stations 1 et 2. De même, l’enrichissement organique de l’environnement 


marin par la matière organique (rejets anthropiques) qui va se minéraliser avec consommation 


d’oxygène et production des sels nutritifs, lorsque les concentrations en oxygène sont basses 


(hypoxie), les bactéries aérobiques ne peuvent pas oxyder les ions NH4
+, induit à un stade 


postérieur du cycle d’azote un déséquilibre dû au dépassement des tolérances dans la 


possibilité de réoxygénation du milieu, ce qui conduit à un état permanent de NH4
+ dans les 


stations côtières. Ces teneurs confirment également celles relevées dans la même zone d’étude 


(Frihi, 1995; Ayada, 2003 et Hadjaji, 2014). Il en est de même pour les teneurs relevées dans 


les différentes régions Méditerranéennes orientales et nord orientales (Berland et al., 1981; 


Lerat et al.,  1985; Gotsis-Skretas et Friligos,1990) (Tab. 19). Par ailleurs, au sein des lagunes  


soumises à des apports terrigènes, Ounissi (1991) signale des concentrations de 15 à 119 


µmole. l-1 dans les lagunes de Certes (France). Ainsi, Retima (1999) relate des teneurs de 0,2 à 


18 µmole.l-1 dans le chenal de la lagune El Mellah (El Kala), alors que Menesguen (1991) 


donne des valeurs allant jusqu’à 190 µmole.l-1  dans  l’embouchure  du  Rhin  (France). 
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L’oxydation de l’ammonium  (NH4
+) en nitrite (NO2


-) puis en nitrate (NO3
-) s’effectue via 


l’action bactérienne en milieu aérobie (Bougis, 1974). Les ions nitrites sont considérés 


comme support principal de la croissance du phytoplancton. Ce sont des intermédiaires entre 


l’azote ammoniacal et les ions nitrates. 


En général, cette forme est minoritaire, mais dans les eaux riches en matière 


organiques où la dégradation bactérienne est active, la réduction des ions nitrates peut 


entraîner une augmentation importante de l’azote nitreux. L’évolution semi-mensuelle des 


teneurs en nitrites est inversement proportionnelle aux nitrates. Il est important de remarquer 


que les faibles teneurs ou l’absence totale des nitrites au printemps et en été, marque le 


passage de ces ions en nitrates, ceci est conditionné par l’état du milieu, qu’il soit oxydant ou 


réducteur en ces périodes. 


            Les masses d’eaux qui renferment les plus fortes concentrations sont situées dans les 


stations 1 et 2. Ces dernières ne présentent pas de diminution printanière, mais au contraire 


une augmentation qui s’explique par des phénomènes d’apports ou de régénération, dont la 


vitesse serait supérieure à celle de l’assimilation par les végétaux marins. Les deux pics 


observés en avril, en novembre et décembre confirment la régénération et l’origine 


continentale des nitrites en période de crue. Il faut remarquer aussi l’effet surenrichissant des 


crues par les oueds qui sont chargés en nitrites en raison des amendements des terrains 


agricoles (Djabri, 1995) et des rejets industriels (Fertial) (Frihi, 1995, 2007 ; Ayada, 2003 et 


Hadjaji, 2014), qui explique les fortes teneurs dans les stations les plus proches des effluents. 


Dans les stations éloignées, les teneurs en nitrites présentent de faibles concentrations. Il est 


important de signaler que nous avons enregistré durant le printemps et l’été une baisse dans 


ces stations, ceci est en relation avec l’augmentation des teneurs en chlorophylle. Par suite de 


ces intrusions continentales et industrielles, un gradient décroissant s’établit par rapport à la 


côte. Dans ce sens, Frihi (1995, 2007) et Ayada (2003) ont démontré dans la même région que 


les eaux côtières sont plus riches en azote nitrique, et reflètent ainsi le caractère conservatif de 


cet élément dans ce secteur côtier, à l’inverse des eaux les plus nitriques qui sont appauvries 


(Tab. 19). Il en est de même pour les concentrations relevées dans les différentes régions de la 


méditerranée nord occidentale et nord orientale (Blanc et Leveau, 1970; Benon et al ., 1976;  


Gotsis-Skretas et Friligos, 1990). Par contre, dans les eaux oligotrophes, les teneurs moyennes 


ne dépassant guère 9 µmoles l-1 (Samson-Kechacha, 1981; Gaumer, 1981; Raimbault, 1990; 


Betoux et al ., 1992; Conan et al., 1998; Merut et al., 2000; Sevim, 2001) (Tab. 19).           


L'enrichissement des eaux côtières en nutriments est un problème croissant. L'azote (N) 


d’origine anthropique est particulièrement préoccupant, puisqu’il contrôle le plus souvent la 


production primaire. Son excès conduit à l'eutrophisation des écosystèmes aquatiques (Boesch 
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et al., 2001; Conley et al., 2009) qui conduit à son tour à des proliférations d'algues toxiques, 


l'hypoxie voire l’anoxie, la mort de la faune et la dégradation des habitats benthiques (Tomas 


et al., 2007). L’azote nitrique est la forme la plus stable en milieu aérobie et atteint 65% du 


stock total d’azote organique et inorganique dissous de l’océan mondial (Aminot, 1985). 


Parmi les facteurs environnementaux contrôlant le développement du phytoplancton marin, 


les nutriments azotés se sont révélés être crucial pour l’établissement des blooms toxiques 


dans les eaux côtières (Anderson et al., 2002). La nature de la source d'azote peut également 


influer sur le développement de certains groupes taxonomiques, les nitrites et nitrates 


favorisent le développement des diatomées (Malone, 1982; Boynton et al., 1983) et 


l’ammonium favoriserait plutôt les blooms de flagellés (Collos et al., 2004). Dans les zones 


côtières, les concentrations hivernales sont de l’ordre de 5 à 10 µmole l-1. Dans les estuaires, 


ces valeurs augmentent jusqu'à plusieurs centaines de micromoles par litre (Aminot, 1985).  


            Dans la baie d’Annaba, les concentrations des nitrites sont faibles et généralement 


inférieures à 6,65 µmole l-1 avec une moyenne annuelle de 0,5 µmole l-1. Les pics observés en 


avril (5,6 µmole l-1) aux stations 1 et 2 peuvent s’expliquer par des apports d’origine 


continentale en période de crue. Les valeurs obtenues sont proches de celles trouvées par Frihi 


et al. (2007) (0,09 et 10,23 µmole l-1) dans la même zone d’étude. Ces valeurs sont 


comparables à celle relevées dans le golfe de Fos (Marseille) par Blanc et Leveau en 1970 


évoluant entre 0,7 et 29,3 µmole l-1.  


            Les côtes algériennes recèlent des teneurs remarquablement faibles de l’ordre de 0,24 


à 1,61 µmole l-1 en surface et 0,32 à 3,22 µmole l-1en profondeur (Bernard, 1952). De même 


Samson-Kechacha (1981) et Gaumer (1981) notent une fourchette de 0,01 à 3,2 µmole l-1 


enregistrée dans la baie d’Alger. Raimbault (1990) mentionne dans le bassin algérien une 


variation plus importante de l’ordre de 0 à 9,02 µmole l-1 due à l’accentuation des activités 


anthropiques.  


            Dans la partie nord orientale de la méditerranée, en particulier dans le golfe de 


Thessaloniki (mer Egée), Gotsis-Skretas et Friligos(1990) trouvent des concentrations qui 


oscillent entre 0,07 et 4,51 µmole l-1. Les valeurs en méditerranée occidentale varient 


généralement entre 1 et 4 µmole l-1 (Karydis et Kitsiou, 2012). Plusieurs études ont montré 


que plusieurs espèces du Tripos sont capables d’utiliser différentes sources d’azote pour leur 


croissance, tel que l’ammonium, les nitrates et l’azote organique (Siu et al., 1997; Matsuda et 


al., 1999; Collos et al., 2004). L’oxydation de l’ammonium (NH4
+) en nitrite (NO2


-) puis en 


nitrate (NO3
-) s’effectue par le biais de l’action bactérienne en milieu aérobie (Bougis, 1974). 


Les nitrites sont souvent utilisés comme inhibiteurs de la corrosion dans les eaux de 


refroidissement de procédés industriels; l’industrie alimentaire utilise les nitrites comme 
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conservateurs (Aminot, 1985). En général les ions nitrites sont une forme minoritaire dans les 


eaux océaniques. Leurs concentrations sont extrêmement basses et en eaux côtière (0,5 à 1 


µmole l-1 en hiver) et peuvent chuter à moins 0,01 µmole l-1 en été. Dans les estuaires ces 


valeurs ne dépassent pas 5 µmole l-1 (Aminot, 1985). Les nitrites s’oxydent facilement en 


nitrate, et sont rarement détectés dans les eaux de surface (Aminot, 1985). Dans les eaux 


riches en matières organiques où la dégradation bactérienne est active, la réduction des ions 


nitrates peut entraîner une augmentation importante de l’azote nitreux (Bougis, 1974). La 


présence de grandes quantités de nitrite indique la présence de déchets organiques en 


décomposition dans les eaux (Aminot, 1985 ; Conley, 2009). Dans la présente étude, nous 


avons constaté que les teneurs en nitrite sont très faibles à l’échelle de l’année aussi bien dans 


la station 1 (0,01 µmole l-1) que dans la station 2 (0,02 µmole l-1). Ces valeurs restent 


comparables à celles obtenues par nos prédécesseurs qui ont enregistré des concentrations 


comprises entre 0 et 0,8 µmole l-1dans la même zone d’étude (Ayada, 2003 ; Frihi, 2007).  Le 


processus d’assimilation des nitrites par le phytoplancton ne dépassant pas 1% (Ronner et al., 


1983). L’ion ammonium (NH4
+) est la forme dominante de l’azote inorganique dissous dans 


la baie d’Annaba où il représente près de 82% de l’azote minéral (Ayada, 2003; Frihi et al., 


2007). Il constitue l’élément le plus avantageux énergétiquement pour le phytoplancton 


(Bougis, 1974). De nombreux auteurs ont confirmé que l’ammonium est utilisé 


préférentiellement par rapport aux nitrates par le microphytoplancton (Bougis, 1974; Heral et 


al., 1983). Les travaux de Ronner et al. (1983) indiquent que 50% à 90% de la production 


primaire dans la mer d’Ecosse est basée sur l'assimilation de l’ammonium, ce dernier provient 


naturellement de l’excrétion des déchets azotés du métabolisme des consommateurs 


(zooplancton et poissons) ainsi que de la décomposition bactérienne des composée azotés 


(Bougis., 1974).  


           Dans les eaux côtières non polluées les teneurs sont généralement inférieures à 1 


µmole l-1. Dans les estuaires, ces concentrations atteignent plusieurs dizaines voire plusieurs 


centaines de micromoles par litre (Aminot et Chaussepied, 1983). L’ammonium peut 


également provenir d’effluents urbains plus ou moins épurés, de rejets industriels et agricoles. 


Sa présence dans les eaux de surface est généralement un indicateur de pollution domestique 


(Aminot, 1985).  


          De fortes concentrations d’azote se trouvent généralement dans les zones de rejet 


comme les baies (Matsuoka., 1999). Dans cette étude, nous avons observé une différence 


marquée des teneurs en ammonium entre les stations 1 et 2, contrairement aux autres éléments 


dont les concentrations sont assez proches dans les deux stations. Les teneurs en ammonium 


sont nettement plus faibles dans les stations 3 et 4 que dans la extrêmement basses et en eaux 
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côtière elles sont de l’ordre de 0,5 à 1 µmole l-1en hiver et peuvent chuter à moins 0,01 µmole 


l-1 en été. Dans les estuaires ces valeurs ne dépassent pas 5 µmole l-1(Aminot, 1985). 


              Les nitrites s’oxydent facilement en nitrates et sont rarement détectés dans les eaux 


de surface (Aminot, 1985). Dans les eaux riches en matières organiques où la dégradation 


bactérienne est active, la réduction des ions nitrates peut entraîner une augmentation 


importante de l’azote nitreux (Bougis., 1974). La présence des quantités élevées de nitrite 


indique la présence de déchets organiques en décomposition dans les eaux (Aminot, 1985 ; 


Fekrache, 2009). Dans cette présente étude, nous avons constaté que les teneurs en nitrite sont 


très faibles dans les stations 1 et 2 et comparables à celles obtenues par Ayada en 2003 et 


Frihi en 2007 (0 et 0,8 µmole l-1) dans la même zone d’étude.  


            L’évolution semi-mensuelle des concentrations en nitrites est inversement 


proportionnelle à celle des nitrates. Ceci peut s’expliquer par une oxydation de ces ions en 


nitrate, le processus d’assimilation des nitrites par le phytoplancton ne dépassant pas 1% 


(Ronner et al., 1983). L’ion ammonium (NH4+) est la forme dominante de l’azote 


inorganique dissous dans la baie d’Annaba où il représente près de 82% de l’azote minéral 


(Frihi et al., 2007). Il constitue l’élément le plus avantageux énergétiquement pour le 


phytoplancton (Bougis, 1974). De nombreux auteurs ont confirmé que l’ammonium est utilisé 


préférentiellement par rapport aux nitrates par le microphytoplancton (Bougis 1974; Heral et 


al., 1983). Les travaux de Ronner et al. (1983) indiquent que 50% à 90% de la production 


primaire dans la mer d’Ecosse est basée sur l'assimilation de l’ammonium, ce dernier 


provenant naturellement de l’excrétion des déchets azotés du métabolisme du zooplancton et 


des poissons (ammoniotéliques) ainsi que de la décomposition bactérienne des composés 


azotés (Bougis, 1974). Dans les eaux côtières non polluées les teneurs sont généralement 


inférieurs à 1 µmole l-1. Dans les estuaires ces concentrations atteignent plusieurs dizaines 


voire plusieurs centaines de micromoles par litre (Aminot et Chaussepied, 1983). 


L’ammonium peut également provenir d’effluents urbains plus ou moins épurés, de rejets 


industriels et agricoles. Sa présence dans les eaux de surface est généralement un indicateur 


de pollution domestique (Aminot, 1985). De fortes concentrations d’azote se trouvent 


généralement dans les zones de rejet comme les baies (Matsuoka, 1999).  


               Dans cette étude, nous avons observé une différence marquée des teneurs en 


ammonium entre les stations 1, 2 et les stations 3, 4, contrairement aux autres éléments dont 


les concentrations sont assez proches dans les quatre stations. Les teneurs en ammonium sont 


nettement plus faibles dans la station 3 que dans la station 4. . Les valeurs mesurées dans la 


baie d’Annaba sont proches de celles observées généralement en méditerranée (Aminot et 


Chaussepied, 1983). Des valeurs comparables ont été également observées dans l'estuaire de 
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la New River, en Caroline du Nord ou la moyenne annuelle est de 7 µmole l-1(Altman et 


Paerl, 2012). La répartition semi-mensuelle des ions ammonium dans la station 1 montre une 


variation qui se traduit par des pics ponctuels avec des concentrations qui peuvent atteindre 


les 98,6 µmole l-1 en septembre. Ces valeurs anormalement élevées sont d’origine industrielle 


(Ayada, 2003; Frihi et al., 2007 et Hadjaji, 2014) ayant également enregistré des valeurs 


excessives qui varient entre 165 et 265 µmole l-1 dans la zone de déversement des eaux de 


refroidissement. Les apports continentaux lors des périodes de fortes crues transportent des 


quantités importantes d’éléments nutritifs vers la partie sud-est de la baie d’Annaba où se 


situe la station 1. Les plus fortes concentrations (96,05 µmole l-1) ont été enregistrées en mars 


et novembre. Elles correspondent aux saisons printanière et automnale, périodes de 


minéralisation de la matière organique par la forte activité bactérienne qui se produisent après 


les blooms phytoplanctoniques observés durant ces périodes. Les valeurs mesurées dans la 


baie d’Annaba sont proches de celles observées généralement en méditerranée (Aminot et 


Chaussepied, 1983). Des concentrations similaires ont été relevées dans différentes régions de 


la méditerranée orientale et nord orientale (Berland et al., 1981; Lerat et al.,1985; Gostis-


Skretas et Friligos 1990). L’altération de la nature et de la concentration des éléments nutritifs 


peut conduire à des conditions nutritives qui peuvent encourager la croissance des espèces 


produisant des efflorescences algales nuisibles par rapport à d'autres espèces de microalgues. 


Beaucoup de travaux ont montré la relation directe entre la charge en éléments nutritifs et 


l'abondance de HAB (Cloern, 2001; Anderson et al., 2002; Sellner et al., 2003 ; Glibert et al., 


2005). Le taux d'assimilation des substrats marqués en N15 indique que la production de 


phytoplancton dans la mer d’Ecosse subsiste essentiellement sur l'ammonium (85%), avec des 


taux d'incorporation plus faibles pour les nitrates (14%) et le nitrite (1%). (Ronner et al., 


1983) Les formes réduites de l’azote sont utilisées préférentiellement par les dinoflagellés 


plutôt que par les diatomées (Malone et al., 1983). Ces formes sont principalement 


l'ammonium et l'urée. Les dinoflagellés utilisent également les formes oxydées tels que le 


nitrate. Cependant, ces différentes formes d’azote doivent être transformées en ammonium 


avant leur incorporation dans les acides aminés et la synthèse des macromolécules d’azote 


telle que les protéines et les acides nucléiques. L’assimilation direct d’ammonium constitue 


donc un processus plus parcimonieux en énergie pour les cellules puisqu’il est directement 


incorporé dans les acides aminés (Collos et Slawyk, 1980; Wheeler, 1983), est capable 


d'utiliser plusieurs sources d'azote (N) pour sa croissance végétative dans les cultures en 


laboratoire (Anderson, 2003 ; Collos et al., 2004) ou lors de la formation des blooms dans le 


milieu naturel (Collos et al., 2004, 2007). L’ammonium semble être la principale source 


d’azote pour la croissance pendant les périodes d’efflorescence, contribuant de 30% à 100% 
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aux besoins de quelques espèces en azote (Collos et al., 2007). Lors du suivi réalisé sur le 


golfe d’Annaba, les concentrations d’ammonium observées à la station 1 apparaissent comme 


favorables pour la croissance de certaines espèces. Cela peut expliquer au moins en partie les 


efflorescences récurrentes de T. furca et T. masseliensis dans cette station par rapport aux 


autres stations.  


 


IV.2.2.2. Phosphore Inorganique Dissous (P .I .D)  


L’évolution moyenne semi-mensuelle des teneurs en phosphates dans la baie 


d’Annaba, montre de notables variations (0,4 - 3,6 µmole.l-1) avec de fortes teneurs moyennes 


en mai et juillet. Cet enrichissement en PO4
3- est d’origine le anthropique (rejets urbains et 


industriels : utilisation des détergents riches en phosphates). Sur le plan spatial, les stations 


proches des émissaires présentent les plus fortes valeurs aussi bien dans la station 1 (6 


µmole.l-1) que 2 (3 µmole.l-1). Ces teneurs sont dues essentiellement aux rejets de 


phosphogypse et d’acide phosphorique du complexe Fertial, ainsi que des activités ménagères 


qui peuvent entraîner une augmentation de la concentration en phosphate dans les effluents. 


Par ailleurs, les émissaires urbains et agricoles des oueds (Seybouse et Boudjema) constituent 


un apport non négligeable en sels nutritifs, notamment en phosphate originaire de l’hydrolyse 


des phosphates issus des détergents. Vers le large, les concentrations en phosphate présentent 


des valeurs très faibles et parfois nulles (0 à 0,18 µg.l-1), observées surtout dans les stations 3 


et 4. Cette réfraction des phosphates est probablement due, soit à un comportement chimique 


qui est actif vis à vis des particules en suspension (Legal, 1988; Vanden Broeck et  Moutin, 


2002), soit au fait que le temps de résidence du phosphate dissous dans les eaux néritiques 


n’est que de quelques minutes en raison d’une adsorption très efficace par les bactéries et le 


phytoplancton, de plus l’influence continentale y est moins marquée dans cette zone, en raison 


de son éloignement relatif.  


            En général, un déficit en phosphate enregistré pour l’ensemble des stations par rapport 


au N.I.D est probablement dû soit à un processus physique (adsorption), soit à une 


assimilation efficace par les autotrophes. Ces résultats sont comparables à ceux de Frihi 


(1995, 2007), Ayada (2003) et Hadjaji (2014) dans la même baie. De telles concentrations ont 


été signalées également dans plusieurs autres zones côtières (Blanc et Leveau, 1970; Coste et 


Minas, 1970; Berland et al., 1987; Gotsis-Kretas et Friligos, 1990) (Tab. 19). Les valeurs 


limites, un peu arbitraires, des teneurs moyennes en phosphore proposées par l’OCDE (1996) 


pour les 5 catégories du statut trophique (ultra-oligotrophie, oligotrophie, mesotrophie, 


eutrophie, hyper-eutrophie), sont respectivement : 0 - 4, 4 - 10, 10 - 35, 35 - 100, plus de 100 


µmole.l-1. Dans notre cas les eaux de la baie d’Annaba présentent une oligotrophie.   
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Le phosphore est présent dans l’eau à des concentrations de l’ordre du microgramme 


par litre car, à la différence de l’azote, il est très peu abondant dans la nature et fortement 


retenu par les sols (Barroin 1990). Dans la baie d’Annaba, les teneurs en phosphate sont très 


faibles, (entre 0 et 0,8 µmole.l-1) et comparable à celles enregistrées dans la baie de Tunis 


(0,08 à 0,6 µmole.l-1) (Souissi et al., 2000) et également à celles de la lagune de Thau en 


France (0,03 à 1 µmole.l-1) (Collos et al., 2009). On retrouve ces gammes de valeurs 


généralement dans le milieu océanique et les zones côtières non polluées (0 -1 µmole.l-1) 


(Aminot, 1985), ainsi qu’en Méditerranée occidentale (0,05 et 0,20 µmole.l-1) (Karydis et al., 


2012). Généralement, le phosphore inorganique est considéré comme la principale source de  


phosphore utilisée par les dinoflagellés, cependant le phosphore organique tel que l'adénosine 


triphosphate (ATP) ou la guanosine diphosphate (GDP) peut augmenter significativement le 


taux de croissance de certaines espèces du Tripos (Matsuda et al., 1999). Le glycerophosphate 


est aussi utilisé comme source de phosphate inorganique préférentielle dans le milieu de 


culture (Prakash, 1967). Les composés phosphorés organiques de faible poids moléculaire, 


comme les phosphomonoesters, sont hydrolysés en phosphate inorganique avant d'être utilisé 


pour la croissance (Gagnon et al., 2005). Certains travaux ont démontré que la diminution du 


phosphore au-delà d’un certain seuil procure un avantage compétitif à certaines espèces 


toxiques des dinoflagellés (Frihi, 2007; Collos et al., 2009; Jauzien et al., 2010; Hadjaji, 


2014).  


 


IV.2.2.3. Rapport N ⁄ P  


Les valeurs moyennes du rapport N/P (Tab.5) sont très variables (5,6 et 203). Un 


déséquilibre de ce rapport vers de faibles valeurs pourrait être la conséquence d’apports très 


importants de phosphates en mer. De tels rejets qui abaissent le rapport à 5,6, alors que la 


moyenne dans la baie est de 63. Ce phénomène a été également observé par Blanc et Leveau 


(1970) dans le golfe de Fos à Marseille (France). Par contre, son déséquilibre vers des valeurs 


élevées est attribué à la prépondérance de l’ammonium émanant des rejets du complexe 


Fertial et en période de crue (moyenne 203 en novembre). Cette situation est retrouvée par 


Guillaud et Aminot (1991) dans l’estuaire de Morlaix où le rapport N/P atteint 120 en période 


de crue. Ces valeurs fortement écartées aux valeurs normales (rapport de Redfield : 


(N/P=16/1) traduisent une altération du rapport à l’échelle de la baie (63), ce qui conduit 


souvent à une situation d’eutrophisation. 
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IV.3. Pigments chlorophylliens 


En milieu marin, le développement d’une biomasse phytoplanctonique peut être suivi 


dans certaines conditions hydrodynamiques par une baisse des concentrations en éléments 


nutritifs (Menesguen, 2001). En effet, la répartition temporelle de la biomasse 


chlorophyllienne se caractérise par une variation d’abondance en fonction des conditions 


physico-chimiques. Dans la baie d’Annaba, la situation hivernale s’accompagne de faibles 


teneurs (2 µg l-1) qui augmentent au printemps (période plus riche) avec une teneur moyenne 


de 12 µg l-1 (Fig.12). Ces valeurs coïncident avec une forte concentration en chlorophylle a 


(bloom printanier) qui s’accentue jusqu’à juillet. Cette poussée phytoplanctonique estivale 


témoigne d’une floraison et prolifération de certaines espèces phytoplanctoniques (Frihi, 


1995, 2007; Hadjaji, 2014). À partir d’août, la biomasse diminue relativement et atteint en 


novembre une valeur de 1,4 µg l-1, en même temps que la stabilité hydrologique du système 


en cette période. De plus les teneurs en phéopigments sont souvent faibles par rapport à celles 


de la chlorophylle, dont l’augmentation pourrait s’expliquer par une adaptation des 


organismes à un milieu fortement turbide qui nécessite alors un suréquipement 


chlorophyllien. Par ailleurs, les valeurs minimales en chlorophylle a présentent dans la plupart 


des cas un pourcentage en chlorophylle a active faible, ce qui s’explique par la mortalité des 


espèces marines accessoires (Retima, 1999). 


La répartition spatiale, montre que les concentrations moyennes annuelles en 


chlorophylle a dans les stations côtières 1 et 2 sont nettement plus élevées (12 µg l-1) que 


celles obtenues dans les stations néritiques 3 et 4 (2 µg l-1). La zone du large plus néritique 


que la zone côtière perturbée et plus éloignée des décharges continentales et industrielles, 


subirait par voie de conséquence beaucoup moins leur influence. Celle-ci se manifesterait par 


une richesse du milieu en matière nutritive (azote, phosphore) qui favorise la croissance et la 


multiplication du phytoplancton, producteur primaire, donc constituant le premier maillon de 


la chaîne trophique. 


Les valeurs que nous avons obtenues sont proches de celles enregistrées par nos 


prédécesseurs (3,61 et 14 µg l-1) dans la même zone d’étude (Frihi, 1995, 2007; Ayada, 2003) 


ou dans la baie d’Alger (0,1-12 µg l-1) (Gaumer, 1981; Samson-Kechacha, 1981). Dans les 


eaux de surface de la Méditerranée, Bologa et al. (1995) estiment les concentrations en 


chlorophylle a dans la partie occidentale à 0,4 et 1  µg l-1 et à 0,7 et 10 µg l-1 dans la partie 


nord. Des études comparables effectuées dans le Golfe de Thermaikos (Grèce), ont révélé que 


les densités élevées en phytoplancton dans la partie nord étaient le résultat des effluents 


continentaux urbains et industriels (Gotsis-Skretas et Friligos, 1990). Les travaux de Blanc et 


Leveau (1970) dans le golfe de Fos à Marseille (France) montre des teneurs relativement plus 
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élevées (10 à 19,7 µg l-1), comme c’est le cas de Benon et al., (1977) dans la baie de Seine 


(France) qui enregistre une concentration de 14,5 µg l-1. La situation était plus dramatique 


dans le Golfe de Saranikos (Athènes) qui recevait les effluents étant donné que les biomasses 


phytoplanctoniques enregistrées étaient 40 à 200 fois supérieures aux valeurs référentielles 


avec une domination de certaines espèces en dehors du printemps et des désoxygénations 


notables (Theodorou, 1994). De même dans la baie de Chesapeake, Malone et al. (1996) ont 


montré que l’évolution des apports en nutriments et en particulier l’azote a entraîné une 


augmentation de la biomasse phytoplanctonique et un accroissement des déficits en oxygène 


dissous. L’étude de ces déficits montre que les périodes de forts apports hydriques sont 


caractérisées par une extension des zones hypoxiques (Cerco, 1995). 


 


Les concentrations en chlorophylle sont évoquées par de nombreux pays comme 


critère synthétique permettant d’évaluer le niveau d’eutrophisation en zone côtière ou 


estuarienne. Cette approche est intéressante car la concentration en chlorophylle constitue une 


réponse du milieu aux apports de nutriments, réponse qui intègre les spécificités physiques de 


la zone considérée. 


 


            Nihnea (1992) propose pour les mers tributaires de la Méditerranée (mer Adriatique et 


la mer noire) une valeur moyenne annuelle de 5 µg l-1 pour les zones eutrophes et de 10µg. l-1  


pour les zones hyper eutrophes. Par ailleurs, Bricker et al. (1999) se réfèrent pour les estuaires 


américaines aux concentrations maximales en chlorophylle a suivantes : 


 Eutrophisation faible : < 5 µg l-1 


 Eutrophisation moyenne : 5 à 20 µg l-1 


 Eutrophisation élevée : 20 à 60 µg l-1- 


  Hyper eutrophisation : > 60 µg l-1 


A partir de ces critères, il serait possible de déterminer l’état d’eutrophisation de la 


baie d’Annaba qui enregistre une valeur moyenne annuelle de 6 µg l-1, donc une zone 


moyennement eutrophisée. 


En Méditerranée, comme dans d’autres localités marines mondiales, les proportions 


des différents éléments nutritifs et biologiques varient notablement même entre régions très 


proches (Tab. 19). 
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Tableau 19: Comparaison des concentrations des éléments nutritifs dans différents écosystèmes 


aquatiques. 


Sites 


NH4+ NO2- NO3- PO43- Chla 


Références 


 µmole. l-1 µmole. l-1 µmole. l-1 µmole. l-1 µg. l-1 


Lagune Ebrié (Côte d’ivoire) 6,5 - 9,2 0,7 - Duffour et durand (1982) 


Lagune d’Arcachon (France) 15 à 119 - 2 à 6 0,5 - Ounissi (1991) 


Lagune Farwa (Libye) 0,4 à 3,3 - 0,1 à 4,8 0,1 à 4 - Tufail (1982) 


Lagune M.Gurarpina (Brésil) - - - - 28 à 250 Carmouze (1994) 


Lagune Mellah avant aménagement (Algérie) 0 à 1 - 0 à 2 0 à 1,6 2,8 Semroud (1996) 


Lagune Mellah après aménagement 2 à 17 - - 0,4 à 1,2 0,9 à 6,5 Reffes (1994) 


    =              =                 = 0,2 à 18 - 0,3 à 15,6 0,2 à 21,4 0,4 à 4,5 Retima (1999) 


Embouchure du Rhin (France) 190 - 280 14,5 - Menesguen (1991) 


Golfe de Fos (France) - - 0,7 à 29,3 1,4 à 6,14 10 à 19,7 Blanc et Leveau (1970) 


    =            = - - 31 à 100 - 49 Benon et al., (1976) 


Baie de Morlaix (France) 62 - 25,5 - - Lerat et al., (1985) 


Bassin d’Arcachon (France) 2 - 6 0,75 - Guilocheau (1988) 


Golfe de Thessaloniki (Grèce) - - 0,7 à 4,51 - - Gotssis et Frilogis (1990 


Baie de Seine (France)          - - - - 14,5 Aminot et al., (1997) 


Golfe de Lion (France) - - - -    0,4 à 2 Conan et al., (1998) 


Baie de d’Eskenderum (Turquie) 0,5 - 1 à 10 - - Denis et al., (2000) 


   =                 = - 1,4 6 - 0,17 à 2,78 Sevin (2001) 


Littoral du Liban - - 0,31 à 1,63 0,08 à 0,6 - Lakkis et Zeidane (1985) 


Baie d’Alger (Algérie) 4 - 2,6 0,1 à 4,8 0,1 à 12 Samson-Kechacha (1981) 


Littoral El Kala (Algérie) 0,02 - 3,2 - - Khelifi (1998) 


Baie d’Annaba (Algérie) 27 à 73,8 - 0,1 - 0,4 0,2 3,61 à 10,5 Frehi (1995) 


Baie d’Annaba (Algérie) 2 à 51 1 3,9 à 66,7 20,8 4,4 à 11 Ounissi et Frehi (1999) 


Baie d’Annaba (Algérie) 0,5 à 86,3 - 06 à 27 02 à 18 2 à 14 Ayada  (2003) 


Baie d’Annaba (Algérie) 88  0,3 à 2,6 - 02 à 06 12 Présente étude 
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IV.4. Interprétation écologique du traitement statistique des donnés 


L’analyse de l’organisation des variables sur les plans factoriels F1*F2 de l’ACP, 


représentée sous forme de cercle de corrélations (Fig. 19) révèle que l’axe factoriel F2 est 


défini par la matière minérale (ammonium, nitrites et orthophosphates). Cette situation 


démontre que ces différents éléments auraient une même origine en cette période. Aussi, les 


projections des individus ou sites de prélèvement sur les axes F1 et F2 (Fig. 20) avaient-elles 


montré que les stations 1 et 2 sont les sites qui présentent un fort taux de matière minéral qui 


serait apporté par l’oued en période de crue ou rejeté par Fertial (Atanlé et al., 2012). 


 


- Plan de projection F1 – F2 (AFC1) 


Selon l’axe horizontal, nous constatons deux groupements de nuages : le premier (G1) 


situé dans la partie négative, formée par les mois de mars, d’avril et octobre, auxquels sont 


reliés les fortes concentrations en NO2
- et NH4


+.Dans la partie positive de cet axe, 


s’individualise le groupement G2 constitué par les mois printaniers (mai et juin), au moment 


où la biomasse phytoplanctonique est plus forte (bloom printanier). En effet, l’ammonium et 


les nitrites ont une origine industrielle de plus pour le phosphore et proviennent aussi des 


apports continentaux. La ségrégation obtenue fait ressortir d’une part un groupement G3 


caractérisant la période d’apports continentaux où les éléments nutritifs azotés sont fortement 


déséquilibrés, par suite des décharges fluviales, et d’autre part un groupement G4 qui est 


reconnu par la prédominance des phosphates induisant de fortes températures et salinités. Il 


apparaît à travers cette analyse que l’axe 2 peut présenter l’origine de la fertilisation des eaux 


de la baie avec une provenance anthropique (forte activité humaine) des éléments phosphatés 


en saison sèche et un apport continental des éléments azotés en période hivernale (fortes 


précipitations). 


 


- Plan de projection F1 – F2 (AFC2) 


Dans l’axe 1 horizontal, nous ne constatons que les paramètres physiques suivants: 


forte salinité et basse température sont liées aux stations 3 et 4. Ces éléments sont plus 


marqués dans les stations les plus éloignées des influences continentales. A partir de ces 


informations, il ressort que l’axe F1 constitue bien un facteur indiquant l’isolement spatial de 


certains éléments comme la faible température, la salinité assez élevée et la basse teneur en 


sels minéraux nutritifs, évoquant le caractère d’un milieu plus néritique. En définitif, l’axe F1 


apparaît comme un facteur spatial montrant un gradient côte-large. 


Dans la partie positive de l’axe 2 vertical, nous constatons que les paramètres 


biologiques (pigments chlorophylliens) se rattachent aux stations 1 et 2 reconnues par ces 
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fortes richesses phytoplanctoniques. Dans la partie négative du plan se délimite les nutriments 


azotés et phosphatés, liés à la station 1 et 2 hautement turbides et à très faibles tranches d’eau. 


Cet axe explique la provenance des fertilisants azotés (oued Seybouse) et ceux phosphatés 


(rejets anthropiques). Ces constatations portent à penser que l’axe F2 peut se qualifier comme 


facteur du degré d’eutrophisation. En effet, l’ensemble des paramètres expliquant largement la 


formation de cet axe est caractérisé par la dominance de la biomasse phytoplanctonique dans  


les stations côtières1 et 2, où les concentrations en chlorophylle a et en nutriments minéraux 


sont considérables (anormalement élevées) et traduisent un état d’eutrophisation.    


 


IV. 4. Diversité et distribution du genre Tripos  


             Dans les eaux marines algériennes les travaux sur le phytoplancton sont rares et très 


éparses dans le temps et l'espace. En effet, nous n'avons pas une liste floristique complète des 


espèces de grande taille telles que les Dinoflagellés et principalement le genre Tripos. 


             L'examen qualitatif du genre Tripos sous microscope inversé des eaux de la baie 


d'Annaba nous a permis d’établir une liste floristique sur la composition spécifique de ce 


genre durant notre période d’étude. Nous avons pu inventorier 40 espèces et 60 taxons infra 


spécifiques par rapport à la littérature. Effectivement, dans la baie d'Annaba, Pinecmin (1966) 


a établi une liste des dinoflagellés et signalé 16 exemplaires du genre Tripos. Plus tard, 


Gomes (2003) en effectuant une étude biogéographique des dinoflagellés de Méditerranée 


rapporte 30 espèces du genre Tripos fréquentant les eaux du bassin algérien. A titre d’exemple 


les espèces T. bigelowi  (Kof), T. carnegiei (Graham&Bron), T. dens, T. longipes (Bailey) 


et T. vultur (Cleve), ne figurent pas sur la liste établie par Gomez (2003).La qualité des 


exemplaires de Tripos que nous avons inventoriés sont pour la plupart caractéristiques des 


eaux tropicales et subtropicales (Sournia, 1967 ; Tunin et al., 2007). Plusieurs auteurs ont 


attribué la variabilité morphologique de ce genre aux conditions biotiques et abiotiques du 


milieu (Sournia, 1967; Dodge et Marshall, 1994 in Tunin et al., 2007).Par exemple, nous 


pourrons indiquer que les variétés thermophiles possèdent des morphologies adaptées à l'eau 


chaude (c'est-à-dire un environnement moins visqueux que l'eau froide, induisant une 


sédimentation plus rapide). Pour réduire la vitesse de sédimentation, les cellules 


phytoplanctoniques avec un plus grand rapport de surface à volume, résistent à la 


sédimentation vers les eaux profondes. En effet, nous avons noté cette adaptation, d'un point 


de vue morphologique pour l'espèce Tripos candelabrus montrant des cornes plus longues 


caractéristiques des eaux chaudes (Tunin et al., 2007). En étudiant le cycle annuel des 


dinoflagellés dans un point d'échantillonnage fixe à Ville Franche, Gomez et Gorsky (2003) 


ont montré que le cycle annuel du genre Tripos était caractérisé par une tendance saisonnière 
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avec un contraste marqué entre la période hivernale (pauvreté spécifique) et une période 


printanière où la richesse spécifique était plus élevée. Une autre alternative possible au 


contrôle de température est le mode de nutrition. Ce facteur est particulièrement intéressant 


pour les espèces Tripos car leur rôle trophique semble tout à fait variable. Elles peuvent être 


autotrophes étant donné qu’elles possèdent des chloroplastes, hétérotrophes par la voie 


phagocytose ou mixotrophes (Sournia, 1986; Smalley et Manteaux, 2002).  


Les études actuelles ont considérablement éclairé nos connaissances sur la 


composition des espèces du genre Tripos en Méditerranée. Le nombre de nouveaux 


enregistrements est étonnamment élevé. Parmi les espèces enregistrées au cours de cette 


étude, au moins quelques espèces sont occasionnelles à la Méditerranée (T. geniculatus et T. 


lancealatus). L'absence de celles-ci provenant des dossiers précédents peut être due au fait 


que la plupart d'entre elles sont soit ombre ou formes tropicales rares. Avec ces nouveaux 


records, la liste actuelle de la population Méditerranéenne est assez bien diversifié et tout à 


fait comparable à celle des populations de Tripos correspondantes dans les mers adjacentes. 


Le nombre d'espèces recensées en Méditerranée avoisine la cinquantaine (Jörgensen, 1920), 


dans le canal du Mozambique 53 espèces (Sournia, 1970), dans l'océan Indien environ 60 


espèces (Wood, 1954, 1963; Subrahmanyan, 1970) et dans l'océan Atlantique et le Pacifique 


Nord, 58 espèces (Graham et Bronikovsky, 1944).  


    L'affirmation selon laquelle les conditions hydrographiques et géographiques 


particulières dans la Méditerranée sont responsables de la faible diversité des espèces 


signalées dans certains groupes, en particulier le microplancton, est sans doute prématurée. 


Ceci est mieux attribué au manque d'enquêtes adéquates. Une étude plus intensive et 


approfondie pourrait, sans aucun doute, augmenter le nombre d'espèces de phytoplancton 


vivant en Méditerranée. 


                Les flores du genre Tripos de Méditerranée sont composées d'éléments 


cosmopolites, d’eaux chaudes, tropicales et subtropicales (Tab. 20). Peu d’entre-elles sont, 


jusqu'à présent, limitée à la région Indopacifique, comme par exemple T. bigelowi, T. deflexus 


et T. longerostrus. Toutes les espèces enregistrées (sauf T. gravidus) sont connues de l'Indien 


et du Pacifique (Jörgensen, 1911; Bohm, 1931; Stteman et Nielsen, 1939; Graham et 


Bronikovsky, 1944; Sournia, 1967, 1970; Subrahmanyan, 1968). La population 


méditerranéenne est dominée par les espèces vivaces suivantes: T. massenliensis, T. 


candelabrus, T. fusus et T. furca, ne représentent pas un obstacle à la dispersion de ces 


formes, même lorsqu'il est couplé par la température élevée de l'été. En fait, les différences 


dans la composition des espèces des populations d'été et d'hiver ne sont pas significatives. 
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    Parmi les espèces recensées dans la baie d’Annaba, 40 sont connues de la mer 


Méditerranée (Jörgensen 1920; Dowidar & Aleem, 1963; Halim, 1963; Dowidar, 1974).  


La migration des espèces Tripos de l’océan Atlantique à la Méditerranée par le détroit de 


Gibraltar n'a pas été détectée (sauf pour une migration probable de T. pulchellus). 


    Contrairement à la faune sessile, les pourcentages d’espèces endémiques de 


Méditerranée entre les éléments du phytoplancton semblent être insignifiants. Ceci est très 


probablement attribuable au transport gratuit et mélange en continu avec la riche flore 


adjacente de l'océan Atlantique. A l’exception de T. gravidus, aucune des espèces endémiques 


n'a été enregistrée. Cette espèce reste méconnue en dehors de la Méditerranée. Il était 


autrefois enregistré à partir du Lacs Bitter (Halim, 1963; Dowidar, 1971). Au cours de cette 


présente étude, nous avons observé que la distribution de cette espèce suit presque une 


tendance inverse à celle de T. geniculatus. La fréquence des occurrences de cette dernière 


espèce a diminué  vers l’est. Les deux espèces sont presque identiques dans la forme et les 


dimensions de la cellule ainsi que de l'honorable antapicales droit. La capacité élevée de la 


cellule du genre Tripos en réponse aux conditions environnementales variables a été évoquée 


par de nombreux auteurs (cf. Jörgensen, 1920; Lopez, 1966). 


L'une des caractéristiques importantes de la Méditerranée, Tripos révélé de cette étude 


est la constance marquée, dans la forme et la taille, de nombreuses espèces de la 


Méditerranée. Dans tous les océans (également en Méditerranée) plusieurs structures, infra 


spécifique et de nombreux intragradiations ont été décrites pour un assez grand nombre 


d'espèces (Bohm, 1931; Steemann et Nielson, 1934; Graham et Bronikovsky, 1944; Lopez, 


1966; Sournia, 1967). Un caractère général du Tripos est la présence parmi de nombreuses 


espèces d'un nombre limité de distinctions infraspécifiques. Dans la plupart des cas, les 


espèces sont représentées par une seule forme constante. En outre, les variations saisonnières 


morphologiques chez de nombreuses espèces ont été dans l'ensemble moins prononcées, ceci 


est très probablement en relation avec la constance relative des paramètres environnementaux 


comme la température et la salinité. Dans la zone d’étude, la salinité varie entre 36 et 37 PSU, 


et la température de surface varie entre 12 et 30 °C dans le sud-est de la baie, alors que dans le 


nord-west de la baie la température varie entre 14 et 28 °C et la salinité varie entre 37 et 37,6 


PSU. Ces conditions semblent vérifier la responsabilité de la cellule Tripos et ne favorisent 


pas la formation de structures infraspécifiques. Lorsque les fluctuations de l'état de 


l'environnement sont prononcées, de larges variations morphologiques de la cellule Tripos 


sont susceptibles de se produire (Dowidar, 1971). 
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Tableau 20: Liste et répartition biogéographique des espèces du genre Tripos, 


                     (+) presnte ; (-) absente. 


 


Espèces Distribution géographique 


 Néritique Océanique 


 Tripos arietinus  + - 


Tripos azoricus - + 


Tripos belone - + 


Tripos brevis - + 


Tripos candelabrus + + 


 Tripos carriensis  + + 


Tripos concilians + + 


Tripos contortus  + + 


Tripos contrarius + + 


Tripos declinatus  + + 


Tripos digitatus + + 


Tripos euarcuatus + + 


Tripos extensus + - 


Tripos falcatus + + 


Tripos furca  + + 


Tripos fusus  + + 


Tripos geniculatus - + 


Tripos gibberus  - + 


Tripos gravidus - + 


Tripos hexacanthus  + + 


Tripos horridus  + + 


Tripos inflatus - + 


Tripos karstenii + + 


Tripos longirostrus + + 


Tripos longipes + + 


Tripos limulus + + 


Tripos lunula + + 


Tripos macroceros   + - 


 Tripos massiliensis  + - 


Tripos paradoxides + + 


Tripos pentagonus + + 


Tripos platycornis - + 


Tripos porrectus - + 


Tripos ranipes + - 


Tripos schroederi + - 


Tripos setaceus + + 


Tripos symetricus  + + 


Tripos teres + + 


Tripos trichoceros + - 


Tripos muelleri  + + 


Tripos vultur  + + 
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             Les Ceriatacées de la Méditerranée semblent constituer une population indigène de ce 


bassin. La plupart d'entre eux sont vivaces survenant dans les deux saisons d'hiver et d'été. 


Leur répartition saisonnière en Méditerranée ne donne aucune preuve de la dépendance ou de 


l'enrichissement par un transport vers l'océan Atlantique par le détroit de Gibraltar, comme l'a 


révélé à partir de cette étude, la présence et la répartition des espèces oligophotiques ou 


l'ombre de la Méditerranée présentant un phénomène intéressant, étant en corrélation avec les 


saisons et les régions d'upwelling. Comme examiné par Morcos (1970), la circulation 


principale dans la Méditerranée est mise en place d'une manière qui, en été, boulochage 


jusqu'à la surface de l'eau à lieu sur la côte africaine et une remontée d'eau profonde se produit 


sur la côte orientale. En été aussi, une autre circulation presque parallèle à l'axe longitudinal 


se produit, ce qui entraîne dans le naufrage de l'eau dans le sud, au nord du seuil, avec un 


mouvement ascendant correspondant de l'eau profonde dans la partie nord de la Méditerranée. 


En hiver, près de la condition inverse qui se produit.  


  En conclusion, il est admis aujourd'hui que le genre Tripos regroupe des espèces clés 


dans l'écosystème pélagique. Leur distribution est clairement lié à la température de l'eau et 


ces espèces sont considérés comme de bons indicateurs biologiques du suivi des masses d'eau 


dans l'Océan Pacifique (Sanchez et al., 2000 in Tunin et al., 2007). De plus, le travail de 


Alina et al. (2009), montre que le genre Tripos est un bon modèle dans l'étude de l'impact du 


changement climatique sur l'écosystème aquatique. 


 





		En Méditerranée, comme dans d’autres localités marines mondiales, les proportions des différents éléments nutritifs et biologiques varient notablement même entre régions très proches (Tab. 19).

		IV.4. Interprétation écologique du traitement statistique des donnés





