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RESUME
Bennouna A., O. Assobhei, B. Berland, J. El Attar - Etude des populations phytoplanctoniques de la lagune de Oualidia
(Maroc); dinoflagellés potentiellement nuisibles. Mar. Life, 10 (1-2) : 3-18.

Une étude des populations phytoplanctoniques a été entreprise dans la lagune de Oualidia de janvier a décembre
1997, avec pour objectif leur évaluation quantitative et qualitative. Trois stations ont été choisies le long de la lagune.
Les prélevements de phytoplancton ont été effectués en parallele avec des mesures de paramétres physico-chimiques,
de sels nutritifs et d’analyses de toxines de type DSP et PSP. Les résultats préliminaires obtenus montrent : (i) une domi-
nance quasi-permanente des diatomées (70 a 98%). Les genres les plus fréquents et les plus représentatifs sont : Chae-
toceros, Anaulus, Leptocylindrus, Navicula, Rhizosolenia, Pleurosigma, Nitzschia et Lauderia. Les dinoflagellés
deviennent dominants aprés le déclin des diatomées de petite taille. Ce groupe est essentiellement représenté par les
genres Ceratium, Protoperidinium, Prorocentrum, Gonyaulax, Scrippsiella, Peridiniella et Pentapharsodinium ; (i) la
richesse et la diversité phytoplanctoniques dépendent plus des apports océaniques et des conditions environnemen-
tales que des apports d'eau douce dans la lagune ; (iii) le régime hydrodynamique de la lagune ainsi que sa faible pro-
fondeur favorisent 'homogénéisation du phytoplancton dans la colonne d’'eau et la dispersion des espéces ; (iv) les
espéces potentiellement nuisibles rencontrées au cours de notre étude appartiennent aux genres Alexandrium, Dino-
physis, Prorocentrum. Leurs concentrations faibles n'ont pas engendré de toxicité chez les huitres ; leur présence tou-
tefois, exige vigilance et contrble, car ces espéces, en forte densité ou sous certaines conditions, peuvent avoir de
graves conséquences économiques et un impact sur la santé publique.

ABSTRACT

Bennouna A., O. Assobhei, B. Berland, J. El Attar - [Study of phytoplankton populations of Oualidia Lagoon (Morocco);
potentially harmful dinoflagellates]. Mar. Life, 10 (1-2) : 3-18.

A qualitative and quantitative study of phytoplankton was carried out from January to December 1997 at Oualidia
Lagoon (Morocco). Phytoplankton samples were collected from two depths at three stations around the lagoon, envi-
ronmental parameters and nutrients were monitored for surface waters. DSP and PSP mouse bioassays for oyster toxi-
city were performed. Preliminary results show that diatoms were the dominant organisms at most times (70 to 98% of
the phytoplankton population). The more frequent and representative genera were: Chaetoceros, Anaulus, Leptocylin-
drus, Navicula, Rhizosolenia, Pleurosigma, Nitzschia and Lauderia. Following the decline of small diatom species,
dinoflagellates became dominant. This group was chiefly represented by Ceratium, Protoperidinium, Prorocentrum,
Gonyaulax, Scrippsiella, Peridiniella, Pentapharsodinium. Phytoplankton diversity and richness were more dependent
on oceanic supply and environmental factors than on freshwater supplies into the lagoon. Lagoon hydrodynamics and
low depth favour the homogenization of vertical and horizontal distribution of species in lagoon waters. Potential
harmful phytoplankton species identified belong to different genera (Alexandrium, Prorocentrum, Dinophysis). They
occurred at low concentrations and they did flot cause toxicity of oysters harvested from this lagoon. Their presence
require watchfulness and toxicity control, because under other conditions or at highest concentrations, these species
can become dangerous for human health through the trophic chain.
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INTRODUCTION

Le phytoplancton est le premier maillon de la
chaine alimentaire marine. |l regroupe des milliers
d’espéces d'algues unicellulaires. Certaines d’entre
elles peuvent provoquer des nuisances. Ainsi des
especes algales arrivent parfois a colorer les eaux et
rendre hypoxique ou anoxique le milieu ou elles se
développent. D’autres produisent des phycotoxines
qui sont accumulées par les bivalves puis transférées
jusgqu’a 'hnomme aprés consommation, conduisant a
des troubles divers (Hallegraeff, 1995), allant de la
diarrhée (Yasumoto et al., 1978, 1980) a la paralysie
(Sommer, Meyer, 1937 ; Sommer et al., 1937 ; Tay-
lor, Fukuyo, 1998) jusqu’a 'amnésie (Bates et al.,
1998) selon la nature de ces phycotoxines.

Les premieres apparitions rapportées d'efflo-
rescences nuisibles sur les c6tes marocaines datent
de 1966 (Essaid El Feydi, 1977). Elles sont deve-
nues de plus en plus fréquentes ces deux derniéres
décennies. Presque chaque année, en Atlantique,
elles apparaissent fin été - début automne. En
Méditerranée, ces épisodes sont observés parfois
jusqu'a deux fois par an a des saisons différentes
(Tahri Joutei, 1995 ; Taleb et al., 1998). Ces phé-
noménes ont des impacts importants sur I'environ-
nement, I'économie et surtout sur la santé
publique. Les sites les plus affectés sont des zones
confinées telles que les baies, estuaires et lagunes.
Depuis 1995, un réseau de 8 stations de sur-
veillance de la salubrité littorale (RSSL) relevant de
'INRH (Institut national de recherche halieutique)
a été mis en place le long des cbtes marocaines
afin d'étudier la qualité des eaux et des produits
marins. La lagune d'Oualidia située sur la cote
atlantique du Maroc figure parmi ces sites de sur-

veillance. Cette lagune est connue pour ses
richesses conchylicoles, a savoir les moules,
palourdes et huitres. Dernierement, la lagune a
connu un développement intense de [lactivité

ostréicole (200 tonnes d’huitres par an en 1996),
permettant I'approvisionnement d'une grande par-
tie du marché national. Mais ces richesses ne sont
pas a labri d'un épisode d'efflorescence nuisible
ou toxique. Ainsi, durant la période novembre -
décembre 1994, des taux de toxines PSP enregis-
trés dans des moules prélevées dans la lagune ont
atteint 12860 US/100g de chair (Taleb et al.,
1995), taux largement supérieur au seuil admis-
sible pour la consommation (400 US/100g).
L'espeéce phytoplanctonique causale n'a pu étre
identifiée du fait de la dissipation rapide du phé-
nomene, toutefois la présence de I'espece Gymno-
dinium catenatum est fortement soupgconnée car
présente sur la cOte atlantique a cette période
(Tahri Joutei, 1998).

Devant la gravité de la situation et en I'absen-
ce de données sur la composition des populations
phytoplanctoniques de la lagune, il s'est avéré
nécessaire de faire un inventaire des espéces phyto-
planctoniques du site et notamment des espéeces

potentiellement nuisibles, de mettre en évidence
leur succession et tenter de relier leur abondance et
distribution aux facteurs environnementaux (condi-
tions hydrologiques, éléments nutritifs, ...). Cette
étude préliminaire de “cadrage” avait pour but éga-
lement de lancer un programme de suivi a long
terme adapté aux objectifs et au milieu étudié.

MATERIEL ET METHODES

Site d’étude

Notre étude a été réalisée durant la période de
janvier - décembre 1997. La lagune de Oualidia
(9°02’50” de longitude Ouest, 32°44'42" de latitu-
de Nord) se situe sur la fagade atlantique marocaine
a 180 km au sud de Casablanca (figure 1). Sa largeur
est d’environ 0,5 km, sa longueur de 7 km et sa pro-
fondeur moyenne a marée haute de 5 m. La superfi-
cie totale de la lagune est estimée & 3 km? (Orbi et
al.,, 1995). Elle communique avec l'océan par deux
passes l'une principale est permanente, l'autre
secondaire n'est active qu'en pleine mer de vive
eau. Le régime hydrodynamique de la lagune est
soumis au rythme des marées semi-diurnes et
influencé par les upwellings cotiers. La couverture
sédimentaire présente une variation spatiale, sableu-
se prés de la passe, a vaseuse vers I'amont. Une des-
salure est observée a marée basse a 'amont, assurée
par de petites résurgences d’eau douce. L'élevage de
I'huitre japonaise Crassostrea gigas est pratiqué dans
cing parcs répartis le long de la lagune, alors que la
collecte de la palourde Ruditapes decussatus s'effec-
tue dans la partie nord de la lagune.

Le choix des trois stations (figure 1) a été
effectué en fonction de la proximité de la passe prin-
cipale (St.1), la proximit¢é des parcs d'élevage
d’huitres (St.2), la présence de résurgences d’eaux
douces et de parcs (St.3). Les profondeurs moyennes
a marée haute sont respectivement de 3 m a St.1 ;
5masSt2et2,5maSt3.

Echantillonnage et analyses

L'échantillonnage a été réalisé a marée haute,
avec un pas mensuel durant la période hivernale (de
janvier a avril) et bimensuel pour le reste de I'année.
Les parameétres mesurés directement en surface sont
la température, l'oxygéne dissous a laide d'un
oxymeétre WTW de type OXI 196, ainsi que la salinité
a l'aide d'un salinomeétre de terrain WTW de type LF
196. Les données de pluviométrie pour 'année 1997
ont été fournies par la station météorologique locale.
Les échantillons de sels nutritifs, conservés congelés
ont été analysés au laboratoire selon les protocoles
décrits par Aminot et Chaussepied (1983) nitrites,
nitrates, azote ammoniacal et phosphates.

La collecte du phytoplancton a été effectuée
en surface et en profondeur a l'aide d'une bouteille a
prélevement pour un dénombrement quantitatif.
Un filet a plancton de type standard avec un mailla-
ge de 20 um a été trainé horizontalement, avec une
vitesse et untemps identiques pour chaque préleve-
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Figure 1 - Les trois stations étudiées dans la lagune de Oualidia.
The three sampling stations in Oualidia Lagoon.

ment, pour I'observation des espéces rares. Certains
échantillons ont été fixés au lugol pour une observa-
tion immédiate et d’autres au formol a 3% pour une
observation ultérieure au microscope électronique a
balayage (MEB), aprés préparation des échantillons
selon la technique décrite par Grzebyk et al. (1998).
L'identification et le dénombrement du phyto-
plancton ont été effectués selon la méthode d’'Uthermél
(1958) sur des échantillons fixés et placés dans des
cuves a sédimentation de 10 et 25 mL. L'observation a
été réalisée au microscope inversé a contraste de phase
de type Olympus CK2-TR, aprés une sédimentation de 6
heures au minimum. Les espéces toxiques ou poten-
tiellement nuisibles ont été observées au MEB.
Parallelement & ce suivi du phytoplancton,
une collecte d’huitres a été faite au niveau des sta-
tions 2 et 3, en méme temps que les prélevements
hydrologiques et phytoplanctoniques. La recherche des
toxines PSP (Paralytic Shellfish Poisoning) et DSP
(Diarrhetic  Shellfish Poisoning) dans ces organismes
a été réalisée selon la méthode biologique dite test
souris, AOAC (1980) pour la détection des PSP et le
protocole de Yasumoto et al. (1984) pour les DSP. Ce
travaill a été effectué par H. Taleb du laboratoire
d’écotoxicologie de I''NRH a Casablanca.

Traitement mathématique
Pour déterminer ['évolution de
spatio-temporelle  des  populations
niques, nous avons calculé :
- Ilindice de similitude :
L'indice de similitude de Sorensen (Qs) permet
d'effectuer une comparaison des stations prises
deux a deux selon la formule :

Qs=2j/c+d

avec j = nombre d’espéces communes entre les deux
stations ; ¢ = nombre total d’espéces a la station C ;
d = nombre total d’'espéces a la station D ;

la structure
phytoplancto-

- lindice de diversité spécifique :
La diversité spécifique est estimée par lindice de

Shanon-Weaver (H') exprimé en bits.cell* (i
Sournia, 1978). L'indice est calculé selon Ia
formule :
S
H'=- Y Pilog2 Pi, Pi=ni /N
i=1

avec ni = nombre d’individus de 'espéce i ;
N = nombre total d’individus dans I'échantillon ;
S = nombre total d’espéces.
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RESULTATS

Facteurs physiques et chimiques

L'évolution de la température des eaux de sur-
face au cours de l'année 1997 (figure 2a), montre
une variation saisonniére : une saison ou les eaux sont
plus fraiches, s'étalant de janvier a fin mai avec un
minimum d’environ 16,4°C en février ; une sai-
son plus chaude pour le reste de I'année (a I'excep-
tion de deux chutes notables de la température en
ao(t et fin septembre - début octobre), montrant un
maximum en septembre de 23,8°C. Pendant la sai-
son fraiche, il existe un gradient de température de la
St.1 a la St.3 avec un écart thermique d’environ 1°C
atteignant, vers la fin mai, 2 a 3°C. Les écarts se
réduisent par la suite, sauf lors du prélevement de fin
septembre. Tout ceci reflete une homogénéité ther-
mique des eaux de la lagune.

Au cours de notre étude, nous avons observé
deux périodes pluvieuses (figure 2d). Des précipita-
tions importantes ont été enregistrées de janvier a
avril et d'octobre & décembre avec un maximum de
150 mm en janvier.

La salinité des eaux suit un gradient de dessalu-
re allant de la St.1 vers la St.3 (figure 2b). Ce gradient
est nettement accentué de janvier a mars, ou la salini-
té peut atteindre 26 a 30 et au mois d'octobre (S = 33).

La St.1 fortement influencée par les eaux océaniques,
montre une salinité constante aux alentours de 36.

Les eaux de surface de la lagune ne présentent
jamais de valeurs en oxygene dissous inférieures a 5
mg.L™? (figure 2c). Les valeurs maximales enregistrées
sont de 10 & 11 mg.L™". Il y a en général une sursatu-
ration marquée des eaux en oxygene. La St.3 (la plus
éloignée de la passe) est toutefois sensiblement
moins oxygénée que les deux autres stations, qui
présentent des valeurs proches et évoluent de
maniére identique sauf en avril - mai et novembre.

D'une maniere générale, les sels nutritifs pré-
sentent une évolution saisonniere semblable pour
les trois stations étudiées, mais suivent un gradient
croissant de la St.1 vers la St.3, atténué dans le cas
des phosphates et plus marqué pour les éléments
azotés (figures 3a a 3f).

Les nitrates, éléments azotés majeurs dans cet
écosysteme, atteignent 65 a 73% de I'azote minéral
dissous [N= Y (NOz+ NO,+ NH4)]. Les valeurs des
moyennes annuelles sont nettement différentes entre
les stations (figure 3b), elles sont de 7,28 + 1,45
patg.L" pour St.1 ; de 8,08 + 1,08 pour la St.2 et
13,26 + 2,18 pour la St.3. Les nitrites présentent des
moyennes annuelles relativement constantes et
faibles allant de 0,40 a 0,51 patg.L™ de la St1 a la
St.3 (figure 3c). Les concentrations moyennes
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Figure 2 - Evolution des paramétres hydrologiques et de la pluviométrie dans la lagune de Oualidia. (a) : température ; (b)
salinité ; (c) oxygéne dissous et (d) : pluviométrie. / Annual variations in environmental parameters and precipitation values
in Oualidia Lagoon. (a): temperature; (b): salinity; (c): dissolved oxygen; (d): precipitation.
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Figure 3 - Evolution saisonniére des teneurs en nutriments dans les eaux de la lagune de Oualidia. (a) : ammonium ; (b) : nitrates ;
(c) : nitrites ; (d) : azote minéral dissous total ; (e) : phosphates ; (f) : rapport N/P. / Seasonal variation of nutrient levels in surface
waters of Oualidia Lagoon. (a): ammonium; (b): nitrates; (c): nitrite; (d): total dissolved inorganic nitrogen; (e): phosphate; (f):

N/P ratio.

annuelles en ammoniaque sont par contre plus
variables 2,49 + 0,37 patg.L™ au niveau de la St.1 ;
353 +0,52 ala St2et4,35+0,70 a la St.3. Les
valeurs les plus élevées (9,44 patg.L™" & la St.3) sont
observées pendant la période automnale (figure 3a).

Les moyennes annuelles des phosphates pour
les St.1, St.2 et St.3 sont relativement proches : 1,94
+0,34 ;2,22 + 0,39 et 2,15 + 0,31 patg.L™ respecti-
vement. Les valeurs maximales présentent un léger
gradient de la passe vers la station 3 allant de 5,87 ;
7,02 & 7,47 patg.L" en automne. Elles sont mini-
males au printemps - début été : 0,39 ; 0,69 et 0,07
patg.L™ respectivement (figure 3e).

Pendant la période d'étude, la moyenne
annuelle du rapport N/P des eaux lagunaires était de
l'ordre de 7 a 8. Pour St.2, ce rapport est toujours
inférieur a 12 tandis que les deux autres stations

montrent des fluctuations plus importantes avec des
valeurs pouvant dépasser 20 pour certains préléve-
ments (figure 3f).

Phytoplancton de la lagune

Composition taxonomique

Les observations au microscope optique
inversé ont permis de distinguer dans la population
phytoplanctonique cinq grands groupes. Les diato-
mées et les dinoflagellés dominent successivement ;
les silicoflagellés et les coccolithophorides ne sont
représentés que par une ou deux especes, avec une
fréquence trés faible ; enfin une seule espéece de cya-
nophycée est présente en juin. Parmi les diatomées
et les dinoflagellés, nous avons pu identifier plus de
50 espéces dans chacun des deux groupes. Les dia-
tomées sont essentiellement représentées par les
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genres Leptocylindrus, Anaulus, Chaetoceros, Navicu-
la, Rhizosolenia, Pleurosigma, Nitzschia, et Lauderia.
Les dinoflagellés le sont par les genres Ceratium, Pro-
toperidinium, Prorocentrum, Gonyaulax, Gyrodinium,
Peridiniella, Scrippsiella et Pentapharsodinium. Dans
les prélevements effectués au filet, la dominance des
diatomées (70 a 98%) est quasi permanente, ceci
durant tout I'hiver, le printemps et le début de I'été
(figure 4). Ce n'est que vers la fin de I'été et le début
de l'automne (juillet - novembre) que la communauté
phytoplanctonique présente une dominance de dino-
flagellés (51 a 80%). Cette dominance est plus pro-
noncée pres de la passe (St.1) que dans la zone plus
éloignée (St.3). Les autres groupes dénombrés ont
toujours présenté des pourcentages négligeables.
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Figure 4 - Evolution des pourcentages de diatomées et de
dinoflagellés dans la lagune de Oualidia (St.1 : station 1 ;
St.2 : station 2 ; St.3 : station 3). / Variations in percentage of
diatoms and dinoflagellates in Oualidia Lagoon (St.1: station
1; St.2: station 2; St.3: station 3).

Distribution spatio-temporelle

Toutes espéeces confondues, les concentra-
tions cellulaires phytoplanctoniques durant la sai-
son fraiche (janvier - avril) sont faibles (figure 5).
Elles varient entre un minimum de 1 640 cell.L" & la
St.1 en janvier, & 12 240 cell.L™ & la St.2 en février.
A partir du début mai, on observe un développe-
ment du phytoplancton marqué par deux pics, le
premier en juin avec un maximum de 1,19.10°
cellL* & la St.2 et le deuxiéme en juillet aux St.1 et
2, moins prononcé toutefois pour cette derniere
(0,76.10° cell.L™). En aolt, les concentrations cellu-
laires sont de nouveau faibles (0,25.10* a 0,71.10°
cell.L™") puis s'élévent tout en fluctuant pour donner
un pic automnal en octobre pour les St.let2 eten
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Figure 5 - Evolution des concentrations cellulaires, toutes
espéeces confondues, dans les eaux de la lagune de Oualidia
(St.1: station 1 ; St.2 : station 2 ; St.3 : station 3) ; symboles
ouverts : surface ; symboles pleins : fond. / Variations in cell
concentrations (all species mixed) in waters of Oualidia
Lagoon (St.1: station 1; St.2: station 2; St.3: station 3) open
symbols: surface; closed symbols: bottom.
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novembre pour la St.3. Les eaux de fond et de surfa-
ce évoluent, tout au long de l'année d’étude, de
facon similaire. Inversement a la St.1, les concentra-
tions moyennes annuelles aux St.2 et 3 sont plus
importantes en surface qu'au fond. Les eaux de sur-
face de cette derniere station sont d’'une maniére
générale plus riches que celles des deux autres.

Indice de similitude

Les indices de similitude calculés sont rela-
tivement élevés (figure 6a), avec des moyennes
annuelles de 0,68 entre St.2-St.3, de 0,67 entre
St.1-St.2 et de 0,57 entre St.1-St.3. Pour les trois
stations, on observe des indices maximum de
similitude en septembre (0,8<Qs<0,96) et des
indices minimum en février (0,2<Qs<0,5). Nous
avons noté une bonne similitude entre les sta-
tions, avec toutefois un ordre sensiblement
décroissant : St.1-St.2 > St.2-St.3 > St.1-St.3.
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Figure 6 - (a) : variation de l'indice de similitude entre les
populations phytoplanctoniques des eaux de la lagune de
Oualidia. (b) : évolution de lindice de diversité spécifique
du phytoplancton de la lagune de Oualidia. (c) : évolution
de la richesse spécifique en phytoplancton des eaux de la
lagune de Oualidia. / (a): similarity index variation between
phytoplanktonic populations of the Oualidia Lagoon. (b):
variation in specific diversity index of phytoplankton index
in Oualidia Lagoon. (c): variation in specific richness of phy-
toplankton in waters of Oualidia Lagoon.

Richesse spécifique

La richesse spécifique correspond au nombre
maximum d’especes rencontrées dans ['échantillon,
elle caractérise une station. Pour toutes les stations
(figure 6c¢), les valeurs minimales (allant de 22 a 37
especes) sont enregistrées au cours de la période
d’hiver et fin automne avec un minimum de seulement
22 especes a la St.2 en février. Les valeurs les plus éle-
vées, bien que fluctuantes, sont atteintes au cours de
la période fin printemps - début automne. Ainsi, on a
pu identifier jusqu'a 60 espéces respectivement aux
St.3 et St.1 enjuillet et septembre. Par ailleurs, les sta-
tions présentent des richesses moyennes annuelles trés
proches allant de 38 a 41 espéces.

Diversité spécifique

Les courbes de diversité spécifique (figure 6b)
montrent des indices généralement élevés a 'excep-
tion de quelques points. H’' est en effet souvent supé-
rieur & 2,5 bits.cell!, atteignant selon les stations des
maximums de 4,28 & 4,54 bits.cell’. Les moyennes
annuelles fluctuent respectivement entre 3,40 ; 3,57
et 3,51 bits.cell* pour les St.1, 2 et 3. Les valeurs les
plus faibles sont observée a la St.1 en début juin
(H'=0,31 bits.cell’), en février pour la St.2 (H'=2,3
bits.cell* la population est alors dominée par la dia-
tomée Anaulus creticus), et en novembre pour la St.3
(H'=2,45 bits.cell’). Par contre, une diversité élevée
(H'=4,5 bits.cell) caractérise une population printa-
niére plurispécifique et ce, dans toutes les stations. Il
faut noter que H’ chute ensuite aux trois stations avec
une diminution plus prononcée pour la St.1 (H'=0,26
bits.cell™) il y a alors une dominance trés importante
des genres Nitzschia et Pseudonitzschia représentés
par cing espéces (P. delicatissima, P. seriata, P. cf.
pungens, N. longissima, N. closterium). En juillet,
I'indice de diversité reste encore faible aux St.1 et St.2
alors que la St.3 (H'=3,6 bits.cell’) semble &tre moins
affectée par la poussée de Prorocentrum micans et
Procentrum scutellum. On observe une tendance
inverse en octobre et novembre lors d’'une dominan-
ce du dinoflagellé Peridiniella sp. qui se trouve en
assez fortes concentrations a la St.3 ce qui donne un
indice de diversité relativement faible (H'=2,5
bits.cell* et H'=2,34 bits.cell™, respectivement).

Présence d’espéces nuisibles

Au cours de notre étude, nous avons pu iden-
tifier quelques espéces potentiellement toxiques ou
nuisibles. Ces espéces appartiennent a différents
genres parmi lesquels les genres Alexandrium, Pro-
rocentrum et Dinophysis.

Alexandrium (figure 7 - h et i), toutes especes
confondues, a été détecté plusieurs fois au cours de
notre étude, dans les trois stations mais toujours a de
faibles concentrations allant de 150 & 3 800 cell.L™ a
la St.1 en février et septembre respectivement.

Prorocentrum a été rencontré toute l'année
dans la lagune. Il est représenté essentiellement
par P. micans (figure 8 - a a e) et P. scutellum (figu-
re 8 - f a i), tandis que P. minimum (figure 9 - e et
f), ainsi que P. triestinum (figure 9 - a a d) et P.
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Figure 7 - (a-b) : Dinophysis hastate ; (b-g) : différentes formes proches de D. rotundata ; (h-i) : Alexandrium minutum. /
(a-b): Dinophysis hastata; (b-g): various types close to D. rotundata; (h-i): Alexandrium minutum.
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Figure 8 - (a) : Prorocentrum micans, deux formes : allongée et trapue ; (b-c) : P. micans, forme allongée, ornementation de
la theque (dépressions), bande intercalaire striée ; (d-e) : P. micans, forme trapue, valves droite et gauche ; (f-i) : P. scutellum,
identique a la forme précédente, mais avec ornementation des valves différente (boursouflures formant réticulum), valve droi-
te, valve gauche, bande intercalaire striée, zone apicale. / (a): Prorocentrum micans, two types, long and thickset; (b-c): P.
micans, long type, thecal ornamentation (depressions), striated intercalary band; (d-e): P. micans, thickset type, right and left
valves; (f-i): P. scutellum, same as the previous type but with a different valvar ornamentation (reticulate ornamentation), right
and left valves, striated intercalary band, apical zone.
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Figure 9 - (a-d) : Prorocentrum triestinum, surface valvaire lisse, épine apicale fine et allongée, bande intercalaire lisse ; (e-f) :
Prorocentrum minimum, ornementation des valves épineuse et extrémité apicale ; (g-h): Prorocentrum sp., forme benthique
non déterminée (pas de collier apical, ni de pores marginaux, donc différent de P. lima), valve lisse, pores dans dépressions
peu profondes ; (i) : P. compressum, apex. / (a-d): Prorocentrum triestinum, valvar surface smooth, apical spine sharp and
long, intercalary band smooth; (e-f): Prorocentrum minimum spiny valves and apex; (g-h): Prorocentrum sp., indeterminate
benthic cell (no apical collar, no marginal pores, so different from P. lima), smooth valve, pores in shallow depressions; (j):
P. compressum, apex.
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Figure 10 - (a-d) : Dinophysis acuminata ; (e-f) : Dinophysis sacculus ; (g-h) : Dinophysis caudata ; (j) : D. cf caudata, iden-
tique a la forme précédente mais ornementation des valves un peu différente. / (a-d): Dinophysis acuminata; (e-f): Dinophy-
sis sacculus; (g-h): Dinophysis caudata; (i): D. cf caudata, similar to the previous cell but valvar ornamentation is slightly unli-

ke.
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Figure 11 - Distribution et abondance de Dinophysis acu-
minata. / Distribution and abundance of Dinophysis acu-
minata

compressum (figure 9 - i) étaient rarement repré-
sentés dans nos échantillons. L'espece benthique
Prorocentrum lima a également été observée a
plusieurs reprises mais en faibles concentrations,
ainsi gqu'une autre espéce benthique non identi-
fiee (figure 9 - g-h). Les concentrations les plus
élevées de P. micans (forme allongée), de P. scu-
tellum plus P. micans (forme trapue) difficilement
séparables au microscope optique, ont été enre-
gistrées en juillet avec respectivement 11.10°
cellL* et 7,5.10° cell.L". Notons que ces concen-
trations relativement élevées étaient accompa-
gnées par des concentrations également plus éle-
vées de Dinophysis en particulier D. acuminata.
Ainsi, une corrélation significative a été trouvée
entre D. acuminata et P. micans avec un coeffi-
cient de corrélation r = 0,71 pour les échantillons
de la St.1 et r = 0,91 pour les échantillons de la
St.2.

On remarque une présence quasi permanente
du genre Dinophysis tout au long de I'année 1997,
avec une plus grande diversité en espéces telles que,
D. acuminata (figure 10 - a-d), D. caudata (figure
10 - g-i), D. cf. rotundata (plusieurs formes sans
chloroplastes proches de D. rotundata : figure 7 - c-g),
D. sacculus (figure 10 - e-f), D. acuta, D. rapa, D.
diegensis et D. hastata (figure 7 - a-b) en fin juin,
juillet et septembre, dans les trois stations (figure 11).
Leurs concentrations varient entre la surface et le
fond, mais oscillent toujours entre 40 et 300 cell.L™.
Les especes les plus fréquemment détectées sont D.
acuminata et D. sacculus ; viennent ensuite par
ordre décroissant, D. rotundata > D. caudata > D.
diegensis > D. acuta > D. rapa > D. hastata.

Détection des toxines

Sur les 17 prélevements d’huitres analysées
au cours de cette étude, tous les résultats des tests
souris se sont révélés négatifs tant d'un point de vue
des toxines DSP que des toxines PSP.
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DISCUSSION

Les résultats obtenus au cours de cette étude,
ont mis en évidence les particularités hydrologiques
de ce complexe lagunaire. Ouverte sur l'océan, la
lagune est caractérisée par une influence importan-
te des eaux océaniques. Son rythme hydrodyna-
mique est trés actif, avec un renouvellement d'envi-
ron 72% des eaux a chaque cycle de marée (Car-
ruesco, 1989). Il est impliqué dans I'homogénéisa-
tion et 'oxygénation des masses d’eaux et ne permet
pas la stratification de celle-ci, comme I'ont montré
nos données hydrologiques. Ainsi, bien que la lagu-
ne soit située au niveau de I'étage bioclimatique
aride a semi-aride, avec un été chaud et sec, la
gamme des températures des eaux de surface reste
relativement étroite (16 a 24°C) pour une lagune
aussi peu profonde. De méme, la salinité des eaux
reste proche de celle des eaux océaniques (salinité
moyenne annuelle de 36,5 selon Orbi et al., 1998),
a l'exception des mois marqués par une forte plu-
viosité, engendrant une dessalure dans le fond de la
lagune. Les teneurs moyennes annuelles en oxygene
(5,2 mg.L™") reflétent également une bonne oxygéna-
tion de ces eaux lagunaires et donc le non confine-
ment de ce milieu.

En général, les concentrations en nutriments
mesurées dans la lagune de Oualidia sont supé-
rieures a celles de la coOte atlantique marocaine
(Orbi et al., 1998). Mis a part la régénération, les
variations des teneurs en nutriments ont une origine
principalement exogene et continentale, ce qui
maintient un certain gradient croissant de la passe
vers le fond de la lagune. L'utilisation de quantités
importantes de fertilisants pour [I'exploitation des
terres agricoles adjacentes a la lagune (El Attar,
1998) apporte a celle-ci des quantités de sels nutri-
tifs non négligeables. Il faut noter, comme nous
lavons déja dit, la présence de nombreuses résur-
gences d'eau douce qui sont les points de déverse-
ment des nappes phréatiques. L'absence d'un
réseau d'assainissement dans Oualidia provoque la
contamination de ces nappes par infiltration de
rejets d’origine humaine plus au moins minéralisés
provenant des fosses septiques (Chbicheb, 1996).
Fisher et al. (1988) argumentent que si la
concentration in situ d'un élément nutritif est infé-
rieure aux Ks des phytoplanctontes pour son absorp-
tion, ceux-ci pourraient étre limités par cet élément.
Dortch et Whitledge (1992), a partir d’'une revue
synthétique sur les Ks du phytoplancton marin, ont
déduit que des concentrations en azote minéral dis-
sous et en phosphates < 1 et 0,2 uM respectivement,
provoqueraient une limitation probable de la crois-
sance du phytoplancton. Par ailleurs, les rapports
N/P des concentrations de ces éléments in situ peu-
vent également étre comparés au rapport de Red-
field (N/P at/at =16 pour un phytoplancton vigou-
reux). Il semble admis par la communauté scienti-
figue que si N/P est = 30, le phosphore pourrait étre
épuisé en premier, tandis qu'un rapport < 10 indi-
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querait une limitation potentielle par l'azote. L'état
nutritionnel des populations phytoplanctoniques de la
lagune peut donc étre déduit de ces deux sources
d’information, concentrations des éléments et leur
rapport. Les valeurs du rapport N/P en général dans
la lagune se situent en dessous de 10 (35 valeurs sur
52), ce qui laisse suggérer une limitation potentielle
par l'azote. Toutefois les concentrations en phos-
phates et azote, excepté en mai et octobre a la St.3
ou des concentrations ponctuellement faibles de
phosphates ont été observées, se situent toujours au-
dessus des seuils de limitation. Il ne semble donc pas
y avoir de limitation par les sels nutritifs dans cette
lagune au cours de I'année d’étude, tout au moins en
ce qui concerne l'azote et le phosphore.

Pourtant, malgré cette richesse en sels nutri-
tifs, nous pouvons constater que le nombre de cel-
lules algales microplanctoniques reste généralement
bas. Les densités cellulaires se rapprochent de celles
observées dans des eaux cotieres océaniques. Ceci
pourrait étre relié sans doute au taux de renouvelle-
ment élevé des eaux de la lagune empéchant par des
processus de dilution toute prolifération algale et/ou
a la faible profondeur de la lagune autorisant un
développement conséquent de la flore benthique.
Cependant, notre appréciation de la biomasse végé-
tale est certainement sous estimée car les formes
nano- et pico-planctoniques n'ont pas été prises en
compte.

La quasi-absence de cyanophycées, de chloro-
phycées ou d'euglénophycées, groupes inféodés plu-
tot a des eaux saumatres ou confinées, indique égale-
ment une influence prépondérante du domaine
marin. Les diatomées (bien qu'en densité faible)
dominent pendant I'hiver et le printemps quand les
températures sont relativement basses (17 a 18°C) et
le milieu enrichi en éléments nutritifs a la suite de pré-
cipitations importantes entrainant le lessivage des
champs agricoles en pente, bordant la lagune. Quand
la température de 'eau passe a 20°C, on assiste a un
déclin des diatomées a Il'exception de quelques
especes de grande taille ou en chaine telles que Melo-
sira sulcata, Navicula sp., Thalassiosira sp., Coscino-
discus jonesianus, Biddulphia regia, Tabellaria fenes-
trata, Rhizosolenia stolterfortii, Nitzschia spp., etc. La
communauté phytoplanctonique est alors dominée
par les dinoflagellés. L'exigence des diatomées en
nutriments a été maintes fois constatée; certaines dia-
tomées sont considérées comme des espéeces a multi-
plication potentielle rapide (strateges “r’), tandis que
les dinoflagellés (stratéges “k”) sont moins exigeants
d'un point de vue nutritionnel. Smayda (1997)
cependant, tempére ces différences physiologiques,
rapportées pour ces deux grands groupes, faisant
remarquer que les dinoflagellés formant des eaux
rouges comme les Prorocentrum ont souvent un taux
de multiplication et des Ks élevés. Toutefois, nos
résultats concordent avec les observations d’Aubert
et al. (1985), de Marasovic et al. (1995) qui ont
constaté que les poussées de dinoflagellés dans plu-
sieurs baies du littoral méditerranéen et adriatique
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démarrent lorsque la température passe au-dessus de
20°C environ, méme si les nutriments sont en faible
concentration. Par ailleurs, la dominance quasi per-
manente des diatomées en période ou les eaux de la
lagune sont fortement agitées sous l'influence des
vents, peut s'expliquer par le fait que ces derniéres, a
la différence des dinoflagellés, sont considérable-
ment moins sensibles a la turbulence des masses
d’eaux et peuvent méme étre stimulées par cette agi-
tation qui induit leur division cellulaire (Schone,
1970 ; Thomas, Gibson, 1990 ; Berdalet, Estrada,
1993).

La lagune ne montre pas de grande variabilité
des concentrations cellulaires entre la surface et le
fond, ceci est probablement di a sa faible profon-
deur. De méme, la proximité des stations (la plus
grande distance est de 4 km entre la passe et le parc
ostréicole 1), favorise une certaine similitude entre
les peuplements phytoplanctoniques.

La présence des dinoflagellés en général dans
les eaux de la lagune augmente la richesse (poussées
estivale et automnale) et la diversité spécifique de la
communauté phytoplanctonique. Par contre, le
développement de certains genres de dinoflagellés
tels que Prorocentrum et Peridiniella la diminue sen-
siblement. Ceci peut étre expliqué par les relations
d’antagonisme et/ou d'allélopathie entre diatomées
et dinoflagellés déja rapportées par lwasaki (1979),
Beker (1986) et Smayda (1997). Ces mécanismes,
guoiqgue mal connus, permettent la dominance
d’espéces dans le milieu par élimination des compé-
titeurs potentiels. Aprés le bloom de Peridiniella,
plusieurs diatomées réapparaissent appartenant aux
genres Leptocylindrus, Anaulus, Thalassionema, tan-
dis que les dinoflagellés chutent progressivement.
Cette chute coincide par ailleurs avec une diminu-
tion de l'oxygéne qui peut étre due a une respiration
intensifiée du phytoplancton qui I'emporte sur la
photosynthése ou/et a une dégradation active de la
matiere organique par les bactéries réductrices.

Selon Margalef (1978), dans les eaux cotieres
lindice de diversité H' varie entre 1 et 2,5 bits.cell
et entre 3,5 et 4,5 bits.cell’ dans les eaux océa-
niques; de ce fait nos résultats mettent bien en évi-
dence les caractéristiques océaniques du phyto-
plancton de la lagune. L'influence des résurgences
d’eaux douces reste négligeable ; d'ailleurs les seules
cyanophycées qui ont été détectées dans la lagune
étaient représentées par Anabaena sp., espéce a affi-
nité dulgaquicole. La majorité des diatomées et des
dinoflagellés rencontrées sont des especes exclusive-
ment marines mais souvent benthiques, plus
concentrées en aval ou les conditions hydrauliques
sont treés proches de celles de 'océan. Par contre, la
distribution plus en amont du genre Peridiniella,
dans une zone riche en sels nutritifs, nous laisse pen-
ser qu'il peut y avoir une certaine exigence de cette
espece vis-a-vis de ces éléments.

Le développement concomitant de P. micans et de D.
acuminata (détecté également lors d'une étude
parallele que nous avons menée sur le phyto-
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plancton de la lagune de Sidi Moussa) a été remar-
qué par plusieurs auteurs (Kat et al., 1982 ; Marino
et al., 1985) qui trouvent que le maximum saisonnier
de P. micans coincide souvent avec celui d’autres
dinoflagellés dont la toxicité a été prouvée (en parti-
culier D. acuminata). Le coefficient de corrélation (r)
gue nous avons obtenu est méme plus élevé que
ceux trouvés dans la baie de Vilaine (0,68 et 0,55
respectivement en 1983 et 1984 ; Lassus et al.,
1986). L’échec du maintien de D. acuminata en cul-
ture afin de mieux connaitre ses exigences et ses
conditions optimales de croissance, rend actuelle-
ment difficle la prédiction fiable de ces blooms
(Maestrini et al., 1996), de ce fait et en attendant des
données plus objectives, I'espéce P. micans pourrait
étre utilisée comme un indice possible de prédiction.

Parmi les dinoflagellés nuisibles rencontrés
dans nos échantillons, on note le genre Alexandrium,
dont les espéces toujours présentes en faible concen-
tration n'ont pas engendré de toxicité. Les tests souris
pour la détection des PSP ont en effet été négatifs.
L'identification fine des différentes espéces rencon-
trées dans nos échantillons a été faite ultérieurement
par microscope électronique a balayage et a confir-
mé la présence mais en faible densité d’Alexandrium
minutum responsable d’intoxication de type PSP,
déja rencontrée le long des cbtes marocaines (Tahri
Joutei, 1995) et plus récemment en juillet - aolt 1998
a Agadir (au sud de Oualidia) provoquant plusieurs
cas d’intoxications. Nous n'avons pas observé de cel-
lules de Gymnodinium catenatum.

La présence de P. micans pouvait évoquer le
risque d’'une coloration rougeatre des glandes diges-
tives des huitres, ce qui les rend impropres a la
consommation mais en aucun cas toxiques (Hata et
al., 1982). Au cours de notre étude, aucune colora-
tion n'a été notée lorsque les concentrations ont
atteint 11.10° cell.L™. Il faut remarquer la quasi-
absence de Prorocentrum minimum, espéece formant
des eaux rouges dans de nombreuses lagunes médi-
terranéennes et dont certaines souches se sont réveé-
Iées toxiques (Grzebyk et al., 1997).

Le genre Dinophysis était représenté par plu-
sieurs especes dont la toxicité DSP a été précédem-
ment confirmée comme D. sacculus (Sampayo et
al., 1990), D. caudata, D. acuminata, D. acuta et D.
rotundata (Lee et al., 1 989). Selon ce dernier auteur,
des concentrations cellulaires de ces espéces entre
100 et 1 000 cell.L™ peuvent engendrer une toxici-
té. Dans nos échantillons, le dosage de DSP dans les
huitres a toujours été négatif. Plusieurs explications
peuvent étre avancées :

- la faible concentration de ces espéeces par rapport a
l'abondance d'autres especes non toxiques, ce qui
réduit leur absorption par les huitres ;

- une grande variabilité de toxicité selon I'espéce de
Dinophysis, son origine géographique, les condi-
tions environnementales ;

- mais aussi le fait que les huitres n‘accumulent pas
aussi rapidement les espéces toxiques que d’'autres mol-
lusques comme les moules (Shumway et al., 1995).
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CONCLUSION

Au terme de cette étude, nous constatons que
malgré [I'étroitesse de Ila communication avec
l'océan, les courants de marée influencent grande-
ment la composition des communautés phytoplanc-
toniques représentées par des espéces typiquement
marines. Les indices de diversité élevés sont de
méme plus conformes a ceux trouvés en milieu
océanique qu'en milieu lagunaire. L’hydrologie de
cette cbte atlantique marocaine est caractérisée par
I'existence d'upwellings saisonniers cotiers, induits
par les alizés qui sont actifs surtout en été. Or les
Dinophysis spp., bien qu'observés toute l'année,
sont précisément en plus grande densité pendant
cette période. Cette situation présente beaucoup
d’analogie avec ce qui se passe le long de la pénin-
sule ibérique, qui peut étre considérée dailleurs,
comme une extension du systeme d'upwelling nord-
ouest africain (Wooster et al., 1976). Certaines
recherches initiées afin d'élucider les facteurs
déclenchant le développement de ces algues
toxiques dans les rias de Galice, ont mis en éviden-
ce une advection a la c6te de populations du large
(Fraga, 1996 ; Gomez Fermin et al., 1996). L’absen-
ce totale de données sur le phytoplancton des eaux
océaniques marocaines ne permet pas de confirmer
une telle hypothése. Il s'avére que si on veut amé-
liorer la prédiction des événements toxiques le long
des cdtes marocaines, il faudra également focaliser
les efforts de recherche future sur la dynamique des
populations du plateau continental.

Les indices de similitude élevés observés entre
les trois stations traduisent une homogénéité spatiale
et verticale des masses d’eau, liée a I'hydrodynamis-
me créé par les courants de marée. Il en ressort que
pour la surveillance et le suivi a long terme des popu-
lations phytoplanctoniques, il sera possible dans
lavenir de réduire le nombre de préléevements par
sortie dans la lagune (une seule profondeur par
exemple), afin d’augmenter la fréquence des sorties,
notamment pendant la période estivale et automnale.

Nous avons observé que les densités cellu-
laires algales atteintes dans la lagune sont, contre
toute attente, relativement basses en regard des élé-
ments nutritifs. Des hypothéses ont été avancées
(taux de renouvellement des eaux lagunaires ; pré-
dominance du compartiment algal benthique), mais
surtout la non prise en compte des compartiments
nano et pico-planctoniques. Or, on sait que ces
compartiments dans les lagunes peuvent représenter
une biomasse non négligeable (jusqu'a 30% de la
chlorophylle a dans l'étang de Thau, par exemple,
Vaquer et al., 1996). De plus, parmi ces commu-
nautés picoplanctoniques autotrophes, certaines
especes sont susceptibles de former des eaux brunes
(Aureoccocus anophagefferens) ou vertes (Nanno-
chloropsis). Il faudra donc, si l'on veut évaluer la
capacité trophique de ce milieu, inclure dans le pro-
gramme de surveillance des analyses pigmentaires
sur des fractions de classes de taille différentes.
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La présence d'especes toxiques apparte-
nant a différents genres comme Alexandrium,
Dinophysis, Prorocentrum, n'a pas engendré en
1997 de toxicité chez les huitres. Cependant, leur
présence, méme en faible densité, nécessite une
surveillance étroite du milieu, ainsi que des
mesures de taux de toxines chez divers orga-
nismes ayant un intérét économique, notamment
huitres mais aussi moules et palourdes récoltées
dans la lagune.
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