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Liste des abréviations

A. clausi Acartia clausi

Acl: Acartia italica

ACP: Analyse en Composantes Principales
Agr: Acartia grani

AIS: Atlantic lonien Sea

Ait: Acartia clausi

Ala: Acartia latisetosa

Allo: Alloxanthine
Ampsp.:Amphidiniumsp.

Asu: Acartia subtilus

But: 19’-butanoyloxyfucoxanthine
C ext Ceratium extensum

C fus Ceratium fusus

Cca : Coryocella carainata

Ccl : Corycaeus clausi

Cha : Centropages hamatus
Chl-a: Chlorophyllea

Chl-b: Chlorophylleb

Ckr: Centropages kroyeri

Cli: Corycaeus limbatus

Cro: Coryocella rostrata

Csc: Clytemnestra scutellata

Csp: Corycaeus speciosus

CTD: Conductivity-Temperature-Depth
Cty: Centropages typicus

DCM: Deep Chlorophyll Maximum
Dcy: kystes de dinoflagellés

DHA: Acide Docasahexonique
DIN: Azote Inorganique Dissous
DIP: Phosphore Inorganique Dissous
E: Equitabilité



Eac: Euterpina acutifrons

Ehe: Euchaeta hebes

Fuco: Fucoxanthine

G fu Gyrodinium fusiforme

H’: Indice de diversité de Shannon Weaver
Hex: 19’-hexanoyloxyfucoxanthine
HPLC: Chromatographie de Haute Performance a pligaale
Id: Indice de dominance

K cf. Karenia selliformis

K pap Karenia papilionaceae

Lwa: Labidocera wallastoni

MAW: Eau Atlantique Modifiée

MES: Matiere En Suspension

MIP: Matiére Inorganique Particulaire
MMW : Eau Méditerranéenne Mélangée
Mno: Microsetella norvegica

MO: Matiére organique

MOD: Matiére Organique Dissoute
MOP: Matiere Organique Particulaire
Mpr: Megacalanus princeps

Mro: Microsetella rosea
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Introduction générale: Synthese bibliographique

1. Les écosystémes aquatiques
1.1. Définition d'un écosysteme

Uh écosysteme est une aire géographique contenanfaune, une flore et des

microorganismes similaires. L'’écosysteme peut @#&nie aussi comme étant une entité
écologique de base fonctionnelle formée par uneépiose (communautés d'étres vivants)
regroupé€s en populations (espéces) attachées dotopdér Les éléments constituant un
écosysteme développent un réseau d'interdépendpaomettant le maintient et le
développement de la vie. Bien que le concept dystene accorde la méme importance a
toutes les composantes (sols, climat, eau, etces)dernieres peuvent ne pas avoir la méme
importance. En effet, certaines peuvent jouer Ilmptus déterminant que d'autres.

Les écosystéemes sont a la fois nombreux et conmleks sont formés soit par les
eécosystemes naturels soit par les écosystemes i@sogiar les activites humaines, en
particulier 'urbanisation (Hader et al., 1991).sLgrands écosystemes naturels comprennent
généralement les écosystemes terrestres (forestierdagneux, désertiques...) et aquatiques
(marins, estuariens, eaux douces, eaux salées, saumatres, ...). La diversité des
ecosystemes désigne la variété et 'abondanceveslde ces derniers et de leur biocénose; ce
qui contribue a la richesse du vivant. La biodiitérsaractérise la richesse de la biocénose, la
variété des especes ou leur abondance relativeedasystemes aquatiques ont été définis par
plusieurs composantes (Laevastu et al., 1996)a(inature des organismes dominants:
organismes planctoniques, (ii) les caractéristigplegsiques, (iii) les lieux géographiques
(exemple: la mer Méditerranée); (iv) ou bien unedes combinaisons de ces composantes.
Ainsi, la classification des écosystemes aquatiquésé développée pour décrire de telles
limites (Gregr et Bodtker, 2007).

Au sein des difféerents écosystemes, plusieurs blagaphysiques, chimiques et
biologiques sont prises en considération pour deaatériser. Pour les variables physiques, on
distingue la profondeur, la température, la sain pression de I'eau et la turbidité. En ce
qui concerne les variables chimiques, on distinudeneur en oxygene dissous et les
éléments nutritifs. Les variables biologiques coenpent I'ensemble des étres vivants. En
faite, chagque combinaison de ces différentes Jiasaltrée un écosysteme aquatique
particulier caractérisé par une succession, uneesge et une diversité écologique bien

déterminées.
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1.2. Fonctionnement et évolution des écosystéemes

A partir de 1970, la relation entre la diversit®légique et le fonctionnement des
ecosystemes, a savoir (i) la stabilité et (ii) laductivité, a été le sujet d’'un débat qui n'a pas
trouvé jusqu’a aujourd’hui des conclusions finglése et al., 2005). Pour les observations a
I'échelle de I'espéce, les écologistes ont dévedappe théorie liant la diversité et la stabilité
des écosystémes (Odum, 1953; MacArthur, 1955; E868; Hutchinson, 1959). En effet,
ces derniers postulent que la stabilité des éocaisyest augmente avec la diversité spécifique.
Ce concept est supporté par plusieurs scientifigdésya, 1991; Aleya et Devaux, 1992;
Bengtsson et al.,, 2000; Chapin et al., 2000; McCa00; Tilman, 2000; Wolfe, 2000).
Cependant, d’autres auteurs excluent la notiom diéversité dans la stabilité des écosystemes
(Lhomme et Winkel, 2002; Naeem, 2002; Pfisterer Sehmid, 2002). D’ailleurs, les
observations de Grime (1979), Loreau (2000), PuetidHector (2000), Loreau et Hector
(2001), Tilman et al. (2001) et Pfisterer et Schi{@@l02) montrent une étroite relation entre
la diversité écologique est la productivité dessgstemes.
La dynamique des systemes vivants a été déveladppéetir de la théorie Darwinienne qui
est basée sur I'évolution a travers la sélecticmrede au niveau des individus jusqu’a la
stabilité (Darwin, 1872; Eldredge et Gould, 197En effet, La stabilité (ou le point
d’équilibre) d’'un écosysteme est étalée sur dem@es larges intercalées par des épisodes
évolutives avec une sélection agissant non seuleswenles individus, mais méme sur les
genes, les especes et aussi sur des niveaux plgg\(Gould, 2002). Le niveau de stabilité
des écosystemes a été considéré pour longtemgsifreit, mais aujourd’hui, il est le sujet
de recherche de toute les études évolutives deelaw terre en particulier du point de vue
écologique (Jackson et Cheetham, 1994; Cheethadackson, 1995; Michaelian, 2005).
Durant la période statique d'un écosysteme, lescesp formant les populations soit se
stabilisent soit oscillent régulierement, ou méntaatiquement (Michaelian, 2005). Ce
phénomeéne est rencontré particulierement au nigeawzones humides (lacs, étangs, lagunes,
gravieres, estuaires, tourbieres, vallées allusjalenares, marais, ruisseaux, prairies
inondables) (Khattabi et al., 2006; Khattabi etyale2007). lls fournissent aux étres humains
des ressources essentielles en eaux, nourritul@sep, animaux, matéeriaux divers et des
voies d’acces qui sont a la base de leurs actigite€sales, économiques et culturelles. Le
milieu marin est d’'un abord difficile, car les sassions écologiques dont il est le siege sont
perpétuellement remises en question par les mouvsrde I'eau. Toutefois, les écosystemes
lacustre, marin et terrestre sont des milieux [&Qiés et restent les meilleurs pour étudier les

individus qui les peuplent et examiner les relatiantre eux (Balcer et al., 1984). La
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composition des populations dépend étroitement awwlitions du milieu. Cependant,
I'équilibre des écosystemes repose sur le nombee edpeces constitutives des groupes
fonctionnels. En effet, les activités humaines patvnfluencer sur la nature et I'étendue de
certains types d'écosystemes et par conséquentlpatt considérablement les processus des
équilibres écologiques. Par exemple, les écosystanagins, particulierement d’'importance
halieutique, sont généralement stressés par désufacanthropogéniques a savoir la péche
anarchique qui méne a la surpéche ‘over-fishinda gtollution (Hamza-Chaffai et al., 2003;
Hader et al., 1991). Ainsi, il est primordial de imanir la variété et la qualité des
écosystemes pour assurer la sauvegarde des espécmgers leur quantification vu que
certaines espéeces sont risquées de disparaitre auite déséquilibre écobiologique
(Olszewski, 2004).

1.3. Exemple d’'un écosysteme aquatique: La mer Méditernage
La mer Méditerranée est un modeéle réduit des océ@nsy trouve tous les
ecosystemes cotiers et océaniques mais leurs donensont plus restreintes et faciles a
étudier. La Méditerranée est une mer fragile etigermée dont le littoral est soumis a une
forte pression démographique (Voarino, 2006). Laadlyique des populations des organismes
marins est également fragilisée et les changemglotsaux entrainent une perturbation
écologique de son écosysteme (Turley, 1999; Licaptibanez, 2000; Voarino, 2006). Il est
donc important d’examiner leur réponse aux vanmegioenvironnementales. La mer
Méditerranée, particulierement le bassin orierdst,caractérisé par une faible concentration
en chlorophylle (Williams, 1998) etpar des eauxofgpmdes caractérisées par des
concentrations faibles en éléments nutritifs (Etrat al., 1999; Kress et Herut, 2001; Psarra
et al., 2005); ce qui contribue par conséquent astatut oligotrophe avec un gradient
d’oligotrophie croissant en allant du bassin oentdl au bassin oriental (Turley et al., 2000;
Polat et Isik, 2002; Gomez et Gorsky, 2003; Kressd.e2005; Drira et al., 2008a). Cet aspect
d’oligotrophie rend cet écosysteme beaucoup plosilsie aux apports des éléments nutritifs
par les fleuves et les pluies (Turley, 1999). Celai, I'augmentation de ces apports suite a
une activité urbaine intense peut contribuer a eatophisation cotiere (Unesco, 1988;
Francour et al., 1994; Turley, 1999; Bianchi et Md&000, Gomez et Gorsky, 2003; Kress et
al., 2005). En Méditerranée, la boucle microbieese constituée essentiellement par des
microorganismes unicellulaires comme les bactétess protozoaires ciliés et les virus qui
sont connectés par des interactions trophiques@stad et Rassoulzadegan, 1999; Pitta et

al., 2005). Cette région est connue aussi par wette dominance des composantes
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autotrophes comme les ultraplanctons (Yacobi et 1895) et une boucle microbienne
dominée par la composante hétérotrophe (Christaki,e2001). Le golfe de Gabeés, de sa part
sa géomorphologie assez particuliere, présentedexctéristiques d’'un milieu fermé plutot
que celui d’'une mer ouverte. Cette région, estsélan Mediterranée, parmi les mers a forte
production primaire (Barale, 1994), et avec unegeamportance socio-économique, faisant
d’elle un modele réduit de la mer Méditerranéeagalité. Aujourd’hui, cette région subit les
conséquences de toutes les perturbations et lesficatidns floristigues et faunistiques
apparues en Méditerranée. Plusieurs espéces asimiahegétales d’origine atlantique ou
indo-pacifique sont observées dans cette zone @Beddhl., 2004). A cet effet, s’ajoutent les
incidences environnementales dues au réchauffeghardl des eaux (Zouari et al., 1996).

2. Les mouvements hydrologiques au niveau de la régiatu golfe de Gabes

Plusieurs paramétres hydrologiques caractérisegblfe de Gabés. Tout d’abord, la
marée qui y est connue comme étant le paramétledemportant part de la Méditerranée.

2.1. Hydrodynamique

Le mode d’écoulement de I'eau atlantique le long cfétes tunisiennes a été esquissé
par Brandhorst (1977) en se basant sur la distoibitorizontale du minimum de salinité. Cet
auteur a pu établir que la veine d’eau atlantigt&réssant les 200 premiers métres, contourne
le Cap Bon et s’oriente vers le sud. Cette veieaul’'se scinde en deux branches au niveau de
I'lle de Lampedousa. La premiere se dirige verSud Est en laissant I'lle a 'ouest alors que
la seconde s’oriente vers le sud et va alimenteirtalation au large du golfe de Gabés. Le
flux d’eau atlantique a travers le canal Siculo i$igm, présente une variabilité saisonniere
bien marquée. L’intensité de cette branche estomsérjuence sujette a des fluctuations qui
vont directement affecter la circulation au largegolfe de Gabes.

2.2. Hydrologie

Le golfe de Gabés occupe une vaste région du plateatinental ce qui le rend
sensible aux effets de chaleurs différentiellesHirer I'air ambiant relativement froid gagne
de la chaleur au détriment de la colonne d’eau jpouendre isothermale. Cette région peu
profonde devient en contraste thermique avec lex @tus profondes situées a I'Est du
plateau. L'écart des températures entre la cbte kirge est alors assez important (Seurat,
1929).

La salinité des eaux du golfe de Gabeés oscilleeed® et 39 %o (Brandhorst, 1977,
Hamza, 2003). Ceci est du, en fait, a la faiblecipitation, a I'intense d’évaporation et a la

faible quantité d’eau de ruissellement qu'il regeiamza, 2003).
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*Les courant généraux

Les courants généraux sont localisés sur toutédta [Est de la Tunisie. lls sont de
direction Nord-Sud et n’affectent que les eauxatgd. Leur vitesse est de I'ordre de 0,2 a 0,3
m s (lllou, 1999; Serbaiji, 2000). Ces courants intenvient dans le renouvellement des eaux
du golfe en y alimentant une circulation anticy@pre leurs incidences cétiére est a priori
faible est reste a vérifier par des mesiumsgu.

*Les courants de marée

La marée est forte et semi-diurne, c'est-a-direltpiprésente deux périodes de basse
mer et deux périodes de haute mer en 24 h. L'antditle la marée est maximale au sud du
golfe de Gabes (maximum de 2 m en période de \@aeg) (Serbaji, 2000). Un maximum a
Gabes, ou le marnage en vives eaux atteint 1,8 em @eriode de morte eaux 0,3 m, a été
réecemment démonté par Sammari et al. (2006). Lesants de marée trés variables en
fonction des courants des houles et ceux des veatsjent paralleles a la cbte (Serbaji,
1991), peuvent jouer un rble important dans lespart et la dispersion des polluants le long

du littoral.

*Les courants des houles

Ces courants sont conditionnés par le régime dets\(Tounsi, 1993; Guillaumont et
al., 1995; Serbaji, 2000). Les vents les plus feasfflent du secteur W et NW. L’agitation
est essentiellement liée aux vents locaux. En,eftets I'action de ces vents il y a induction
de courants 2 a 5 fois plus forts que les courdatmarée. De ce fait, ce type de courant
joue un réle important dans le transit sédimentghmari, 1984). Ce transport est orienté
souvent du large vers la cbte puisque les ventsirgmts régnant dans la zone sont de

direction sud-ouest.

3. Les communautés planctoniques

3.1. Définition du plancton

Les éléments vivants qui vivent en pleine eau samgact direct avec le fond,
constituent le pelagos. On les répartit en dewerabges, leplancton et le necton Par
définition le plancton est un terme employé a l'origine par Homére dabdyksée pour
désigner les animaux errant a la surface des flaésété défini scientifiquement par Hensen
(1887) pour caractériser I'ensemble des organisivesits qui flottent dans les eaux, pour
étre ensuite popularisé par Alain Bombard aprdsasarsée solitaire de l'atlantique a bord de

I'Hérétique en 1952. Mais ce terme manquait deigicdcet sa définition a été maintes fois
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remaniée pour tenir compte de la taille des orgaess de leur nature, de leur environnement
ou de leur répartition spatiale. Peut-on encordepate terminologie en planctonologie a
I'neure actuelle, au vu des nombreuses dénomisagimployées par les différents auteurs, et
non uniformisées? Balvay (1994).

Les différents organismes caractérisant les éotsyst aquatiques sont susceptibles
de coloniser I'ensemble de la masse d'eau et sfanes avec l'air ou avec le sol. Selon la
distribution spatiale et les aptitudes natatoiresceds organismes, on distingue plusieurs
groupements. En effet, en pleine eau on distinguke Plancton qui sont des organismes
vivants en pleine eau dont les mouvements et lpacii#s natatoires sont insuffisants pour
s'opposer aux courants d’eaux, (ii)Nectonsont des organismes nageurs capables de voir
leurs propres déplacements contraries par les muoenvis d’eau (ex: poissons), (iii) le
Tripton sont des éléments non vivants d'origine minéraleomanique (plancton mort)
correspondant apseudoplanctonDavis, 1955), (iv) leSestonest I'ensemble de toutes les
particules en suspension dans l'eau libre, vivaatesnortes, organiques ou inorganiques.
C’est la sommédtripton + plancton). Tandisque, a l'interface air-eau on peut distieagy le
Neuston composéd’organismes de petite taille associés a l'interfaic-eau (exemples: les
chrysophycées, les crustacés branchiopodes)e ()euston occupant la méme localisation
spatiale que le neuston, est composé d'organisengsadde taille vivant dans l'interface air-
eau, partiellement dans l'air et partiellement da@i (exemple: les insectes).I'ihterface
eau-sediment, on remarque la présence dBefithon (ou benthog qui sont représentés par
des organismes associés a linterface eau-séditigrdt les planctobenthoscomposés
d'organismes d'eau libre, mais limités a la ple@e proche du sédiment (Hutchinson, 1967).

3.2. Classification du plancton
Différents critéres sont utilisés pour caractérikes organismes planctoniques a
savoir la taille, la nature et les caractéristigbesogiques des organismes, la répartition

verticale et I'environnement.

3.2.1. Selon la taille des organismes (Tableaux 128
La taille, malgré qu’elle est le paramétre le phmeiennement employé, représente
les ambiguités les plus flagrantes, dont les démations ne prenant pas en compte la
définition et I'abréviation internationale des @sit Ce facteur qui est strictement lié a la

nature des milieux étudiés (eaux douces ou marindgspend de I'humeur des
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planctonologistes. Balvay (1994) et Callieri etckiwer (2002) proposent les classifications

suivantes (Tableaux 1 et 2).

3.2.2. Selon la nature des organismes

Selon la nature des organismes aquatiques, on gdatinguer différentes

communautés planctoniques a savoir:

Virioplancton: virus, principal constitué ddemtoplancton (Jacques et Tréguer,
1986).

Bactérioplancton bactéries, typiques chicoplancton(Jacques et Tréguer, 1986).
Mycoplancton champignons.

Phytoplancton:ou plancton végétal, constitué principalement dboigmes végétaux
chlorophylliens photosynthétiques.

Protozooplanctonprotozoaires.

Métazooplancton métazoaires, plancton animal, représenté en eacedswrtout par
les protozoaires, les rotiferes et les entomostrédadoceres et copépodes).
Ichtyoplancton ce type regroupe essentiellement les larves des@usqui sont
incapables de résister aux courants et qui s'ietégrrogressivement anectonen
grandissant.

Saproplancton:organismes décomposeurs, non chlorophylliens (ypcenbactéries

et champignons).

3.2.3. Selon les caractéristiques biologiques daganismes
Selon les caractéristiqgues biologiques des orgassmjuatiques, on peut distinguer

des catégories planctoniques différentes a savoir:

Holoplanctont qui est égalemenhommeéeuplancton,est un vrai plancton permanent
et qui passe toute leur vie dans la zone pélagigaeis, 1955).

Méroplancton c’est un plancton temporaire, constitué le plusveat de stades
juvéniles planctoniques d'organismes benthigues ul@gnad'eau douce, pluteus
d'oursin...) ou d'especes dont une phase de dévelgmpesst pélagique (hydroides a

polype fixé et méduse planctonique).




Introduction

Tableau 1.Classification du plancton en fonction de la tajBalvay, 1994).

Hutchinson 1967

efes & Deveze 1963

Dussart 1965

Dussart 1992

Jacg|@eTréguer 1986

Organismes concernég

Taille Davis 1955 Barthelmes 1981
0,02pm femto-plancton virioplancton
0,2pm nano-plancton ultra-nano-- | e | e
ultra-plancton plancton pico-plancton bactériglancton
0,5um | | e e
2pum nano-plancton ultra-plancton ultra-plancton | | memmeeeeeee | e | e e
ultra-micro- mycoplancton
S5pum | | s ] s plancton nano-plancton nano-plancton + phytoplancton
+ protozooplancton
20pum nano-plancton nano-plancton nano-plancton | = -—eem | e | s e
50 pum
60pum | ceeem | s e e micro-plancton phytoplancton +
micro-plancton micro-plancton protozooplanctm
100pm micro- plancton micro- plancton | | | e
micro- plancton méso-plancton
200pm | micro-plancton | | | mmmmmmmeemees | e | e[ s
500pm | | e | e méso-plancton
méso-plancton méso-plancton (macro- macro-
plancton) plancton
Imm | | mmemmeeeeeee | mmmmememeeees | e
2 mm méso-plancton rdso-plancton métazooplancton
3mm | - macro-plancton macro-plancton
5mm | | e
lem | | e | e
2cm macro-plancton | | | e e -
méga-plancton | méga-plancton macro-plancton m&zooplancton +
macro-plancton necton centimétrique
20 cm mégalo-plancton| mégalo-plancton, ~ —--eeeee— | e e
méga-plancton mégalo-plancton métazooplancten
necton décimétrique
22 1 1 e
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Tableau 2.Classification microscopique du plancton (CalletriStockner, 2002)

Terminologies Taille (um)  Référence
Net plancton > 45 Throndsen, 1978

> 64 Vollenweider et al., 1974; Ross et Duthie, 1981
Microplancton 20 - 200 Dussart,1965; Sieburth et al., 1978

50 - 500 Margalef, 1955
60 - 500 Hutchinson, 1967

Nanoplancton 2-20 Dussart, 1965; Sieburth et al., 1978

5-50 Margalef, 1955
5-60 Hutchinson, 1967

<45 Throndsen, 1978
<100 Rodhe, 1958
<64 Vollenweider et al., 1974
15-64 Ross et Duthie, 1981
Ultrananoplancton <2 Dussart, 1966
Ultraplancton <5 Margalef, 1955

05-5 Hutchinson, 1967
1-10 Throndsen, 1978
1-15 Reynolds, 1973

<15 Ross et Duthie, 1981
Picoplancton 0,2-2 Sieburth et al., 1978
Femtoplancton 0,02-0,2 Sieburth etal., 1978

3.2.4. En fonction de la répartition verticale

En se basant sur la répartition verticale des asgas planctoniques tout au long de

la colonne d’eau, on peut citer:

Epiplancton ce sont des organismes vivant dans la zone &gjogle (zone
euphotique) de la mer a partir de la surface jasdes niveaux plus profonds (20-120
m) (Bougis, 1974). Ce groupe englobe particulier@mie phytoplancton et le
zooplancton

Mésoplancton lls sont généralement localisés aux niveaux deez mésopélagiques,
dysphotiques (faiblement éclairés) qui peuvent texigusqu'a 100 a 300 m de
profondeur en pleine mer (Bougis, 1974).

Infraplancton: lls caractérisent la zone infrapélagique qui petiatteindre de 500 a
600 m (Bougis, 1974).

Bathyplancton Ils vivent dans la zone aphotique, au-dela de 3ID-& (ne
renfermant donc pas de phytoplancton) (Bougis, 1974

Hypoplancton lls regroupent de®rganismes planctoniques vivant prés du fond,
comme certaines Mysidacées.
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3.2.5. Selon I'environnement

- Limnoplancton: appelé encoreulimnoplancton c'est le plancton pélagique lacustre
constitué uniquement par d'especes holoplanctositigtchinson, 1967).

- Héléoplancton: appelé encoréelmatoplancton c’est unplancton inféodé a la zone
littorale des étangs, mares, etc plus ou moins eeames (flaques, mares).

- Haliplancton: ce sont desrganismes caractérisant les eaux salées.

- Hypalmyroplancton ce sont desrganismes caractérisant les eaux saumatres.

- Rhéoplancton:ils colonisent les eaux courantes. Selon la vitesseourant, on peut
distinguer dupotamoplanctondans les fleuves et les rivieres et mhitroplancton
dans les ruisseaux et les zones calmes.

- Tychoplancton ce sont desorganismes accidentellement et temporairement
planctoniques, arrachés du domaine littoral outbgué par les courants et entrainés
dans le domaine pélagique. Concerne égalementdasiemes dlimnoplanctonou
de Ihéléoplanctonentrainés en aval des plans d'eau dans les eauantes des
émissaires lacustres. Pour Hutchinson (1967), oeetedevrait étre remplacé par

pseudoplancton

3.3. Les différents microorganismes planctoniques
3.3.1. Les microorganismes de la boucle micrasine
3.3.1.1. Viroplancton

Les virus constituent les entités biologiques lass pmbondantes dans les milieux
aquatiques par leur densité avoisinant les dixianils de particules par litre. Ce sont des
parasites obligatoires capables d'infecter, potdietnent, toutes les cellules vivantes. Les
virus ont un impact sur de nombreux processus éaEigimiques et écologiques, tels dqie
la dynamique de la diversité bactérienne et al(Btatbak et al., 1996; Wilson et al., 1998;
Brussaard et al., 1999; Zingone et al., 1996)) le controle des efflorescences
phytoplanctoniques (Bratbak et al., 199@i)) les transferts et recombinaisons génétiques
(Fihrman, 1999; Wilhelm et Suttle, 1999; Wommackelwell, 2000) e{iv) le recyclage de
la matiere organique (Wommack et Colwell, 2000; &igando et al., 2003). Les produits
de la lyse virale constituent un pool de matiegaorque dissoute directement assimilable par
la fraction non infectée du bactérioplancton (Withest Suttle, 1999; Middleboe et Lyck,

. . .. . 4 8 -
2002). Les virus atteignent des densités compesie 10 - 10 cellules. mft en milieu
lacustre (Bettarel et al., 2003) et sont respoesallle 10 a 20% de la mortalité des

communautés bactériennes (Wommack et Colwell, 2B@@arel et al., 2004; Jacquet et al.,

-10 -
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2005). La lyse virale est aussi importante dansileeu marin, ce qui diminue la biomasse
bactérienne disponible pour les microorganismegéhaores (Bergh et al., 1989; Bratback et
al., 1990; Proctor et Fihrman, 1990; Heldal et lBaek, 1991).

3.3.1.2. Bactérioplancton

La biomasse des bactéries planctoniques est unmpara important dans le
fonctionnement des écosystemes aquatiques (Vart Eeyer-Reil, 1982; Simon et Azam,
1989). Elles représentent une fraction importante de tembisse planctonique totale. Cette
contribution augmente avec le degré d’oligotrolibo et Azam, 1990). La production de la
biomasse bactérienne représente environ 10 a 30% geoduction primaire dans les
ecosystemes sans apports extérieurs de matieneiquga Ducklow et Carlson, 1992). Méme
si le rendement de la croissance bactérienne estibiérieur a 50% (Del Giorgio et Cole,
1998), le flux de la matiere traversant le compaetit bactérien (l'activité hétérotrophe
totale) représente un des flux majeurs dans lesysttmes aquatiques. La biomasse
bactérienne produite est consommeée par le nandplahétérotrophe et retourne ainsi dans le
réseau trophique. Toutefois, ce rOle varie conalilément avec I'état trophique des
écosystemes. Ainsi, dans les milieux oligotropHes, bactéries hétérotrophes provoquent
d'une part, la production d'un surcroit de biomass®loitable par rapport a celle des
producteurs primaires (Carlson et al., 1994), eutte partla régénération des éléments
minéraux (Lee et Fuhrman, 1987). Dans les écosygst@utrophes, la production bactérienne
augmente considérablement et peut excéder la produgrimaire. Le bactérioplancton est
composé de plus grosses cellules et une propartipartante est attachée sur des particules.
Elles peuvent étre alors activement consommeestdiment par des ciliés ou le méso-
zooplancton et accroissent ainsi la productiviténieale de ces écosystémes déja riches en
éléments nutritifs. Le couple bactérie-protisteéré&ge les éléments minéraux issus de la
matieére organique détritigue. Ceux-ci, S’ajoutantx aapports directs, aggravent ainsi
I'eutrophisation du milieu. Dans les cas extrémegtivité bactérienne se traduit par une
demande en oxygéne telle qu'elle conduit a 'anaXiepratiquement seuls les procaryotes
peuvent subsister. La densité des bactéries héiphats est comprise entre®16t 10
cellules. mt* et sont fortement dépendantes de la productiotoptanctonique (Giide, 1989;
Amon et Benner, 1998; Ducklow, 1999; Gasol et Daye2000).

-11 -
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3.3.1.3. Picoplancton autotrophe

lls sont composés de picocyanobactéries et d’alguearyotes (Stockner et Antia,
1986; Riemann et Christoffersen, 1993), ces comuigsaoccupent une place importante
dans le fonctionnement des écosystemes aquatideaefoy, 1974; Azam et al., 1983;
Maclsaac et Stockner, 1993). Plusieurs études emntjue le picoplancton autotrophe joue
un réle trés important dans le flux de la matidrdesl’énergie et dans la boucle microbienne
(Stockner et Antia, 1986; Cushing, 1989; Stockrd&88; 1991; Lenz, 1992; Weisse et
Stockner, 1992; Bertrand et Vincent, 1994; Sime#let1995; Stockner et al., 2000). Un des
réles primordiaux du picoplancton eucaryote estaatribution a la production en milieu
marin qui est de 16% et en milieu lacustre de 7PRAg@zzu et Decembrini, 1995; Metzler et
al., 2000). Ainsi, on observe qu’en milieux oligmithes marin et lacustre, le picoplancton
autotrophe peut représenter une partie plus impiertde la production primaire que les
classes de taille nano et microphytoplanctoniqéem\in et al., 2000). Les picoplanctons
sont trés abondants aux niveaux des régions oaégsnaligotrophes dont la colonne d’eau est
caractérisée par une stratification thermique (@, 1992). Les densités du picoplancton
autotrophe sont généralement moins abondantesequeattéries hétérotrophes, leur densité
variant entre 19et 10 cellules. mif'. La taille des cellules est par contre plus éleyée celle
des bactéries hétérotrophes. Elles représentert 20% de la biomasse picoplanctonique
(Stockner et Antia, 1986), et 10 a 75% des conagatrs de la chlorophylla selon les
milieux (Stockner et Antia, 1986; Stockner et Stremtl, 1988; Magazzu et Decembrini,
1995). Cette communauté a fait I'objet de nombregaxaux dans les lacs et les rivieres
(Sime-Ngando, 1995; Szelag-Wasielewska, 1997; Bldis al., 1997; Ruggiu et al., 1998;
Voros et al.,, 1998; Stockner et al., 2000; CalletriStockner, 2002), et en milieu marin
(Jacquet et al.,, 1998a; Brown et al., 1999; Agaetimal., 2000; Moon-van et al., 2001;
Massana et al., 2004; Not, 2004; Romari et Va@io®4; Jiao et al., 2005).

3.3.1.4. Flagellés nanoplanctoniques (< 20 um)

Ce sont les principaux responsables du transfertédergie et de la matiere des
bactéries vers les niveaux trophiques supérietmnmment le microzooplancton (Azam et
al., 1983; Porter et al., 1985; Sherr et al., 1¥&81chel, 1988; Verity et al., 2002). Ils sont les
prédateurs dominants du picoplancton en milieugidlee (Fenchel, 1982; Sieburth et Davis,
1982; Azam et al., 1983; Callieri et al., 2002)sleanoflagellés ont fait I'objet de plusieurs
études en milieu marin (Christaki et al., 1999; &= et al., 2000; Lovejoy et al., 2002).

-12 -
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3.3.1.5. Protozoaires ciliés

Les protozoaires ciliés constituent un maillon amant de la boucle microbienne et
des réseaux trophiques planctoniques en milieusteey(Sime-Ngando, 1991; Riemann et
Chrisoffersen, 1993; Sime-Ngando et al., 1995;i@aret al., 1996). Ce sont des producteurs
secondaires importants dans les écosystemes n@inos/n et Wanigasekera, 2000). lIs
constituent un lien trophique entre le compartimeritrobien et celui des métazoaires
(Stoecker et Cappuzzo, 1990; Dolan, 1991; Giff@fl91; Legendre et Rassoulzadegan,
1995). Les ciliés consomment une bonne partie ggdduction microbienne autotrophe et
hétérotrophe. lls sont consommeés a leur tour pamiétazoaires (spécialement les copépodes)
et par les larves de poissons (Bernard et Rassiedaa, 1990; Lynn et Montagnes, 1991;
Pierce et Turner, 1992; Petz, 1999). Les ciliésvpeu avoir un impact majeur sur la
communauté bactérienne (Sherr et Sherr, 1987) tervénant de facon importante dans la
prédation du bactérioplancton (Sherr et Sherr, 198Gckner et Porter, 1988; Carrias et al.,
1996). Certains ciliés sont capables d’ingérercctdhiles phytoplanctoniques et ainsi de créer
un lien trophique direct entre la production prireaet les niveaux trophiques supérieurs
(Sherr et Sherr, 1994). lIs peuvent aussi regéeé@mate et le phosphore (Allali et al., 1994).
Les protistes ciliés constituent donc un mailloé @k la chaine alimentaire en transférant la
matiere et I'énergie des niveaux trophiques intége(bactéries et petites algues) vers les
niveaux trophiques supérieurs comme le métazooplan@Viadnyana et Rassoulzadegan,
1989; Dolan, 1991).
Ces organismes sont pour la plupart de petiteetélild a 30 um, Beers et al., 1980) et ils sont
tres fragiles (Dale et Burkill, 1982). Leur densiié milieu pélagique est relativement faible
de I'ordre de 1 & 102 cellules. M{Carrias et al., 1998) comparativement aux baeséet aux
cellules nanoplanctoniques de I'ordre dé€ 401G cellules. mf* (Pick et Caron, 1987). Les
ciliés représentent entre 30 et 50% de la produgbidmaire dans beaucoup de systéemes
marins et peuvent étre le groupe dominant (jus0@%) du microzooplancton en eaux
cOtieres tempérées (Pierce et Turner, 1992). LksSs gbeuvent en effet étre autotrophe,
mixotrophe, ou hétérotrophes et donc faire parés groducteurs primaires et/ou des
consommateurs secondaires (Pierce et Turner, 1992).
A cause de I'inadéquation des techniques utilipées leur visualisation, les informations sur
la composition spécifique des ciliés planctoniquestent incomplétes. Ceci est valable pour
le milieu marin ou seul les tintinnides ont trésrbieté étudiés (Rassoulzadegan et Etienne,
1981; Robertson, 1983; Sime-Ngando et al., 199%am@000; Dolan et al., 2002). Dans les

écosystemes lacustres, de nombreux travaux ontaliéés sur I'abondance, la dynamique
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saisonniere et la répartition verticale des ci(@sne-Ngando et Hartmann, 1991; Carrias et
al., 1998; Pitta et Giannakourou, 2000; Johanssaal.£2004), ainsi que sur les taux de
croissance et la production des ciliés (Miller etl&, 1993; Macek et al., 1996; Carrias et
al., 2001; Yasindi et Taylor, 2003). Dans la merdifErranée, les ciliés planctoniques et
benthiques ont fait I'objet de nombreux travaux Iéoet Marrasé, 1995; Dolan et al., 1999;
Pérez et al., 2000; Hausmann et al., 2002; TanaRassoulzadegan, 2002).

3.3.2. Les microorganismes de la chaine alimentaiclassique
3.3.2.1. Le phytoplancton

a. Définition et généralités

Le monde phytoplanctonique regroupe les algueselinigires microscopiques dont
la taille est comprise entreidn et 1 mm et que I'on retrouve presque a la sudad®us les
écosystemes aquatiques (Sournia, 1986). Dans caidergu’on définit aussi sous le terme
de microalgues, on classe méme des especes nomomthlthennes tels que les
euglénophycées (Hamza, 2003). Le mode de vie dtoplaycton peut étre pélagique ou
benthique (Sournia, 1986). Le peuplement phytoptarigue regroupe des especes
autotrophes, mixotrophes ou hétérotrophes, desefrmobiles ou fixées, planctoniques,
benthiques, libres, symbiotes, ou parasites (Saui®i86).
Le phytoplancton constitue le principale productpumaire au niveau des écosystemes
marins pélagiques et qui refléte les changemem®@ques du biotope ou il vit (Raymont,
1980; Polat et Isik, 2002; Morais et al., 2003). éffet, il représente 90% de la production
primaire océanique. Au niveau de la chaine troghjglagique, le transfert d’énergie se fait a
partir des producteurs primaires jusqu'a des nixesupérieurs de la chaine trophique
(Henriksen et al., 2002). Dailleurs le phytoplaoct particulierement prolifique, produit une
grande quantité doxygéne. Ainsi, les peuplementhiytgplanctoniques, dont
le développement est strictement dépendant dearenen azote et en phosphore, jouent un
réle déterminant dans les cycles biogéochimiquesrditionnent de ce fait, la structure et le
fonctionnement des réseaux trophiques pélagiqueseau des écosystemes marins. lls
affectent aussi le recyclage des sels nutritifstlacture et I'efficacité de la chaine trophique
et le flux de la matiere organique (Smith et Sakghd990). En résumé, dans les écosystemes
marins, le contréle de la production primaire isduephytoplancton peut étre effectué en se
basant sur trois principaux facteurs a savoirgiflisponibilité des éléments nutritifs, (ii) la
présence de la lumiere suffisante et (iii) la ré&g@odu phytoplancton a ces teneurs en élément
nutritif et en lumiere (Kelly et Naguib, 1984; Rejds, 1997; Danilov et Ekelund, 2001;
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Paerl et al., 2003; Hodgkiss et Lu, 20048. phytoplancton est surtout cotier et d’autant que
les eaux sont a caractére oligotrophe autant gstifiche en genres et espéces différentes.

b. Taxonomie et morphologie

Le phytoplancton comporte plus de 6000 différemigseces et leur nombre ne cesse
d’augmenter, vu l'intérét scientifique de plus daspaccru pour ce monde longtemps mal
investigué. Les classes les plus représentéeslelandieu marin sont les bacillariophycées
(diatomeées), les dinophycées (dinoflagellés), Igsmpesiophycées, les chlorophycées, les
prasinophycées et les cyanobactéries (Nezan, 199@6yur la taxonomie des autres
phytoflagellés qui comprennent les classes desidaphycées, des chrysophycées, des
dictyochophycées, des prymnéophycées, des euglgoégdh et des prasinophycées on se
base sur la couleur et la morphologie de la celailda forme du flagelle et son niveau
d’insertion (Tomas et al., 1993).
Concernant les diatomées ou bacillariophycées,fatenent la plus vaste classe des
chromophytes unicellulaires. Ces microalgues saofiérsnées dans une capsule siliceuse,
formée de deux parties qui s’emboitent 'une damdre (valves ou frustules). Les diatomées
sont classées en deux ordres: les centrales a riymadiaire et les pennales a symétrie
bilatérale. Les diatomées vivent en milieu marindulicaquicole. Beaucoup vivent sur les
fonds ou reposent sur différents substrats (végéaguatiques, parois, etc.). Les diatomeées
sont également d'excellents indicateurs de la gudies eaux ; en effet, certaines espéeces
toléerent les conditions extrémes du milieu (Han2093). Les diatomées témoignent aussi de
la qualité du milieu et on définit méme un indidgatdmique pour la classification (Prygiel et
al., 1996).
La classe des dinoflagellés occupe 9%°place de point de vue diversité taxonomique aprés
les diatomées. Ce sont des organismes caractaastspurtout des eaux saumatres et marines
tempérées et chaudes. Les formes classiques sontré@ss d'une theque cellulosique, formée
de deux valves séparées transversalement parlom Glngulum). Ces algues portent deux
flagelles dont les battements entrainent la celidles un mouvement rotatif caractéristique.

La classe des dinoflagellés comporte 20 ordres Sl@gont parasites.

c. Spécificités écologiques et particularités pdemgolfe de Gabes
L’intérét qui est aujourd’hui porté au phytoplemt vient au fait que ce monde a une
importance capitale dans la quantification de lalitgi de I'environnement marin, dans les

phénomeénes d’eutrophisation et surtout pour l'exaiion des coquillages qui sont des
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filtreurs par excellence et nécessitent cette caaupe pour se développer. Sur les 6000
especes phytoplanctoniques au niveau mondial:icesta’entre elles (environ 250) peuvent
proliférer de facon importante en formant des eawgjes, brunes ou vertes, d'autres espéeces
(environ 100) sont toxiques, mais la plupart deergies sont totalement inoffensives. Le
terme biotoxine est une nouvelle problématique r&elé a quelques espéces
phytoplanctoniques. Certaines de ces toxines samjeteuses pour les consommateurs, car
elles s'accumulent dans les coquillages (toxinasliques, paralysantes, amnésiantes, ...) et
se transmettent par la suite au consommateur uliifenme. D'autres sont dangereuses
pour la faune marine (poissons, coquillages) ev@eauprovoquer de véritables hécatombes
sur les rivages.

Au niveau du golfe de Gabes, le phytoplancton &ssentiellement I'objet d’'un
programme de surveillance surtout dans les zonegraiduction des coquillages. Dans le
cadre de ce réseau les espéces phytoplanctonmgigads sont inventoriées et dénombrées.
Toutefois, un répertoire de 'ensemble des espelbssrvées est aussi effectué et archivé dans
une banque de données sur la page \(Wip://41.229.139.4:8081/instm/accueil.htm).
Jusqu’a la fin de I'année 2007 dans cette banqOeedPeces différentes ont été inventoriées
pour ces cotes. Il faudrait aussi signaler qualiesflagellés sont majoritaires jusqu’a 60% et
les especes toxiques sont peu nombreuses et senlimi7 especes (Hamza et al., 2007).

3.3.2.2. Le zooplancton

a. Définition et généralités

Le zooplancton est un plancton animal, dont leitmetation est composée de la
matiere organique issue de végétaux ou dautresaami Le zooplancton est donc constitué
par 'ensemble des organismes herbivores et/ouvoaes (Bougis, 1974). Ces organismes
sont donc hétérotrophes. lls peuvent étre soiteliniaires appelés protozooplancton, soit
pluricellulaires appelés métazooplanctdre zooplancton marin est constitué par des
organismes animaux errants dans les eaux et datemaes locomoteurs ne leur permettant
pas de résister a la force d’entrainement pardesaats. Le zooplancton, maillon essentiel
dans la chaine trophique marine entre la productiomaire et les niveaux trophiques
supérieurs comme les poissons, occupe une placgaok I'écosystéme marin car il est a
I'interface entre les autotrophes et les grandérb&bphes (Voarino, 2006). Cet emplacement
du zooplancton dans la chaine trophique, favorissi & développement des larves et des
juvéniles des crustacés et des poissons aux niviasnécosystemes marins (Mariani, 2001;
Vega-Cendejas et Hernandez de Santillana, 2004jtGatrErzini, 2005; Franco et al., 2006;
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Mariani, 2006; Ribeiro et al., 2006). En effetpilise sa nourriture a partir des producteurs
primaires permettant ainsi de faire transiter lx ftle la matiére vers des niveaux supérieurs
de la chaine trophigue (Banse, 1995; Levinsen etsBin, 2002). De plus, le zooplancton
exerce un controle de type "top-down", sur les pobelrs primaires et participe activement
aux flux biogéochimiques des éléments par la reralisation de la matiére organique
(Banse, 1995). Etant donné que les communautédarmbdpniques sont fortement soumises
aux processus physiques dans la colonne d’eautitcems ainsi des véritables indicateurs
biologiques des changements climatiques (FromegitiRlanque, 1996; Beaugrand et al.,
2002; 2003; Fernandez de Puelles et al., 2004¢ften le zooplancton a un trés fort taux de
renouvellement. La variation de l'abondance et de structure de la communauté
zooplanctonique sont tres sensibles aux changereaminnementaux (Harris et al., 2000).
Le zooplancton, de part son importance dans lanehabphique et de sa sensibilité aux
modifications climatiques, utilisé pour évaluenipact du changement global.

Le métazooplancton peut avoir, selon la saisoriémosystéeme, les protozoaires ciliés
comme principale source de nourriture, a la plaoeptiytoplancton qui peut s’avérer
inadéquat (Sorokin et al., 1996). Plusieurs auteatssouligné I'importance de I'impact des
copépodes sur les protozoaires ciliés en milieuirmgtockner et Capuzzo, 1990) et en
milieu lacustre (Dobberfuhl et al., 1997). D’autisides ont montré 'effet de la prédation
exercé par les copépodes cyclopoides sur les paites cilies (Wiackowski et al., 1994).
Cet effet peut, cependant, étre modifié par le cotement de la proie, par sa morphologie et
aussi par la présence simultanée d’autres proidicfivam, 1995). En mer Méditerranée,
plusieurs études ont été réalisées sur la dynamlgueistribution et les variations spatio-
temporelles du zooplancton (Youssara et Gaudy, ;2B8fnandez de Puelles et al., 2003a;
Riandey et al., 2005; Fernandez de Puelles @0.7; Saiz et al., 2007; Alcaraz et al., 2007;
Molinero et al.,, 2008). Beaucoup détudes se samalisées sur la dynamique et la
composition du zooplancton. Des études tempordilaiées ont été menées sur le
zooplancton dans certaines régions de la mer Mégiitée: en Egypt (El Maghraby et Halim,
1965; Salah, 1971; Halim, 1976), en Palestine (Bgod1968; Kimor et Wood, 1975; Pasteur
et al., 1976) et en Liban (Lakkis, 1976; LakkiZetdane, 1990). Les études du compartiment
zooplanctonique dans les cétes tunisiennes ont emoées par des travaux descriptives et
qualitatives (Heldt, 1929; Monard, 1935; Ktari-Chakn, 1979) suivis par les travaux
quantitatives occasionnels et ponctuels (Daly-Yati&Romdhane, 1994). Récemment, des
travaux ont été effectués au niveau de la lagun€umés (Daly-Yahia et al., 2004; Annabi-
Trabelsi et al., 2005) et au niveau de la laguneBiderte (Sakka-Hlaili et al., 2008). En
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Méditerranée, le suivi a long terme et sur pluseannées de la distribution des copépodes a
notre connaissance est tres peu étudié, digneétBintet est limité a la rive Nord
(Kouwenberg et Razouls, 1990; Mazzochi et Ribedsladila, 1995) et a la mer Adriatique
(Regener, 1985; Baranovic et al., 1993) et a labBgée (Epaminondas, 1998). Il faut signaler
qgu’au niveau de la région Est de la Méditerranég,études relatives a la systématique et a
I'écologie numérique des peuplements zooplanct@sgse font de plus en plus rares surtout
quand il s’agit de prendre en considération I'entdlendu compartiment zooplanctonique. Le
golfe de Gabes a fait I'objet de nombreuses exptora scientifiques depuis le début du
sieécle vu sa richesse halieutique, pétroliere eir pes grandes variations écologiques dont
elle est souvent sujette. Cependant, les étudedived a la taxonomie de la faune
planctonique au niveau du golfe de Gabes font piesigfaut (Souissi et al., 2000) et sont
sporadiques et ponctuelles ou cantonnés a desrag@sintes concernant juste la lagune de
Bougrara (Daly-Yahia, 1993, 1998). Récemment, létdes communautés zooplanctoniques
dans le golfe de Gabes et dans les eaux de Balla&é&effectuée (Zouari-Linda, 2005). Il est
donc important de développer des recherches vikangpartition spatio-temporelle du
zooplancton au niveau du golfe de Gabeés pour étaindi liste qualitative et quantitative aussi

compléte que possible.

b. Les différents groupes zooplanctoniques

» Les copépodes

Les copépodes sont des crustaces pluricellulaoeslds adultes sont classés parmi le
mésozooplancton de petite taille (de 200 um a 13 (Bradford-Grieve et al., 1999). lIs se
développent dans tous les milieux aquatiques, dEsmns jusqu’aux étangs. Le terme

copépode est composé de deux racines grecques""gopssignifie rame et "pode" qui
signifie pied. Ces racines grecques font référeackessforme de leurs pattes. Les copépodes
peuvent vivre de maniere benthique. Les copépantdsphrtie des groupes des pancrustacés
constituant ainsi une subdivision de 'embranchendes arthropodes. Les études concernant
le zooplancton au niveau du golfe de Gabés forgque défaut ou bien sont ponctuelles et
non publiables. Cependant, par rapport au Sudpolel Me la Tunisie s’est distingué par des
études sur le zooplancton essentiellement les col@spqui sont étudiés dans la Baie de Tunis
(Sud-Ouest la mer Méditerranée) (Souissi et alQOR@t dans la Lagune Nord de Tunis
(Annabi-Trabelsi et al., 2005).

Au cours de ce dernier siecle et a travers lesatrawcéanographiques effectués aux

niveaux des régions tempérées et arctiques, lespodps représentent la fraction majoritaire
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de la communauté mésozooplanctonique représentanalbondance relative comprise entre
70% et 90% (Daan, 1989; Huys et Boxshall, 1991rlk0e, 1998; Thor, 2000; Calbet et al.,
2001; Gasparini, 2005). Des résultats similaires smregistrés au niveau d’autres régions
tels que la Lagune Nord de Tunis (70%) (Annabi-€laibet al., 2005), la baie de Tunis
(40%) (Daly-Yahia et al., 2004), la Mer d’Albora671%) (Gaudy et Youssara, 2003) et au
niveau du bassin Algérien (72%) (Riandey et alQ3)0De plus, le monde zooplanctonique,
en particulier les copépodes jouent un réle crudehs l'alimentation pour maintenir la
croissance et la survie des invertébrés (Leisingl.et2005), des coraux (Duineveld et al.,
2004) et des poissons (Daan, 1989; Hop et al.,;1P9dela et Palomera, 1997). En effet, les
copépodes, qui sont les principaux producteursrekies dans tous les océans, sont tres
présents dans les écosystémes aquatiques (Partsahs E984; Huys et Boxshall, 1991;
Mauchline, 1998) et transferent le flux d’énergipaatir des producteurs primaires vers des
niveaux supérieurs dans la chaine trophiqgue conemezboplanctontes carnivores et les
poissons planctonivores (Parsons et al., 1984; D4889; Uye et Liang, 1998). Les
copépodes forment un groupe trés diversifié pumguetrouve 14000 especes réparties en
plusieurs ordres. Mais on distingue 3 principaudres tels que les Harpacticoides, les
Cyclopoides et les Calanoides. Il est connue qusiqurs espéces de copépodes, comme
Oithona nangParck, 1979; Arfi et al., 1981; Daly-Yahia et &004; Annabi-Trabelsi, 2005)
et quelques espéces zooplanctoniques, comme |léfdampolychetes (Dhainaut-Courtois et
al., 2000) sont des bio-indicatrices de la pollutiba communauté copépodique est répartie
en 4 classes démographiques: nauplii, copépodithdtes males et femelles (Rose, 1933;
Bradford-Grieve et al., 1999). Concernant la motpgie, les copépodes présentent une
variabilité morphologique importante (Dudley, 19®@ymettant la distinction entre 10 ordres
appartenant environ a 210 familles, 2300 genrgdustde 1400 espéces dont plus de 10000
sont marins formant les métazoaires les plus namibde notre planete (Mauchline, 1998).
En fait, les copépodes possedent 16 segments dsntsik premiers segments sont
généralement fusionnés pour former le céphalostatéte). Les cing segments suivants sont
thoraciques et forment le métasome (le thorax). tes derniers segments forment
'urosome (I'abdomen). Pour beaucoup d’especedrauve la téte et le thorax comme une
seule unité appelée céphalothorax. Parfois, onrebspie le dernier segment thoracique est
fusionné a I'abdomen. Chaque segment porte desndmes et le premier porte des
antennules. On trouve aussi 4 appendices autdarlmmiche qui ont un réle pour la nutrition.
La partie postérieure se termine par la furca, ltime segment abdominal, portant des soies

(Copin-Montégut, 2002). La reproduction des cop@&sodécessite un accouplement car les
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gametes ne sont pas libérés dans le milieu ageatigucinquiéme patte est souvent modifiée
en organe de copulation (Copin-Montégut, 2002)eXiste deux types de copépodes, les
copépodes herbivores et les copépodes carnivooes. I copépodes herbivores sont des
organismes filtreurs qui prélevent leur nourritaréaide des sois servant a filtrer le courant
d’eau créé par les appendices buccaux. Ainsi lpgmmdes peuvent consommer des algues
unicellulaires (phytoplancton) (Copin-Montégut, 2DOEn ce qui concerne les copépodes
carnivores qui ne sont pas des filtreurs, ils aaptu directement leurs proies par
mécanoréception et par chémoréception. Mais beaudeucopépodes alternent entre ces
deux types d’alimentations. Les copépodes sélamioinleurs proies en fonction de leur
qualité, de leur composition chimique et de lelltetgCopin-Montégut, 2002). Leur réle de
prédation sur la communauté algale et microbiepaenet d’éviter parfois la pullulation de
ces populations en cas de bloom par exemple. Hicipent également au recyclage de la
matiére organique par divers mécanismes biologgueermettent le transfert ou la rétention
de divers éléments fondamentaux comme le carbondaaate (Gasparini, 2005). Les
copépodes représentent entre 55 et 85% de la nwardes sardines et des anchois (UNEP,
1996). Ces derniers constituent plus que 40% @&€dae dans la Méditerranée estimée a 1.1
millions de tonnes/an (UNEP, 1996).Les copépodésemtent souvent une grande valeur
nutritionnelle, essentiellement en acides gras d@els I'acide docasahexonique (DHA) et
beaucoup d'autres acides gras poly-insaturés qui ®ssentiels a la croissance, le
développement et la survie des stades juvénilespdesons marins (Sargent et Falk-
Peterson, 1988; McEvoy et al., 1998).

* Les foraminiferes

Les foraminiferes sont des protozoaires caracnes® la présence d'un squelette
(appelé test) de nature calcaire, formée de digEmments comme des grains de sables, des
spicules ou des petites coques vides ou de natioeuse. Le test comporte plusieurs loges
munies d’'un ou plusieurs orifices appelés foramiés.peuvent avoir un mode de vie
benthique ou pélagique. Les foraminiferes plancioes occupent tous les environnements
pélagiques dans le monde (Mlcke et Hemleben, 12@9. taille varie de 38 um a 1 mm.
Les foraminiferes planctoniques sont des omnivqMécke et Hemleben, 1999). Leur
régime alimentaire est principalement composé d@éhas, d’algues, de larves et de déchets
variés. Du fait de leur cycle de vie court (2 a Gish les foraminiféres réagissent rapidement
aux changements climatiques. Leur présence a kgdbssiles permet d’étudier un milieu

avant sa modification afin de le comparer a sort atduel. Ainsi, les foraminiferes
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constituent de bons indicateurs de la qualité elevironnement. En effet, d’apres I'étude des
bio-indicateurs des stress environnementaux madg@sla cote sud de Sfax sur les
foraminiferes benthiques actuels (Masri, 2005) remarque que les foraminiféres sont tres
sensibles a des concentrations élevées en métaurdslopar des changements

morphologiques, de la taille et de la compositien tests.

* Les hydrozoaires
Les hydrozoaires sont de petites méduses faisatiepale la classe des Cnidaires.
Leur cycle de vie comporte deux stades; le stadgppqforme fixée, asexuée) et le stade

meéduse (forme libre, sexuée).

* Les larves d’annélides polychéetes

Les annélides polychétes sont des vers segmentésnmeaux. Les larves sont
entierement planctoniques et certaines devienndamcioniques pendant la phase de
reproduction. Elles sont caractérisées par la poeséréquente de cils servant a la nage,
surmontés d’un faisceau de flagelles. On trouvsiales stades ou les larves sont segmentées
et portent des touffes de soies. Les polychétes p@sents dans la plupart des milieux
marins, aussi bien au niveau du littoral qu'au aweles eaux profondes (Surugiu et al.,

2008). Les larves d’annélides se nourrissent notamhiahe copépodes et de phytoplancton.

* Les appendiculaires
Les Appendiculaires sont des tunicates planctosiq(gsnal, 1999). lls sont
caractérisés par une omniprésence dans tous lemo&cupant ainsi les environnements

marins cotiers et océaniques. Plusieurs especéswgthermes (Esnal, 1999).

* Les néogastéropodes
Les véligeres de gastéropodes correspondent astade larvaire. Les gastéropodes
sont une classe de mollusques rampant sur un paedeventral pourvu d’'une coquille dorsale

spiralée. Les gastéropodes peuvent vivre en meraemouce ou dans les lieux humides.

* Les ostracodes
Les ostracodes sont des petits crustacés qui domid@ns les environnements

aquatiques (Angel, 1999). Ce sont des organisnmastéaisés par la présence d’'une carapace
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chitinocalcaire formant une coquille a deux valmsuvant s’ouvrir grace a un muscle

adducteur.

* Lescladocéres

Les cladoceres présentent avec les copépodes etotésres une distribution
cosmopolite (Amoros, 1984; Alonso, 1996; Thorp avich, 2001; Benzie, 2005). Les
cladoceres, qui sont le seul groupe de branchigpddeninants (Korhola et Rautio, 2001),
sont des bio-indicateurs biologiques importantssdas biotopes aquatiques (Kopéacek et al.,
2000; Korhola et al., 2000).

* Les doliolides

lls sont mentionnés la premiere fois en 1835. Bsivent consommer différentes
particules telles que les bactéries, les diatoraédsutres espéces phytoplanctoniques (Esnal
et Daponte, 1999).

* Les tintinnides

Les tintinnides sont des Oligotriches planctoniqdes20 a 200 um constituant la
majeure partie du microzooplancton dans les enmgorents marins (Beers et Stewart, 1967,
Beers, 1982; Beers et al., 1982; Sanders, 1987 yéama, 1994; Uye et al., 1996). lIs jouent
un role important dans la chaine alimentaire maf@eiou et al., 1999). Les tintinnides sont
non cosmopolites (Pierce et Turner, 1993). Leuntifleation est basée sur la morphologie de
lorica (Gold et Morales, 1976; Corliss, 1979; Davi981; Laval-Peuto, 1983; Cariou et al.,
1999; Dolan, 2000; Dolan et Gallegos, 2001; Dolarale 2002) et il existe une relation
étroite entre la diversité morphologique des timtles et la diversité phytoplanctonique, et

entre le diameétre de la lorica et les proies ingg(®olan et al., 2002).

3.4. Relations trophiques des différentes communaég planctoniques au sein du

réseau trophique et le flux d’énergie

La connaissance des modalités de transfert de nmaial’ énergie dans les réseaux
trophiques constitue I'une des préoccupations megede I’écologie moderne (Sime-Ngando,
1991). En milieu aquatique, I'étude de la synécelatps microorganismes, de leur activité et
des relations trophiques gu’ils entretiennent eatne, est indispensable pour I'établissement
d’'un modele écologique de flux de la matiere etl’'deergie dans un écosysteme donné

(Brock, 1987). Dans cette perspective, il paratteséaire d’étudier, en conditions naturelles,
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la dynamique des populations planctoniques, etioalavec les facteurs environnementaux.
Il est important de souligner qu'il est aujourd’admis que les microorganismes aquatiques
de tres petite taille (<100 pm) forment la majepiagtie de la biomasse vivante (> 90%) en
milieu marin en général (Psarra et al., 2005)tdit&léja clairement démontré que les flux de
matiere et d'énergie dans les milieux aquatiques'arganisent pas seulement selon la voie
trophique linéaire basée sur l'assimilation phattds$tique(phytoplancton -> zooplancton -

> poissons)mais empruntent également la voie de la boucleabienne(Pomeroy, 1974;
Azam et al., 1983; Porter et al., 1985; Stocknekrata, 1986; Amblard et al., 1998natiere
organique dissoute --> bactéries hétérotrophes --protistes phagotrophes (Ciliés +

Flagellés + Amibes) --> zooplancton métazoairélrig. 1).

\

Bacteries

Nutriments

Matiére organiqu
dissoute

S phyto-
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Boucle microbienne
Niveaux
trophlques Yoies de minéralisation
supérieurs Voies de |la matiére organigue dissoute

Figure 1. Relations trophiques et le flux d’énergie au sanalchaine alimentaire classique

et de la boucle microbienne (www.uiv-mrs.fr)

Cette boucle microbienne a été définie par Azaal.€1.983) comme étant 'ensemble
des flux de matiere et d’énergie et des processuminiens associés qui permettent a la
matiere organique dissoute de rejoindre la chdineenataire dite classique. Les principales

composantes de la boucle microbienne sont les legllpicoplanctoniques (bactéries
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hétérotrophes, picocyanobactéries et les alguearymtes de petite taille) et les protistes
flagellés et ciliés (Porter et al., 1985; Bird etli 1986; Stockner et Antia, 1986; Riemann et
Chrisoffersen, 1993; Amblard et al., 1998).

La production particulaire constitue une perte aidane pour I'écosysteme aquatique ou une
augmentation de la quantité de carbone transfé@éeles niveaux trophiques supérieurs reste
une question fondamentale de I'écologie microbiefifenchel, 1988; Sherr et Sherr, 1988;
Rassoulzadegan, 1990). Les conséquences de leehoimbbienne dans le fonctionnement
des réseaux trophiques planctoniques dépendentlargsment des conditions de milieu
(degré trophique, éléments limitants, structuredadées...) (Legendre et Rassoulzadegan,
1995). L'omniprésence et le réle clé des microoigars dans le fonctionnement des
systemes écologiques, notamment aquatiques, fohéa®ogie microbienne une discipline
essentielle. Au sein de cette communauté microkietes populations interagissent entre
elles et avec d’'autres organismes et répercutentanditions environnementales abiotiques
selon leurs caractéristiques physiologiques prof@regori, 2001) De par leur temps de
génération court et leur organisation cellulairmde, ces micro-organismes unicellulaires
répondent plus vite aux variations des conditiongirennementales que les organismes
supérieurs, plus complexes d’'un point de vue atratt (Gregori, 2001). Les changements
dans les conditions environnementales, naturelsnduits par les activités anthropiques
(pollutions), peuvent donc les affecter directememmodifiant le fonctionnement général de
I'écosysteme (Peierls et al., 1991; Turner et Raball991; Howarth et al., 1996; Nixon et
al., 1996, Gregori, 2001; Hodgkiss et Lu, 2004;9Barsen, 2007). Au fil des découvertes, la
notion de "boucle microbienne" qui ne considéragod origine que trois compartiments
(Azam et al.,, 1983) a savoir la matiere organiqg#O) non vivante; les bactéries
consommatrices de cette MO; les protozoaires comsdgurs des bactéries, s’est peu a peu
complexifiée afin de prendre en considération kenkle des relations trophiques qui lient les

micro-organismes marins auto et hétérotrophes entt€Fig. 2) (Sherr et Sherr, 1988).
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Figure 2. Schéma des interactions au sein des réseaux tragshigicrobiens (d’apres Sherr et

Sherr, 1988). Les fleches jaunes indiquent lesdiexnatiére

La dégradation de la matiere organique au seinédeau trophique microbien est
similaire au processus de dégradation des alinpamtie systeme digestif. Cependant, il s’agit
d'un ensemble de processus physiques et enzymatiguieaboutissent a la formation de
produits facilement assimilables par osmotrophie lpa micro-organismes (Zweifel et al.,
1996). Ainsi, la matiere organique dissoute (MOBX) ®ilisée essentiellement par les micro-
organismes marins, avec ou sans hydrolyse enzymeaticealable. La MO peut étre recyclée
dans la couche euphotigue mais peut égalemente&pertée vers I'océan profond par
advection des masses d’'eaux, sédimentation dasypest (Honjo, 1978) ou par transfert aux
échelons trophiques supérieurs. Ultérieurements tlaute la colonne d’eau et dans la couche
sédimentaire superficielle, la MO soumise au médisine oxydatif de tous les organismes
vivants, est partiellement ou totalement dégradéminéralisée alimentant le pool de la
MOD (Fig. 3). Seulement une petite fraction de e&etOD est utilisable par les micro-

organismes (Coffin et al., 1993).
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Figure 3. Schéma général du cycle de la matiére organiqus lacéan (d’aprés Gregori,
2001)

Cette matiere organique dite labile, tout commematiére organique non utilisable

(réfractaire) est constituée de molécules de taidgiable. Parmi ces molécules, les
carbohydrates et les acides aminés sont des compogértants dans les deux fractions
(Zweifel et al., 1996) mais dans le cas de la matgganique réfractaire, ces molécules se

condensent et ne sont plus dégradables par les-ariganismes (Zweifel et al., 1996).

4. Conséquences directes de la pollution sur le désélijure de I'écosysteme

marin: Exemple du golfe de Gabes

Le golfe de Gabes est le siege d’'une importanteitichalieutique et industrielle et
ceci n‘est pas sans conséquences sur I'équilibréédesysteme marin. En effet, il est
considéré comme le principal pole pour la pécha (Bthman, 1973; Ghorbel, 1996; Bradai,
2000). Les différentes activités halieutigues sat soes développées vu les conditions
climatiques, topologiques, géomorphologiques eancographiques favorables (CNT, 1992;
Hattour et al., 1995).

Cette richesse a attiré une importante flottilleé gualheureusement a engendré
certains problémes écologiques. L'incursion abusdes chalutiers dans les faibles
profondeurs ajoutée aux différents rejets urbaihsnéustriels ont entrainé une sérieuse
dégradation du fond marin et des biocénoses cétiete que I'herbier de posidonie (Zaouli,
1993; Hamza et al., 2000; Ben Aouicha, 2000).
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Il est aussi & noter du point de vue environnenhempae cette zone, est actuellement
une région ou se concentrent les différentes #&esivsocio-économiques (urbanisation,
agriculture, péche, industries chimiques, traiteitn phosphate...) (Hamza-Chaffai et al.,
1995, 1996, 1997; Zairi et Rouis, 1999). Cet édasye a subi au niveau des régions cotiéres
des modifications sous l'effet des plusieurs typesrejets et principalement industriels
(Ammar et al., 1991; Ben Mustapha et Hattour, 132ouba et al., 1996). Ces rejets riches
en polluants organiques et inorganiques tels gsianétaux traces (cadmium, zinc, plomb,
mercure...) et les hydrocarbures aromatiques pew@tentoxiques vis-a-vis de la faune et de
la flore marine.

Ces dernieres décennies, en plus des probléemeségiadation que connait cet
ecosysteme, des phénomenes d’eutrophisation eisdgdilibre reliés aux toxines associés au
phytoplancton sont devenus de plus en plus réguéémpréoccupants (Hamza, 2003; Daly
Yahia-Kéfi et al., 2005).

4.1. L'eutrophisation et ses conséquences sur le phytgpicton et le

zooplancton

L'eutrophisation dans sa définition la plus génériqussi bien aux eaux douces
gu'aux eaux marines est le processus d'enrichisgatas eaux par des éléments nutritifs suite
aux rejets dus essentiellement aux activités huesai@eci favorise le développement d'une
flore planctonique ou benthique dont la prolifésatiou la décomposition sur les fonds peut
provoquer des anoxies. Parfois, ces manifestatgsxscompagnent ou alternent avec des
cycles de proliférations bactériennes visibleseeti@veloppement de champignons (Aubert et
Aubert, 1986).

De nos jours, les écosystemes marins et lagungiresnt un grand intérét aussi
bien écologique qu’économique sont de plus en playués par des degrés d’eutrophisation
accentués (Vollenweider, 1971; UNESCO, 1988; Turl#999; Sherrard et al., 2006).
L’eutrophisation des écosystémes aquatiques ephénomeéne résultant de I'enrichissement
des eaux en sels nutritifs, principalement I'azetele phosphore cas de la Méditerranée
(UNESCO, 1988; Francour et al., 1994; Turley, 198Bfnchi et Morri, 2000; Gomez et
Gorsky, 2003; Carstensen, 2007). Le phytoplanciest, la cible essentielle de cette
eutrophisation. En général, 'abondance et la caitipa du peuplement phytoplanctonique
sont de bons indices pour comprendre la structurai la qualité des eaux (Paerl et al., 2003;

Tett, 2004; Sherrard et al., 2006). Ainsi, les seiitifs constituent les causes, tandis que la
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turbidité, les pigments chlorophylliens et les bf@momicro-phytoplanctoniques représentent
les conséquences (Turki et al., 2006).

Au fait, on distingue deux types d’eutrophisation

v' I'eutrophisation naturelle qui se manifeste suit@ira enrichissement des eaux en
éléments nutritifs par le biais d’'un phénomene mhttel que l'upwelling (Moita, 1993).
L’enrichissement en éléments nutritifs peut aussi faire par les précipitations
atmosphériques ou par le lessivage des eaux vessgntompris les eaux de pluie (Ayadi,
1986). Ces éléments nutritifs peuvent avoir commgire la dégradation de la matiere
organique issue des organismes vivants ou issugxigétions des zooplanctontes (Ayadi,
1986).

v l'eutrophisation soutenue suite a une pollutionuitel par les activités anthropiques
(Morais et al., 2003; Hodgkiss et Lu, 2004). Lediasriental de la mer Méditerranée, est
connue pour étre oligotrophe (Souvermezoglou et18192; Siokou-Frangou et al., 1998;
Gotsis-Skretas et al., 1999) mais durant ces deshi@écennies des eutrophisations cétiéres
sont de plus en plus observées (Ignatiades etl@B6; Gotsis-Skretas et Friligos, 1990;
Pagou, 1990; Pagou et Ignatiades, 1988, 1990; <Sigetas, 1995; Pagou et
Assimakopoulou, 1996) et cas d’ailleurs du golfécddeés (Hamza, 2003).

Cependant, le phénomeéne d’eutrophisation natuest souvent difficile a dissocier
des contraintes artificielles. En effet, ces preaesmettent en jeu une combinaison de
facteurs multiples qui s’interagissent (Hodgkistwe 2004).

L’eutrophisation des écosystemes marins présehisieprs conséquences parmi
lesquelles on peut citer:

» Le changement du degré trophique,

= La diminution de la transparence des eaux en raduik pénétration des rayons
solaires en raison de la prolifération anarchiquepldytoplancton (bloom) et aussi a
cause de l'augmentation des matieres en suspefde®) (Vivier, 1967),

» Les eaux deviennent de mois en mois chargées egengy(Falkowski et al., 1980;
Delorme 1982; Ayadi 1986; Hodgkiss et Lu, 2004,sganet al., 2006) contribuant a
une disparition de certaines espéeces (Pechlané®) ¥d la mort de plusieurs poissons
et méme les mammiferes (baleine, dauphin...) (Halkeffr1993),

» Le développement excessif des algues se traduit'g@parition des eaux colorées
(Morais et al.,, 2003; Hodgkiss et Lu, 2004; Turkiat, 2006). Il y a différentes
classes d’algues qui traduisent ce phénomene; pesapelles, on peut distinguer les

cyanobactéries (Ghilarov, 1983), les diatoméesvi@al1971), les dinoflagellés et les
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euglénophycées. Dans d’autres cas, le bloom patdrmeer plusieurs espéces, parmi
lesquelles, on peut rencontrer des especes toxmuigsrovoquent des perturbations
ecobiologiques de I'écosystéme (Kozlowsky-Suzuldlgt2006),

= L’eutrophisation a un effet indirect sur le zoomtom. En effet, Faugmentation de la
densité algale va influencer le zooplancton eaifré&agir en fonction des changements
du milieu par la diminution de la spécificité (Rexel1969; Gannon, 1972; Dauby,
1980; Seguin, 1981; Lakkis, 1990; Mazzocchi et &idrd’Alcala, 1995; Siokou-
Frangou, 1996; Fernandez de Puelles et al., 198IbeCet al., 2001). Le bloom des
algues toxiques engendre [lintoxication du zoopiamc herbivore (Turner et
Anderson, 1983; Watars et al.,, 1985; Uye, 1986sdaret al., 2006; Kozlowsky-
Suzuki et al., 2006; Barreiro et al., 2007). Lesustacés y compris le
microzooplancton (les tintinnides), mésozooplangtes copépodes et les cladoceres)
(Sladacek, 1983) sont de bons indicateurs d’euiepph

= Le déséquilibre écobiologique causé par l'eutragtios peut se présenter et se
manifester aussi chez des niveaux supérieurs dehddne trophique. En effet,
'augmentation de la biomasse zooplanctonique dmrdra une amplification de la
biomasse des poissons planctonophages qui se gsamntride ces animaux (Patalas et
Patalas, 1968) et la disparition de quelques esmiE@oissons (Morais et al., 2003).

En ce qui concerne le golfe de Gabeés et durandemseres décennies, une intense
activité anthropique et industrielle a contribuéta@i@ement & un enrichissement cotier en
éléments nutritifs et par conséquent I'accélératan 'amplification des phénomenes
d’eutrophisation (Duarte et al., 2000; Verlecaalet2006).

4.2. Les eaux colorées

Ce sont des phénomenes entierement naturels ddévédoppement est généralement
dépendant du changement de la structure de la rldreau, de la turbulence et de la
stratification thermique et haline (Delgado et #890; Delmas et al., 1992; Giacobbe et al.,
1995). Au cours de ces deux derniéeres décadesedas rouges comme les épisodes
phytoplanctoniques néfastes sont en expansiorp&arieur nombre que par leur fréquence et
intensité (Hallegreff, 1993). Hallagreaff (1998jgak les efflorescences phytoplanctoniques
aux spécificités écologiques des espéeces et leunpartements biologiques. Selon Sournia
(1995), sur les 6000 espéces recensées envirors@tiOsusceptibles de former des eaux

colorées ce qui représente 5,5 a 6,7 % de la nocesdlgale des océans.
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Certaines eaux colorées peuvent étre nocives antg $lumaine, notamment quand il s’agit
de dinoflagellés toxiques (Yasumoto, 1990; Badermretiner, 1993; Geohab, 2003). Les
efflorescences d’algues toxiques a été décritesi aums Méditerranée (Honsell et al., 1995;
Vila et al., 2001).

Dans le golfe de Gabeés, déja en 1935, Fremy einfaal décrivent un phénomene
particulier engendré par des algues phytoplanct@sigau large des iles Kerkennah. I
s'agissait de I'extension, en Eté, de la pullutatioine cyanobactérie du gefimechodesmium
qu'ils déenommerent "Muffa". En juillet 1988, un ploénene analogue s'est manifesté en
différentes zones du golfe de Gabes. L'espece playictonique responsable de ce bloom
était une cyanobactérie baptisée au dékdillatoria — LyngbygHamza et Ben Maiz, 1990)
et notifiee actuellemenfrichodesmium erytreunDepuis cette date et jusqu’aux années 94,
presque annuellement et pendant la saison estieal®@me phénomeéne se renouvelle dans le
golfe de Gabes (Hamza et El Abed, 1994).

L'été 1994, semble étre la saison la plus marqudedephénomeénes d'efflorescences
phytoplanctoniques dans le golfe de Galtgss épisodesont accompagnées d'une mortalité
et d'un échouage d'importantes quantités de pas&mguilles, gobidés, seiches, ...). Le
phénomene s'est poursuivi durant une semaine. di\gditson microscopique a révélé la
prolifération d'une population mono-spécifique Gymnodinium sp. trés semblable a

Gymnodinium nagasakiengelamza, 1994). Les plus fortes concentrationsgestrées sont

de I'ordre de 4 & 6 x 1@ellules. 1

L'installation du réseau de surveillance phytoptanique en 1995 (REPHY), a
permis de renforcer les connaissances sur les esloxées sévissant dans le golfe et de
définir les espéces responsables. L'inventaireedpsces phytoplanctoniques proliférantes du
golfe de Gabés comprend 17 espéces dont 9 appemied la classe des Dinoflagellés
(Prorocentrum minimumP. rathymum P. micans Karenia selliformis, Gymnodinium
splendens Protoceratium reticulatumProtoperidinium quinquiquorneCoolia monotiset
Gymnodinium catenatymDans la gamme des Diatomées, nous n’avons regléu@e espece
le Skletonema costatunCe répertoire semble assez réduit puisqu’en inegarégions
océaniques, le nombre des espéces provocatricasxdieuges peut atteindre 50 espéces (cas
des cotes européennes) (Berland et Lassus, 19689)egpéces des eaux rouges du golfe de
Gabes occasionnent pour la plupart des blooms rmpécifiques cotiers avec des
concentrations qui peuvent atteindre t@llules. T; mais, il n’est pas rare de noter dans le
golfe des eaux colorées pluri-spécifiques et quigblaffectent le large généralement au Sud

du golfe (Zarrat, Borj Jellij et Zarzis) (Hamza,(0&). Ces efflorescences se manifestent
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généralement conjointement a une élévation deripdeature durant la saison estivale a partir

du mois de Juin et se présentent sous forme déages tres denses.

4.3. L’enkystement des dinoflagellés: Un phénoménkatent pour les espéces

toxiques

Le cycle de certains dinoflagellést caractérisé par I'alternance entre un stadeede
pélagique (les cellules végétatives) et un stadei@denthique (le kyste dormant). Environ
10% des especes de dinoflagellés forment des kgstesants (Dale, 1983). lls sont produits
a lissue de la reproduction sexuée. La germinatiorkyste dormant constitue le point de
départ du cycle biologique de ces espéces. En &fetanoméiocyte diploide qui en résulte
subit une méiose et donne deux cellules végétatiegdoides qui se divisent ensuite par
mitoses successives. Des variations brusques dem@ies de I'environnement peuvent
engendrer la formation de kystes temporaires. Alarghase de croissance exponentielle, les
cellules veégétatives produisent des gametes quorfnent pour former un planozygote
diploide. Cette cellule se charge de réserves saiqai sa mobilité décroit pour aboutir a la
formation d’'un kyste dormant immature. Cette fordeerésistance benthique subit dans le
sédiment une période de dormance obligatoire assa@cune phase de maturation. Les kystes
dormants assurent donc le couplage entre la vithiogre et pélagique, et soutiennent le
développement et la récurrence des efflorescenv@@adguchi et al., 1996; Marcus et Boero,
1998; Stahl-Delbanco et Hansson, 2002). Leur pexberne résistante (Montresor et al.,
1998; Blackburn et Parker, 2005) assure une protecguand les conditions de
I'environnement sont défavorables (Kremp, 2000jnchet al., 2001). L'accumulation des
kystes dormants dans le sédiment appelée "bangkestis" (Matsuoka et al., 2003; Garcés
et al., 2004), représente la source d’ensemencepmmt l'initiation des efflorescences
(Anderson et al., 1984; McGillicuddy et al., 200Re réle central joué par les kystes
dormants dans le développement et la récurrenceftlesescences a été déja rapporté dans
différentes régions du monde (Hallegraeff et &99) .

Le phénomene d’enkystement entraine une accumuldiokystes dans le sédiment
d’autant plus importante qu’elle est associée adeesités élevées de cellules végétatives (la
plupart des temps supérieur &° kllules. ). Le temps de survie des kystes dormants
benthiques (de quelgues semaines a plusieurs gntedesviabilité qui peut étre altérée entre
autres par la prédation. Leur période de dormarigatoire sont variables et affectent
significativement le potentiel d’ensemencement d'ypopulation. Le taux d’enkystement,
principalement contrélé par la température et &s@nce d’oxygene, ainsi que la survie de la
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cellule issue de la germination, déterminent ldletaile I'inoculum. L'ensemble de ces
processus biologiques est contrdlé par des facenasgenes et/ou environnementaux qui
différent entre les espéces et au sein d’'une mépece.

Les kystes dormants ont été également impliqués ldadispersion géographique et le
succeés du processus d’invasion d’espéces toxiglealexandriumsp. (Hallegraeff, 1993),
en particulier grace au transport par les eauxalladt des bateaux (Carlton et Geller; 1993;
Hallegraeff, 1998; Hamer et al., 2000; Doblin etbbs, 2006). Dans le golfe de Gabes,
I'étude des especes toxiques et la confirmatiorledes toxicités par un test de toxicité
reviennent aux travaux de Hamza (2003) et Turkalet(2006). Dans cette région, les
microalgues toxiques ont été dominéesRrarocentrum limaet Ostreopsis siamens{3 urki
et al., 2006). Ces deux especes toxiques peuvenbénthiques ou épiphytes (Turki et al.,
2006). En général, dans le cadre de la protectola danté publique et de I'assurance de la
sécurité économique, plusieurs projets de bio-dilaxees ont été programmé dans pas mal
de pays dans le but de la détection et du suidedetoxines dans I'eau de mer (Shumway et
al., 1995; Fast et al., 2006).

5. ROle et intérét des techniques biochimiques pour laclassification du

phytoplancton a travers I'analyse des pigments chiophylliens: cas du HPLC

Les méthodes classiques pour la détermination dengosition phytoplanctonique se
basent sur le comptage classique en utilisant ¢easiope a phase inverse (Utermdhl, 1958)
ont été utilisées dans divers écosystemes méditans (Estrada et al., 1985; 1999; Gomez
et Gorsky, 2003; Gomez et al., 2004). Les résuftatmis par ces études, bien que apportant
une contribution significative a I'étude des vadas saisonnieres des communautés
phytoplanctoniques en relation avec les facteutlistighes, se trouvent le plus souvent
heurtés a plusieurs contraintes méthodologiques.effat, les cellules de petites tailles
appartenant aux fractions nanoplanctonique et [Aogponique sont souvent sous évaluées,
car ne résistent pas aux techniques de fixatides sbnt difficilement identifiables. De plus,
leurs identifications requiérent des compétencesvég@ls en taxonomie des especes
appartenant a ces groupes de taille.

Actuellement, la technique de la chromatographpbase liquide a haute performance
(HPLC) est frequemment utilisées dans le but dactériser les différentes classes de taille
phytoplanctoniques a travers I'étude chémotaxonaenites pigments chlorophylliens (Millie
et al., 1993; Latasa et al., 1996; Trees et aDP2&ton et al., 2002; Deydier-Stephan et al.,
2003). Les études basées sur la composition piginerdu phytoplancton fournissent des
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informations utiles sur la taxonomie des classegtgmtanctoniques ainsi que sur les
processus qui influent la dynamique de leurs pdjoula (Claustre et al., 1994). Toutefois,
I'interprétation des données des pigments n'estspaple. Certains pigments sont des
marqueurs non ambigus de leurs classes, par exémpéidinine pour les dinoflagellés ou
I'alloxanthine pour les cryptophytes, mais de nosolarpigments sont trouvés dans plus d'une
classe, comme la fucoxanthine qui est présente tEngliatomées, prymneisophytes et
pélagophytes. Plusieurs algorithmes qui utilisentdncentration des pigments marqueurs
pour déterminer la contribution des différents taxod'algues a l'ensemble du stock
chlorophyllien ont été développés (Gieskes et1#88; Letelier et al., 1993). lIs utilisent
surtout un seul marqueur pour chaque taxon etriedte résoudre itérativement un ensemble
d'équations simultanées. Une approche plus robuslise la matrice de factorisation,
CHEMTAX (Mackey et al., 1996), qui exploite pleinent les données d’HPLC et optimise
itérativement une matrice des rapport pigment®i@phyllea pour chaque classe d'algues
(Mackey et al., 1996 , Wright et al., 1996; Mackatyal., 1998). Idéalement, ces rapports
devraient ressembler le plus possible aux rapgmgiment/Chlorophyllea de I'espece dans
I’échantillon en cours d'analyse (Mackey et al.9@)9 Par conséquent, il a été souvent
conseillé que I'analyse pigmentaire soit accompagrar la détermination microscopique qui
permet surtout de statuer sur la présence degdlifis classes algales dans I'échantillon
(Llewellyn et al., 2005).

6. Problématique

Tout écosystéme aquatique peut étre décrit comamd k&t juxtaposition de différents
niveaux trophiques et sa production dépend decheesise et de la composition de ces niveaux
alimentaires. Par ailleurs, il est important decsague dans les modéles de fonctionnement
des interactions trophiques, la biomasse maximalelthque niveau trophique n’est pas
exclusivement régie par la disponibilité des élé&santritifs des niveaux inférieurs mais que
I'état du milieu a savoir les conditions océanoligyes et méme climatiques peuvent aussi
interférer dans les relations entre les différemtgaux. Les connaissances acquises portant
sur le fonctionnement des réseaux trophiques tfa de Gabés sont tres peu étudiés et font
méme presque défaut malgré que cette région esiueopar sa richesse halieutique et les
hautes productions ichtyologiques (Ghorbel, 19%8). effet, non seulement les différents
niveaux ne sont pas évalués avec une méme cadensaussi 'effet de la qualité du milieu

est trés peu intégré dans les études d’évaluations.
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A la base d'un réseau trophigue d'un écosysteme,sisent les organismes
photosynthétiques dont leur croissance est stridéndépendante de la disponibilité des
éléments minéraux. Dans le golfe de Gabes, I'étledepopulations phytoplanctoniques n’a
touché que la composition spécifique et la dynamigaisonniere sans toutefois abordé les
interactions trophiques ni encore les effets degdalité du milieu. Ces travaux ont pu
néanmoins montrer une prédominance des dinoflagdllé plus, une origine néritiqgue de ce
phytoplancton a été souvent mise en évidence. diftgi du phytoplancton qui alimente les
cOtes tunisiennes, et plus particulierement sa myaquze temporelle en relation d’'une part
avec la disponibilité des éléments nutritifs, eaulte part avec le maillon trophique
supérieur, qui est le zooplancton, sont encore algsects a étudier de prés afin de
d’appréhender la capacité trophique de I'écosystétudié, a savoir I'ensemble des coétes

Tunisiennes de 0 a 200 m de profondeur.

7. Objectifs et finalités des principales partiestadiées

Il est important de noter que le présent travailréalisé dans le cadre d’'un projet
nommé Planktonic andOceanographicEcosystemMonitoring andManagement” désigné
par POEMM (LRO2INSTMO04) en collaboration scientifique étmientre la Faculté des
Sciences de Sfax (FSS), I'institut National deeBoes et Technologies de la Mer (INSTM)
de Sfax et de Tunis et avec le Centre de Biotedgmwlde Sfax (CBS) en cotutelle avec
I'Université de Franche Comté France (UFC).

Le présent travail comporte deux chapitres: le pgemonsiste a une étude a court
terme des communautés planctoniques (phytoplanetonooplancton) soit une étude du
phytoplancton par chémotaxonomie dans la régiorgalie de Gabes pendant une saison
estivale (Juillet 2005). Le deuxieme chapitre coneda répartition spatio-temporelle de la
communauté phytoplanctonique et zooplanctoniqus tarégion du golfe de Gabés durant 4
périodes d’études (Juillet 2005, Mai-Juin 2006, tSeypre 2006 et Mars 2007). Pour ceci,
nous avons en fait tracé les objectifs suivants:

= Evaluer le statut trophique des eaux du golfe dbésa
= |dentification, quantification et caractérisation esl principaux groupes qui

contribuent a la biomasse phytoplanctonique ensatilt deux méthodes différentes a

savoir la méthode de comptage classique (UtermfdBg8) et celle de I'analyse des

pigments par la techniqgue HPLC permettant [I'estiorat des classes
phytoplanctoniques par chémotaxonomique a travestiination des pigments dosés

cette technique.
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Introduction

Caractériser la communauté phytoplanctonique erati@h avec les propriétés
hydrologiques des différentes masses d’eaux.
Comprendre le processus d’enrichissement biologaps eaux cotiéres par la veine

d’eau atlantique.

Ces objectifs nécessiteront certainement :

L’étude de la distribution spatiale et verticale ghytoplancton particulierement les
dinoflagellés (espéces et kystes) especes jugépeed’les travaux de Hamza (2003)
comme étant majoritaires dans la région. Cette atésn sera couplée aux facteurs
environnementaux a partir de la cote vers le lgpgadant une saison estivale.
L’étude de la variation spatio-temporelle de la qmsition et la diversité du
peuplement phytoplanctonique et zooplanctoniqueredation avec la structure
hydrologique et la disponibilité des éléments nifisridans les régions cotieres et
océanigues au niveau du golfe de Gabés entre 20080& .

La localisation des zones frontales en termes depéeature et de concentration
phytoplanctonique.

La détermination des facteurs qui controlent la rbasse phytoplanctonique
principalement la disponibilité des éléments niftrien fonction du forcage par les
facteurs hydrodynamiques et météorologiques ea gedssion exercée par le maillon
trophique supérieur, le zooplancton. Et ceci, atpatte la c6te jusqu’au large et a
partir de la surface jusquau fond au niveau du fgolde Gabes, qui est
continuellement influencée par les courants issiadner atlantique.

L'étude de la structure de la colonne d’eau, ca&stire de la stratification thermique,
le brassage de la colonne d’eau et/ou bien la titeors entre ces deux états

La compréhension du mécanisme d’enrichissementedes cotieres du versant

oriental.
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Chapitre I: Matériel et méthodes

I.1. PREMIERE PARTIE: Description du site d’étude
I.1.1. Caractéristique du golfe de Gabés

I.1.1.a. Cadre géographique, morphologique, climajue et sédimentologique du
golfe de Gabeés

Le golfe de Gabes, appelé par les anciens navigatPetit Syrté, est situé sur la
facade Sud-est de la Tunisie. Il s’étend de "Ragokdia" au niveau de la paralléle 35°N
jusqu’a la frontiére tuniso-lybienne (Bradai et 4P95). Le golfe de Gabeés, qui est une large
échancrure située au sud de la Tunisie, constitgelfe le plus important du littoral tunisien
(Azouz, 1971; Burollet et al., 1979). Il représepbes de la moitié des cbtes tunisiennes avec
700 km environ (Fig. 1). Il abrite les iles Kerkahn Kneiss et Jerba et les lagunes de
Bougrara et d’El Bibane (Hamza, 2003, Sammari ¢t28l06). L’ile de Jerba constitue une
sorte de bouchon pour la mer de Boughrara. A cétéette mer et plus au Sud se trouve la
plus grande lagune tunisienne qui est la laguneléppaussi Bhiret El Bibane. Le golfe de
Gabés abrite 3 gouvernorats et 18 ports a savoillla de Sfax, avec 8 ports (Ellouza,
Awabed, Sfax, Lataya, Mahrés, Skhira, Kraten ethdalsa); Gabés avec 3 ports (Gannouch,
Gabes, et Zerrat) et Médenine avec 7 ports (Boughfayim, Zarzis, Elketf, Houmet-Essouk,
Hassi Jalaba et Elbibane) (Anonyme, 2003).

111111

LS

Figure 1. Localisation géographique de la zone d’étude: Ueegte Gabés
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Le golfe de Gabes fut souvent qualifié de nursetide pépiniere de la Méditerranée
(Hattour, 1991; Hattour et al., 1995). Le plateantmental du golfe de Gabeés est trés large
caractérisé par une pente douce rarement interrerappar un réseau de canaux et d’oueds
plus au moins importants. Il atteint des superfiggeu communes en Méditerranée et il est en
grande partie recouvert de sédiments meubles, tsgbleaseux et carbonatés d’origine
biogene avec un apport clastique terrigene a priegkinmédiate du littoral (Burollet, 1979).
Les zones néritiques du golfe de Gabes sont solbastes, sableuses, sablo-vaseuses ou
méme parfois marécageuses. Le relief sous marigotfa de Gabeés refléte pratiguement le
méme paysage que celui de I'arriere pays (stepptaime) (Poizat, 1970). Du point de vue
sédimentologique, la région du golfe de Gabési@se en matieres organiques, ce qui permet
la bonne accumulation des agents polluants (Ha2@@3). Son sédiment est constitué en
majeure partie de sable et d’'une forte densitéé&dgtaux; cette structure s’étend des plages
jusqu'a peu prés 20 m de profondeur. Au-dela depeefondeurs, on rapporte la succession
sédimentologique suivante: (i) de -10 a -50 mpledfest recouvert successivement de sable,
sable vaseux et de la vase sableuse, (ii) de B0 &, caractérisée par la succession: vase
sableuse-sable vaseux-sable, (iii) de -80 a -20& reédiment devient de plus en plus vaso-
sableux Ben Othman, (1973). D’autres études (Maliat Picard, 1954; De Gaillande, 1970a;
Ktari-Chakroun et Azouz, 1971; Darmoul, 1988; Zdpud993) ont montré d'autres
particularités sédimentologiques du golfe de Gatiést les plus importantes sont les
suivantes (i) la granulométrie du sédiment au naige des herbiers est trés fine, ceci est du
au fait du role de piege a sédiment que jouenstrastures, (ii) la présence d’'un phénomene
d’envasement progressif de la zone, d'origine mdieiet anthropique prévu depuis 1954 par
Molinier et Picard et (iii) la présence d’'une inst#é des facteurs édaphiques entretenue par
un systéeme de courants complexes et des conditiymsodynamiques particulieres
influencant ainsi sur la nature des biocénosestetrépartition. Il est aussi probable que la
granulométrie fine du sédiment favorise la cong@wades kystes phytoplanctoniques
(Hamza, 2003). C’est seulement aux abords de la&khau niveau de la mer de Boughrara
gu’on peut noter la présence de falaises rougesaatrpées. Plusieurs zones humides et des
sebkhas sont aussi mitoyennes a cette cote (Ha2B88). Contrairement a la région nord
tunisienne, la partie Sud-Est a toujours été bagupius stable depuis le tertiaire. Son relief
est mou et le plateau continental, trés étendendepdouce, n’est jamais interrompu par des
accidents rocheux. La limite entre le plateau ealies est toujours difficile & préciser du fait
de la faible déclivité des fonds. Par ailleursgddfe de Gabes est en voie de comblement par

les apports terrigenes (Ktari-Chakroun et AzouZ/1)9 Cependant, et a partir de I'lle de
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Jerba ou on y recéle une topographie assez compéeXa présence de domes et de cuvette.
La partie nord est caractérisé par un relief simglec une pente relativement accentuée,
formée de fonds sablo-vaseux parcourus par desaukede marées quelque fois assez
profonds. Le golfe de Gabes présente une géomampieotiui varie du Nord au Sud, avec
notamment un seuil Nord-Ouest Sud-Est de 25 m dipdeur joignant Jerba a I'archipel
des Kneiss et qui le sépare en deux zones a tqpugsadifférentes (i) la partie Nord est
caractérisée par un relief simple avec une pertgiwvement accentuée. Cette zone qui
s’étend de Ras Kapoudia a la baie de Sur-kneidsoedée par des hauts fonds sablo-vaseux
et parcourue par des chenaux assez profondsa(iaitie sud de ce seuil, présente une
topographie relativement compliquée avec la présete domes et de cuvettes. Cette
géomorphologie sédimentaire assez particuliereitionde la nature des biocénoses qui ont
élu place dans cette région ou encore de la pogigographique du golfe faisant de lui une
région mitoyenne au deésert et donc aux apporterél{Molinier et Picard, 1954; De
Gailland, 1970b; Ktari-Chakroun et Azouz, 1971; aul, 1988; Zaouali, 1993).

La région du golfe de Gabés est caractérisée pafimat pré-saharien aride a semi
aride et par une faible pluviométrie dont la moyeannuelle est de 200 mm™ah.e nombre
de jours de pluies est tres faible dans cette regitais quand elles se manifestent, elles y
sont souvent torrentielles. Il est aussi importensavoir que le tiers se concentre en automne
ce qui favorise une certaine stratification de dédoone d’eau en cette période, facteur trés
favorable a la prolifération des especes phytoptarigues (Hamza, 2003). Les eaux de
ruissellement que recoit cette mer ne sont pasphos: tres importantes; ceci ajouté aux
faibles précipitations et l'intense évaporation tatwient sans doute a I'élévation de la
salinité, parametre limitant pour certaines popoies phytoplanctoniques (Hamza, 2003). La
salinité oscille entre 38 a 39%. (Brandhorst, 19°&f).ce qui concerne la température, on
enregistre une moyenne annuelle peu élevée 19.A2Gug, 1971) avec des maximums
quotidiens de 41 a 48°C. Ces fortes températurggradengent souvent au-déla de I'Eté
(Amari, 1984). Cependant, I'écart des températantie la cOte et le large est assez important
(Seurat, 1929). La vaste région d’eau peu profahdgolfe de Gabes (Sammari et al., 2006)
se préte aux effets différentiels de réchauffene¢rtte refroidissement. C’est pourquoi cette
région apparait en contraste thermique avec lasx ggofondes avoisinantes. Les
changements thermiques survenus durant cette ded@eennie au niveau du golfe de Gabes
ont accentué les phénomenes d’eutrophisation sarepirs cotes du golfe (Hamza, 2003). Par
ailleurs, on note un décalage entre I'échauffermeakimal de l'air et celui de I'eau. Le

réchauffement favorise certainement la reproductiole développement intensif de plusieurs
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especes vegetales macro et microscopiques, cstqie @mature a amplifier ces processus. Les
petites profondeurs interviennent dans les prosedsua stratification et du réchauffement de
la colonne d’eau, parametres trés favorables ardéfgration du phytoplancton (Hamza,
2003).

La vitesse, la direction et la fréquence des veotd aussi des données importantes.
Dans cette zone, le vent au large est peu diffédentelui enregistré dans la partie nord du
pays, par contre celui du littoral présente desatéristiques particulieres. Au large et en
toute saison, ce sont les vents de secteur oussttetit nord-ouest qui sont dominants. Sur le
littoral surtout en été, les vents dominants sengetteur est et nord-est (Serbaji, 1991).

Cette zone dispose de conditions climatiques, t@mggues, géomorphologiques et
océanographiques favorables (Poizat, 1970; Azo8Z3;1Ben Othman et Lajimi, 1979;
Blanpied et al., 1979; Burollet, 1983; Amari, 198@ette situation a contribué encore au
fonctionnement d’'un systéme littoral marin natusgharquable dont I'aboutissement le plus
important a été la mise en place d'une climax dést par la biocénose Rosidonia
oceanica(Le Danois, 1925; Molinier et Picard 1954; Hamzzaffai, 1993; Ben Mustapha et
al., 1999) qui s’étend jusqu'au golfe de Syrte dbyé, formant ainsi la biocénose a
Posidonia oceanicta plus étendue du monde (Batisse et Jeudy Des#2i4998). Ces vastes
champs d’herbiers de phanérogames ont joué lelhdte zone d’élevage: c’est une pépiniére
exceptionnelle favorisant la reproduction et le elégpement des larves de nombreuses
espéeces marines (Hamza-Chaffai, 1993; Bradai, 2BO0;Salem et al., 2002).

[.1.1.b. Importance et état de la bionomie benthige au niveau du golfe de Gabés

La biocénose du golfe de Gabes est assez origthalmoins par les nombreuses
transformations et variations qui se sont dérouléasau cours du dernier siecle. Les vastes
prairies de Posidonies qui couvraient le golfe depes petites profondeurs jusqu’a des
profondeurs trés importantes ont vu leurs limitéérieures notablement régresser de -30 a -
15 m vers -9 m (Ben Mustapha et Hattour, 1992; Hestapha et al., 1999). Bien qu’ils sont
actuellement en régression, ils constituent detatdgs frayeres et nurseries pour plusieurs
especes de vertébrés et invertébrés (Bradai, 2068)pelouses a caulerpes qui s’étendaient
depuis la limite inférieure des posidonies en fordee ceintures continues jusqu'a des
profondeurs de -40 m ont complétement disparues daraines zones. Au Nord du golfe de
Gabeés et sur les hauts fonds de Kerkennah, leggsraie posidonies ne présentent pas des
limites régressives mais elle ont une structurgiligaen forme de maritime ou dite de forme

tigrée ce qui est de nature a les rendre tresldeasa toutes les agressions (Hamza et al.,
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2000). Pour les profondeurs supérieurs a -50mt s@svent une biocénose de vase instable
qui se présente conditionnée par des phénoménandydmique particulier (Peres et
Picard, 1964). La bionomie benthique du Sud tunisést caractérisée par I'abondance
relative de certains invertébrés tels que le bwdRinctada radita les Echinodermes
Paracentrotus lividus Ophiomyxa pentagonaAntedon merditerraneaet Dorocidaris
papillata, le Polychéte Hyalonoecia tubicola les ascidiesAscida mentula phallusia
mammulataet les épongeBuspongia officinaliset Hippospongia communi@Ben Othman,
1973). L'état de la bionomie benthique a été biearitl au cours des années 1990, 1991 et
1992 par Ben Mustapha et al. (1999). La flore egtasentée par une abondance d’herbiers de
phanérogames marine®dsidonia oceanicaCymodosea nodoyadont I'extension ou la
régression peuvent nous renseigner sur la qualitdiatope.Posidonia oceanicappartient a

la famille des Posidoniacées (Embranchement des iofpgrmes, Classe des
Monocotylédones, Ordre des Potamogétonales). Lal#tus est une Phanérogame marine
(plante a fleurs) qui joue un rdle primordial ddruilibre bioécologique et la richesse
halieutique du milieu (Boudouresque et Meinez, }98Blle est endémique de la
meéditerranée, elle se rencontre depuis la surfsmpija 30 a 40 m de profondeur (Molinier et
Zevaco, 1962). Ces herbiers constituent une nerggur d’innombrables espéces en leur
servant d’abri, de nourriture ou de lieu de pohlisecontribuent également a I'oxygénation de
'eau de mer (Bradai et Bouain, 1994), a la sta#bities fonds meubles et des rivages et a
'enrichissement de sédiment en matiéres organigiBen Brahim, 2004). L'activité
anthropique du golfe de Gabés a entrainé une migdaee de biocénoses caractéristiques
d’'un état de délabrement de I'’écosystéeme (Ben Ndhst@t Hattour, 1992; Caddy, 1993; Ben
Mustapha, 1995) elle s’est traduite, principalemeat la perte importante d’étendues du
couvert végeétal et par sa dégradation (Azouz, 198gnyme, 1992; Pergent, 1992; Ben
Mustapha et Hattour, 1992; Chaouch et Ben Mustal®@2; Ben Mustapha, 1995; Hattour et
al., 1995; El Abed et Hattour, 1997). Cependantjdaesse de la zone en herbiers favorise
'expansion des populations phytoplanctoniques cast essentiellement une source
permanente en nutriments et un support adéquatqastaines especes épiphytes. Parmi les
classes développées suite a la richesse de la enorfeerbiers sont les dinoflagellés, les
diatomées et les cyanobactéries qui sont d’exdeleaspéces bio-indicatrices de I'état de
I'écosystéme marin (Hamza, 2003). Au niveau dagétmédiolittoral (zone de balancement
des marées), le phytobenthos est trés peu varast lsouvent marqué par I'abondance de
certaines algues (Ulves, Entéromorphéalonia...) qui constituent méme des phénomenes

spectaculaires de marées vert surtout les rivagesde Sfax (Hamza et al., 1995). Dans les
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zones plus au moins rocheuses et abritétes (KerkemhaKneiss), on rencontre des
cyanobactériesLiyngbyg et des algues rougésurencia obtusaDans cet étage, des tapis a

zoosteres sont aussi observés; ceux-ci chevauphgots avec le cordon a cymodocées.

[.1.1.c. Sources et types des polluants au niveau dolfe de Gabés

Le golfe de Gabes a subi de nombreuses atteirdes anvironnement avec les rejets
de polluants en mer. En effet, l'industrialisatide la région de Gabes s’est traduite au cours
de années 70, par I'implantation a Ghannouche daimplexe d’industrie chimique autour du
port de commerce situé a 3 km au nord de Gabésad@Béjet al., 2004). Le résidu de
fabrication d’acide phosphorique et du triple sppesphate, constitué essentiellement par le
phosphogypse, est déversé directement dans les ceagolfe de Gabés. Les travaux de
Béjaoui et al. (2004) ont montré que la pollutiar g phosphogypse s’étale dans cet espace
sur une superficie de I'ordre de 60 km? et sa dspe présente une forte concentration au
niveau de la région du golfe de Gabés correspondatdés courants faibles et pendant les
hautes mers. La production du phosphogypse seespannd environ a 5 tonnes par tonne de
P,Os (Bourane, 1983). La production journaliére dgOfpar les industries chimiques,
implantés & Gabes, est estimée & 2250 tonhésjphosphogypse solide est dilué avec I'eau
de mer jusqu’a I'obtention d’'une solution de dehgile 1,2. L'eau gypseuse est ensuite
acheminée par deux conduites circulaires et undutmtrapézoidale vers le sud du port de
commerce de Ghannouche ou elle se mélange avac dlearefroidissement rejetée par
'ensemble des unités d’'industries chimiques (GTIQ2). La quantité totale d’eau qui atteint
la mer est donc de 4700°m™ (13 m &). La solubilité du phosphogypse augmente avec la
température et la durée d’agitation dans le m#ielvant. Elle est de 'ordre de 5§ &prés 6
heures d’agitation et de 9,11 § aprés 48 heures d'agitation (Elkihel, 1995). Latin du
phosphogypse augmente rapidement au niveau declamge sous l'effet de la turbulence
(Béjaoui et al., 2004). En s’éloignant au largena distance de 6 km de la source de rejet, la
dilution décroit lentement pour atteindre des viaale I'ordre de ¢€1000. Etant donné que la
concentration du phosphogypse a la décharge dst #@§a (10 g ['), sa concentration & 6 km
de la source de rejet sera égale & 10 thgBéjaoui et al., 2004). Outre les rejets du
phosphogypse, les rejets de pollutions organiqoes devenus fréquents; ce qui a favorisé
'apparition de plusieurs phénomeénes tels que lestes vertes Blva et aValonia et les
eaux rouges suite a une pullulation de phytoplan@ittamza et al., 1995). Aussi, les métaux
lourds sont des contaminants organiques et inaggasi sont aussi présents au niveau des

sédiments superficiels au niveau golfe de Gabésr Hespersion au niveau du golfe de
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Gabés a montré une grande hétérogénéité (Choubdza@ichi-Aguir, 2006). Parmi les
métaux lourds rencontrés dans cette région ondistimguer le cadmium (Cd), le plomb (Pb)
et le mercure (Hg) (Smaoui-Damak et al., 2003, 2084 effet, les teneurs les plus élevées
en cadmium et en mercure ont été enregistréesvaaundu Sud de la ville de Gabés et plus
précisément a proximité du centre industriel de r@bache (source de contamination
minérale) (Chouba et Mzouchi-Aguir, 2006). Alorsequour le plomb, les concentrations les
plus élevées (supérieurs & 30 mgkent été observées tout au long de la radiala &&hira
ainsi gu’'au niveau des ports de Sidi Mansour eGdbes. En face des deux villes Mahres et
Skhira, les concentrations en cadmium sont failitesir le plomb, les zones non contaminées
logent presque la totalité du littoral a I'exceptidu Nord de Sfax, le Nord de Thyna, le port
de Gabeés ainsi qu’au plein centre du golfe (zorseréjets des eaux de ballastes). En général,
ces micropolluants organiques et inorganiques skemcellents traceurs de la pollution
urbaine et industrielle et ils font partie des cos#s les plus toxiques étant donné leur faible
biodégradation. Leur présence nécessite une sanasl réguliere, des mesures préventives et
une interdiction totale de ces rejets tout au ldaoglittral sud (Chouba et Mzouchi-Aguir,
2006). De nombreux travaux se sont intéressésudéédes impacts de l'industrialisation et
de l'urbanisation sur le milieu marin dans le galfe Gabés. Certains se sont focalisés sur les
effets engendrés par la pollution métallique ssrpeissons (Hamza-Chaffai, 1990, 1993;
Hamza-Chaffai et al., 1995, 1996, 1997) ou les lbesa(Hamza-Chaffai et al., 1998, 1999,
2000, 2003; Smaoui-Damak et al.,, 2003; Smaoui-Dan2&iK5); d’autres ont porté sur
limpact des rejets telluriques sur le changementagiés sédimentaire du littoral de la région
(IMou, 1999).

I.1.1.d. Importance halieutique et socio-économique
» Importance halieutique

La région du golfe de Gabes, représentant le 183c@ees tunisiennes, bénéficie de
longues facades maritimes occupe une positionégitate dans le secteur de la péche en
Tunisie. En effet, il contribue a 65% de la prdiut halieutique a I'échelle nationale
(C.G.P., 1996). Il concentre prés de 75% des deadutpresque les 2/3 de la flottille
tunisienne et 62% de la population maritime tumisee (Missaoui et al., 2000). 12% de la
production de la péche en Tunisie provient de Eheé&u chalut. Il est aussi le premier pole
en produits vénéricoles. Ce secteur occupe une d@aovre assez importante et rapporte au
pays une rente en devise assez importante. Lesuress halieutiques du golfe de Gabes sont

variées. Elles sont principalement benthiques atstiinees d'especes a haute valeur
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commerciale et destinées a I'exportation; a salesircrustacées (crevette roydenaeus
Kerathurug, les céphalopodes (le poul@ctopus vulgariset la seicheSepia oggicinalis
(Bradai, 2000) et gastéropodespalourdeRuditapes descussat¢@RDA 2002; Hamza-
Chaffai, et al., 2003; Smaoui-Damak et al., 200€9, éponges (spongiaires) les poissons
benthiques (rouget, pageot, sole, saupe, pagréréaltaurade) (Missaoui et al., 200Dans

le cadre d’'une évaluation du statut halieutiquegdlie de Gabeés, une étude a été réalisée
concernant la collecte des données de capture aaremies principaux especes benthiques
halieutiques durant une année du Juillet 1996 a 1997 (Missaoui et al., 2000). Les

principaux résultats de cette étude sont récagiuldés le tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1. Données de capture des principaux especes hgliestirécoltées au niveau du
golfe de Gabes durant une année du Juillet 19961a1997 (Missaoui et al., 2000)

Saison e R . Effectif 0
Jactivité Mois d’activité Especes cibles (individus) %
Hiver Février
Printemps Auvril Chevrette 866 a7

Début d'Eté Juin
Pageot rouget blang rouget rouge saurel,

. Décembre spicarel, merian, rascasse chien de mer,
Hiver . . .
Septembre bogue, raie, grondin, sargue, petit poulpe, 178 10
Automne . .
Janvier calamar, sole, spars, poulpe, mérou, corbeau,
magquereau, thon et marbré
Maquereau, chien de mer raie, rouget
Automne Octobre bla}nc, pageot rouget rouge merlan, 0.4
spicarel, saurel, pagre, mérou, saupe, serre,
petit poulpe et grodin
Eté Juin Crevette, seicheet sole 435 23,6
Novembre , ,
Automne Crevette, seiche sole, muge, petit poulpe,
, et Octobre . L 137 7
Début d’'Eté Juin marbré, denté, spicarel, rouget rouge et raie
Début Hiver Décembre Seicheet poulpe 189 12

= Etude de quelques espéeces de hautes valeurs coislesdans le golfe de Gabes
Le golfe de Gabés constitue la principale zoneé&the de la crevette roydkenaeus
kerathusreprésentant 95% de la production nationale (DA5,R2002). Elle est de haute
valeur commerciale et sa production en Tunisi@lestviron 5732 tonnes en 2002 (D.G.P.A.,
2002). Les productions les plus importantes deeceHpece sont enregistrées dans les
gouvernorats de Sfax et de Médenine avec les batihs respectives de 45% et de 23%
(Bdioui et al., 2004). Elle se trouve répartie saus les fonds, de la limite inférieure des

-43-



Matériel & Méthodes

prairies des Cymodocées jusqu’aux profondeurs @embDes prospections par chalutage
benthique menées aux mois d’octobre, novembreoetnalére 1998 montrent que cette espéce
se concentre principalement au large de Mahreslegitae La Skhira (Jarboui et al., 1999).

Les éponges sont aussi de haute valeur commegalencontrent exclusivement
dans la partie orientale de la Tunisie depuis ¢poré de Mahdia jusqu'a la frontiére tuniso-
libyenne sur des fonds formés de sables grossisrgal moins vaseux recouvert d’herbiers de
Zosteires et de Posidonies (Le Danois, 1925; GyuM@26). La Tunisie, par ces cotes sud
était le premier pays méditerranéen producteuratigps commerciales jusqu'a 1985. La
production qui était importante a la fin du®1®siécle et au 28" siécle (de 150 a 180
tonnes), connait actuellement un effondrement saitene superposition et une maladie
bactérienne. La production enregistrée en 1998d#a21,4 tonnes (Anonyme, 1998).

La palourde Ruditapes descussatwsst un bivalve appartenant a la famille des
Tapetinées (Embranchement des Mollusques, Ordre_aellibranches, Superfamille des
Vénéridés). Cette espéce est produite essentialtepae le golfe de Gabés. Elle vit enfouie
dans les sédiments dont la profondeur dépend dentzueur des siphons (Guelorget et
Mayere, 1979; Zamouri-Langar et al., 2006). Cesfweee vit sur des fonds de sable, de sables
et graviers ou de vase compacte de I'étage médidratittoral et des lagunes cétieres. Cette
espéece, souvent indicatrice de milieux pollués,test abondante au niveau des estrans du
golfe de Gabes (Bradai, 200@lle a une grande affinité a la matiére organiagieece fait,
elle se rencontre au voisinage des rejets urb&he.est aussi une espéce eurytherme et
euryhaline; qui peut tolérer des températures @eab30°C et une gamme de salinité allant de
10 a 40% (Guelorget et Mayere, 197%ollectée manuellement a l'aide de pioche,
I'exploitation de cette espéce pour alimenter leram@ local reste faible. En effet, la
production est destinée en grande partie (90-959%) mays de I'Union Européenne en
particulier 'Espagne, I'ltalie, la France et lerRmal (Smaoui-Damak, 2005). En 2001, la
production nationale était estimée a 589 tonnes 866 était produite par la région de Sfax
(Smaoui-Damak, 2005). La richesse des coétes de gleifGabes en ce mollusque bivalve a
permis le développement d’'un commerce florissamisda zone. En effet, il emploie a lui
seul 23.4% de la population maritime. Sa produgpieat atteindre en Tunisie 1500 tonnes en
1985 et décroit a 621 tonnes en 2005 (Zamouri-Lagigal., 2006).

Le golfe de Gabés est aussi riche en céphalopddss palourdes et les seiches,
especes strictement cétieres, sont les mieux remiEs (Najai, 1983). Les rendements de
péche les plus importants sont enregistrés auegonipg de 15 a 20 m de profondeur (Najali,
1983). La production de poulpe s’élevait a 312%&men 1998 dont 2426, soient 77,5% ont

- 44 -



Matériel & Méthodes

éte débarquées sans les ports de la région du delféabes. Pour la seiche, la production
nationale enregistrée en 1998 s’élevait a 4935awalont 3997 (81%) ont été péchées dans la
région du golfe de Gabées (Anonyme, 1998). Gracesecapacités de filtration allant jusqu’a
70 litres par jour, la palourde se nourrit d’algyssnctoniques et benthiques (Diatomées et
Cyanobacteéries), de bactéries ainsi que de patidabrganiques. Sur nos cotes tunisiennes,
la palourde est répartie d’'une facon inégale;edteprésente dans les lagunes de Bizerte et de
Tunis et abondante dans le golfe de Gabés (Mez@ltaamri, 2006). De ce fait, on révéle le
grand intérét du réseau de surveillance phytopteuguie, chargé de la détection des especes

phytoplanctoniques toxiques dans les zones de ptiodule ces mollusques.

* Importance socioéconomique

Le golfe de Gabés a connu durant les vingt dermiargées une importante activité
socioéconomique (urbanisme, agriculture, pécheysing, tourisme) en relation avec une
croissance démographique notable et l'installatiengrandes agglomérations industrielles
(Sfax, Skhira, Gannouch, Gabes, Jerba et Zarzi#)lde rejets rarement traités sont déversés
directement dans la plaine littorale. Etant donoé ta capacité d’auto-épuration de la mer
n’est pas illimitée, la quantité et la qualité gedluants rejetés peuvent avoir une influence
irréversible sur certaines zones. En effet, la bar@diére qui est le siege de reproduction et de
croissance des juvéniles par conséquent la richdgssmut I'écosystéme marin, se trouve
soumise a des nuisances diverses. L’induction abudes chalutiers dans les faibles
profondeurs ajoutée aux rejets excessifs de déamdustriels, agricoles et d’eau usées ont
entrainé une sérieuse dégradation du fond madasbiocénoses cotiéres tel que I'herbier de
posidonie (Hamza, 2003). Devant I'état alarmantetée région, une stratégie de prévention,
de contrdle et d’étude moyennant des réseaux rabode surveillance du littoral tunisien a

été mise en place.

I.1.1.e. Les études relatives a la végétation masardans le golfe de Gabés

Depuis longtemps, la végétation marine du golfeG#bés a attiré de nombreux
chercheurs de part sa spécificité et son origialies premieres prospections datent de la fin
du 18™ siecle (Doumet, 1888; Debray, 1897). Vers les asr@5-30, des résultats relatifs a
la nature de la végétation marine et sa zonatios tarégion sont édités (Seurat, 1929, 1934;
Schiffner, 1926; Hamel, 1926; Feldman, 1931). liesl&s sont repris au cours de la décennie
70-80 surtout avec les campagnes ichtyologiquesv& identifier la richesse de la zone (De
Gaillande, 1970a; Ben Alaya, 1971; Ktari-ChakrounAzouz 1971; Ben Othman, 1973;
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Ouahchi, 1977; Meinez et Matheison, 1981). Cesatravont révele alors la régression
notable du tapis végétal dans le golfe. Quelqueselles espéeces de macrophytes sont aussi
signalées. Les études deviennent par la suite dipoea et spécifiques a certains groupes de
végetaux (Zaouli, 1977; Ben Maiz, 1984; Hamza, 198B9; Ghorbel et al., 1995). Durant
les années 2000-2008, difféerentes études sur iatioar spatio-temporelle du phytoplancton
ont été élaborées dans diverses régions de la &édite telles que au niveau de la Mer
d’Alboran (Nord-Ouest de la méditerranée) (Rameeal., 2005; Reul et al., 2005), dans la
région cotiere en Turquie (Nord-Est de la méditeée) (Polat et Isik, 2002), au niveau de la
West de la méditerranée (Marty et al., 2002) et-Gudst de la mer Méditerranée dans la
Baie de Tunis (Daly Yahia-Kéfi et al., 2005).

De toute ces séries de travaux, les études redagiVeventaire du phytoplancton dans
la région Est de la méditerranée et notamment aeani du golfe de Gabes font presque
défaut depuis longtemps ceci malgré la richessmitlau en ces micro algues confirmée par
'abondance des espéces filtreuses dans la zookn$ent quelques études sur la description
des cyanobactérie qui formaient des tapis rematgsiabur certaines plages du golfe
(Gauthier-Lievre, 1925; Seurat, 1929, 1934). A @otonnaissance les premieres études
ponctuelles concernant les diatomées et les dopelftss réalisées au niveau du golfe de
Gabés datent depuis les années 70 (Borgne-David).18ctuellement, on citera les études
de Hamza (2003) qui s’intéressent a la répartiipatio-temporelle du phytoplancton dans le
golfe de Gabeés et recemment une étude ponctudlesigces toxiques de dinoflagellés au
niveau de cette zone (Turki et al.,, 2006) et unteagtude concernant lI'analyse et le
traitement d’'une banque données sur 10 ans deubieifance du phytoplancton (Feki,
2006).

- 46 -



Matériel & Méthodes

I.2. DEUXIEME PARTIE: Stratégies d’échantillonnage et méthodes de mesure et
d’analyses

[.2.1. Matériel

Dans le cadre dun projet intitul¢ POEMM (LRO2INSTMO04) quatre campagnes
d’échantillonnage a bord de navire de rechercharamgraphique et halieutique ‘Hannibal
R/V’ (Fig. 2) ont été programmées a partir de I'é&@2005 jusqu’a I'année 2007 au niveau du
golfe de Gabés (Sud-Est de la Tunisie). Ce bateéaté aacquis par I'Institut National des
Sciences et Technologies de la Mer en Décembre, 1888 le cadre de la coopération
Tuniso-Japonaise. Il posseéde une longueur de 33uhenlargeur de 7,6 m, et peut accueillir
20 personnes dont 13 membres d’équipage et 7 digjgas. Il a une autonomie en mer de 15
jours. Les quatre campagnes ont été envisagéenathgiguement dans le temps du 09 au
15 Juillet 2005, du 27 Mai au 09 Juin 2006, du 02.@ Septembre 2006 et du 16 au 19 Mars
2007.

Figue 2.Navire océanographique ‘Hannibal R/V’

A bord du navire, un matériel d’échantillonnage igiésé par leCTD: Sea-bird -
Conductivity-Temperaturddepth SBE9 est utilisé durant les prospections agraphiques
(Fig. 3a). Le CTD est équipé d'une sonde (Fig. Bb)mettant de visualiser les profils
d’'oxygéne dissous, de la température, de la salieitde la densité de I'eau sur toute la
colonne d’eau en allant de la surface jusqu’a desanx plus proche du fond océanique. Ce
dispositif permet aussi la récolte des échantilldieau a différents niveaux de la colonne
d’eau pour I'analyse des sels nutritifs et du ppidgocton.

Figure 3. Matériel d’échantillonnage "CTD"(a) et la sonde$srd (b)
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[.2.1.1.Représentation du fonctionnement du CTD

Le CTD "Conductivity Temperature and Depth Sea-b8BE9" est un matériel
d’échantillonnage permettant de visualiser lesilsrafe la température, de la salinité, de
'oxygéne dissous et de la densité de I'eau sutetdan colonne d’eau. Ce dispositif assure
aussi la récolte des échantillons d’eau a différanteaux de la colonne d’eau pour I'analyse
des sels nutritifs et du phytoplancton. Le modengilvi et les différentes étapes du
fonctionnement de ce dispositif sont résumés aeanivde la figure 4. La sonde du CTD
détecte les parametres abiotiques (températuraitéakt oxygene dissous) et transfere
linformation a un cibleur électronique; ce derniensmet ce signal a un ordinateur ou il sera
traité par un logiciel nommeé: Sea Soft-data peraméthinsi d’afficher les profils sur toute la
colonne d’eau des différents parametres physigé@saités.

v

s

Dispostif du GPS: S'approcher de la station d’échantillonnageispositif de la CTD
Positionnement des stations et signal pour faire descendre le dispositif misa la surfac
d’échantillonnage de la CTD a la surface de la mer

Mettre en marche le cibleur
électronique puis donner un deuxieme
signal pour faire descendre la batissant

A

Faire suivre les profils sur toute la colonne
d’eau des différents parametres physique:
la température, I'oxygéne dissous, la
salinité et la densité de I'eau

Faire remonter le dispositif de la CTD a bord et
récolter les échantillons d’eau suivant les dififées
niveau d’échantillonnage

Figure 4. Représentation du fonctionnement du dispositiCd®
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1.2.2. Méthodes

[.2.2.1. Techniques d’échantillonnage

Au cours de chaque campagne océanographique, nons galisé la prospection de 30
stations en moyenne faisant en tout 100 échargillgtolter a différents niveaux de la
colonne d’eau aussi bien pour I'étude des parasdtiotiques tels que le phytoplancton, le
zooplankton, les divers pigments chlorophylliens HBLC et les facteurs abiotiques tels que
la température, la salinité, la quantité d’oxygétssoute, la densité de l'eau, le pH, les
matieres en suspensions et les sels nutritifs. dleeate des échantillons est assurée par
'appareil CTD qui est équipé par 12 rosettes diracune est de 1,75 |. Cette collecte des
échantillons par le CTD s’effectue a différent @mueet ceci selon la profondeur maximale de
la station. Pour les stations coétieres dont lagmdéur est inférieure a 50 m, la récolte des
échantillons a été effectuée a 3 difféerents nivedeita colonne d’eau (surface, milieu de la
colonne d'eau et fond). Pour les stations ayant prefondeur supérieure a 50 m, les
prélévements ont été réalisés a 5 différents nivgaurface, -10 m, -20 m, thermocline et
fond).

[.2.2.2. Stations d’échantillonnage

I.2.2.2.a. Stations d’échantillonnage pour I'étud spatiale a court terme
Cest une étude a court terme élaborée durant uremi@re campagne

océanographique du 09 au 15 Juillet 2005 par lapaation de 33 stations d’échantillonnage

a bord du navire Hannibal (Fig. 5).
Golfe de Gabes (Sud-est tunisien)
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Figure 5.Localisation du site d’étude et des stations d’athannage durant une étude

spatiale a court terme au niveau du golfe de Gabés
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1.2.2.2.b. Stations d’échantillonnage pour I'étudespatio-temporelle
Quatre campagnes océanographiques ont été endsalgmologiguement dans le
temps du 09 au 15 Juillet 2005, du 27 Mai au 08 2006, du 07 au 10 Septembre 2006 et
du 16 au 19 Mars 2007. Au cours de chaque sorien@yenne 30 stations ont été choisies

faisant en tout 100 échantillons pour I'analyse difiérents parametres (Fig. 6).
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Figure 6. Localisation du site d’étude et des stations ddé@tiionnage durant une étude

spatio-temporelle au niveau du golfe de Gabés
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[.2.2.3. Etude des parametres abiotiques
[.2.2.3.a. Température, salinité, oxygéne dissoes densité de I'eau
Les divers paramétres physiques suivis au courstite étude sont la température, la
salinité et la densité. Les différents profils &s parameétres sont visualisés tout au long de la
colonne d’eau en allant de la surface jusqu’a desanx plus proche du fond par le dispositif
CTD (Voir 1.2.1.1).

1.2.2.3.b. pH
La mesure du pH se fait & bord & l'aide d'un pHrméte type Met Rohfh Il se
définit comme le potentiel des ions d’hydrogendsteprésente la capacité de I'activité
photosynthétique.

1.2.2.3.c. Transparence et turbidité

La transparence et la turbidité de I'eau ont étinées a I'aide d’'un disque de Secchi

et par la mesure de la concentration des mati@resgpensions.
= Transparence de I'eau

Le disque de Secchi est un dispositif permettamhéesurer la transparence de I'eau. Il
s’agit d'un disque blanc de 30 cm de diamétre (FjgCe cylindre est fixé au bout d'une
corde, qu’on laisse descendre jusqu’a sa disparifiais on note la profondeur de disparition
du disque. C’est cette mesure qui reflete la trarespe de I'eau. Il nous limite la zone
euphotique permettant la diffusion des rayons wesaiessentiels pour ['activité

photosynthétique et le développement des algues.

Figure 7. Disque de Secchi
= Matieres en suspensions (MES)

Les matieres en suspension sont définies comme égmsemble du matériel
particulaire (vivant ou détritique, minéral ou onggue) entrainé passivement dans l'eau. La
détermination de la concentration en MES a étésémlen se basant sur la technique de
pesée. Avant filtration, au laboratoire, les fitrenillipores de type GF/C de 1,2 um de
porosité et de 47 mm de diamétre sont calcinés dankur pendant 5h a 450°C pour

dégrader toute matiere organique. Les filtres peses et on note le poids P1. Abord 0.5a 1
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| de I'eau de la mer est filtré et les filtres sonmédiatement conservés a -20°C jusqu’au jour
de l'analyse. Au laboratoire, les filtres sont d@ebses dans I'étuve a 50°C pendant 48 h.
Apres refroidissement, les filtres sont pesés dev@au et on note le poids P2. Juste apres, les
filtres sont de nouveau calcinés a 450°C pendamtabis un four et on note le poids P3. Avec
cette méthodologie, on mesure la concentrationnaiggeres en suspension (MES) avec le
pourcentage de la contribution pour chacune dedsex fractions organique (MOP) et
inorganique (MIP). Les matiéres en suspension agsaleux fractions organique et minérale
sont estimées selon cette méthodologie de calcul:

P,-P, _ P,-P, P,-P,

MES = . MIP . MOP =

Avec : MES = Matiere en suspension MES = MIP + MOP
MIP = Matiére inorganique particulaire
MOP = Matiére organique particulaire

1.2.2.3.d. Dosage des éléments nutritifs
Pour les analyses des sels nutritifs, on récup®ad 60 ml d’eau brute pour tous les
niveaux déja mentionnés et les échantillons somhédiatement conservé a -20°C et a
I'obscurité jusqu’a le jour de l'analyse. Le dosaigs éléments nutritifs (nitrate (N nitrite
(NOy), I'azote ammoniacal (NH), I'ion orthophosphate (P®) et la silice (Si(OH)), I'azote
total (N-T) et le phosphore total (P-T)) a été iggalen flux contingpar un auto-analyseur
(BRAN + LUEBBE) de type 3 selon le principe colorimétrique en utilisant un
spectrophotometre UV-visible (6400/6405) (Fig. 8 dispositif d’'analyse permet de traiter
guatre échantillons en paralléle pour les diff&seitments nutritifs tels que NONGO,,
NH.", PQ*, Si(OH); et aussi le dosage de I'azote total (N-T) et Hosphore total (P-T)
aprés minéralisation respectivement en ions'Net en ions P§3suite & une réaction avec le
potassium persulfate a 120°C (APHA, 1992).

Campact sampler
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Figure 8. Présentation schématique d’'un autoanalyseur de3y¥BRAN + LUEBBE)

-52 -



Matériel & Méthodes

[.2.2.4. Etude des parametres biotiques
I.2.2.4.a. Etude du phytoplancton (Observation, idntification et comptage)

Aprés la récolte de l'eau brute a différents niveale la colonne d’eau, les
échantillons destinés pour l'analyse du phytoplamcont été fixés par le lugol (4%)
(Bourrely, 1985) et conserveés a I'obscurité. Awolaboire un aliquote de chaque échantillon
(20 ml) est sédimenté dans une cuve de sédimemfagiodant 24 h.

L’identification et I'’énumération du phytoplanctofy compris les kystes des
dinoflagellés) ainsi que I'estimation de I'abondardes différents groupes algales ont été
réalisées a l'aide un microscope a phase inversseebasant sur la méthode d’'Utermdhl
(1958); Sournia (1978). L'identification des diféétts taxons phytoplanctoniques a été
réalisée grace aux clés de détermination de Trexdbeh Rose (1957); Huber-Pestalozzi,
(1968); Dodge (1985); Balech (1988); Tomas etH96); et la procédure de I'identification
et du comptage des espéces phytoplanctonique dtedéu niveau de la figure 9. Pour les
Dinoflagellés sans theque I'identification des eggenécessite I'observation de la ceinture et
des sillons. Elle est facilitée par des objectifiaible distance focale ou méme une simple
manceuvre du microscope tel que I'ouverture accerduédiaphragme iris et le déplacement
du condensateur. Pour les Dinoflagellés a plagakslasiques surtout les Péridiniales, il est
parfois nécessaire de déterminer la tabulatiost-&'alire le nombre, la forme et la disposition
des plaques et de mettre en évidence la soudurplaigses. Pour cela, on isole I'espéce a
I'aide d’une micropipette Pasteur puis on la plactre lame et lamelle pour que I'hypotheque
et I'épithéque se dégradent et se séparent. L'djone goutte de I'eau de javel concentrée au
bord de la lamelle puis une simple pression sule-@lnous conduit au méme résultat
(Sournia, 1978). La densité phytoplanctonique eptimée en cellules'l Afin d’estimer le
biovolume, une forme géométrique simple a étébaife a chaque espece phytoplanctonique
selon ses dimensions (Hillebrand et al., 1999). hievolumes sont ensuite convertis en
biomasse de carbone selon un facteur de convessivant 1um = 10° pgC (Lohman,
1908)

-B53 -



Matériel & Méthodes

48 mi

Figure 9. Stratégie d’analyse et d’'identification de la conmawté du phytoplancton selon la
méthode d’Utermdhl (1958)

1.2.2.4.b. Analyse des pigments chlorophylliensap la technique de HPLC
Le protocole dont on s’est basé pour I'extractiofiamalyse des différents pigments
chlorophylliens par la techniqgue de chromatograpbti@se liquide a haute performance
"HPLC " est celui de Pinckney et al. (2001).
La procédure adoptée pour I'extraction des pigmehtsrophylliens, dont les étapes sont

schématisées dans la figure 10, est la suivante:
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- Filtration de 1 & 2 L d’eau brute a bord sur uttdide Type GF/F de porosité 0,7 um avec
une rampe de filtration sous vide. Aprés filtratides filtres sont congelés a une
température de -20°C.

- Les filtres contenant les échantillons d’algueststirés du congélateur, coupés en
morceaux (de quelgues mm) et sont mélangés avéd2aoétone.

- Sonication des bouts de filtres pendant 30 s dd’diun sonicateur.

- Le mélange (filtre + I'extrait d’acétonique) somntrifugés pendant 3 minutes a 700 x g.

- L’extrait acétonique de couleur jaune verdatre@svlté dans des tubes en verre.

- Le surnageant récupére est filtré sur des filtrédbpares de type Millex-SR de porosité
0,2 um.

- Apres filtration, 100 ul de I'extrait est injectdaacolonne de I'appareil du HPLC.
La procédure adoptée pour I'élution des pigmentsrophylliens par la technique HPLC
(Pinckney et al., 2001) est la suivante:
Les pigments chlorophylliens et les caroténoidegie sa une extraction par I'acétone du
continue algale, sont analysé par la techniqgue HRI@ide d’'un appareil de type HP 1100
eéquipé d’'une colonneigde type Eurosphere 100 possédant les dimensiivenges 250 x
4,6 mm et de porosité de 5 um protégée avec uwmtdateUV multi longueurs d’'ondes. Les
pigments chlorophylliens sont détectés et quastifi@ une longueur d’onde= 440 nm. Les
divers pigments sont séparés selon la méthodetelgmar Van Heukelen et al. (1992). On
utilise un gradient binaire non linéaire qui esinié de deux solvants. Le solvant A (80 %
méthanol : 20 % d’acétate d’ammonium (0,5 mdl.ajusté au pH 7,2) et le solvant B se
compose de 100 % acétonitrile. Le début d’élutles divers pigments est de 2 ml thiet la

température est de 40°C qui est maintenue a l@idgefour.
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1 a 2| deau brute

'

)

Extraction des pigments chlorophylliens selon Piegket al. (2001)

|

Extrait acétonémique des pigments

Profil d’élution des pigments chlorophylliens parttéchniqgue HPLC

Figure 10. Stratégie d’extraction et d’analyse des pigmehlsrophylliens par HPLC

-56 -



Matériel & Méthodes

Le programme d’élution et le gradient analytiquemd sont celui de Kraay et al. (1992) est
résumeé au niveau du tableau 2.

Tableau 2.Le gradient d’analyse

Temps (min) A% B %
0 10 90
30 100
55 100
60 10 90

Pour faire une étude qualitative et quantitatives gggments chlorophylliens du
phytoplancton par HPLC, on s’est basé sur 19 pigsnqui ont été pris comme standards
purs commandés d'une Agence Internationale poudéiermination du 14C (DK-2970
Hoersholm, Denmark). La liste des pigments utiliséenme standard est la suivante: la
chlorophylle a, chlorophylleb, chlorophylle C,, chlorophylle C;, Divinyl-chlorophylle a,
chlorophyllidea, 19’-hexanoyloxyfucoxanthine, 19’-butanoyloxyfxamthine,a-caroténe,
p-carotene, péridinine, diadinoxanthine, alloxanthin néoxanthine, violaxanthine,
prasinoxanthine, lutéine, zéaxanthine, fucoxanthihes temps d’élutions et I'ordre
chronologique des différents pigments sont ennggistau niveau de la figure 11. Les divers
pigments sont reconnus selon leurs temps de réterti apres identification de chaque

pigment I'air de chaque pic sera converti en urmeeatration en pug'l
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Figure 11.Le profil d’élution des divers standards selorrdeiemps de rétentions
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= Calul du rapport Fp

Le rapportFp est calculé comme il était démontré par Claust@94). Il est un
indicateur du statut trophique et il estime aussidpport entre la nouvelle production et la
production primaire totale (Eppley et Peterson,9)9Ce facteur désigne le rapport entre les
guantités de la fucoxanthine et de la péridininaaarisant les classes des diatomées et des
dinoflagellés, respectivement et la somme des supigments (fucoxanthine (fuco),
péridinine (péri), zéaxanthine (zéa), alloxanthitalo), chlorophylle b (chl-b), 19'-
hexanoyloxyfucoxanthine (Hex) et 19’-butanoyloxyddenthine (but)) selon la formule
suivante:
Rapport Fp = (Fuco + Péri)/(Fuco, Peri, Zéa, AllGhl b, Hex et But)

» Analyse des pigments chlorophylliens par chémotaxamie

La contribution de la chlorophylla pour chaque classe phytoplanctonique a été
estimée a partir de la concentration des divemaieigs qui sont pris comme biomarqueurs en
utilisant un logiciel taxonomique "CHEMTAX". Ce lmigel traite les divers pigments
identifiés a partir de la techniqgue HPLC et asdi@stimation de I'abondance des différentes
classes phytoplanctoniques (Wright et al., 1996ckés et al.,1998; Wright & Van Den
Enden, 2000). Ainsi, les rapports Pras:6hPras:Chla, Lut:Chl b et Zea:Chbb tels qu’ils
sont établis par Mackey et al. (1996), Schliteal e€2000) et Schliter et Mghlenberg (2003)
dans le but de caractériser la présence des pphsites, des chlorophytes et les
cyanophytes respectivement. La Chlest un pigment caractérisant les premnesiophigss,
dinoflagellés et les diatomées qui n'est pas etildans I'analyse des pigments par
CHEMTAX. Concernant la diadinoxanthine, il est kdgynent converti en diatoxanthine a
I'abri de la lumiére (Demers et al., 1991), estisaans la matrice des pigments vu qu'il est
un marqueur des euglénophytes. La divinyl chlortipby etb sont des marqueurs pour les
prochlorophytes (Georicke et Repeta, 1993) quiieanent aussi la zéaxanthine qui est prise

comme un marqueur pour caractériser les cyanole&tér

1.2.2.4.c. Etude du zooplancton (Observation, ideification et dissection)
L’échantillonnage du zooplancton a été réaliséaad du filet Bango possédant un
diameétre de 34 cm équipé d’'un tamis de 100 um desfiés. Ce type de filet permet de
récolter des individus appartenant a la gammeitle tamprise entre 0,2 mm et 20 mm pour
le microzooplancton et le supérieur a 20 mm poumésozooplancton. On procéde par un
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trait oblique du filet jusqu'a la surface avec witesse de 1 m.”spendant 10 min.
Immédiatement apres la récolte, les échantillomd §gés a bord a I'aide du formol a une
concentration de 4% et une coloration en rose behgacomptage du zooplancton a été
effectué a l'aide d’'une cuve de Dollfus par comptalyect sous une loupe binoculaire de
type Olympus TL 2. La stratégie de collecte, d'sgsalet du comptage de la communauté du
zooplancton est détaillée au niveau de la figurelligdentification des différentes especes
zooplanctoniques sont réalisées en se basarRasg (1933) et Bradford-Grieve et al.
(1999). La taxonomie des copépodes est basée iedsement sur la morphologie externe et
une minutieuse dissection des appendices et notatrlm@atte 5 pour distinguer les males
des femelles. La communauté copépodique est répartét classes démographiques (nauplii,
copépodites, adultes males et femelles) Rose (E1Iadford-Grieve et al. (1999).

On a aussi calculé le sex ratio pour le peuplerm@pépodique suivant la formule suivante:
Sex ratio = Nombre des méales/Nombre des femelles

Ce rapport désigne le taux comparé des méales pponaaux femelles. C'est un indice
biologique important, vu que la proportion des mé&é des femelles peut affecter le succes
reproductif. Généralement, pour les copépodes|ue gouvent ce rapport est inférieur a 1;
donc dans ce cas il est en faveur des femellesaimrt est rarement voisin de 1; dans ce cas
il signifie que les males représentent des aboregasimilaires a celle des femelles.

Aussi, on a calculé le taux du masculinité en sabsur la formule suivante:

Taux de masculinité = (Nombre des males/Nombre tietda population) x 100
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Filtration du contenu récolté par un tamis
de 100 pm de porosité

Fixation du zooplancton par le formol (5 - 10%) et
coloration par le rose Bengale

Sédimentation du zooblancton au niveau du cle dolfus

!

Observation, identification et comptage des difféese espéces
zooplanctoniques sous loupe binoculaire

Figure 12.Stratégie d’analyse et d’identification de la conmawié du zooplancton
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1.2.2.5. Etude de la diversité et de la structurdes peuplements planctoniques
1.2.2.5.a. Indice de diversité de Shannon Weaver (H

L’évaluation de la diversité spécifigue nous permetcaractériser la structure d'un
ecosysteme et indiquer I'état de maturité d’'un pempnt (Travers, 1971). En effet, plus cet
indice est élevé, plus que le peuplement est stalelt-a-dire qu’il n’est pas soumis a I'action
des facteurs abiotigues ou un facteur de polluf©@mori et lkeda, 1984). Legendre et
Legendre (1979) et Harris et al. (2000) définisdardiversité spécifique comme une mesure
de la composition en especes d’'un écosysteme,namtteompte de la distribution de leurs
abondances relatives. L’indice de diversité (H?) fesble lorsque les individus rencontrés
appartiennent tous a une seule espece ou bien qoaies les espéces sont représentées par
un seul individu ; donc H’ est plus sensible aupeees rares (Krebs, 1999). Cependant, H’
est maximum quand les individus trouvés sont tépaur plusieurs espéces. Il est l'indice le
plus utilisé car on a considéré a la fois I'aboro#gaet la richesse spécifique (Gray et al.,
1990). Néanmoins, plus les espéces sont nombreuised,indice de diversité spécifique est
élevé et plus le systéme écologique est stable.ir@ite est exprimé en bits individu
Plusieurs formules ont été proposees pour évakteindice; celle qui est la plus utilisée est

celle de Shannon et Weaver (1963) et qui est dgéinl’équation suivante:

ni

i=1
H "= _zﬁ log, ‘N Avec ni/N: la fréquence de I'espéce i dans I'echantillon
N: somme des individus de I'ensemble des especes

[.2.2.5.b. Indice d’équitabilité (E)

L’indice d'équitabilité (E) correspond au rappoi ¢th diversité atteinte (H’) et la
diversité maximale (H'max) pouvant étre obtenuecaegeméme nombre de taxons (Frontier
et Pichod-Viale, 1993). En fait, l'indice d’équiibte permet de comparer la diversité
mesurée a la diversité théorigue maximale (PudtiRi@, 1997). L'indice d’équitabilité E
dérive de l'indice de diversité spécifique et cetesia comparer la diversité H' a sa valeur
maximale (logN). Il varie de 0 (quand une espéce domine topelglement et il s’agit d’'un
milieu pollué) a 1 (quand les espéces sont eqguiates dont leur abondance est identique
et il s’agit d’'un milieu sain) (Gray et al., 199Qke calcul de I'indice d’équitabilité E a été
réalisé suivant Pielou (1975) et suivant cette fdem
E=H'/log,S, Avec H’:l'indice de diversité spécifiquéng,S =Hmax;

S Nombre des espéces dans I'échantillon.
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[.2.2.5.c. Indice de dominance (Id)
L'indice de dominance (Id) a été calculé en appliqua formule suivante

Id :(nl;nnZ)' avec (n1+n2) expriment la contribution relative de deux espéessplus

abondantes) I'abondance totale de espéce.

[.2.2.6. Analyses statistiques
Les données obtenues au cours de cette étude @&nsoéimises a divers tests
statistiques tels que les tests de corrélatioasalyse en composantes principales (ACP) et le
dendrogramme en utilisant le logiciel XL-STATt le test de la Co-inertie en utilisant le
logiciel R 2.4.

1.2.2.6.a. Le test de corrélation Pearson
Il permet de mettre en évidence les corrélatioesxda deux entre les différents
parameétres abiotiques ou biotiques mesurées esaatilune loi de Pearson. Ce type de test
permet de mettre en relief les relations potemigedintre les différentes variables a tester avec

le coefficient de corrélation Pearson.

1.2.2.6.b. L’'analyse en composantes principales (A9

Pour visualiser les relations des différents pa&tams abiotiques et biotiques, une
analyse en composantes principales (ACP) a étis@éaDolédec et Chessel, 1989). Elle
permet de représenter, dans les différentes directile I'espace, les corrélations entre les
variables sélectionnée<ette analyse est précédée par la transformationtods les
parametres testés log (x + 1) dans le but de ®abitorrectement les variances (Frontier,
1973). C’est une méthode factorielle permettanb@nir une représentation d’un nuage des
individus dans un espace de dimension réduitealEnelle permet de construire des modeéles
systématiques figurant les relations entre leffites variables considérées en visualisant
les proximités entre eux. Ainsi, elle détermine dam systeme d'axes de référence
hiérarchisés en diminuant le nombre de dimensi@nbedpace dans lequel on projette les

points-observations et ceci avec une perte minighfaiéormation.

1.2.2.6.c. Le dendrogramme
Cette analyse est basée sur un test de similauitdissimilarité (Govaert et Nadif,
2006). Le test est performé a I'aide d’'un logidel type PRIMER v5.0 couplé au Windows
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XP (Clarke et Gorley, 2001) pour identifier lesféientes associations ayant la méme
tendance. Il détermine le degré de similarité emigsieurs variables en fonction des

variations des paramétres les caractérisant. @Gedteode est basée en informatique sur un
algorithme et du point de vue mathématique surraatice de distances euclidiennes entre
pixel pris deux a deux. Il suffit en effet de conse un dendrogramme (c'est un arbre de
classification) qui a pour but de regrouper lesf@xt de fixer le nombre de classes. A la fin,
on trouve donc une partition intermédiaire ou lesses ont une signification thématique. Les
dendrogrammes sont des arbres de classificaticiarbiéque permettant de visualiser les

parametres les plus proches.

1.2.2.6.d. Le test de Co-inertie

Le test de la Co-inertie, qui est une extensioaatér des régressions multiples pour la
modélisation d’'une matrice a multivariables (Ledyenet Legendre, 1998), a est réalisé pour
examiner les corrélations entre les différentesabéas caractérisant I'axe du temps (dans ce
présent travail les quatre périodes d’études:elu@005, Mai-Juin 2006, Septembre 2006 et
Mars 2007) et les variables biotique caractéridanxte de I'espace (dans cette étude le
phytoplancton, le zooplancton et les pigments cpbylliens) conditionnée par uné™s
matrice (ici caractérisant les données les parasginysico-chimiques). Toutes les relations
canonigues entre les matrices de données de clemtie sont testées par un test de
permutation Peres-Neto et al. (2006). Les graplsicpomt préformés en utilisant un logiciel
statistiqgue R 2.4 (R Development Core team, 2006nheackage ade4 1.4.2 (Chessel et al.,
2004) et un vegan 1.8-3 (Oksanen et al., 2006)sDarbut de réaliser ce test, les quatre
matrices de données sont examinées par un tesdlysanen composantes principales pour
visualiser les co-variations entre les quatre pi&sod’échantillonnage d’une part et entre les

parametres biotiques et les données physico-chasidiautre part.
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Chapitre 1l: Résultats et discussions

Le deuxieme chapitre comporte deux parties:

La premiére partie représente une étude a court terme réalisée dumantampagne
estivale océanographique pendant le mois de J2illeb en prospectant 33 stations
d’échantillonnage a bord du navire Hannibal. Eeteffi’apres les travaux de Hamza
(2003), le golfe de Gabes pendant la saison estestl caractérisé par des importantes
valeurs de la température et de la salinité, fgaoti ainsi une stratification de la
colonne d’eau. Ce processus induit I'apparitionffilieescence phytoplanctonique
enregistrée surtout au niveaux des régions océasiguaccompagné par une mortalité
d’'une importante quantité de poissons (anguilledidgs, seiche...). L’étude de la
variation spatiale nous a permis de connaitredesctéristiques physiques tels que (la
température, la salinité, l'oxygéne dissous et knsité de Il'eau), chimiques
notamment les sels nutritifs (nitrate, nitrite, iammonium, ion phosphate, silice,
phosphore total, azote total) et les parametrdedigues a savoir les divers pigments
chlorophylliens, le phytoplancton et le zooplancénniveau du golfe de Gabes. Cette
étude a permis aussi de visualiser les mouvemsit®logiques au niveau du golfe
de Gabes, qui est continuellement influencé pacdesants issus de I'atlantique. Et
comme conséquence de ces phénomenes, on peutrpnégdtratification thermique,
un brassage de la colonne d’eau et/ou bien unesiti@ entre ces deux états. Cette
contribution préliminaire nous permet aussi de adne et découvrir notre site

d’étude pour bien sélectionner les stations d’ésh@mage dans I'étude saisonniére.

La deuxieme partie,c’est une étude qui représente les variations spatnporelles
aussi bien des paramétres abiotiques que biotmuiesont déja cités dans la premiére
partie. Pour ce faire, quatre campagnes océandqragshont été réalisées pendant
différentes périodes de I'année (Juillet 2005, Man 2006, Septembre 2006 et Mars
2007) prospectant en moyenne une trentaine de orstatipar campagne
océanographique. Cette partie a pour objectifsad®eis les variations annuelles des
données hydrologiques et planctoniques (phytoptenet zooplancton) en relation

avec les facteurs physicochimiques.
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S

Il.1. Premiere partie: Etude a court terme durant une

campagne estivale (Juillet 2005)
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[1.1.1. Variation spatiale des parametres physitioriques

La variation spatiale de la température selon usdignt longitudinale durant la
campagne océanographique estivale réalisée auduaisillet 2005 montre une gamme de
valeurs comprise entre 17 et 27°C avec une moyder®rdre de 23,07 £ 2,47°C (Fig. 1a).
La température a tendance de diminuer en allantrég®ns néritiques vers les régions
océanigues et de la surface vers le fond. En éffdgempérature moyenne des eaux cotieres
(Moy = 24,92 + 1,65°C) est plus importante queecehlregistrée aux niveaux du large dont la
moyenne est de l'ordre de 21,45 + 1,85°C.

Les valeurs de la salinité oscillent entre de &1,28 p.s.u avec une moyenne de 37,52
+ 0,29 p.s.u. Les plus faibles salinité (37,2 -437.s.u.) ont été enregistrées a une profondeur
moyenne de 65m entre une longitude comprise edfie &t 13°E, et la plus forte salinité est
observée a une profondeur moyenne de 33 m entrédongégude comprise entre 10.5°E et
11°E. La distribution verticale de la salinité antré un gradient longitudinal au niveau de la
surface (Fig. 1b).

La densité de I'eau varie entre 24 et 29 kg.(Moy = 25,6 + 0,41 kg. M) (Fig. 1c).
Au niveau de l'isobathe 50 m, et particuliéremant aiveaux des stations 12, 16, 17, 20, 25,
26, 29, 30, et 31, les plus fortes valeurs de tesit coincident avec les plus faibles salinités;
montrant des corrélations négatives significatieete les deux parametres (Fig. 1b, c). Ce
résultat indique la présence de I'eau atlantiquesgurouve confinée a la couche profonde
(Fig. 1b, c). Cependant, la zone cétiere est canaée par une faible densité d'eau et une
salinité élevée probablement due a une importanéparation de l'eau. Les répartitions
spatiales de la densité et de la température omtrén@ue la densité est essentiellement
influencée par la distribution de la températune efffet, elle diminue de la c6te (50 m) vers
le large ou une intense stratification thermiquestlle durant cette saison estivale.

Le pH varie entre un minimum de 8,34 et un maxinder8,47 (Moy = 8,40 + 0,03).
Il est distribué d'une facon homogéne dans touteolee d’étude aussi bien au niveau des
zones cotieres (Moy = 8,41 = 0,03) qu’au large (Md;,40 + 0,03) (Fig. 1d).
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Figure 1. Répartition spatiale de la température (a), dalmité (b), de la densité de I'eau (c)

et du pH (d) au niveau du golfe de Gabes pendantaison estivale (Juillet 2005)

La répartition spatiale des différentes formes ofazinorganique dissous (DIN:
nitrate, nitrite et ion ammonium) et du phospho@ganique dissous (DIP: I'orthophosphate)
est représentée dans la figure 2. Ces élémentplantoncentrés au niveau de la cote qu'au
large (Fig. 2a, b, c et d). Les concentrationglas importantes en nitrate (1,42 + 0,26 pmol.
1Y), en ammonium (0,61 de + 0,21 pmal) et en ion orthophosphate (0,06 + 0,03 pmyl. |
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ont été révélées au niveau de la thermocline (26tray fond. Les nitrites (0,36 £ 0,26 pumol.
IY) par contre, sont concentrés principalement demgdnes cotiéres (Fig. 2a, b, ¢ et d).
Le rapport N/P = DIN (DIN = N@ + NO; + NH,")/(DIP = PQ*) varie de 10,87 a

1,06 x 16 avec une moyenne de 43,61 + 17,98 (Fig. 2e). @etigenne est plus importante
gue le rapport du Redfield (16); indiquant ainsie ulimmitation potentielle en éléments
phosphore au niveau du golfe de Gabes pendant satien estivale. Les rapports les plus
importants de N/P ont été enregistrés au niveawaes cotieres qui varient de 20,20 a 79,28
avec une moyenne de 45,02 + 15,29. Ces rapportstematance a diminuer plus en
s’approchant des zones océaniques dont les vaeatsomprises entre 14,06 et 53,03 (Moy
= 38,66 = 9,80). Ceci prouve que les zones cotisoes plus enrichies en azote inorganique

dissous que le large.
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Figure 2. Répartition spatiale de la concentration des élésnentritifs: nitrate (a), ion
ammonium (b), nitrite (c), et de lion orthophosigh#éd) et du rapport N/P (e) selon un
gradient cote-large dans une tranche d’eau comenge 0 et 120 m de profondeur au niveau

du golfe de Gabés pendant une saison estivalée{J21l05)
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[1.1.2. Dynamique des dinoflagellés en relationcales facteurs

environnementaux
Ce chapitre a fait [objet d’une Publication au Scientia Marina 72 (1): 59 - 71

[1.1.2.1. Structure de la communauté phytoplanctorque

Durant la période estivale (Juillet 2005), I'étudealitative et quantitative de la
communauté phytoplanctonique au niveau du golfé&deés, a montré la présence de cing
classes. Parmi lesquelles, on peut citer les digeflés (25%), les diatomées (16%), les
cyanobactéries (17%), les dictyochophycées (41%e®teuglénophycées (1%). Dans le
présent travail, on va s’intéresser principalenzelfétude des dinoflagellés.

Les dinoflagellés et les diatomées, sont les grelgeeplus diversifiés avec un total de
78 et 31 espéces respectivement. La densité doglayicton varie entre 2,1 x3€ellules. T
(au niveau de la station 2 située & 52 m de prafond 2,3 x 10cellules. T (au niveau de la
station 29 située & 19,5 m de profondeur) avec mmenne de 2,3 + 4,0 x 16ellules. 1
(Fig. 3a). Les teneurs en chlorophydiesont comprises entre 0 et 2,6 ¥ hg. [* avec une
moyenne de 48,4 + 54,2 ng- Avec un maximum enregistré a 10 m, particuliérenae
niveau des stations 3 et 9 (Fig. 3b). Au niveawgdlfe de Gabes, les concentrations les plus
élevées en chlorophylle ont été enregistrées au niveau des zones cofE88sng. ) qui
sont corrélés avec la densité des dinoflagellésQ(719; n = 120; p < 0,001) (Tableau 1). Au
niveau des régions océaniques, les concentratiormhlerophyllea diminuent. La moyenne
est de I'ordre de 30 ng’|

D’'une fagcon générale, la communauté phytoplanctenigst exclusivement cétiére.
Ceci peut étre expliqué par la diversité spécifiggsez importante (H' maximum: 4,2 bits.
cellule?) avec une moyenne de 3,04 + 0,74 bits. celiulae & la présence concomitante de
plusieurs espéces de dinoflagellés (H' = 2,2 &3 bellule', 17 espéces) (Fig. 3c). En terme
d’abondance, les dictyochophycées sont les plusirdos (41% de I'abondance totale), et
sont représentés par une seule espigciyocha fibula(Fig. 4d). En terme de biomasse, les
diatomées et les dinoflagellés contribuent respestent a 45 et 25% de la biomasse

phytoplanctonique totale (Fig. 3d).
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Tableau 1.Test de corrélation Pearson entre les variablesipbrghimiques et les différentes
familles phytoplanctoniques au niveau du golfe @&b& pendant une saison estivale (Juillet
2005) (* p<0.05; ** p <0.001, *** p <0.0001; nombdes parametres testés = 19 et nombre
des échantillons a tester: n = 120)

d'Kystes d? ProrocentracégsGymnodiniacéesPéridiniacée SDmofIageIIes Phytoplanctor
inoflagellés totaux total
Salinité 0,441* -0,409* 0,346* -0,050 -0,080 0,017
Température | 0,456* -0,403* 0,379* 0,015 -0,058 0,065
Densité de I'eai0,439* -0,407* 0,335 -0,063 -0,082 0,001
NO, 0,357* -0,240 0,422* 0,286 0,540* 0,180
NOs 0,540** 0,010 0,296 0,171 0,289 0,108
NH," 0,361* -0,110 0,343 0,270 0,293 -0,081
PO~ 0,161 0,054 0,357* 0,200 0,200 0,031
N-T 0,598** -0,047 0,365* 0,215 0,280 0,142
P-T 0,565* -0,140 0,302 0,056 0,230 0,020
Rapport N/P 0,298 -0,042 0,382* 0,255 0,597* 0,150
Si(OH), 0,245 -0,138 0,418* -0,027 0,136 0,451
Profondeur (m)| 0,340 -0,299 0,115 -0,221 -0,070 -0,186
MES -0,129 -0,164 -0,172 -0,026 0,412 -0,107
Chlorophyllea |0,383* -0,074 0,259 0,487 0,719*** 0,832%**
Densit du phytoplanctonCellules. 1 Concentration en cplorophylha(ng. )
Y
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Figure 3. Répartition spatiale de la densité du phytoplandiyn de la concentration en
chlorophylle a (b), de lindice de diversité (H’) (c) selon unadient longitudinal et
I'abondance et la biomasse relative des différecitesses phytoplanctoniques (d) au niveau
du golfe de Gabés pendant une saison estivalée{J2(1l05)
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[1.1.2.2. Structure de la communauté des dinoflagks

La densité des dinoflagellés varie entre 1,6 % &02,6 x 16 cellules. T avec une
moyenne de 6,8 x & 4,7 x 1§ cellules. T (Fig. 4a). L’étude taxonomique, qualitative et
guantitative de la communauté des dinoflagellésiaeau du golfe de Gabés durant le mois
de Juillet 2005 a montré la présence de 15 difféeefamilles de dinoflagellés (Tableau 2).
Les familles les plus dominantes sont les gymnadigs (32%), les péridiniacées (20%), les
prorocentracées (15%), les ceratiacées (13%),deacées (10%) (Tableau 2, Fig. 4b). La
biomasse de la famille des ceratiacées est laplpsrtante contribuant a 78% de la biomasse
totale de dinoflagellés (Fig. 4b). En faite, céttenille est composée de 8 différentes espéces a
savoir Ceratiumfalcatum C. macrocerosC. candelabrumC. tripos C. furca C. fususC.
lineatum C. extensun{Tableau 2). Le genr€eratiumest caractérisé par une taille assez
importante, par rapport aux autres espéces, quioesprise entre 1,17 et 60 x310m avec
une moyenne de 2,23 x4 18,56 pm. La diversité des dinoflagellés augment allant du
large (H' = 2,4 & 3 bits. cellufe15 espéces, au niveau de la station 4) vers laatben a
enregistré le maximum de H' qui est de I'ordre debits. cellulé observé au niveau de la
station 28. La moyenne, qui est de 2,4 + 0,5 mi&dlule’, est due & la présence de 20

différentes espeéces (Fig. 4c).
Densité des inoflagel!és Cellules. %) & Abondance # Biomasse

(@) 5500 (b)  Autres
5000 -
4500 Ebriacées

4000
3500 Ceratiacées|
3000 -
2500 Prorocentracées
2000 -
1500 Peridiniacées|
1000 -
500 Gymnodiniacées|

Latitude (°N)

12 13 0 20 40 60 80 1086
Longitude (°E)

H (bits. cellule)

Longitude (°E)
Figure 4. Répartition spatiale de la densité des dinoflage{sd, de I'abondance et de la

biomasse relative des différentes familles de &ss# des dinoflagellés (b) et distribution

spatiale de l'indice de diversité des dinoflage(®sau niveau du golfe de Gabes pendant une

saison estivale (Juillet 2005)
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Tableau 2. Liste qualitative et quantitative des différentéamilles de dinoflagellés

rencontrées au niveau du golfe de Gabés pendaritude a court terme durant Juillet 2005

Classe Famille % Genre Espece
Gymnodiniaceés Gymnodinium sp., filum, abbreviatum, marinum, gliba,
sanguinum, venificum, catenatum
Gyrodinium sp., fusiforme, spiralea, falcatum
32 e : y
Amphidinium sp.,ovoideum, cataerae, sphenoides
Cochlodinium sp.
Karenia mirabile, cf selliformis, pappillionacea
Polykrikacées 2 | Polykrikos sp.
Warnowiacées 0,5 Warnowia sp.
Prorocentracées 15 Prorocentrum compressum, mexicanum, lima, mit, nsica
triestinum, concavum, gracile, minimum
Dinophysaceées Dinophysis Accuminata, rotundata
1 Phalocroma sp.
Metaphalocroma sp.
Ornithocercus | sp.
3 | Ebriacées 10 LEbria sp.
o Hermesinium sp.
T Protodiniferacées 0,6Pronoctiluca sp.
e Peridiniacées Protoperidinium | sp.,depressum, thoranum, minitum, globulum,
[a) diabolus, ovum, curvipes, diabolum, splendes
20 divergensquingquecorngteristinum
Scrippsiella sp.,supselsa
Peridinium sp.
Heterocapsa sp.
Oxytoxacees 0,5 Oxytoxum sceptrum, constrictum, scolopax
Heterodiniacées | 0,bHeterodinium Milneri
Goniodomatacées0,5 | Goniodoma Polydricum
Gonyaulacacées Alexandrium sp.
2 | Gonyaulax sp.,polygrama, polyedra, spinifera
Protoceratium Reticulatum
Ceratiacées 13 Ceratium falcatum, macroceros, candelabrum, tripos,
furca, fusus, lineatum, extensum
Ceratocoryacées| 0)5Ceratocorys sp.
Podolampadacées? | Podolampas sp.,palmipes

Les dinoflagellés sont majoritairement concentxg@sniveau des zones cétieres du
golfe de Gabés particulierement au niveau desosgat?3 et 27. En effet, une corrélation
significative positive (r = 0,41; n = 120; p<0,0bkté remarquée entre l'indice de dominance
et la distance cote-large (Fig. 5). La zone cotesiedominée par le développement du genre

Ceratiumtandis que la zone océanique est caractéerisé@t plart le genr@rotoperidinium
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Figure 5. Variation de I'indice de dominance des especedindeflagellés en fonction de la

distance coOte-large. Les deux especes dominantes isdiquées pour chaque station

échantillonnée; aveDcy: kystes de dinoflagellés, K dkarenia selliformis K pap:Karenia papilionaceae

Amp sp:Amphidiniumsp., Prot spProtoperidiniumsp., C extCeratium

Gyrodinium fusiformest Pr gr:Prorocentrum gracili

extensunC fus:Ceratium fususG fu:

L’étude qualitative et quantitative des dinoflagslla montré aussi la présence de

guelques especes toxiques. En effet, nous avoestoép 8 especes toxiques de dinoflagellés

représentant 6% des dinoflagellés totaux dontua phportante edfarenia selliformisavec

une proportion de 37% des dinoflagellés toxiquéauta Cette espéce est distribuée d’'une

fagcon homogene aussi bien au niveau de la cotel darge (Fig. 5, 6).

Amphidinium cataeraeg

Dinophysis rotundata
Prorocentrum lima &
Dinophysis accuminat
Prorocentrum concavu
Prorocentrum minimum§
Prorocentrum rathymu

Karenia cf. selliformis
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Figure 6. Abondance relative des différentes espéces ddlagmiiés toxiques
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L'étude qualitative et quantitative des dinoflagslla montré aussi qu’une partie des
dinoflagellés est sous forme de kyste. Ces kyseeslidoflagellés contribuent a 33% des
dinoflagellés totaux et sont plus abondants auanivdes zones cotieres particulierement au
niveau de l'isobathe 50 m qu’au niveau des régmr&aniques (Fig. 7a) et particulierement
pour les stations 20, 30 et 31 (Fig. 7a). L'étudelal distribution spatiale et verticale des
dinoflagellés kystes et des cellules végétativa# au long de la colonne d’eau au niveau des
régions néritiques et océaniques a montré queykdsk et les espéces augmentent légerement
avec la profondeur pour la zone cétiére (Fig. Tmdis qu'en pleine mer, leurs densités sont
les mémes au niveau de la surface, a -10 m, am2& au fond; a I'exception de la
thermocline ou nous avons enregistré une denssgzadmportante pour les kystes que pour
les espéces mobiles de dinoflagellés et représergspectivement 3,36 x 1@t 2,19 x 16

cellules. ™* (Fig. 7b). , ,
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Figure 7. Répartition spatiale des kystes des dinoflage@set la distribution spatiale et
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régions néritiques et océaniques (b)
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[1.1.2.3. L’'analyse en composantes principales

L'analyse en composantes principales (ACP) a peftaidiscrimination de deux
groupes autour de I'axe F1 et F2 (Fig. 8a, b).eLBk, expliquant 57,55% de la variabilité des
parametres abiotiques et biotiques, sélectionnéiyasent le groupe G1 qui est composé
essentiellement du phytoplancton total et des élésneutritifs a savoir le nitrate, le nitrite,
'ion ammonium, l'ion orthophosphate, le rapporPNgt I'azote total, le phosphore total (Fig.
8a). L'axe F2, représentant 12,7% de la variabititét en évidence négativement le groupe
G2 constitué essentiellement par des facteursigbest tel que la température, la salinité, la
densité de l'eau, la silice et la profondeur. Cet$sociationconfirme nos observations
précédentes suggérant que I'abondance du phytémiadoninue avec la profondeur et elle
est plus concentrée au niveau des régions coOtiprasl niveau des zones océaniques. En
plus, nous pouvons remarquer que la distributiorpliytoplancton est strictement liée a la
disponibilité des éléments nutritifs (nitrate, gy ammonium, orthophosphate, azote total, et
phosphore total) et particulierement le rapporP i semble étre le facteur qui influence la
répartition des dinoflagellés. La deuxieme figueelACP, fournit la discrimination de deux
groupes autour des axes F1 et F2 (Fig. 8b). Les dees extraient 58,04% de la variabilité
sélectionnant positivement le groupe G1 qui s’esamosé essentiellement du phytoplancton
total, avec les familles de dinoflagellés les plosinantes (telles que les gymnodiniacées et
les péridiniacées), les kystes de dinoflagellésdet éléments nutritifs (nitrate, nitrite,
ammonium, orthophosphate, azote total, et phosptotaé et le rapport N/P). L'axe F2, qui
détermine 15,01% de la variabilité, sélectionneatiggment le groupe G2 constitué par des
variables abiotiques (la température, la saliddédensité de I'eau) et la profondeur. Cette
association expligue mieux nos observations prétédesn ce qui concerne les liens étroits
entre la distribution de dinoflagellés (kystes epexes) montrant ainsi une corrélation
positive importante (r = 0,597; n = 120; p < 0,0B¢ plus, cette analyse statistique montre
gue l'abondance des dinoflagellés était plus inapbet au niveau de la cdte qui est
caractérisée par une richesse en éléments nugyitién pleine mer.
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Figure 8. L’'analyse en composantes principales du phytoptentotal (a) et des différentes
familles de dinoflagellés (b) en relation avec fasteurs environnementaux au niveau du

golfe de Gabés pendant une saison estivale (J2i@%)

[1.1.2.4. L’'analyse en dendrogramme

L’analyse en dendrogramme des différentes statéshantillonnage a révélé la
présence de 3 regroupements de stations ayanindiéeriges concernant la distribution aussi
bien des paramétres abiotiques et que biotiques @, b). Le groupe 1 est composé
essentiellement des stations océaniques a sasatddons 3, 4, 6, 10 et 12. Le groupe 2 est
constitué par une mélange de stations coétiereséatniques dont on peut citer les stations 5,
9, 11, 16, 18, 21, 22 et 26 et le groupe 3 est doessentiellement par des stations qui sont
exclusivement cotiéres telles que les stationsl®419, 20, 23 et 24. Parmi ces dernieres, on
remarque la présence des stations 23 et 24 qui mest de Ille de Jerba et qui sont
caractérisées par une forte abondance de dinditagstrictement liee a une disponibilité en

éléments azotés.
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Figure 9. L’'analyse en dendrogramme des différentes statibéshantillonnage (a) et la
carte des différents regroupements des statiorchargillonnage (b) au niveau du golfe de

Gabés pendant une saison estivale (Juillet 2005)

[1.1.2.5. Discussion

Durant cette période estivale, I'étude qualitatetequantitative de la communauté
phytoplanctonique au niveau du golfe de Gabes, atnéda présence de cing classes parmi
les quelles on peut citer les dinoflagellés (25%3, diatomées (16%), les cyanobactéries
(17%), les dictyochophycées (41%) et euglénophyddés). Les dinoflagellés et les
diatomées étaient le plus diversifiées. En plusisreovons remarqué que le phytoplancton est
exclusivement cotier. Il est corrélé aux fortesanrirations en chlorophylie La densité du
phytoplancton total enregistrée au niveau de lee zdidtude a été rapportée dans d’autres
milieux tempérés (Denis et al., 2000; Moran et200Q1; Gomez et Gorsky, 2003; Turki et al.,
2006). Ceci concerne particulierement la distrilnutides dinoflagellés qui suit celle du
phytoplancton total qui est répartie selon un igmd cte-large. La plus importante
concentration des dinoflagellés (2,6 * t@llules. ) et la plus grande diversité spécifique
(4 bits. celluld) ont été observés au niveau de la cote prés ilde de Jerba et
particulierement au niveau des stations 23, 27F 7, 9) dont les especes dominantes sont
Ceratium furcaet Ceratium fusugandis que au large c’est le ger®eotoperidinium qui

domine. Ces deux genre€dratium et Protoperidiniun) sont dominants aussi pendant les
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mois de Novembre 1969 (Borgne-David, 1975) et Qet@00 (Turki et al., 2006) au niveau
du golfe de Gabes. lls sont aussi trés abondamdapé I'été dans le lac de Bizerte (C6té
Nord de la Tunisie) (Turki et al., 2006Leratium furcaet Ceratium fusussont aussi
abondants au niveau d'autres régions méditerrapgégRevelante et Gilmartin, 1976). Leur
développement pourrait étre du a la forte conceatral’azote au niveau des zones cotieres
du golfe de Gabes. En plus, I'assimilation du phose par le phytoplancton réduit par
conséquent la teneur de cet élément. Une corrélaignificative a été observée entre la
densité des dinoflagellés et le rapport N/P (r 599; n = 120; p < 0,05) et avec la
concentration en nitrate (r = 0,540; n = 120; p,85) mais aucune corrélation significative
n'a été notée avec le phosphore. Ceci montre dtagare réle crucial joué par les éléments
azotés dans la prolifération des dinoflagellés meau des écosystemes marins (Fanning,
1992; Reul et al., 2005), et en augmentant sorkagecface a un manque en cet élément
(Glibert et al., 2001; Badylak et Phlips, 2004)slEmsses concentrations en chloropheylés
les importants rapports N/P (plus élevés que Ipaodpnormal du Redfield (N/P = 16/1))
enregistrés durant cette période au niveau du gelf€@abes indiquent que cet écosystéme est
caractérisé par un statut oligotrophe (Vollenwegteal., 1992). Le statut oligotrophe attribué
a la mer lonienne est basée sur les faibles comtiemis en éléments nutritifs (Bregant et al.,
1992) et une faible production primaire estiméeadipde la concentration en chlorophydle
(Magazzu et Decembrini, 1995; Boldrin et al., 20P@utin et Rainbault, 2002). Cependant,
le bassin oriental de la Méditerranée est un &tesye "oligotrophe” (Krom et al., 1991;
Heurt et al., 2005) caractérisé par une dominaesedihoflagellés comme celui du golfe de
Gabés durant cette présente étude (Drira et &1890

En raison du manque du brassage le long de lait§ta un développement massif du
phytoplancton qui est caractérisé par un pouvoimggation contrairement au phytoplancton
non mobile (exemple: les diatomees) (Paerl, 19GéLi explique d’avantage la localisation
cétiere des dinoflagellés. Des observations sineaiont été rapportées dans le golfe de
Tunis, (Daly-Yahia, 1998), dans la baie du Villefche (Nord du bassin occidental de la
mer Méditerranée) (Gomez et Gorsky, 2003) et desmisdgions cétieres du Tokyo (Matsuoka
et al.,, 2003) et ou l'espéc€eratium furca domine la communauté des dinoflagellés
(Matsuoka et al., 2003) suivi du gerReotoperidinium Le genreCeratiumétait aussi parmi
les especes dominantes du peuplement phytoplagamestivale dans les lacs de Chine entre
1991 et 1999 (Chen et al., 2003). Il est connu,lga@spéces phytoplanctoniques de grandes
tailles tendent a dominer les zones cétieres caaées par une importante disponibilité

d’élements nutritifs, alors que le phytoplanctomtdia taille est petite est susceptible d'étre
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caractéristique des systemes océaniques oligotrdfdreg et al., 2004). Ce résultat se vérifie
dans le golfe de Gabés dans lequel le g@mmatiumest exclusivement cétier et dont la taille
est importante, comprise entre 1@® 1,2 x 16 um avec une moyenne de 216 + 200 pm,
tandis que, le genrérotoperidiniumest exclusivement océanique (100 km) dont laetait
assez petite et varie entre 10 a 85 um avec unemmeyde 41,26 + 18,56 pum.

Malgré que les dinoflagellés sont répartis selangtadient cote-large, les espéces
toxiques et particulieremeitarenia selliformis(représentant 37% de dinoflagellés toxiques
totaux) sont distribués d’'une facon homogene dauslé golfe de Gabes au cours de cette
période d’étude. Les mémes résultats sont obseiés le golfe de Gabées pendant Octobre
2000, déclarant la présence de 10 espéces toxdprasarenia selliformisest I'espéce la
plus productrice de toxine (Turki et al., 2006).ufefois, la distribution de cette espéce est
mal connue dans cette région étant donné qu’'auétude n’'a été réalisée dans ce milieu.
Néanmoins, d’aprés Chang et al. (2003), une falblesité de I'espece toxiqi@reniaa éte
observée dans le Nord-Est du golfe de la Nouvedlartle. Dans le golfe de Gabes, nous
avons remarqué une nette abondance des kystesaftagellés qui sont confinés au niveau
de la thermocline. Ces kystes pourraient étre glbmtnent apportés par la fraction de l'eau
atlantiqgue modifiee (MAW) qui vient du Sud de I'le Lampedusa (ltalie), envahissant le
golfe de Gabés et circule aux niveaux des cotesitumes (Lecombe et Tchernia, 1972).
Cette eau atlantique pourrait inoculer dans leegdé Gabés des espéces phytoplanctoniques
allochtones, des dinoflagellés toxiques et leurstds/ (Reul et al., 2002; Gomez, 2003;
Gomez, et al., 2004). Ces kystes de dinoflageléésrpient avoir comme origine les eaux du
ballastes provenant du trafic marin (Hallegrae®®3; Yoshida et al., 1996; Hallegraeff et al.,
1997).

11.1.2.6. Conclusion

Il semble évident que les dinoflagellés, y comfatsespéces toxiques, non toxiques et
les kystes, sont des composantes majeures de lawamuté phytoplanctonique dans le golfe
de Gabes. Leur distribution s’est organisée selorgradient cbte-large. La présence des
especes toxiques fait I'objet d’'un grand projetreleherche vu que leur présence peut induire
des effets nocifs pour la santé humaine. En plasamoté une abondance excessive de
'espéce toxiqueKarenia selliformisau niveau des stations 23 et 24, qui sont prétedde
Jerba, zone qui représente une importance sulte gucio-économique. D’autre part, cette
région est caractérisée par un rapport N/P impbr(ah,25). L'étude de I'écologie des

dinoflagellés dans le golfe de Gabeés est trés amxmptil a l'interaction de divers facteurs
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(mouvements hydrologiques, interférences urbairafjct marin...) et sa compréhension
nécessite des études a long terme. Actuellemerst pawvons suggérer que I'enrichissement
des zones coétieres en éléments nutritifs peut asa@inme origine, I'activité urbaine et
industrielle constituant les éléments essentiefs da contrdle de I'eutrophisation cétiere au
niveau du golfe de Gabés. Dans les régions océasidieau atlantique pourrait étre le

facteur principal déterminant le développemenaetiucturation des dinoflagellés.

[1.1.3. Etude de la structure de la communautéqgignctonique en relation

avec la disponibilité des éléments nutritifs aveaiv du golfe
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Ce chapitre a fait I'objet d’une publication soumidans Acta Protozoologica

[1.1.3.1. Structure, diversité et distribution des différents groupes

phytoplanctoniques

La communauté phytoplanctonique est composée d@sSes parmi lesquelles, on cite
les dictyochophycées, les dinoflagellés, les dig®sn les cyanobactéries et les
euglénophycées représentant respectivement 41,623,7 et 1% de la de I'abondance totale
du phytoplancton. Les dictyochophycées, la class@llis importante en abondance, est
représentée par une seule espBagtyocha fibula Les dinoflagellés, les diatomées, les
cyanobactéries et les euglénophycées sont repéssesipectivement par 78, 31, 5 difféerentes
especes et par une seule esgeeglena acusformisLa communauté phytoplanctonique est
plus diversifiée au niveau des régions océaniquésug régions cotieres du golfe de Gabés
(Fig. 10a-b, Tableau 3a-b). C'est particulierenmmntniveau de la station 24 dictyocha
fibula s’est développée d’'une facon intense et tout ag e la c6te généralement en tant
gu’'une espece opportuniste (stratepéH' = 0,86; E = 0,20; Tableau 3a). Ceci s’appdiqu
aussi aux stations 1 et 8 qui sont caractériseesupa nette dominance de l'espece
Pseudoanabaena galeatgppartement a la classe des cyanobactéries agamtild une faible

diversité phytoplanctonique (Tableau 3a).

La communauté phytoplanctonique était plus abomdantniveau des régions cétieres
du golfe de Gabés qu’au niveau des régions océesidua densité du phytoplancton totale
varie de 2,1 x 10a 2,3 x 18 cellules. " avec une densité moyenne de 2,3 %#@,0 x 14
cellules. * (Fig. 10a, Tableau 3a-b, Tableau 4).
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Tableau 3.Etude quantitative et structurale de la communphjgoplanctonique aux niveaux des zones néritigalest océaniques (b) du golfe

de Gabés pendant Juillet 2005

Tableau 3a.
_ Abondance du Abpndance_ de Nombre % de l'espéce .Indi(_:e, de ] Indice_ N _
Stations phytoplancton I'espéce dominante despaces  dominante d|_verS|te (I—_|’) d’équitabilité Espéce dominante
(x 10* cellules ) (x 10 cellules. 1 b (bits. cellule") (E)
1 1,43 0,87 13 61 1,83 0,43 Pseudoanabaena galeata
2 0,72 0,31 19 43 2,99 0,70 Kystes de dinoflagellés
3 0,53 0,22 22 41 3,48 0,82 Pseudoanabaena galeata
5 1,75 0,86 28 49 3,16 0,75 Pseudoanabaena galeata
6 0,81 0,74 18 91 2,45 0,58 Kystes de dinoflagellés
8 0,63 1,66 13 25 1,33 0,31 Pseudoanabaena galeata
9 0,79 0,42 26 53 3,20 0,76 Kystes de dinoflagellés
11 0,56 0,26 16 46 2,92 0,69 Kystes de dinoflagellés
14 0,98 0,29 17 30 3,03 0,71 Biddulphia pulchella
23 5,00 0,73 32 15 3,96 0,93 Thalassionema nitzschoides
24 23,05 20,80 51 90 0,86 0,20 Dictyocha fibula
25 7,87 3,78 37 48 2,18 0,51 Trichodesmium erythraeum
27 0,87 0,50 34 57 3,66 0,86 Kystes de dinoflagellés
28 1,20 0,78 28 65 3,11 0,73 Ceratium furca
30 3,03 0,62 32 20 3,53 0,83 Trichodesmium erythraeum
32 1,34 0,29 34 21 3,95 0,03 Kystes de dinoflagellés
33 1,16 0,29 25 25 3,79 0,89 Kystes de dinoflagellés
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S

Tableau 3b.
_ Abondance du Abpndance_ de Nombre % de l'espéce _Indic_q de ) Indice_ » .
Stations  phytoplancton  I'espéce dominante despaces  dominante d|_ver5|te (I-_|’) d’équitabilité Espéce dominante
(x 10* cellules. 1) (x 1¢f cellules. 1) P (bits. cellule") (E)

4 1,02 0,48 17 47 2,71 0,64 Kystes de dinoflagelles
7 2,31 0,36 28 16 3,37 0,79 Kystes de dinoflagellés
10 1,07 0,26 21 24 3,29 0,77 Kystes de dinoflagelles
12 0,40 0,10 18 25 3,55 0,84 Kystes de dinoflagelles
13 1,02 0,48 10 47 2,71 0,64 Spirulina subsalsa
15 0,40 0,35 22 87 3,14 0,74 Kystes de dinoflagellés
16 0,98 0,37 17 37 2,77 0,65 Kystes de dinoflagellés
17 0,21 0,51 10 52 2,28 0,53 Kystes de dinoflagellés
18 1,96 0,50 22 25 3,22 0,76 Guinardia delicatula
19 1,16 0,23 33 20 3,43 0,81 Dinocysts
20 4,22 1,67 30 40 2,59 0,61 Biddulphia pulchella
21 1,04 0,14 16 13 3,33 0,79 Chaetocerosp,
22 0,79 0,31 18 39 3,34 0,79 Kystes de dinoflagelles
26 2,17 0,67 32 31 3,73 0,88 Kystes de dinoflagellés
29 3,69 1,37 35 37 4,22 1,00 Guinardia delicatula
31 2,58 0,65 33 25 3,67 0,87 Kystes de dinoflagellés
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Tableau 4. Les principaux taxons phytoplanctoniques et leuosircentages relatifs aux

niveaux des zones néritiques et océaniques du del@abes pendant Juillet 2005

Abondanc (%)

Stations cotieres

Stations océaniques

Phytoplancton total

Dictyochophycées
Dictyochafibula

Dinoflagellés
Amphidinium cartereae
Amphidinium ovoideum
Ceratium extensum
Ceratium furca

Kystes de dinoflagellés
Gyrodinium fusiforme
Hermesiniumsp.
Karenia selliformis
Kareniapapilionacea
Prorocentrum gracile
Prorocentrum lima
Protoperidinium depressum
Protoperidinium globulum
Protoperidiniumsp.

Cyanobactéries
Anabaenasp.
Microcystissp.
Trichodesmium erythraeum
Pseudoanabaena galeata
Spirulina subsalsa

Diatomées
Biddulphia pulchella
Chaetocerossp.
Coscinodiscussp.
Ditylum brightwellii
Guinardia delicatula
Hemiaulus hauckii
Navicula sp.
Nitzschia sicula
Pleurosigma simonsenii
Rhizosoleniasp.

Thalassionema nitzschioides

Euglénophyceés
Euglena acusformis

68
100
100

65

2

7
42

P NP OGN

100

32

100

-85 -



Résultats & discussions

355 — !
@ Abondance du phytoplancton
(x 10*cellules. 1)
% 8 -24
z
© 34.5- -
3 6- 8
® :
- 3
34+ - 25-6
0.25 — 25
335 0 0.21 — 0.25
13
35.5
H’ (bits. cellule?)
(b)
35 ] . 33-43
g ® 2533
g 45 -
£ ® 19-28
- 3
341 - ® 15-19
* 05-15
335 -
10 13

Longitude (°E)

Figure 10. Distribution spatiale de I'abondance du phytoplanctotal (a) et I'indice de
diversité (b) au niveau du golfe de Gabés pendalhet]2005

L’étude de la diversité spécifique des différentdasses phytoplanctoniques est
illustrée au niveau de la figure 11a, b et c. Hatefindice de diversité s’annule pou les deux
groupes a savoir les dictyochophyceées et les eoghdrmées formées chacune par une seule
especeDictyochafibula et Euglena acusformisEn ce qui concerne les trois autres classes
(Dinoflagellés, diatomées et cyanobactéries), leemité spécifique est majoritairement
importante au niveau des zones cétieres qu'au ldigegyolfe de Gabés. Cependant, les
dinoflagellés et les diatomées montrent un indieelidersité spécifique H’ qui varie de 0 a 3
bits. cellulé’; tandis que pour les cyanobactéries, H’, vari® del,9 bits. cellulé et est trés
faible par comparaison aux deux autres classesqueecette classe est composée par 5

especes seulement (Fig. 11a, b, c)
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Figure 11. Répartition de lindice de diversité spécifique Kbits cellulé') pour les
dinoflagellés (a), les diatomées (b), les cyandbas (c) au niveau du golfe de Gabes
pendant Juillet 2005

L’étude de la distribution spatiale des différentEsses phytoplanctoniques a montré
gue les différents groupes phytoplanctoniques sw@jbritairement localisés aux niveaux des
régions cotieres du golfe de Gabeés a I'excepticnayanobactéries qui sont concentrées au

niveau de l'isobathe 50 m (Fig. 12a, b, c, d, e).
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Figure 12. Distribution spatiale de I'abondance des dinofgel(a), des diatomées (b), des
cyanobactéries (c), des euglénophycées (d) etidg®mchophycées (e) au niveau du golfe de
Gabeés pendant Juillet 2005

En terme de biomasse, les diatomées sont le gteypas dominant représentant 45%
de la biomasse totale. La variation spatiale ticate de I'abondance des différents groupes
phytoplanctoniques tout au long de la colonne d’aauniveau des régions néritiques et
océaniques est représentée au niveau de la fi@uilee$ dinoflagellés sont présents a chaque

niveau de la colonne d’eau. Le maximum d’abondastenregistré au niveau de la cote. Les
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diatomées sont aussi plus abondantes au nivetuafte et sa plus forte concentration est
enregistrée au milieu de la colonne d’eau (a 28m}%. dictyochophycées sont présents au
niveau de la cOte et sont presque absents au noeda région océanique (Tableau 4, Fig.
13). Les cyanobactéries sont rencontrées au nideaoutes les strates de la colonne d’eau
dans les régions néritiqgues et océaniques. Laipipsrtante concentration est observée au
large au niveau de la thermocline (Fig. 13).

& Dinoflagellés [ Diatomées E Cyanobactéries M Euglenophycéesld Dictyochophycées

g
e — R 1 B
| Surface IR
° ]
-2 Miieu de la colonne d'ea |%:}:f:f:}:;:f:}:}:}:}:f:}:;:f:}:}
o 9 VOO e e et
o RRRRSS

Fond %::::::::::::::::::::::::::::::
@ Surface
g =
g -10m z
Ndb) -
8
- -20m
Re)
3 Thermocline
x

Fond

0 50 100 150 200 250 300

Abondance ( x 1celules. T)
Figure 13. Distribution spatiale et verticale de la densités ddifférents groupes
phytoplanctoniques a différents niveaux de la codord’eau dans la zone néritique et

océanique du golfe de Gabés pendant Juillet 2005

[1.1.3.2. Les analyses statistiques

L’analyse en dendrogramme confirme d’avantage lésdquentes constatations. En
effet, ce test statistique fait la distinction d=id groupes (Fig. 14). Un premier groupe qui est
constitué par une seule classe indépendante compasées cyanobactéries. Le deuxieme
groupe est formé par les quatre autres classes djlesflagellés, les diatomées, les
dictyochophycées et les euglénophycées) (Fig. @dgi met en évidence que la classe des
cyanobactéries possede un profil de distributigeadifférent des autres classes vu qu’'elle

est plus importante qu’au niveau la thermocline.
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-3,29%

16,71%-

36,71%-

Similarité

56,71%-

76,71%-

96,71%-

Figure 14.L’analyse en dendrogramme des différents groupgtoplanctoniques observes
dans le golfe de Gabeés pendant Juillet 2005

La chlorophyllea, qui est plus concentrée au niveau de la cote (Vbi2.1.), présente

une corrélation significative avec les dictyochopdss (r = 0,775; p < 0,0001; d.d.l. = 119),
les dinoflagellés (r = 0,760; p < 0,0001; d.d.I1¥9), les diatomées (r = 0.829; p < 0,0001;
d.d.l. = 119) et les euglénophycées (r = 0,780; 0,6001; d.d.l. = 119) mais aucune
corrélation significative n'a été remarquée avacdganobactéries. L'analyse en composantes
principales (ACP) a permis la discrimination de xdeuoupes autour des axes F1 et le F2
(Fig. 15). Les deux axes expliquent 56,85% de laabdité sélectionnant positivement le
groupe G1 constitué par les cinqg groupes phytoptangues identifies (les
dictyochophyceées, les dinoflagellés, les diatomksscyanobactéries et les euglénophycées),
la chlorophyllea et les éléments nutritifs (nitrate, nitrite, onh@sphate, rapport N/P et azote
total). Cette association confirme nos observatjprsédentes sur les liens étroits entre la
distribution des dictyochophycées et des dinoflager = 0,460; p <0,05; d.d.l. = 119), entre
les dinoflagellés et les diatomées (r = 0,511; ©50d.d.l. = 119) et entre les dinoflagellés et
les euglénophycées (r = 0,570; p <0,05; d.d.l. 8)1Nous avons également trouvé une
corrélation significative entre les concentrati@rs nitrate et I'abondance des dinoflagellés
(r =0,539; p <0,05; d.d.l. =119), entre les dictiyophycées et I'ion ammonium (r = 0,382, p
<0,05; d.d.l. = 119) et aussi entre les euglénopbyet I'azote total (r = 0,457; p <0,05; d.d.l.
= 119). En outre, la densité du phytoplancton dépétmoitement de la disponibilité des
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éléments nutritifs (nitrate, nitrite, ammonium, hamphosphate, I'azote total, et le phosphate
total) et particulierement du rapport N/P qui seen@lre le régulateur de détermination de la
dynamique de dinoflagellés. L'axe F2, qui a extH#92% des variables, sélectionne
négativement le groupe G2 qui est constitué pavdeables abiotiques (la salinité, la densité
de l'eau et les matieres en suspension) et la qutefo. Ceci indique que tous les groupes
atteignent leur densité maximale quand les élémmautt#tifs sont disponibles et aussi quand
la densité d'eau et la salinité sont faibles. Adra cette analyse on peut faire la distinction
entre deux masses d’eau: une premiére masse d@gue caractérisée par une richesse
importante en éléments nutritifs et une importaaténité dont on note une nette abondance
du phytoplancton et une deuxieme masse qui eshanghiargée en éléments nutritifs et
caractérisée par une faible salinité et une faiblendance en phytoplancton.

Variables (axes F1 et F2 : 56,85 %)

1
LI .
Euglenophyce ©5"'a Chiorophylea.,
0,75 Dictyochophycéesi
i = Diatomées
0.5 T -.‘Di_poﬂagellés
0,25 T 3 NOZ-- )
S N NO; |
N Cyanobactérlgrs-[gmpé{ﬂwg o
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R m i Densit
0,25 MES .. SOHh 2782
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Figure 15. L'analyse en composantes principales du phytoptemdbtal et les différents

groupes phytoplanctoniques en relation avec léstdiag environnementaux

[1.1.3.3. Discussion
La variation spatiale du peuplement phytoplancfoaipendant la saison estivale au
niveau des régions néritiques et océaniques de gelfGabes est en relation étroite avec les

divers facteurs environnementaux. Dans l'ensernfilghytoplancton est exclusivement cotier
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et particulierement pres de IMle de Jerba. Undifration intense deDictyocha fibula
(représentant 41% de l'abondance total du phytoflaha été observée au niveau de la cote.
En raison de la surface élevée par rapport au wlles petites cellules phytoplanctoniques,
comme I'espec®ictyocha fibula ont la possibilité de puiser facilement les élétaautritifs
avec un bas co(t énergétique (Agawin et al., 2@D0¥sultant ainsi I'obtention de grandes
cellules (Aleya, 1989; Sin et Wetzel, 2000). Cespece prolifere également prés de la baie
de Ville-Franche (Gomez et Gorsky, 2003) et darisala de Mersine (Eker et Kideys, 2000).
Ces auteurs ont rapporté une diminution de ['aborelade dictyochophycées avec
l'augmentation de la température. Ceci differe awexrésultats puisque les plus importantes
valeurs de la température (une moyenne de 24,39%¥ Q@) sont enregistrées au niveau des
eaux cotieres par comparaison avec les zones ge&asndont la moyenne est de 22,79 le
0,91°C; mais corrobore avec les résultats obtenugalfe de Trieste (Nord de la mer
Adriatique) ouDictyocha fibulas'est développée avec un optimum de températpezisure

a 20°C (Fanuko, 1989). Le geniictyocha est fortement abondant dans d'autres régions
marines telles que les cotes Pacifiqgue de la Mexigternandez-Becerril et Bravo-Sierra,
2001) et au Nord de la mer Pacifique (Onodera étafashi, 2005) ou on note une

prolifération importante dBictyocha fibulaet Dictyocha californica

L'azote est un élément essentiel impliqué damsdissance du phytoplancton dans la
plupart des écosystémes marins et sa carencelmntii une diminution du développement
de ces microalgues (Vitousek et Howarth, 1991; Aggton, 2001). Le long de la cbte du
golfe de Gabeés, nous avons enregistré une impertdigponibilité d’éléments azotés, alors
que les concentrations en orthophosphate étaidgmég$ace qui engendre un rapport N/P plus
important que le rapport du Redfield (16). Cecigarg que le phosphate pourrait étre le
facteur limitant. Notre hypothese peut étre sowtemar la faible concentration de la
chlorophyllea avec une moyenne de 0,05 + 0,05 jgehregistrée au niveau du golfe de
Gabes. Cette concentration en chlorophyllea été rapportée dans d’autres régions
Méditerranéennes telles que dans dans la mer d&ikaCorsini et al., 2002, D'Ortenzio et
al., 2002); dans le golfe du Lyon (0,06 — 0,10lifgBosc et al., 2004); dans le bassin oriental
de la mer Méditerranée (0,40 ud, Gitelson et al., 1996) et dans les cotes NordtWeda
mer Méditerranée (0,50 pg?,|Bustillos-Guzman et al., 1995). Dans le golfeGibés, la
faible concentration en chlorophylke avec un rapport N/P qui est plus important que le
rapport du Redfield indiquent que cet écosysteme dadigotrophe (O.E.C.D. 1982,
Vollenweider et al., 1992). Généralement, le bassiental de la Méditerranée est caractérisé
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par un statut oligotrophe (Heurt et al., 2005; Kremmal., 1991) avec une dominance des
dinoflagellés (Gomez et al., 2000). Cet aspectps@ype au golfe de Gabés ou les
dinoflagellés, tels que le gen@zratiumde grande taille avec une moyenne de 2,16%¢10

x 107 um dominent les zones cotiéres; par contre, lésles de petites tailles telles que le
genreProtoperidiniumdont sa taille moyenne est de 41,26 + 18,56 pnerdtaxclusivement
océaniques (> 100 km) (Drira et al., 2008a). L'alsnrce des diatomées au niveau du golfe
de Gabes est fortement corrélée avec le rapport(N#0,473; p<0,05; d.d.l. = 119) et le
nitrate (r = 0,494; p<0,05; d.d.l. = 119), ce qanfirme que ce groupe phytoplanctonique se
développe intensivement en présence d’'une richiggsartante en éléments nutritifs (Aleya,
1992; Fogg, 1991). Mais, malgré que les diatomégeex la silice pour leurs croissances,
dans notre région d'étude, les diatomées sonteiaibht corrélées avec cet élément. Les
cyanobactéries, dontrichodesmium erythraeuret Pseudoanabaena galeatzontribuent
respectivement a 41 et 50% de I'abondance totatd,@ésents au niveau de toutes les strates
de la colonne d'eau dans les régions néritiguescéiniques dont la plus importante
concentration a été observée au niveau de la tloiimao A ce niveau I'abondance des
cyanobactéries est corrélé avec le nitrate (r 343), p<0,05; d.d.l. = 119), avec l'ion
ammonium (r = 0,466; p<0,05; d.d.l. = 119) surtauéc le rapport N/P (r = 0,566; p<0,05;
d.d.l. =119).

11.1.3.4. Conclusion

La structure de la communauté phytoplanctonique tiagolfe de Gabés est organisée
suivant un gradient cote-large. Apparemment, letggigncton est dominé par I'espéce
opportunisteDictyocha fibulacaractérisée par une prolifération intense fageripar une
disponibilité importante des éléments nutritifs. gelfe de Gabes est caractérisé par une
stratification estivale affectant le développemaumtphytoplancton et principalement dans les
régions océaniques, en plus la coexistence derelitiés masses d’eaux a savoir l'eau
Méditerranée et I'eau atlantique modifiée (MAW) paient étre des facteurs déterminants
pour la structuration et la distribution du phytpdton sur toute la colonne d’eau. L’étude du
peuplement phytoplanctonique dans le golfe de Gabesres complexe vue qu’il présente
différentes interactions avec divers facteurs emviementaux (mouvements d’eau,
interférences urbaines, trafic marin...); donc poelaaune étude saisonniere est nécessaire
pour pouvoir suivre la dynamique du phytoplanctamaeau du golfe de Gabes en relation

avec les facteurs environnementaux (voir pdfti)
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[1.1.4. Distribution spatiale des copépodes coeipléx facteurs

environnementaux durant une campagne estivalevaaunidu golfe de Gabes

Ce chapitre a fait ['objet d"un article soumis au Journal of Marine Biological Association of

the United Kingdom

[1.1.4.1. Distribution spatiale des peuplements zguanctoniques

L’étude qualitative et quantitative de la commuéazoplanctonique durant la méme
campagne estivale a été réalisée au niveau du @eléabes. 33 stations ont été prospectées.
Les résultats ont montré que les copépodes, avéatalnde 35 especes, représentent 78% du
zooplancton total. La diversité de la communaugatgpépodes, dont la moyenne est de 2,55
+ 0,51 bits. ind, augmente & partir de la cote (H' = 1,34 bits intl0 espéces) jusqu'au large
ou la diversité spécifique H’ atteint son maximuen3J47 bits. ind due & la présence de 20

différentes especes de copépode (Fig. 16).

Indice de diversité : H' (bits. individt)

Latitude (°N)

10 11 12 13
Longitude (°E)

Figure 16. Variation spatiale de lindice de diversité (bitad?) de la communauté des
copépodes

L’étude des différents stades de développementscdpd8podes a montré que les
adultes avec 62% dominent la totalité du peupleroepépodique. Une nette dominance des
femelles par rapport aux males représentant 79%atlendance totale des adultes a été
enregistrée. Les deux autres stades de développeinsavoir les copépodites et les nauplii
représentent respectivement 34 et 4% des copépodes (Fig. 17a, b). Les autres groupes
zooplanctoniques, a part les copépodes, représed®8t du zooplancton total. lls sont
constitués de 19 différents groupes dont les plogoirtants (10 groupes) sont
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les appendiculaires, les lamellibranches et les gastéropodes qui représentent
respectivement 38, 26 et 11% de I'abondance td&deautres groupes zooplanctoniques (Fig.

17C). Par contre, les 7 autres groupes ne dépgszeles 7% de I'abondance totale

Copépode
A tgtapux B
Adultes totaux
78% 620
0
AT :
(G09929024222202020 L
; TRV Geeidiiiied) Copépodites
Naupli
4%
C

Larves d'annélides polychétgs

Doliolida

Tintinnides

Cladoceéeres

Néogastéropodes

Lamellibranches

Appendiculaires

0] 5 10 15 20 25 30 35 4%

Figure 17. Abondance relative des copépodes et des autresanotqnmtes (A), des différents

stades de développement des copépodes (B) etftigemntis autres groupes zooplanctoniques

©

L'étude qualitative et quantitative des copépodesoatré la présence de 35 espéces
appartenant a 14 différentes familles faisant padé 4 ordres. Parmi les 14 familles
observées, une nette dominance des familles destiidéas et des Oithonidées a été
remarguée dont chacune représente 39% de I'aband@sccopépodes totaux (Tableau 1).
Ces dernieres sont caractérisées respectivemeninpanette abondance des espéagtia

clausi et Oithona nanaEn effet,Acartia clausj dont la moyenne de densité est de I'ordre de
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1,29 x16G ind. m*, représente 35% de I'abondance des copépodest&aice qui concerne
Oithona nana qui est classée en deuxiéme position avec unedabce de 29% des

copépodes totaux, est caractérisée par une delesit®7 x 18ind. m* (Tableau 1).

L’étude de la variation de l'indice de dominancgamnction de la distance cote-large a
montré que cet indice décroit selon un gradiene-t@ige. En effet, les indices les plus
importants sont localisés au niveau de la cotembgimum, qui est de 70%, est enregistré a
50 km de la cbte avec une nette dominance du ¢eiinena Les régions océaniques sont
caractérisées par le genkeartia. La zone intermédiaire s’est distinguée par |semée du
genreTemora(Fig. 18). En effet, une corrélation négative & éétectée entre l'indice de

dominance et la distance cote-large (r = -0,81%;1%; p < 0,05) (Fig. 18).
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S

Tableau 5.Liste qualitative et quantitative de la communawtpépodique au niveau du golfe de Gabes penddiet 2005

Fréquence , 3
Ordre Familles Abogdance Espéces Abréviation % d’occqurrence Abondance ,(|nd. m)
(%) (%) moyenne * écart-type
Acartia clausi Acl 34,83 100 1,3 x T+ 3,2 x 16
Acartiidées Acartia grani Agr 2,69 84 0,99 x 10 3,2 x 16
39,05 Acartia italica Ait 0,22 22 8,0% 31,9
Acartia latisetosa Ala 0,89 66 33,1 +63,0
Acartia subtilus Asu 0,04 3 1,6 £9,06
Centropagidées Centropages kroyeri Ckr 0,63 34 23,4 +60,9
1,08 Centropages typicus Cty 0,16 41 58 £14,2
Calanoides Centropages hamatus Cha 0,28 9 10,3 +55,2
Temoridées 1151 Temora longicornis Tlo 11,18 97 4,1x10+1,3x16
' Temora stylifera Tst 0,22 31 8,2+15,8
Pontellidées 0,03 Labidocera wallastoni Lwa 0,02 9 0,8+29
Magacalanidées 0,37 Megacalanus princeps Mpr 0,38 50 13,9 + 29,5
Calanidées 0,07 Néocalanus minor Nmi 0,07 13 2,5+10,7
Platycopiidées 0,02 Platycopia pygmoea Ppy 0,02 3 0,8+4,5
Euchaetidées 0,01 Euchaeta hebes Ehe 0,00 3 0,06 £ 0,3
Oithona nana Ona 28,90 91 1,1 x 10+ 2,6 x 18
Cyclopoides Oithonidées 39,09 Oithona helgolandica Ohe 8,13 75 3,0 x 10+ 9,4 x 16
Oithona plumifera Opl 0,65 a7 24,3+ 78,7
Oithona similis Osi 0,94 59 35,0 + 130,6
Euterpinadées 2,22 Euterpina acutifrons Eac 2,19 50 81,6 £ 147,8
Harpacticoides Ectinosmatidées 237 Microsetella rosea Mro 2,19 63 81,6 £ 310,9
' Microsetella norvegica Mno 0,16 13 5,9+£30,9
Clymnestridées 0,02 Clytemnestra scutellata  Csc 0,05 9 0,6 +2,2
Corycaeus clausi Ccl 0,98 69 36,4 £ 80,2
Corycaeidées Corycaeus Iimba_ltus Cli 0,00 3 0,1+0,7
Poecilostomatoides 0,96 Corycaeus speciosus Csp 0,16 38 59+12,0
Coryocella carainata Cca 0,06 25 2,1+572
Coryocella rostrata Cro 0,73 44 27,1+94,3
Oncacidées Oncaea mec_zliterranea Ome 2,51 91 93,2 £ 208,2
3,21 Oncaea conifera Oco 0,07 28 25+44
Oncaea notopus Ono 0,60 63 22,4+31,8
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Figure 18. Variation de l'indice de dominance en fonction dedistance cote-large. Les

especes dominantes sont indiquées pour chaquenstédichantillonnage

La distribution spatiale des familles zooplanctos| les plus dominantes ainsi que la
concentration en chlorophylke sont pré-résumées au niveau de la figure 19. Coactles
Acartiidées, on note une nette proliféeration daaspértie Nord du golfe au niveau de
lisobathe 50 m avec un maximum de 1,75 %ih@. mi®. Les Oithonidées sont exclusivement
cotieres avec un maximum de 1,13 x*i0d. m® (Fig. 19a, b). La concentration en
chlorophyllea est plus élevée au niveau de la cote (57,15 958361") qu'au large (39,51 +
49,87 ng. 1) (Fig. 19c). La localisation cotiére de la chidngfle a montre une forte
corrélation avec les Oithonidées (r = 0,783; N =5 0,001), principalement avec I'espece
Oithona nanar = 0,376; N = 15; p < 0,05) @ithona helgolondicqr = 0,932; N = 15; p <
0,0001).
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Figure 19. Distribution spatiale des familles de copépodes dks dominantes: (a) les
Acartiidées et les Oithonidées (b) et la conceiainagn chlorophyllea (c) au niveau du golfe
de Gabes pendant une campagne estivale

L’analyse en composantes principales (ACP) monte guelques espéces telles que

Corycaeus speciosus, Megacalanus princeps, Cergespéypicuset Oncaea notopusont
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distribuées principalement selon le parametre madar (Fig. 20a). Les especes dominantes
telles queAcartia clausj Acartia grani et Oncaea mediterraneant été sélectionnées
positivement par I'axe F2 qui présente 19,4% degbkes abiotiques et biotiques testées.
L’axe F3, expliquant 14,6% de variables, est ppam@ment associé a la salinité qui est
corrélé négativement av€entropages typicus = -0,807; N = 15; p < 0,05), et positivement
a Euterpina acutifrongr = 0,844; N = 15; p < 0,05) (Fig. 20b).
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Figure 20.L’'analyse en composantes principales (ACP) réaksése basant sur I'abondance

des différentes espéces des copépodes et lespatimciacteurs environnementaux au niveau

du golfe de Gabeés pendant une campagne estivalet(2005)
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11.1.4.2. Discussion

L'étude qualitative et quantitative du zooplanceomontré que les copépodes est le
groupe le plus abondant représentant 78% du zoctpla total dans le golfe de Gabes durant
une campagne estivale (Juillet 2005). Des résudiatgaires ont été rapportés dans la lagune
Nord de Tunis (70%, Annabi-Trabelsi et al., 20@9ns la Baie de Tunis (40%, Daly-Yahia
et al., 2004), et dans la mer d'Alborane (bassaidental de la mer Méditerranée) (66-71%,
Gaudy et Youssara, 2003) et dans le bassin Algéri¥, Riandey et al., 2005). Dans la mer
Balearique, les copépodes sont également le grleupdus abondant (54%, Fernandez de
Puelles et al., 2004). Les copépodes sont compules84 espéeces appartenant a 14 différentes
familles dérivant 4 ordres. Les copépodes adultesniment les autres stades de
développement des copépodes (62%) et dont les leEsmedprésentent 79% des adultes
totaux; par contre, les stades copépodites etdeplin représentent respectivement 34 et 4%
des copépodes totaux respectivement. Ce taux dlegéfemelles adultes pourrait étre
expliqué par un phénoméne de cannibalisme qui e lieu favorisant ainsi un
développement excessif des femelles. En effete celfjgestion est proposée selon la théorie
de Elgar et Crespi (1992), montrant que le canisitmed sexuel peut se dérouler dans les
écosystemes aquatiques durant lequel les femallesomment les males avant, ou aprés ou
bien durant I'acte de I'accouplement. Le cannilmaéissexuel se manifeste pour plusieurs
groupes zooplanctoniques comme les copépodes gastdropodes (Elgar et Crespi, 1992)
sélectionnant ainsi une population caractérisée upar taille particuliere (Zimmerman et
Spence, 1992), un sexe particulier (Hurd et al94)%t une persistance bien déterminée
(Vandewalle, 1997). L'étude de la répartition splatides familles de copépodes les plus
dominantes au niveau du golfe de Gabes a savtanidle des Acartiidées a montré qu'elle
est exclusivement localisée au niveau de I'isob&then tandisque la famille des Oithonidées
est quasiment cotiere. La dominance des Acartiidgietes Oithonidéeest due a une
importante abondance respectiveme#t adlausiet deO. nana La prédominance de ces deux
taxons ont été rapportés dans le Baie de Tunisy{bahia et al., 2004), dans l'estuaire de
Mondego (Ouest du Portugal; Vieira et al., 2003 dtassin Algérien (bassin occidental de la
mer Méditerranée; Riandey et al., 2005). Emery 81 26€également remarqué la présence de
O. nanadans les prairies tropicales sous-marines darpiddies les copépodes pouvant
résister aux mouvements d'edta dominance deé). nanaet d’A. clausidans les divers
eécosystemes marins peut étre expliguée par lewsopode s'adapter a une gamme de
condition climatique (Lee et McAlice, 1979; Riccaed Mariotto, 2000), leur permettant de

se comporter bien face un stress thermique (Lelatlice, 1979; Riccardi et Mariotto,
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2000) et a un stress halin (Miller et Marcus, 1984udy et al., 1998; Cervetto et al., 1999).
Par exemple, malgré que la lagune Nord de Tunisast la pression d’une activité urbaine
intensive, on remarque q@& nanaest une espece néritigue dominante dans cet éeosys
(Annabi-Trabelsi et al., 2005). Nous pouvons du&dravers notre étude au niveau du golfe
de Gabes, écosysteme pollué (Arfi et al., 1981geie de la lagune Nord de Tunis (Daly-
Yahia et al., 2004; Annabi-Trabelsi et al., 2005k @. nanasous la pression de ce stress
environnemental pouvait surmonter ses conditiongramnantes a cause de la pollution.
L’abondance excessiveAtartia clausiau niveau de la bathymétrie 50 m, peut étre expbq
par la faite que cette espéce échappe a des é&alimportantes enregistrées au niveau des
régions cotieres (38 p.s.u.). Ceci est confirméyver corrélation négative entre 'abondance
d’Acartia clausiet la salinité de l'eau (r = -0,150; N = 15; p,85). Acartia claus$ a montré

un large spectre de distribution en mer Méditerearedle peut étre néritique dans la mer
Balearique (Fernandez de Puelles et al., 2003abien localisé au large dans le bassin
occidental de la mer Méditerranée (Vives, 1978xteCespeéce est également présente avec
des densités élevées dans d'autres écosystemesmaédiens (Blanc et al., 1975; Benon et
al., 1976; Calbet et al., 2001) et au niveaux dEgons tempérees de la mer atlantique
(Heinle, 1966; Jeffries, 1967; Richardson et aD04). ConcernantD. nana elle est
abondante aussi bien au niveau des zones coétiateségniques du golfe (< 220km des
cOtes), montrant les caractéristiques épiplanctesq(Giron, 1963). D'autres études ont
indiqué que I'espéc®ithonasp. domine pendant I'Eté dans le Baie de Blaneesdie Nord-

du bassin occidental de la mer Méditerranée) (Cabal., 2001) et dans la lagune Nord de
Tunis (Annabi-Trabelsi et al., 200%)ithona nanaest aussi adapté a des valeurs importantes
de salinité (r = 0,838; N = 15; p < 0,05) et a descentrations élevées en chlorophglg =
0,376; N = 15; p < 0,05), qui est plus concenaéeniveau de la cote. Notre suggestion est
basée par la distribution concomitanteQlenanaet des tintinnides (r=0,649; N=15;p
< 0,05). Les tintinnides, qui représentent une daane importante, constituent probablement
une source de nourriture po@. nana(Stoecker et Capuzzo, 1990; Simek et al., 1995).
Dailleurs, les copépodes sont des prédateursimtasnides (Kleppel et al., 1991; Gifford,
1993; Fessenden et Cowles, 1994; Atkinson, 1996 ddomées, des flagellées, des agréegats
et des feces (Dagg, 1993; Gifford, 1993; Kobarlet2003) ont été rapportés dans différents
écosystemes cotiers. A travers cette étude, nousops grouper les copépodes dans le golfe
de Gabeés en deux associations: des espéces egohasiv méditerranéennes telles que
Acartia latisetosa et Labidocera wollastoni et un mélange d'especes d'origine

méditerranéenne et atlantique a savwirclausi, O. nanaCentropages kroyegt Euterpina
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acutifrons (Rose, 1993)La morphologie des cyclopoides, par rapport auanatles, leurs
permettre de résister a des conditions environntatesncontraignantes (Paffenhéer, 1993).
En effet, les études realisées dans la mer Méditéer ont montré que, malgré que les
copépodes cyclopoides sont tres abondants durastis®on printaniere, sont également
présents pendant I'hiver avec une abondance ndigealgle (Mazzocchi et Ribera d’Alcala,
1995; Siokou-Frangou, 1996). Dans d'autres étudlegtia clausia été trouvé en pleine mer
(Lakkis, 1976; Gucu, 1987). Cependant, en raisonsaoe incapacité de se nourrir du
phytoplancton au-dessous d'une certaine concemtréiihor, 2000)Acartia clausipourrait
étre confiné au niveau des régions cétieres. LésoBidées et les Acartiidées sont groupées
au niveau de lisobathe 50 m de profondeur et/oen bplus profond, respectivement,
proposant que, dans ces endroits, les conditiomsoemementales telles que la température
et la salinité et la disponibilité des proies jauan role influencant ainsi I'agrégation de la
communauté zooplanctonique. Une corrélation négaiété détectée entre lI'abondance du
Centropages typicust la salinité (r = -0,087; N = 15; p < 0,05), m@vec I'abondance
d’Euterpina acutifronson note une corrélation positive (r = 0,844; N5 p < 0,05) (Fig.
20b). Bien que la profondeur apparaisse comme deda principal de la distribution des
espéeces non dominantes, aucun modeéle clair npatapntre les facteurs environnementaux,
la profondeur et la distribution des espéces domé@sa Ces résultats peuvent montrer que les
especes dominantes dépendent essentiellement dsur& abiotiques. Les faibles
concentrations en chlorophylke enregistrées au large, peuvent suggérer que déeseats
nutritifs pourraient étre le facteur limitant poler développement du phytoplancton, et en
particulier les faibles concentrations en phosphataisant un rapport N/P assez important.
En effet, le premier groupe (< 50 m) est localiaéglles zones présentant des concentrations
faibles en chlorophyllea, suggérant des activités de broutages. Le deuxigmepe est
présent aussi bien au niveau des zones de failidetetconcentration en chlorophybe ceci
peut probablement étre un indicateur de la failalpacité des copépodes de choisir leurs
proies En plus, les concentrations de la chlorophglent été associées a la famille des
Oithonidées qui est exclusivement cotiere (r = 8, M= 15; p < 0,001) et a quelques espéces
commeOithona nanar = 0,376; N = 15; p < 0,05) @ithona helgolondicqr = 0,932; N =

15; p < 0,0001). Cependant, les copépodes appattenda famille d'Acartiidées, en
particulier Acartia clausj se développent pres de la bathymétrie de 50 noifoal enregistré
des faibles concentrations en chlorophy)e semble étre non opportunistes et omnivores
(Cotonnec et al., 2001). Des résultats similaines &é rapportés pour la Lagune Nord de

Tunis, dans laquellédcartia clausia été identifiée comme non-opportuniste adapt@s d

- 103 -



Résultats & discussions

faibles concentrations en chlorophyle suggérant que cette espéce est omnivore (Annabi-
Trabelsi et al., 2005).

11.1.4.3. Conclusion

Cette étude indigue que les copépodes est le gmmguEanctonique le plus abondant
dans du golfe de Gabes, avec les deux esfg@caanaet A. clausiqui sont trés abondantes
respectivement le long de la cbte et prés de laybaitrie de 50 m. La distribution spatiale
des especes dominantes semble étre dépendante dalifaé, des concentrations en
chlorophylle a et de leurs capacité de prédation. Cependanttretaletudes seront
certainement nécessaires pour préciser ces ramiqrtair déterminer leur importance dans le
cadre d'une variation saisonniere visant la stmectat la diversité de la communauté

zooplanctonique (voir partie 11.2.3)
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[1.1.5. Composition spécifique et pigmentaire dedmmunauté
phytoplanctonique en relation avec les proprié&Rdnasse d’eau au niveau du
golfe de Gabés

Ce chapitre a fait [objet d’une Publication a Estuarine, Coastal and Shelf Science
77: 645-656

11.1.5.1. Propriétés physiques

L'analyse en dendrogrammes réalisée en tenant eahepleux parametres physiques
la température et de la salinité (T-S) a indiqugrésence de deux majeurs groupes le premier
désigné par "A" pour les eaux profondes et fraigdtas deuxieme signalé comme "B" pour
les eaux de surface intermédiaires (Fig. 21). lexa de ces deux groupes indique qu'ils
different principalement par la température. Ereteffe groupe A est caractérisé par une
température plus basse que celle du groupe B P2Q.Le groupe B pourrait étre encore

séparé en quatre autres dendrogrammes indiqué&slpB2, B3 et B4 (Fig. 21).
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Figure 21.L’analyse en dendrogramme montrant les différeags®ciations entre les stations

ayant les mémes caractéristiques de températdeeslinité (T-S)
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Les groupes les plus petits étaient distinguéslasimase de la température et de la
salinité, avec les groupes Bl et B2 ayant une testyr@ et une salinité généralement plus
faible que B3 et B4 (Fig. 22). Le groupe A, représdes eaux du large (> 30 m), froides et
moins salées (37,2 — 37,5 p.s.u.). Cette gammeali@t& caractérise les eaux atlantiques
modifiees (MAW) (Astraldi et al., 2002). Dailleyrkisohaline 37,5 a été employée pour
définir I'interface entre les eaux atlantiques étiterranéennes (Rodriguez et al., 1998).
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Figure 22. Les deux majeurs dendrogrammes obtenus dansule f&lL (A et B) caractérisés
par une faible (A) et importante (B) température. dendrogramme B peut étre partager
relativement en faibles température et salinit¢+@3) et une importante température et

salinité (B+By)

Une stratification thermique a été indiquée en asaht sur les profils de CTD,
produits selon un gradient cote-large (Fig. 23ka).distribution de la densité (Fig. 23a), est
essentiellement influencée par la température, raoniun gradient élevé important de la
surface jusqu’au fond. Le niveau de densité erfit 8t 26,7 kg. M correspond & la couche
stratifiee, située a 25 m de profondeur. Ceci cdlessprisonnement de I'eau atlantique
modifiée dans les couches d'eau profondes (Fig. Z&ci corrobore avec la description de la
circulation des eaux atlantiques modifiees danshéa lonienne faite par Béranger et al.
(2004). Les eaux de surface, de sub-surface (-10ndhites et les eaux coétieres bien
mélangées des groupes B3 et B4 de salinité élegpessentent respectivement les stations
cotieres et du large. Ces divers niveaux de mélaremux refletent I'existence des degrés
différents de la combinaison entre les eaux médiéennes et les autres masses d'eaux et qui

sont désignées en tant qu’eau Méditerranéenne gédaiMMW). La thermocline sépare les
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eaux chaudes et les plus salées (MMW) des ealplusdroides et les moins salées (MAW)
(Fig. 23b), appelée eau de transition (TW) et ciagtribué aux dendrogrammes Bl et B2,

avec B1 étant plus cétier que B2.
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Figure 23. Profil vertical de la densité (a), de la tempémt{p) et de la salinité (c) en

fonction de la distance cote-large
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[1.1.5.2. Concentration des éléments nutritifs et s pigments chlorophylliens

Le nitrate est la forme azotée la plus dominanés. légions ayant des concentrations
élevées en nitrate sont situées aux niveaux desnsacotieres bien mélangées, la couche de
transition et les couches profondes (Fig. 24a). d@scentrations en phosphore sont plutot
faibles et ne dépassent pas 0,2 uniblLes fortes plus concentrations sont enregistaées
niveau des régions cétieres, tandis qu’au nivealadye les concentrations ne dépassent pas
les 0,06 pmol.’} (Fig. 24b). Le rapport N/P est généralement plasé que 20 et atteint son
maximum de 100 dans quelques zones locaux et dguiupart du temps est situé dans les
régions stratifiées (Fig. 24c). La plus faible waleu rapport N/P est détectée au niveau des
stations cotieres. Les concentrations en chlordphgyl qui sont généralement trés faible
(< 200 ng. T, varient au sein et entre les différentes mad®esix et avec une moyenne est
de I'ordre de 11,73 ng’let 18,06 ng.t pour la MAW et la MMW respectivement (Tableau
6). La concentration maximale en chlorophydlea été enregistrée au niveau de la MMW
caractérisant ainsi les stations coétiéres bien mgéles (Fig. 24d), tandis que les
concentrations minimales de chlorophydlesont observées dans les eaux du large qui sont
distinguées par une stratification thermique. Lior@dphylle b, est le pigment accessoire le
plus abondant, présentant des teneurs moyennegupreemblables dans les différentes
masses d’eaux (~10 n@)] avec la concentration la plus élevée enregistaés la MMW.

Tableau 6.Les maximums et les moyennegcart-type des concentrations en chlorophglle
(ng. ) et les majeurs pigments accessoires réalisés Ipsutifférents groupes de stations
identifiés par I'analyse en dendrogramme. Le rapppr est calculé selon Claustre (1994)

Pigments chlorophylliens MMW W MAW
Max Moy +o Max Moy +o Max Moy o

Chlorophyllea 187,5 18,09+3,62 46,77 12,43+3,06 56,21 1%33H3
Fucoxanthine 282,43 9,14+38 12,37 106+0,6 522, 432+1,91
Peridinine 23,84 1,76+x043 964 149x+063 24 ,39&0,16
Zéaxanthine 82,17 2,77+109 941 199+0,76 16,2,09+1,08
Chlorophylleb 304,63 10,31+3,97 59,14 10,15+4,14 72,53 18,683
Alloxanthine 6,86 059+0,11 481 067+025 2,01041+0,12
19’-hexanoyloxyfucoxanthine 2425 057+056 7,691,32+0,57 8,89 1,69 + 0,68
19’-butanoyloxyfucoxanthine 356 254+0,62 11258,16+5,44 2,38 0,53+0,2
Prasinoxanthine 53,67 3,89+0,83 28,88 2,27+1,08,78 1,93+0,68
Chlorophylle c3 2245 121+041 13,35 1,15+0,664,50 3,71+0,92
Chlorophylle c2 888 056+0,16 489 050+0,22,340 0,04+£0,02
Le rapport Fp 0,36 0,11 0,24

Les relations entre la concentration intégrée (@ri2des pigments majeurs et la

chlorophyllea intégrée sont présentées au niveau du tableaes7résultats montrent que les
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changements de la fucoxanthine, de la péridinihg;rmoindre degré de la zéaxanthine et de
la prasinoxanthine sont associées aux changemenéstdneur en chlorophylke Les autres
pigments accessoires, cependant, sont invariabbest@angements des concentrations de la
chlorophyllea. La MMW représentent les rappofp les plus élevés caractérisant ainsi les
stations cotieres et de surface (Tableau 6). Lztmwle transition a le plus faible rapport,
alors que la MAW montre des valeurs intermédiaires.

(A)

(©)

(D)

50 100 150 200 250 300

Figure 24. Le profil vertical du nitrate (umol.) (A), du phosphate (umol™) (B), du

rapport N/P (C) et de la concentration en chlordlptey(ng. I') (D)
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Tableau 7. Relation entre la concentration en chlorophylet les concentrations des
différents pigments accessoires

Equations n r p (Value)
Chla=0,13 + 0,80 x Fuco 120 0,41 <0,0001
Chla=0,13 + 3,40 x Per 120 0,40 <0,0001
Chla=0,14 + 1,86 x Zea 120 0,34 <0,0001
Chla=0,15 + 0,89 x Pras 120 0,31 <0,001
Chla=0,19 - 1,76 x Chilb 120 0,01 0,883
Chla=0,16 + 3,76 x Allo 120 0,13 0,141
Chla=0,18 + 8,75 x Hex 120 0,04 0,647
Chla=0,18 + 0,11 x But 120 0,01 0,831

[1.1.5.3. L'analyse de la composition taxonomique u phytoplancton par le
programme CHEMTAX
[1.1.5.3.a. Calcul du rapport pigmentaire et sa vaiation en fonction de la
profondeur
Les rapports de rendement pour les deux série€cotiges de la CHEMTAX pour
les différentes données profondeurs-niveaux étusiés illustrés au niveau du tableau 8.
Parmi les neuf classes d'algues qui sont présudiées présentes dans le golfe de Gabeés,
sept ont un rapport pigment/chlorophylee qui varie avec la profondeur. Pour les
chlorophytes et les pélagophytes, les rapportpidgsents sont constants pour les différentes
profondeurs, probablement du a l'ubiquité de cassels d'algues. Les rapports calculés de
pigment (Tableau 8) varient peu avec la profondearqui confirme que notre approche

fournie des informations fiables.

Tableau 8.Les rapports de rendement “Output marker” pignolhdfophyllea tout au long
de la colonne d’eau pour les différentes classgtoplanctoniques calculés par le programme
de CHEMTAX. Les pigments sont analysés a quatreanix différents de la colonne d’eau:
0-10m; 10,1-20m, 20,1-35m; 35,1-55m et 55,1-120m.

Niveau de profondeur : 0-10m
Fuco Peri Zea Chb Al Hex But Ddx Lut Pars Neo VidBcrot Chic3

Diatomées 0,36 0,12

Dinoflagellés 0,88 0,11

Prymesiophytes 0,22 0,33 0,07 0,04
Cryptophytes 0,19

Pélagophytes 0,20 0,30 0,14 0,04
Chlorophytes 0,03 0,18 0,09 0,02 0,01
Cyanobactéries 0,22 0,11
Prasinophytes 0,06 0,32 0,01 0,14 0,04 0,04
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Euglénophytes 0,25 0,15 0,01
Niveau de profondeur: 10,1-20m
Fuco Peri Zea Chb Al Hex But Ddx Lut Pars Neo Vidcrot Chlc3
Diatomées 0,36 0,12
Dinoflagellés 0,42 0,06
Prymesiophytes 0,25 0,26 0,06 0,04
Cryptophytes 0,19
Pélagophytes 0,20 0,30 0,14 0,04
Chlorophytes 0,03 0,18 0,09 0,02 0,01
Cyanobactéries 0,56 0,06
Prasinophytes 0,02 0,33 0,01 0,14 0,04 0,05
Euglénophytes 0,25 0,14 0,01
Niveau de profondeur : 20,1-35m
Fuco Peri Zea Chb All Hex But Ddx Lut Pars Neo Vidcrot Chlc3
Diatomées 0,36 0,12
Dinoflagellés 0,47 0,09
Prymesiophytes 0,25 0,26 0,06 0,04
Cryptophytes 0,22
Pélagophytes 0,20 0,30 0,14 0,04
Chlorophytes 0,03 0,18 0,09 0,02 0,01
Cyanobactéries 0,42 0,10
Prasinophytes 0,06 0,32 0,01 0,14 0,04 0,04
Euglénophytes 0,25 0,14 0,01
Niveau de profondeur: 35,1-55m
Fuco Peri Zea Chb Al Hex But Ddx Lut Pars Neo VidBcrot Chlc3
Diatomées 0,36 0,12
Dinoflagellés 0,31 0,07
Prymesiophytes 0,25 0,26 0,06 0,04
Cryptophytes 0,19
Pélagophytes 0,20 0,30 0,14 0,04
Chlorophytes 0,03 0,18 0,09 0,02 0,01
Cyanobactéries 0,22 0,11
Prasinophytes 0,05 0,28 0,01 0,12 0,04 0,15
Euglénophytes 0,25 0,14 0,01
Niveau de profondeur : 55,1-120m
Fuco Peri Zea Chb All Hex But Ddx Lut Pars Neo Vidcrot Chlc3
Diatomées 0,22 0,15
Dinoflagellés 0,43 0,08
Prymesiophytes 0,25 0,26 0,06 0,04
Cryptophytes 0,21
Pélagophytes 0,20 0,30 0,14 0,04
Chlorophytes 0,03 0,18 0,09 0,02 0,01
Cyanobactéries 0,21 0,14
Prasinophytes 0,05 0,41 0,01 0,13 0,04 0,04
Euglénophytes 0,25 0,14 0,01
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Les observations irrégulieres sont détectées dedrerois premiéres couches de la
profondeur & savoir [0-10m], [10,1-20m] et [20,1+8% Les rapports péridinine/chlorophylle
a diminue presque de moitié tandis que les rapprésxanthine/chlorophylla relatifs aux
cyanobactéries augmentent de 60% entre les deumigree niveaux et les rapports
alloxanthine/chlorophylle augmentent de 13% entre le deuxiéme et le trosigiveau de
profondeur. Ces variations sont généralement ass®& un niveau de la colonne d’eau qui
est au-dessus ou pres de la thermocline, ou l'éffdintensité et de la qualité de la lumiere
change rapidement. Les rapports fucoxanthine/cploite a ne changent pas en fonction de

la profondeur, mais ils diminuent presque de maiéas la couche la plus profonde.

11.1.5.3.b. Les différentes classes d’algues
La répartition spatiale de la contribution de léoobphyllea pour chaque classe algale
est représentée dans la figure 25. A chaque nig@elaantillonné, on a fait le calcul du rapport
chlorophylle a/pigment. Les chlorophytes contribuent a la fractla plus importante de
chlorophyllea, dont le maximum est observé au niveau de la ceiéa au niveau de la cote.
La contribution de la chlorophyli@ pour les chlorophytes peut atteindre 49% dansN&/N
contre 26% dans la MAW et 17 % dans la TW (Tabl&au.

Tableau 9.Pourcentage de la contribution des (%) of diffé&segroupes phytoplanctoniques
pour la concentration totale en chlorophyllealculé par le programme CHEMTAX
MMW (n=83) TW (hn=20) MAW (n=17)

Diatomées 9,05 1,49 35,89
Dinoflagellés 1,93 4,03 6,06

Prymesiophytes 8,23 7,16 10,3
Cryptophytes 5,18 16,47 4,01

Pélagophytes 3,25 3,7 1,95
Chlorophytes 49,83 17,5 26,85
Cyanobactéries 4,96 13,06 9,02
Prasinophytes 15,59 24,88 5,91
Euglénophytes 1,95 11,72 0,01

La contribution des diatomées pour la chlorophglest majoritairement observée
dans la MAW avec un maximum dans le niveau le phagond, alors que leur contribution
est plutét faible au niveau de la TW. Les cyanafraes se concentrent dans la couche de
transition, ou elles contribuent environ a 13% albibmasse totale de la chlorophydleles
cyanobactéries de petites tailles sont détect@es lés zones ou les concentrations en nitrate

sont importantes. Leur contributions relatives patgindre chez les cyanobactéries (environ
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9%) dans la MAW. La chlorophylle correspondant aux prasinophytes présente un maximu
dans la couche de transition (24,88%) et égalesiarde dans la couche cétiere et au niveau
de la surface, ou il contribue a 15% environ dansIMW. Une analyse factorielle simple
(Anova) est réalisée pour évaluer les différendatistiques entres les différentes masses
d’eaux en ce qui concerne la composition du phgtogibn. Ce test examine la variation de la
fraction moyenne de la de chlorophyllepour chaque groupe phytoplanctonique dans les
stations de la MAW, MMW et de la TW. Les résultatdiquent que, pour chaque groupe
phytoplanctonique, a I'exception des euglénophycagsune différence significative entre les
différents groupes des différentes stations en wiecqgncerne la fraction moyenne de la
chlorophyllea. Le test de corrélation entre les groupes phytmpdmiques et des facteurs
abiotigues montre que la salinité est corrélée tpesnent avec la chlorophyll@a des
chlorophytes (r = 0,51; p < 0,01) et des prasintgghyr = 0,43; p <0,05). Aussi, une
corrélation positive a été observée entre la cploybe a des prasinophytes et la
concentration en nitrate (r = 0,4; p < 0,05).
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Figure 25. Concentrations de la chlorophyke(ng. ') par le programme de CHEMTAX et
sa contribution pour: les chlorophytes, les diatesndes dinoflagellés, les pélagophytes, les
prasinophytes, les prymnesiophytes, les cryptoghygés cyanobactéries et les euglénophytes,
Les pigments sont analysés a quatre niveaux diffége la colonne d’eau: 0-10m; 10,1-20m,
20,1-35m; 35,1-55m et 55,1-120m.

11.1.5.4. Discussion

Les résultats de cette étude montrent la présemahfférentes propriétés des masses
d’eaux liées aux origines méditerranéennes ettajlaas. Ceci corrobore avec le modele de
circulation de l'eau dans le golfe de Gabés étphli Brandhorst (1977), qui a montré
I'existence de MAW dans cette zone en analysadistaibution de la salinité minimale. De
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méme, Lecombe et Tchernia (1972) ont rapporté quaartie de la MAW envabhit les cotes
tunisiennes dans le golfe de Gabés et circuleyatice au niveau de la céte. En plus, Hamad
et al. (2005) ont montré des résultats semblablescee qui concerne l'analyse de la
température de surface de la mer. En utilisantoleservationsn situ et les données de
modélisations, Béranger et al. (2004) soutiennettecconclusion en décrivant le courant
Algérien qui déplace la couche supérieure de la My I'est et la divise en deux branches
la premiéere a I'entrée du canal de Sicile, en ciudans la mer Tyrrhénienne et la deuxieme
dans le canal de la Sicile directement. Ce deggazompose de deux jaillissements, désignés
sous le nom du jaillissement lonien atlantique é&@AIS) et le courant Tunisien atlantique
(ATC). Le long de la céte tunisienne, et au cowrdadpériode froide (hiver - printemps), la
MAW est caractérisée par une basse salinité (333 %%o0) qui est tres étroitement liée a la
surface. Par contre, au cours des autres périadesteneur importante de la salinité et une
circulation locale plus prononcée dans la colonfeauw suggérant une amélioration du
mélange et d'un affaiblissement de I'advectionad®IAW vers I'Est (Béranger et al., 2004).
Notre période d’étude correspond a cette périoddad#e advection de la MAW. En
conséquence, l'eau observée peut étre le résidual drculation augmentée du printemps et
ne reflete pas les changements des conditions thydamiques. La distribution de la densité
de l'eau (Fig. 23a) est plus dirigée par la temjpeaque par les forces physiques due a la
circulation de la MAW, qui nous indique que la MAWeut résider longtemps dans
I'écosysteme étudié. Une situation semblable alé&téte dans la région cotiére du golfe de
Nalpes pendant le mois de Novembre (Casotti et28D0), ou la MAW occupe la couche
inférieure de la colonne d'eau pour passer un temgps dans le systéme. Une caractéristique
significative de la distribution de la chlorople/d due a I'absence des zones a forte biomasse
phytoplanctonique (Fig. 24d). En plus, le maximum ld chlorophylle la plus profonde
(DCM), caractérise la mer Méditerranée durant uégode assez longue de l'année et en
particulier au cours de la période d'Eté (Estradd. £1993) est absent dans notre systéme. En
effet, le développement de la thermocline avec stregtification progressive de la colonne
d'eau durant I'Eté, a comme conséquence la formafian DMC expliquée par une
distribution verticale des éléments nutritifs (Bsi, 1985; Morel et André, 1991; Varela et
al., 1994). La stratification de l'eau au coursndre période d’échantillonnage n'est pas
accompagné par une accumulation des élémentsifsutiés eaux profondes principalement
parce que les stations sont situées au-dessusatkaplcontinental et sont isolées des eaux
profondes par leurs richesse en nitrate (Minas ieiad) 1989). La distribution verticale du

nitrate est presque homogene tout au long de lanoel d'eau et n'est pas compléetement
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épuisée au niveau de la surface (Fig. 24a). Enralst manque d'une tendance verticale de la
distribution, on peut dire que les concentrati@mtales en nitrate au niveau de la thermocline
peuvent résulter des procédés de régénératiord plug de gradient de nitrate. D'ailleurs, les
concentrations en phosphate, les plus élevéesgoagistrées au niveau de la thermocline et
sont du probablement a une minéralisation, et généralement prés de la limite de détection
dans les eaux au-dessous de la thermocline. Lecwations moyennes en phosphate est
environ de l'ordre de 0,5 pmol? lau cours des autres périodes de l'année et &diatatn
maximum de I'ordre de 1 pmol* (Bel Hassen et al., donnée non encore publiégei@iant,

le rapport N/P important enregistré au cours deenpériode d’échantillonnage pourrait étre
attribué a un manque de phosphate, suggérant ilisatidn incompléete de nitrate par le
phytoplancton (Raimbault et Coste, 1990). Ceci rdgeun rapport N/P qui est au-dessus du
rapport de Redfield (16/1), indiquant ainsi quepl@sphore est le facteur limitant de la
croissance du phytoplancton dans des conditiorgototiphes. Les deux masses d’eaux
identifiées la MMW et la MAW présentent des diffiéces énormes en terme d’hydrologie.
En effet, la MAW occupe la couche stratifiée indéirie tandis que la MMW est située au
niveau de la surface et dans les eaux cotieresngeda. Néanmoins, cet arrangement
physique n'est pas accompagné par des variatioss cdacentrations moyennes en
chlorophylle a entre les différents lots de stations en ce quiceme la composition en
phytoplancton. A travers ces résultats, nous posiywaposer que la distribution générale de
ces groupes phytoplanctoniques est remarquable @eer principaux aspects (i) leur
ubiquité; (ii) leur biomasse stable vis-a-vis desaditions trophiques; et (iii) leur capacité de
développer des procédés de photo-adaptation. S megroupons les dinoflagellés, les
cryptophytes, les prasinophytes, les chlorophgekes euglénophytes comme flagellés, ceux-
ci sont dominants par rapport aux diatomées dantedoles masses d’eaux méme sans
considérer les prymesiophytes et les pélagophgtes;omportent également des organismes
non flagellés (Tableau 9). Un résultat similairété rapporté dans le bassin oriental de la mer
d'Alborane (Claustre et al., 1994b) ou les propogidominantes de flagellés sont produites
dans I'atlantique et dans les eaux méditerranéequiesont soumises a des forces physiques
différentes. Ce continuum de flagellés au-dessusa geofondeur pourrait étre attribué a leur
motilité tout au long de la colonne d’eau leursnpettant de maintenir leur position dans les
conditions de stratifications (Margalef, 1978).ilears, la biomasse des flagellés semble étre
stable au-dessus de la profondeur. Cette commustaldée et dominante n'a pas engendré
une biomasse importante. Ces observations sonbrcoes au travaux de Fogg (1991) qui ont

suggéré que le phytoplancton de petite taille (iat les flagellés) ne pouvait pas atteindre
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des biomasses importantes, puisque l'augmentaéida diomasse déclenche un mécanisme
de rétroaction favorisant les prédateurs et qui fiealement augmenter le taux de production
primaire plutét que I'accumulation de la biomadss diatomées identifiées comme espéces
les plus opportunistes grace a la disponibilité dEsnents nutritifs (Fogg, 1991), sont
également connues pour étre moins exigeantes emeélg nutritifs que les phytoplanctons de
petites tailles. Elles n'affectent pas les condgioligotrophes caractérisant la zone étudiée.
Bien que leur contribution relative a été élevéasdia MAW, ceci probablement résultant
d’'une chute des cellules de grande taille pendanévénements productifs intensifs (Marty et
al., 1994) par conséquent contribuant aux fluxipaeires verticaux (Miquel et al., 1994).
Les Chlorophytes, représentent le premier groupplds important dans la MMW et le
deuxieme groupe dans MAW stratifiée et dans la T&ci indique l'adaptation de cette
classe algale a une gamme de lumiere dans la MARWpIES, les chlorophytes peuvent
également étre adaptés aux régions cotiéres bitangées de la MMW, ou une importante
activité de marée se produit (Sammari et al., 2@d@purrait induire une turbidité élevée, qui
peut limiter la pénétration de la lumiere. En Effé#s chlorophytes peuvent utiliser
efficacement les longueurs d'ondes bleue-violgbatigdles dans les basses radiations du a
leurs spectres de pigment (Glover et al., 198§)eetvent justifier leur abondance dans les
environnements ou la lumiére est limitée. Ce grodfadgues est également associé aux
conditions de stratifications et aussi mélangéesstiBos-Gusman et al. (1995) ont montré
que la chlorophylld contenant dans les flagellés exige un mélangedfms les cétes Nord
du bassin occidental de la Méditerranée, tandis@psotti et al. (2000) ont signalé que les
chlorophytes sont dominants dans la MAW profond@at-mélangée du golfe de Naples
(Sud du bassin occidental de Méditerranée). Cenfirome nos observations en ce qui
concerne les chlorophytes qui ont affecté ces timmdi hydrographiques. Les masses d'eaux
identifiees ont montré des statuts trophiques différents, indiquant que cette région n'est
pas homogene. Les rapporfp de la MMW appartiennent a la gamme des régimes
mésotrophiques de l'océan atlantique (0,15-0,6)deula mer Méditerranée (0,35-0,85;
Claustre, 1994). En effet, dans le statut mésowopistable nous renseigne que la
communauté phytoplanctonique se compose dans |aamplau temps de populations de
petites tailles telles que les cyanobactériespteshlorophytes et les flagellés, résultant du
développement d'une biomasse autotrophe (Van cangb.,e1991). Ceci corrobore avec
'importante dynamique de la MMW, ou les flux sdoin d'étre dans I'équilibre représentant
plus de 64% de la chlorophyléeprovenant des chlorophytes et des prasoinoph@es deux

classes algales sont presque inexistantes daistelphytoplanctonique détaillée au niveau de
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cette zone, suggérant qu'elles puissent étre pinofnique, échappant ainsi a l'identification
microscopique. Le rappoffp de la MAW semble suivre le méme régime que MMW,
probablement du au long temps de séjour de la MAWsde systeme étudié. D'ailleurs, la
dominance des diatomées dans cette masse d'eauraipqustifier ce rapportFp par
conséquence, la relation étroite entre des diatsrat& nouvelle production (Parsons at al.,
1984). Le rapporEp dans la TW n'illustre pas une étape intermédiainee les deux eaux
adjacentes. Il indique qu’un probable systéme dlige oligotrophe a un statut oligotrophe
méditerranéen (Claustre, 1994; Marty et al., 20BR)sieurs taxons phytoplanctoniques sont
examinés dans la TW dont la proportion de crypttgdhest relativement élevée, comparée
aux faibles proportions dans les autres massesixd'qzourrait étre un indicateur de
I'instabilité du systeme et d’'une communauté phgiogonique relativement non structurée
(Stewart et Wetzel, 1986). En plus, le rapport ificatif entre les prasinophytes et les
pigments de diagnostics de cyanobactéries et laragthylle a (Tableau 7), relativement
abondant dans cette couche d'eau, est en accood usme hypothése de maturation de
I'écosysteme et le réle de la régénération deseltsmutritifs sur la production biologique
(Claustre et al., 1994a).

[1.1.5.5. Conclusion

Le présent travail montre qug (a biomasse autotrophe ne varie pas selon lgwiptés
hydrologiques des masses d'eaux, principalementepgue la balance des processus
physiques ne coincide pas avec les réponses hjolegi Généralement, cette biomasse
semble étre influencée d’avantage par la faiblgdi®ilité des éléments nutritifs dans
I'écosystéme étudiéii] les masses des eaux atlantiqgues et méditerragg@enmontrent pas
des particularités spécifiques en ce qui concaremmposition du phytoplancton et le statut
trophique. Pour différencier entre ces masses x|'@Bautres critéres relatives pour les taxons
phytoplanctoniques devraient étre pris en consiméra comme l'occurrence de deux
populations des prochlorophytes typiques de la Méalis le golfe de Naples (Casaotti et al.,
2000) ou la distribution selon la profondeur dup@p 19'-hexanoyloxyfucoxanthine/19'-
butanoyloxyfucoxanthinéClaustre et al., 1994b) montre une augmentati@t & profondeur

pour I'eau Méditerranée typique.
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S

I1.2. Deuxiéme partie: Etude spatio-temporelle a Ing

terme durant les quatre périodes d’études (JuilleR005 -
Mai Juin 2006 - Septembre 2006 et Mars 2007)
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[1.2.1. Etude de la répartition verticale, spatieiéemporelle des parametres

physico-chimiques

[1.2.1.1. Etude de la variation verticale, spatialeet temporelle des parametres
physiques

Les profils verticaux relatifs a la moyenne desapatres physiques (température,
salinité, densité de I'eau et oxygéne dissous),spuit visualisés par le dispositif CTD au
niveau des stations cotieres (moins de 50 m depdeiur) et des stations océaniques (plus de
50 m de profondeur), au cours des quatre périogebahtillonnage, ont été récapitulé dans
la figure 26. Le profil de la température enregigtrut au long de la colonne d'eau des zones
cétieres est similaire a celui des zones océanifftigs26A). La température de la surface de
'eau augmente graduellement a partir de Mars (1&i@oyenne) jusqu'au Septembre (dont
le maximum est de 27°C). La variation verticaleatege et temporelle de la température
montre une stratification qui a débuté au mois @ Min 2006 avec une thermocline a 20 m,
ensuite elle est plus profonde située a 25m deopdafur durant la période de Juillet 2005 et
elle est localisé a un niveau plus de 30m en meiSeptembre 2006. Les profils moyens de
la salinité observés durant le mois de Juillet sserhblables a celui obtenus en mois de
Septembre aussi bien au niveau des zones cétiareségniques, mais ils sont nettement
différents a ceux enregistrés aux mois de Mai-&tide Mars (Fig. 26B). En effet, durant la
période Mai-Juin 2006, la salinité des eaux c&ieér€0 m était plus élevée qu'en pleine mer.
L'inverse a été observé a des niveaux plus profdeda colonne d’eau. Pendant le mois de
Mars, la colonne de I'eau est bien mélangée etlilaité diminue avec la profondeur dans les
régions cotiéres; mais au niveau des régions ogéesielle augmente. Concernant les
concentrations en oxygene dissous, on note uneentgtion graduelle de la surface jusqu'a
des niveaux plus profonds aussi bien dans lesnégiotieres qu’océaniques (Fig. 26C). Les
concentrations les plus faibles en oxygéne diséo@ismg. I') ont été enregistrées pendant le
mois de Septembre a des niveaux supérieurs a 56 pnofondeur. Les profils de la densité
de I'eau montrent une légere différence entre éggons cotieres et océaniques seulement
pendant les mois de Mai-Juin et de Juillet (F&DR Au début de le stratification, la densité
de I'eau est significativement affectée par la térafure de I'eau en Mai-Juin (r = -0,747; p <
0,0001; d.d.l. = 28), en Juillet (r = -0,825; p,0@1; d.d.l. = 31) et en Septembre (r = -0,908;
p < 0,0001; d.d.l. = 32). Cependant, pour le masMhars ou la colonne d'eau est bien

mélangée, la densité de I'eau et la salinité das eatieres sont significativement corrélées (r
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= 0,965; p < 0,05; d.d.l. = 24). Au niveau des oégicobtieres, la densité de I'eau est corrélée
avec la température (r = 0,416; p < 0,05; d.d24¥et avec la salinité (r = 0,967; p < 0,05;

d.d.l. = 24).
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Figure 26. Distribution verticale, spatiale et temporelle aiesyennes de la température de

I'eau (A), la salinité (B), 'oxygene dissous (Q)la densité de I'eau (D) le long de la colonne
de I'eau dans les zones cétiére et océanique de delGabes entre 2005 et 2007

chlorophylle a

nutritifs, du pH, des matieres en suspension et déa concentration en

[1.2.1.2. Etude de la variation verticale, spatia¢ et temporelle des éléments

Les parameétres chimiques analysés pendant cette &aisonniére sont récapitulés

dans la figure 27. Dans les régions coétiéres, &ridution verticale des sels nutritifs est

presque homogéne tout au long de la colonne dreais en pleine mer, leurs concentrations

diminuent avec la profondeur. Les concentrationsN@® et NG sont plus importantes
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pendant les mois de Mai-Juin 2006 et de Juilleb2fie pendant les mois de Septembre 2006
et Mars 2007, alors que les concentrations dg"NiHt montré une tendance inverse a celle
observée pour les concentrations gN® NO,). Les concentrations de BOsont faibles
(0,15 umol. ) durant les conditions de stratification qui cependent aux mois de Juillet
2005 et de Septembre 2006 alors que les concemsathaximales (0,5 pmol)l sont
enregistrés pendant le mois de Mai-Juin. Cetteatitn affecte le rapport N/P qui reste
supérieur a 10 durant les périodes de stratifinati@ont une thermocline s’est établie a un
niveau plus de 30 m de profondeur) mais durantél@goge de Mai-Juin le rapport N/P est
inférieur a 10. Les concentrations les plus impuda en Si(OH)sont enregistrées pendant
les mois de Mars et de Juillet (3,5 mdl, let les plus faibles (< 1,5 mot')lpendant les mois
de Mai-Juin et de Septembre. Les concentrationsemms de la chlorophylke déterminées
pendant la stratification thermique au niveau dégions cétieres et océaniques sont
inférieures a 200 ng:'l Cependant, les teneurs élevées en chloropay®nt enregistrées
pendant le mois de Mai-Juin avec un maximum loéaid5m de profondeur dans les régions
cotiéres, et le maximum de la concentration enroplaylle a est de I'ordre de 500 ng* bst
apercu a un niveau de 40 m de profondeur en pileie@e En ce qui concerne le pH, les
valeurs moyennes sont généralement alcalines derédhantillons cétiers, étant plus acides
gue ceux du large, suggérant une activité photbéyigue plus prononcée le long de la cote.
La concentration moyenne des matiéres en suspewmaii d’'un minimum de 10,8 mg? |
observé a 20 m de profondeur dans les régions mgésnpendant le mois Juillet 2005, alors
que le maximum est de I'ordre de 102,6 nig.ehregistré au large pendant le mois de
Septembre au fond de la colonne d’eau. D’'une fggoérale, les matiéres en suspension sont
corrélées négativement avec les concentrationsh@rophylle a durant toute la période
d’étude et particulierement pendant le mois de Miars-0,337; p < 0,05; d.d.l. = 32); mais,
c’et au mois de Septembre que ces deux parameinesa@reélés positivement (r = 0,326; p <
0,05; d.d.l. = 32).
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Figure 27. Distribution verticale, spatiale et temporelle desyennes des éléments nutritifs
(nitrite + nitrate, ammonium, ortho-phosphate, csiliet rapport N/P), concentration en
chlorophyllea, matieres en suspension et du pH le long de lencel d’eau dans les zones
cétieres (a) et oceéaniques (b) du golfe de Gabies 2005 et 2007
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[1.2.2. Variation spatio-temporelle de la compasiten microphytoplancton en

relation avec les conditions hydrologiques dargolée de Gabés

Ce chapitre a fait ['objet d"une Publication au Journal of the Marine Biological Association

of the United Kingdoml-11.d0i:10.1017/S002531540900023X

[1.2.2.1. Dynamique de la population phytoplanctomjue
L’étude qualitative du phytoplancton durant touse pgériode d’étude a montré la
présence de 170 différentes espéces appartenatiffaréntes classes (Tableau 10). La classe
des dinoflagellés est composée de 118 espécesdiddsmees de 41 espéces et les
cyanobactéries de 7 especes. Les autres groupesqtel les dictyochophycées, les
euglénophycées, les coccolithophoridées et legapihycées, ils sont représentés chacun par

une seule espéce (Tableau 10).

Tableau 1Q Liste et fréquences des especes phytoplanctanmpservées au niveau du golfe

de Gabés durant quatre différentes périodes e@i@® &t 2007

Il Trés abondar6l - 100%
B Abondan 41 - 60%
[ Peu fréquent: 10 - 40%
[ ] Rare: -10%
[_] Présentccasionnellemen& 10%
[_1 Non détecté
Especes Juillet 2005 Mai-Juin 2006 September 2008ars 2007

Cyanobactéries
Anabaenasp.
Chroococcusp.
Microcystissp.

Trichodesmium erythraeum
Pseudoanabaena galeata ]
Spirulinasp.

Spirulina subsalsa
Dinoflagellés

Kystes de dinofiagelés [ E B
Alexandrium catenella
Alexandrium minutum
Alexandriumsp.
Alexandrium tamarense
Amphidinium carterae
Amphidinium filum
Amphidinium operculatum

- 125 -



Résultats & discussion

S

Amphidinium ovoideum

Amphidiniumsp.

Amphidinium sphenoides

Blepharocystap.

Ceratium candelabrum

Ceratium extensum

Ceratium falcatum

Ceratium furca

Ceratium fusus

Ceratium inflatum

Ceratium lineatum

Ceratium macroceros

Ceratium pentagonum

Ceratiumsp.

Ceratium teres

Ceratium tripos

Ceratocorys horrida

Ceratocoryssp.

Cochlodiniumsp.

Coolia monotis

Corythodinium tesselatum

Dinophysis acuminata

Dinophysis caudata

Dinophysis fortii

Dinophysis mitra

Dinophysis ovum

Dinophysis rotundata

Dinophysissp.

Diplopsalissp.

Goniodoma sphaericum

Gonyaulax digitale

Gonyaulax polyedra

Gonyaulax polygramma

Gonyaulaxsp.

Gonyaulax spinifera

Gymnodinium abbreviatum

Gymnodinium catenatum

Gymnodinium filum

Gymnodinium fusiforme

Gymnodinium gliba

Gymnodinium marinum

Gymnodinium mirabile

Gymnodinium sanguineum

Gymnodiniunsp.

Gyrodinium fusiforme

Gyrodiniumsp.

Gyrodinium spirale

Heterocapsasp.

Heterodinium milneri

Histioneis costata

Karenia selliformis

Karenia pappillionacea

Karlodiniumsp.

Karlodinium veneficum
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Kryptoperidinium foliaceum

Mesoporossp.

Metaphalochromap.

Noctiluca scintillans

Noctilucasp.

Ornithocercus magnificus

Ornithocercus quadratus

Ornithocercussp.

Ornithocercus splendidus

Ornithocercus steinnii

Ostreopsisp.

Oxyrrhis marina

Oxytoxum constrictum

Oxytoxum sceptrum

Oxytoxum scolopax

Oxytoxunsp.

Peridiniumsp.

Podolampas palmipes

Podolampasp.

Polykrikossp.

Pronoctilucasp.

Prorocentrum compressum

Prorocentrum concavum

Prorocentrum fusus

Prorocentrum gracile

Prorocentrum lima

Prorocentrum rathymum

Prorocentrum micans

Prorocentrum minimum

Prorocentrum sigmoides

Prorocentrumsp.

Prorocentrum triestinum

Protoceratium reticulatum

Protoperidinium avellana

Protoperidinium curtipes

Protoperidinium curvipes

Protoperidinium depressum

Protoperidinium diabolum

Protoperidinium diabolus

Protoperidinium divergens

Protoperidinium globulum

Protoperidinium granii

Protoperidinium minutum

Protoperidinium mite

Protoperidinium ovum

Protoperidinium pyriforme

Protoperidinium quinquecorn

Protoperidiniumsp.

Protoperidinium splendens

Protoperidinium subcurvipes

Protoperidinium thorianum

Protoperidinium steinii

Pseudophalocroma nasutum

Scrippsiella trochoidea
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Scrippsiellasp.

Scrippsiella subsalsa

Warnowiasp.

Diatomées

Achnanthessp.

Amphiprorasp.

Amphorasp.

Bacillaria sp.

Bacteriastrunsp.

Bacteriosira bathyomphola

Bellerocheasp.

Biddulphia pulchella

Cerataulina pelagica

Cerataulinasp.

Chaetocerosp.

Climacosphaeniap.

Coscinodiscusp.

Dactyliosolensp.

Ditylum brightwellii

Epithemiasp.

Grammatophorap.

Guinardia delicatula

Hemiaulussp.

Leptocylindrus mediterraneur

Licmophorasp.

Melosirasp.

Naviculasp.

Nitzschia acutissima

Nitzschia sicula

Pinnularia sp.

Plagiotropissp.

Pleurosigma simonsenii

Pseudo-nitzschiap.

Rhizosoleniasp.

Skeletonema marinoi

Skeletonema grevillei

Skeletonemap.

Striatellasp.

Striatella unipunctata

Thalassionema fraunfeldii

Thalassionema nitzschioides

Thalassionemap.

Thalassiosirasp.

Triceratium shadboltianum

Triceratiumsp.

Dictyochophycées

Dictyochafibula _

Euglénophyceés

Euglenaacusformis

Coccolithophoridées

Chlorophycées
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L’étude quantitative du phytoplancton, a montré tjaleondance des diatomées est la
plus importante durant toute la période, représen®® a 61% de I'abondance totale, a
I'exception du mois de Juillet 2005 ou les dictymohycées sont les plus dominantes
représentant 41% de I'abondance totale (Fig. 284\, Z9A). Les dinoflagellés sont classés
en seconde position apres les diatomées représe2iaa 29% de I'abondance totale du
phytoplancton. La plus importante densité du phgtogton est enregistrée au mois de Mai-
Juin (21 x 18 cellules. 1) dont les diatomées représentent 19 % ddlules. T due & une
prolifération intense de I'espeuinardia delicatulacontribuant a 43% de I'abondance totale
du phytoplancton (Tableau 10; Fig. 29B). En effabondance du phytoplancton total et celle
des diatomées sont fortement corrélées (r = 0,9%00,0001; d.d.l. = 28). La biomasse des
diatomées est élevée en mois de Mai-Juin et de darsibuant respectivement a 80 et 94%
de la biomasse total du phytoplancton (Fig. 28Rici@st du aux grandes tailles de I'espece
dominante qui esbuinardia delicatula(Moy= 126 + 86 um) représentant respectivement 43
et 19% du phytoplancton total. Cependant, en meisSdptembre, c'est la biomasse des
dinoflagellés qui est élevée par rapport aux awgresipes représentant 54% de la biomasse
totale de phytoplancton; par contre, les diatonméeseprésentent que 44% (Fig. 28B). Ceci
peut étre expliqué par la présence des diatoméepeadites tailles telle que le geavicula
(25 = 13 um) contribuant & 14% de l'abondance eadal phytoplancton. Cette constatation
est en concordance avec les especes de dinofiagpliéont des grandes tailles telles que
Polykrikossp. (91 + 57 um) eCeratium furca(124 + 45 um). En terme de nombre de taxon,
les dinoflagellés contribuent & 63% et 70% des naxtwtaux, tandis que les diatomées
représentent entre 22 et 29% (Fig. 28C).
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Les dinoflagellés sont présents & chaque niveda delonne d'eau dans les régions
cétieres et océaniques (Fig. 29). Les kystes defldmellés sont détectés pendant les quatre
périodes d’échantillonnage représentant entre & de I'abondance totale du phytoplancton
avec un maximum enregistré au cours de la périaestahtification en mois de Juillet
(Tableau 10). Les diatomées, quand elles sont mEsesont réparties sur toute la colonne
d'eau mais ne représentent pas une nette distmbuterticale. La dominance des
cyanobactéries pendant les mois de Mai-Juin etefuiést probablement favorisée par la
présence d'une thermocline située entre 20 et 25s. dictyochophycées sont apparus
seulement en Juillet 2005 et sont représentésmmaseule espédictyocha fibula(41% de
la communauté totale du phytoplancton) qui estwsteément cotiere et distribuée sur toute
la colonne d'eau. Les autres groupes tels queulglgéreophycées, les coccolithophoridées et
les chlorophycées présentent les plus faibles abymes$ sur toute la colonne d'eau durant
toutes les différentes périodes d'études (Fig. 284, L'étude de la structure du peuplement
phytoplanctonique en se basant sur lindice dersitée (H') a montré que la diversité
spécifique diminue selon un gradient cote-largedpahles mois de Mai-Juin et Mars, tandis
que pendant la période de stratification thermiqogespondant aux mois de Juillet et de
Septembre, l'indice de diversité spécifique le piogportant est enregistré aussi bien au
niveau de la coéte qu’en pleine mer (Fig. 30). Liat@nce du phytoplancton la plus élevée est
enregistrée dans les régions cotiéres pendantdesde Mai-Juin (10,58 x f@ellules. 1),
de Juillet (8,31 x 1Dcellules. 1) et en Septembre (5,05 x “16ellules. 1). En outre,
I'abondance et la biomasse totale du phytoplanebom plus corrélées au niveau des régions
cétieres qu’en pleine mer (Fig. 30). Une corrélatgignificative a été enregistrée entre
I'abondance et la biomasse du phytoplancton dansélgions cotieres pendant le mois de
Mai-Juin 2006 (r = 0,970; p < 0,05; d.d.l. = 28).
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Figure 30. Distribution verticale, spatiale et temporelleldbondance du phytoplancton total
de la biomasse du phytoplancton total et de I'iedle diversité (H’) dans les zones cotieres et

océaniques du golfe de Gabes entre 2005 et 2007
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L’analyse de la co-inertie illustre les variationa et interannuelles en visualisant les
relations proches entre la composition de la conautéh du phytoplancton et les
caractéristiques abiotiques de la colonne d'eagoaws des quatre périodes d'études (Fig.
31A). Le modele de la co-inertie a expliqué 83%adimtalité des variables en utilisant un test
de permutation et une probabilité p = 0,25 et 18fliquas. Cette variation est due a la
difféerence de composition phytoplanctonique durast quatre périodes d’échantillonnage
représentant 39% et 33% dérivent de la variabidd#é parameétres physico-chimiques (Fig.
31B). Les périodes d’études correspondant aux omislai-Juin et de Mars ont montré des
liens étroits entre la densité de I'eau et les entrations en phosphate en tant que paramétres
abiotiques et la composition en phytoplancton dares® par le groupe des diatomées autour
de l'axe Y comme paramétre biotique (Fig. 31B).r&ranche, pendant les mois de Juillet et
Septembre, cet axe met en relief la différenceesqui concerne la composition en nombre
de dictyochophycées et d’euglénophycées qui samrsement proportionnelles durant ces

deux périodes d’études.
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[1.2.2.2. Discussion

L’étude de la dynamique du phytoplancton en refatiwec les parameétres physico-
chimiques entre 2005 et 2007 pendant les quatrgagmes océanographiques réalisées au
niveau du golfe de Gabés a montré des fluctuatemporelles. En particulier, la campagne
de Juillet 2005 a été effectuée un an plus tétilegmautres campagnes printaniére et hivernale.
Néanmoins, les caractéristiques physiques de $eattout a fait semblables a celle du mois
de Septembre et, en plus, ce mois constitue lagerde transition printemps - été avec
'apparition de la stratification thermique. En qgei concerne les éléments nutritifs, la
disponibilité des éléments azotés observés perdantois de Juillet et de Mai-Juin est
semblable avec une nette dominance du nitrategpguort a I'ion ammonium. D'ailleurs, la
faible concentration en phosphate enregistrée peridamois de Juillet est similaire a celle
enregistrée en Septembre. Si nous supposons gaefzagne de Juillet constitue la charniére
entre les périodes de Mai-Juin et de Septembres pouvons dire que le phosphate est le
premier élément limitant dans le golfe de Gabesme le confirme le rapport N/P qui est
élevé pendant la période de stratification thermiqui s'est produite en mois Juillet et de
Septembre. En plus, les concentrations élevéeslerophyllea ont été enregistrées pendant
la période de transition de la colonne d’eau elatrgtratification thermique et les conditions
de brassages, et cela se manifeste au cours dudmdligi-Juin. Au cours de cette période, la
concentration en chlorophylke est corrélée positivement avec celle du phospdagsi bien
au niveau des régions cétieres (r = 0,798; p <;@@bl. = 28) que des régions océaniques (r
= 0,830; p < 0,05; d.d.l. = 28). Ceci suggére gubibmasse du phytoplancton est strictement
dépendante de la disponibilité de cet élément auscde la période du développement du
phytoplancton. En effet, a travers de ces résul@atspeut prévoir que le phosphate est
I'eélément qui limite la croissance du phytoplancthmrant la saison estivale dans la mer
méditerranéenne, comme il était déja suggéré aabadsin occidental (Berland et al., 1980;
Thingstad et al., 1998; Marty et al., 2002) et dienbassin oriental de la mer Méditerranée
(Krom et al., 1991). Le maximum de la concentratarchlorophyllea est observé pendant le
mois de Mai-Juin au large du golfe de Gabés a wo®mpdeur de 40 m. Il est associé d’'une
part a une disponibilité importante en nitrate rejposphate sur toute la colonne d'eau (Fig.
27), et qui d’autre part est principalement assaadime prédominance des dinoflagellés. Ceci
suggere que ce groupe pourrait étre aussi "oppst&limgue les diatomées qui exigent une
concentration importante en éléments nutritifs.eftec méme profondeur de la colonne d'eau,
les dinoflagellés sont distingués par une abondateete ddPeridinium Karlodinium et de

Gyrodinium Il est rapporté que ces genres du phytoplanctageet une disponibilité élevée
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en élément phosphaté pour leurs développementniSdfis et Friligos, 1983; Costas et
Lopez-Rodas, 1991). En plus, dans le golfe de Tumiglgré que la concentration en
phosphate est importante et la concentration eteasi faible, les genres @Ggrodiniumet

de Gymnodiniunsont tres abondantes (Daly-Yahia et al., 20053. d&eniers suggerent que la
prolifération des dinoflagellés au niveau de la atmu caractérisée par un maximum de
chlorophyllea est principalement due a la disponibilité du plhage.

Nos résultats montrent que les diatomées sont domtea quand la colonne d’eau est
caractérisée par un brassage des eaux ayant dsgededifférentes et préférentiellement
pendant les conditions de semi-mélanges, pringipahé dans les régions coétiéres. D'autres
études ont montré que la plupart des blooms derdis sera établie pendant la période de
transition entre les conditions de brassage et tdatifieation, représentant la bonne
combinaison entre la disponibilité des éléementsitifatet la lumiere (Claustre et al., 1994b;
Bustillos-Guzman et al., 1995). Cette manifestatiofté €également décrite pendant le début
de la stabilité de la colonne d'eau qui s'est ptedentre la fin de I'hiver et le début du
printemps dans divers écosystémes marins, et guasssciée aussi a la prédominance des
diatomées (Margalef et Castellvi, 1967; Lévy et H98). Cependant, au cours de la période
de transition, les diatomées sont presque absentesiveau des régions océaniques, et
principalement au niveau du maximum de chlorophg/l{Eig. 29). Cette observation pourrait
étre expliquée par les faibles teneurs en siliEgs @7) qui sont au dessous de la constante de
semi-saturation pour l'incorporation de la sili@e fes diatomées (Fisher et al., 1988) (Km =
1 & 5 pmol 1). Les cyanobactéries proliférent au cours des itiond de semi-mélanges
pendant le mois de Mai-Juin dans les régions ogéasia 20 m, et au cours de la période de
stratification en mois de Juillet au niveau dehlertocline, a 25 m de profondeur (Fig. 29A,
B). Plusieurs études ont montré que les cyanobastée développent intensivement durant
les conditions de stratifications thermiques aweaiw des régions océaniques (Neveux et al.,
1989; Campbell et Vaulot, 1993; Claustre et Mat§95; Jacquet et al., 1998b). Aussi, une
occurrence préférentielle des cyanobactéries mémdionnée pendant les conditions de semi-
mélange au niveau des régions cotieres du nordagsirboccidental de la mer Méditerranée
(Bustillos-Guzman et al., 1995; Marty et al., 2002)

L’étude de la distribution verticale et horizontdie phytoplancton au niveau du golfe
de Gabes entre 2005 et 2007 a montré que les agsiifts sont présents a chaque niveau de
la colonne d’eau aussi bien dans les régions edtigu’océaniques (Fig. 28, 29), confirmant
l'ubiquité remarquable de ce groupe qui peut stedapune gamme étendue de conditions

hydrographiques. En particulier, leurs présencesagjue niveau de la colonne d’eau peuvent
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étre expliqués par le faite que les dinoflagellést $avorisés par rapport aux autres groupes
phytoplanctoniques par "leurs pouvoir de mobilitélirs permettant de franchir tous les
niveaux de la colonne d’eau. L'ubiquité des flaggelly compris les dinoflagellés) sur toute la
colonne d’eau a été déja rapportée dans le bassmal de la mer d'Alborane (Claustre et al.,
1994b) et dans le golfe de Gabés (Bel Hassen et28D8). Contrairement a cette
omniprésence des dinoflagellés, les cyanobactérids été localisées au niveau de la
thermocline des régions océaniques (Fig. 29A, B).f&t, les espéces enregistrées sont
généralement des grands procaryotes filamentesxgiet Anabaenaet Peusodoanabaena
qui pouvaient surmonter les pertes de sédimentatars des conditions de stratifications
thermiques. La présence des cyanobactéries a -2&stmassociée a des concentrations
importante en nitrate (Fig. 27) (r = 0,312; p <5),6.d.l. = 31), suggérant que cet élément
nutritif joue un réle important dans leurs disttilbn verticale. La diminution de I'abondance
et de la biomasse du phytoplancton, selon un gradigte-large pendant les mois de Mars
(conditions de mélanges) et de Mai-Juin (début alesttatification) est du a une nette
dominance des diatomées de grandes tailles coafrilduune importante biomasse au niveau
des régions cotieres (Fig. 28, 29). Par contrdaae une nette abondance du phytoplancton
observée durant la période de stratification, esbeiée a la présence des cellules de petites
tailles telles quéNavicula présentant en moyenne une longueur de 25 + 13Hign Z8B).
Des études récentes ont montré que le phytoplanictdarge est majoritairement dominé par
le plancton de petite taille (c'est-a-dire les éliéggs), tandis que, la cote est dominée par des
cellules de grandes tailles comme les diatoméedofida 1971). Notre étude utilisant la
technique du HPLC, a montré que les nano et legpf@noctons nommeés les chlorophytes et
prasinophytes contribuent a 'augmentation de tamiaisse autotrophe globale, pendant le
mois de Juillet 2005 au niveau du golfe de Gabéd fassen et al.,2008). En plus,
laugmentation de la concentration des matieresugpension (MES) en pleine mer pendant
la période de stratification au mois de Septemistef@tement liée a la concentration en
chlorophyllea (r = 0,326; p < 0,05; d.d.l. = 32), suggérant dgeee MES pourraient étre
composees par une fraction importante de détritganiques, qui sont fortement élaborés
suite a un phénomeéne de broutage. Cette suggesianétre envisagée puisqu’on observe
des concentrations élevées en ammonium (Fig. 2i7¥ant associées a une faible quantité
d’oxygéne dissoute (Fig. 26C), qui sont probablenssue de la dégradation de la matiere
organique par les organismes microbiens qui likesteri’ammonium (Kirchman et al., 1989).

Ces observations sont en accord avec le modéleogtopar Fogg (1991), dans lequel le
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contrble de la biomasse pour le phytoplancton déepéaille peut étre réaliser par les
brouteurs et plus probable a partir de la bouckrabienne.

L’étude de la variabilité interannuelle de la comifion du phytoplancton au niveau
du golfe de Gabes entre 2005 et 2007 a montré ignege les conditions hydrologiques sont
tout a fait semblables pendant les mois de Judtlde Septembre concernant le phénoméne de
la stratification thermique et les caractéristigyds/siques de l'eau, la communauté du
phytoplancton est caractérisée par les dictyochogdsy en mois de Juillet, et les
euglénophycées en mois de Septembre (Fig. 31B).d@ésences entre les deux périodes
d’échantillonnage sont observées principalemennigagau des régions cétieres du a une
prolifération intense de I'espe@ictyochafibula contribuant elle seule a 41% de I'abondance
du phytoplancton total en mois de Juillet. Cetgees est observée également dans plusieurs
autres écosystemes cotiers, tels que la baie teeRfinche (Gomez et Gorsky, 2003), la baie
de Mersine (Eker et Kideys, 2000), les cotes Rapoifide la Mexique (Hernandez-Becerril et
Bravo-Sierra, 2001) et au Nord Pacifique (Onodér@ia&kahashi, 2005), ou cette espéce co-
existe avecDictyocha californica La distribution des dictyochophycées est strieteim
dépendante de la température (Gomez et Gorsky,)20@pendant, dans notre zone d’étude,
la différence de la température des eaux de sudaceiveau de la cdte entre les mois de
Septembre et de Juillet est de 1 °C (Fig. 26A)siaiala n’est pas suffisant pour expliquer nos
résultats a par le fait que les zones coétiéres ‘quot fragiles” a n'importe quel facteur

externe.

[1.2.2.3. Conclusion

Cette étude montre la relation qui existe entrestagctures hydrographiques, a partir
des conditions de mélange a la stratification ceteplet la distribution spatiale et temporelle
de la communauté de microphytoplancton au niveawalie de Gabés. Les diatomées
proliferent principalement durant les conditions slmi-mélanges, et leurs présences au
niveau des régions océaniques est associée a spaniilité en silice. Les cyanobactéries
sont présentes principalement durant les conditides semi-mélanges et quand une
thermocline est établie. Les dinoflagellés sembkne le groupe le plus stable en terme

d'abondance, pouvant s'adapter a plusieurs conslitipdrographiques.
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11.2.3. Variation spatio-temporelle du peuplememb@anctonique en relation

avec les conditions hydrologiques

[1.2.3.1. Dynamique de la communauté zooplanctonicg

L’étude qualitative du zooplancton durant les gua@mpagnes a montré la présence
de 22 groupes zooplanctoniques composés essanteliepar les copépodes et les autres
zooplanctons représentés par 21 groupes (lamelthes, néogastéropodes, cladoceres,
tintinnides, appendiculaires...). Les copépodes neontune richesse spécifique la plus
importante (49 espéces) (Tableau 11). Les difféseaspéces de copépodes répertoriées sont
réparties en 19 familles (Acartiidées, Centropagsdé Temoridées, Pontellidées,
Magacalanidées, Stephidées, Paracalanidées, Euéman Oithonidées, Calanidées,
Candaciidées, Euchaetidées, Platycopiidées, Entatges, Ectinosmatidées, Clymnestridées,
Aegisthidées, Corycaeidées, Oncaeidées) dérivant4 derdres différents a savoir les
Calanoides, les Cyclopoides, les Harpacticoides d?oecilostomatoides (Tableau 11).

L’étude quantitative du zooplancton durant la pigial’étude a montré une nette
dominance des copépodes par rapport aux autredamctgntes totaux. L’abondance des
copépodes varie de 69 a 83% qui est enregistréapends mois de Mai-Juin 2006 et
Septembre 2006 respectivement (Fig. 32). L’abonglamorrespondante aux autres
zooplanctons est maximale au mois de Mai-Juin 28P6esentant 31% de I'abondance total
(Fig. 32).

B Copépodes Autres zooplancton
100% -

80% -

60%

40% -

20% -

0%

Juillet 2005 | Mai-Juin 2006 Septembre‘2006 Mars 2007

Figure 32. Abondance relative des copépodes totaux et dessazoplanctontes par rapport

au zooplancton total dans le golfe de Gabes dagpaaite campagnes d’échantillonnage
L’étude de la distribution spatio-temporelle du glamcton total (copépodes + autres

zooplancton) au niveaux des régions cotiéres edrogaes du golfe de Gabeés, a montré que

- 140 -



Résultats & discussions

la majorité de la densité zooplanctonique est ekofument cotiére durant toute les périodes
d’échantillonnage (Fig. 33). La plus importante sign(37,53 x 1dind. nmi®) a été enregistrée
pendant le mois de Septembre 2006 au niveau d&tdaators que la plus faible est observée
pendant le mois de Mars au large (1,53 %ih6l. nmi°). La distribution spatiale de la densité
des copépodes et des autres zooplanctons a mamrkes copépodes sont dominants aussi
bien aux zones néritiques gqu’océaniques (Fig.l38Yensité des autres zooplanctons, qui est
moins importante que celle des copépodes, est ¢eengmtre un minimum de 0,41 x*iAd.
m> observé au large pendant le mois de Mars 200& pluk importante fraction des autres
zooplanctons est enregistrée au niveau de la zitneges au mois de Septembre 2006 (6,3 x
10% ind. m°) (Fig. 33).

W Zooplancton total @ Copépodes totaux O Autre zooplancton
40
35
30
25
20 -

15
10

Densité (x 10ind. rﬁ3)

large  Coéte
Juillet 2005 Mai-Juin 2006 Septembre 2006  Mars 2007

Figure 33. Variation spatio-temporelle de la densité des lauagons totaux, des copépodes
et des autres zooplanctons dans les régions edt@rocéaniques du golfe de Gabes durant

les quatre périodes d’échantillonnage entre 20@0@T

La répartition spatiale de I'abondance relative déférents stades de développement
des copépodes totaux a montré une nette dominaexeadultes par rapport aux stades
copépodites et nauplii. Les adultes représentemtalbondance qui varie de 52 a 62% et sont
observés respectivement aux mois de Septembre &QDéllet 2005. Les deux autres stades
de développement des copépodes; présentent dedaaloes qui varient entre 21 et 41% pour

les copépodites et entre 2 et 25% pour les ngogalirapport aux copépodes totaux (Fig. 34).

141 -



Résultats & discussions

B Adultes totaux Stade copépodite B Naupli
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Figure 34. Abondance relative des différents stades de dppelbent des copépodes

(nauplii, copépodites et adultes)

L'étude de I'abondance des copépodes males dededles a montré que les femelles
sont dominantes par rapport aux males durant laypériode d’étude a I'exception du mois
de Mars 2007 (Fig. 35). Cependant, durant les ndeisJuillet 2005, Mai-Juin 2006 et
Septembre 2006 les abondances des femelles partrayx males sont supérieures a 78%.
Alors qu’au mois de Mars 2007 une nette co-domieardre les femelles et les méles a été

observée dont chacun représente 50% par rappodogépodes totaux (Fig. 35).

Copépodes adultes male @ Copépodes adultes femelle
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Figure 35. Abondance relative des copépodes males et femelles
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Tableau 11.Liste qualitative du peuplement zooplanctoniqubke dans le golfe de Gabés durant les quatregesid’échantillonnage entre

2005 et 2007

Regne Embranchement S/Embranchement Classe
Animal Arthropodes

Crustaceés

S/Classe
Copepoda

Ordre

Calanoides

Famille
Acartiidées

Genre
Acartia

Espéce
italica
subtilis
clausi
grani
latisetosa
discaudata
adriatica
bifilosa

Centropagidées Centropages kroyeri

Temoridées

Pontellidées

Temora

Labodocera

typicus
hamatus
chierchiae
longicornis
stylifera
wallostoni

sp.

Anomalocerapatersoni

MagacalanidéesMegacalanusprinceps

Stephidées

Stephos

longicornis
minor
marsalensis

Paracalanidées Parocalanus parvus
Rhincalanus sp.

Eucalanidées
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Animal

Arthropodes

Crustaceés

Copepoda Cyclopoides

Harpacticoides

Malacostracés EumalacostracBgcapodes
BranchiopodesCladoceres

Calanidées
Candaciidées
Euchaetidées
Platycopiidées
Oithonidées

Euterpinadées

EctinosmatidéedVicrosetella

Néocalanus

Candacia
Euchaeta
Platycopia
Oithona

Euterpina

minor
elongata
hebes
pygmoea
nana
helgolandica
plumifera
similis
robustra
acutifrons
rosea
norvegica

Clymnestridées Clytemnestrascutellata

Aegisthidées

Oncaeidées

Aegisthus
PoecilostomatoideCorycaeidées Corycaeus

Coryocella

Oncaea

aculeatus
clausi
speciosus
rostrata
carainata
limbatus
latus
rostrata
carainata
mediterranea
conifera
notopus
rapex

144



Résultats & discussion

Protistes

Rotiferes

Annélides
Mollusques
Cnidaires

Chordatés
Vertébrés

Cilies

Actinopodes

Urochordatés

Urocordés

Cirrhipede Larve de Cirrhipéde
Malacostracés  EumalacostracésMysidacés
Ostracoda
Polychéte Larve d'annélide polychéte
Lamellibranches
Bivalves
Larve véligére de gastéropode
Hydrozoa
Hydrozoa Leptolinae Siphonophore Calycophore
Thaliacea Doliolida

Larve de poisson
Appendiculaires
Tintinnides
Peritriches Vorticellidées  Vorticella
Rhizopodes Radiolaires
Acanthaires

S
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L’étude du sexe ratio durant toute la période diétta montré que ce rapport
augmente graduellement en allant de Juillet 200% ptteindre son maximum au mois de
Mars 2007 qui est de I'ordre de 0,98 (~1) montcpre les males représentent des abondances
similaires a celle des femelles et ou on enregistréaux masculinité de 49,56% qui est le
plus important durant toute la période d’étude. &amtre, durant toute l'autre période ce
rapport est quasiment faible et ne dépasse pas(€,2J qui montre que ce rapport est en
faveur des femelles et avec un taux de masculiaitde (compris entre 20,70 et 21,47%)
(Fig. 36).

1,81
1,6 -
1,4+
1,2 -

Sexe rati

0,8 1
0,6 1 -
0,4
0,2

Juillet 200! Mai-Juin  Septembre 20( Mars 200

Figure 36. Répartition du sexe ratio durant les quatre pésod’études dans le golfe de

Gabés (zones coétiéres et océaniques confondues)2&t5 et 2007

L’étude de la variation spatio-temporelle de I'ablance relative des quatre différents
ordres de copépodes dans le golfe de Gabés desmjubtre périodes d’échantillonnage a
montré que les cyclopoides, sont dominants duestpkriodes de Juillet 2005, Mai-Juin
2006 et Septembre 2006 par rapport aux autresyrdoatribuant ainsi a 80, 77 et 95% de
I'abondance des copépodes totaux, respectiveméms 4ue pendant le mois de Mars 2007
on enregistre une co-dominance entre les cyclopoédeles harpacticoides représentant

chacun 43% de I'abondance totale des copépodes3hig
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B Cyclopoide & Calonoide O Harpacticoide B Poeciostomatoid
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Figure 37. Variation de I'abondance relative moyenne desediffits ordres de copépodes

dans le golfe de Gabeés (zones cétieres et océanoqpuéondues) entre 2005 et 2007

L’abondance relative des différentes familles depépodes est variable durant les
quatre périodes d’étude. En effet, le mois de €uRDO5 est caractérisé par la présence les
familles des Calanidées, Euchaetidées et Platydxgsi qui sont omniprésentes que pendant
cette période suivie des Temoridées, Clymnestridé€orycaeidées dont leurs contributions
varient entre 50 et 75%. Par contre, on note userate totale de la famille des Stephidées,
qui caractérise plutdt le mois de Septembre 2006elle présente 98,3% au cours de cette
période. Durant cette période, la famille des SthjEs est représentée par une seule espéce
Stephosmarsalensisreprésentant une forte densité qui peut atteigéy@ x 1§ ind. m°)
(Tableau 12). Aussi, cette période est caractérigée la présence des Aegisthidées,
Oithonidées, Magacalanidées et Acartiidées. Partre&oria période de Mai-Juin est
majoritairement caractérisée par deux famillesHentellidées et les Candaciidées. Le mois
de Mars 2007 est marqué par une seule famille gquilae famille des Paracalanidées
caractérisant seulement cette période et elleusstiment absente pendant les autres périodes
d’étude (Fig. 38).
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Figure 38. Abondance relative des différentes familles dggpodes dans le golfe de Gabes
(zones cotieres et océaniques confondues) duramjulatre périodes d’échantillonnage entre
2005 et 2007.

Le mois de Juillet 2005 est caractérisé par la dante des especégartia clausi
Oithona nanaet Temora longicornisivec des densités de 'ordre de 1,3; 1,1 et 0,20%ind.
m3, respectivement (Fig. 39A). Alors que la périodeMai-Juin 2006 est caractérisée par
Oithona similis Acartia clausj Oithona nana Euterpina acutifrons Acartia latisetosa
Oncaea mediterraneat Megalanus princepsavec des densités respectives de 2,02; 1,00;
0,44; 0,40; 0,32; 0,13; 0,08 x *(hd. m° (Fig. 39B). La période de Septembre 2006 est
caractérisée par une nette dominanc®dbona nana Stephos marsalensidcartia clausj
Oithona similiset Euterpina acutifrongeprésentant respectivement 8,8; 6,3; 2,1; Q®x0
10% ind. m® (Fig. 39C). Pendant le mois de Mars 2007, on djsénla dominance d®ithona
nana Acartia clausj Euterpina acutifronsOncaea mediterraneat Acartia latisetosaavec
des densités de I'ordre de 392; 384; 353; 108 @ Bfl. m°, respectivement (Tableau 12,
Fig. 39D). On remarque que l'espé@dthona nanaest omniprésente durant toutes les

périodes d’études et dont le paroxysme a été etrégiurant le mois de Septembre 2006.
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Tableau 12.Liste qu

antitative des espéces copépodique et temsités moyenne (ind.3n

établie dans le golfe de Gabes (zones coétieregégnigues confondues) durant les quatre

périodes d’échantillonnage entre 2005 et 2007

0-25
25-100
100-500
500-1000
>1000

Juillet 2005 Mai-Juin 2006 Septembre 2006 Mars 2007

Acartia clausi
Acartia grani
Acartia latisetosa
Acartia italica
Acartia subtilus
Acartia adriatica
Acartia discaudata
Acartia bifulosa
Corycaeus clausi

Corycaeus speciosus

Corycaeus limbatus
Corycaeus latus
Corycaeus rostrata

Corycaeus carainata

Temora longicornis
Temora stylifera

Centropages kroyeri
Centropages typicus
Centropages hamatus
Oncaea mediterranea

Oncaea conifera
Oncaea notopus
Oncaea rapex
Oithona nana
Oithona helgolandic
Oithona plumifera
Oithona similis
Oithona robustra
Euterpina acutifrons
Microsetella rosea
Microsetella norvegi

a

ca

Clytemnestra scutellata
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Megacalanus princeps
Megacalanus longicornis
Megacalanus minor
Anomalocera patersoni
Labodocera wallostoni
Labodocerasp.
Néocalanus minor
Euchaeta hebes
Platycopia pygmoea
Candacia elongata
Rhinocalanusp.
Stephos marsalensis
Aegisthus aculeatus
Parocalanus parvus
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En ce qui concerne les autres zooplanctons, latiéma spatio-temporelle de I'abondance
relative des différents groupes a montré la présahe 21 différents groupes dont les
lamellibranches, les appendiculaires, les cladec&teles néogastéropodes sont les plus
dominants représentant une abondance comprise 68tret 82% du total "des autres

zooplanctons” (Fig. 40).
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Figure 40. Abondance relative des différents groupes "deawooplanctons” dans le golfe
de Gabes entre 2005 et 2007

L’étude de la variation spatiale de l'indice deeaisité selon un gradient cote-large
durant chaque période d'étude a montré que lesurmalde cet indice présentent des
fluctuations plus importantes au mois de Juille@@®@ui varient de 1,54 & 4,09 bits. ihdCe
minimum de H’ (1,54 bits. ind) qui est enregistré aux niveaux des régions @&iérdique
gu’a ce niveau, il y a une faible richesse spégéigt une importante dominance d’especes.
On remarque aussi, que pendant cette période,llssfartes valeurs de cet indice sont
enregistrées au niveau des régions océaniques £bremonstatation a été observée pendant
la période de Septembre 2006 avec une faible fhtictu par rapport au mois de Juillet 2005.
Contrairement aux deux autres mois précédentsdiden de diversité H' présente une

distribution presque homogéne sur toute la zontudéau cours des périodes de Mai-Juin
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2006 et il reste stable aussi bien dans la cotaugiarge de la zone d’étude pendant le mois
de Mars 2007 (Fig. 41).
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Figure 41. Reépartition spatiale de l'indice de diversité sfggoe des peuplements
zooplanctoniques selon un gradient cote-large dengolfe de Gabes durant les quatre

périodes d’échantillonnage entre 2005 et 2007

L’analyse en composante principale (ACP) du zoagtam total y compris les
copépodes et les autres zooplanctons en relatien lag différents facteurs abiotiques a été
réalisée pour chaque période d’étude. En effetdgqatne mois de Juillet 2005, I'axe F1 et F2
(Fig. 42A) expliquant 48,32% de la variance. Flestébnne positivement le groupe, @ui
est composé essentiellement des copépodes, duamotpi total et des autres zooplanctons
qui sont fortement corrélés avec la concentratierladchlorophyllea qui est exclusivement
cotiere expliquant respectivement les corrélatisnsantes (r = 0,704; p < 0,0001), (r =
0,712; p < 0,0001) et (r = 0,375; p < 0,05) (Tabléd). Aussi, le zooplancton total est corrélé
significativement avec la salinité (r = 0,371; ©85). De méme, la salinité est positivement
corrélée avec les copépodes et les autres zoopren¢®,363; p < 0,05) (0,278; p < 0,05)
respectivement (Tableau 13).

L’ACP effectuée au mois de Mai-Juin 2006 (Fig. 42@)nt I'axe F1 expliquant 34,71% des
variables totaux, sectionne positivement le groBpejui est essentiellement constitué par le
zooplancton total, chlorophylle comme parameétres biotiques et I'azote-total, esilic

température et la salinité comme parameétres abiegigAussi, des corrélations importantes

entre le zooplancton total, les copépodes et légesaazooplanctons ont été révélés avec la
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distribution de la teneur en ion ammonium (r = @,65< 0,0001), (r = 0,584, p < 0,05) et (r =
0,708; p < 0,0001) respectivement.

A travers I'analyse de 'ACP des paramétres abim#get biotiques de la campagne realisée
au mois de Septembre 2006 (Fig. 42C), on remargeel’gxe F1, représentant 30,4% des
variables totales, sélectionne positivement le geoG: qui regroupent le zooplancton, les
copépodes et les autres zooplanctons dont leurgbditons sont strictement dépendantes de
la densité de I'eau, de la température et de laialTableau 13). Les autres zooplanctons
sont fortement corrélés avec la salinité (r = 0,145 0,0001)

L’ACP effectuée sur les données du mois de Mar®atim@ que les axes F1 et F2 expliquant
52,7% des variables, sélectionnent positivementgileupe G qui est constitué du
zooplancton total, des copépodes et des autresarmbdpns qui sont fortement dépendant de
la distribution de la chlorophylle@, la concentration en phosphate total, du nitraee,
I'orthophosphate et de la salinité. Le zooplancftoopépodes + autres) est positivement
corrélés avec la salinité (r = 0,658; p < 0,05edensité de I'eau (r = 0,658; p < 0,05) mais

négativement corrélé avec la quantité d’oxygensadite (r = -0,515; p < 0,05)
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Figure 42.L’analyse en composantes principales (ACP) réaksese basant sur I'abondance du zooplancton tigalcopépodes et des autres
zooplanctons en relation avec les facteurs abietiglans le golfe de Gabeées durant les quatre péraéehantillonnage entre 2005 et 2007
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Tableau 13. Test de corrélation Pearson entre les divers pdramebiotiques et le
zooplancton total, les copépodes et les autreslaioctpns dans le golfe de Gabés durant les
quatre périodes d’échantillonnage (A) Juillet 20@3, Mai-Juin 2006, (C) Septembre 2006 et
(D) Mars 2007 dans le golfe de Gabes (* p<0,05;p%0,0001)

Variables (A) Juillet 2005
testées Copépodes totaux  Autres zooplancton  Zooplancton tat
Température 0,314 0,306 0,323
Salinité *0,363 *0,278 *0,371
Densité de l'eau -0,070 -0,175 -0,075
Oxygene dissous -0,313 -0,295 -0,321
Chlorophyllea *++0, 704 *0,375 *+0,712
pH -0,099 -0,017 -0,099
MES -0,101 -0,218 -0,108
Si(OH), -0,256 -0,126 -0,259
NO, 0,221 0,219 0,227
NOs 0,097 0,137 0,101
NH," -0,272 0,177 -0,264
PO 0,017 0,009 0,017
N-total 0,144 0,113 0,147
P-total -0,001 -0,002 -0,001
Rapport N/P -0,071 -0,005 -0,070

(B) Mai-Juin 2006
Copépodes totaux Autres zooplancton  Zooplancton tat

Température *0,446 0,611 *0,525
Salinité *0,545 *+*(), 743 *0,640
Densité de l'eau *.0,510 -0,604 *-0,565
Oxygene dissous *-0,586 **%.0,752 *#%.0,671
Chlorophyllea *0,428 0,269 0,386
pH 0,025 -0,079 -0,013
MES -0,232 -0,242 -0,245
Si(OH)4 -0,013 -0,002 -0,009
NO, -0,307 *-0,440 *-0,369
NOs -0,039 -0,078 -0,055
NH," *0,584 *+*0),708 *++(),653
PO 0,002 -0,285 -0,104
N-total 0,084 0,155 0,114
P-total 0,001 -0,286 -0,105
Rapport N/P -0,106 0,143 -0,018

(C) Septembre 2006
Copépodes totaux Autres zooplancton  zooplancton it

Température *0,464 0,462 *0,465
Salinité *0,599 **%() 645 *0,609
Densité de lI'eau 0,243 -0,216 -0,239
Oxygéne dissous *.0,465 *.0,464 *-0,466
Chlorophyllea 0,213 *0,340 0,235
pH 0,027 0,022 0,027
MES -0,178 -0,154 -0,175
Si(OH), -0,150 -0,164 -0,153
NO, *0,387 *0,409 *0,392
NOs 0,218 0,264 0,226
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NH," 0,265 0,294 0,270
PO 0,323 *0,357 0,329
N-total *0,368 *0,427 *0,379
P-total *0,391 *0,432 *0,399
Rapport N/P -0,066 -0,085 -0,069

(D) Mars 2007
Copépodes totaux Autres zooplancton  Zooplancton tat

Température 0,310 0,307 0,317
Salinité *0,633 *0,666 *0,658
Densité de l'eau *0,632 *0,667 *0,658
Oxygéne dissous *.0,499 *.0,512 *-0,515
Chlorophyllea 0,019 0,111 0,044
pH -0,058 -0,036 -0,054
MES -0,118 -0,200 -0,143
Si(OH), -0,108 -0,023 -0,088
NO, -0,287 -0,205 -0,272
NOs -0,246 -0,252 -0,254
NH," -0,139 -0,069 -0,124
PO -0,144 -0,065 -0,127
N-total -0,175 -0,217 -0,191
P-total 0,142 0,143 0,146
Rapport N/P -0,025 -0,097 -0,045

L’analyse en dendrogramme confirme d’avantage néséuentes constatations. En
effet, ce test statistigue montre le pourcentagesidelarité entre les différentes périodes
d’échantillonnage en ce qui concerne les paramabiggiques et biotigues a montré que les
quatre périodes d’études sont fortement semblabtasrant une similarité de 98,8%. Mais
cela n’empéche pas de faire la distinction entrexdgoupes (Fig. 43). Un premier groupe
qui est constitué principalement par les campagdeeslai-Juin 2006 et Mars 2007 montrant
une forte similarité de 99,9% qui tous les deuxt gl#finies par un brassage de la colonne
d’eau caractérisant ainsi la période automnalersAtjue, le deuxieme groupe qui est formeé
par les deux périodes d’études (Juillet 2005 etedapre 2006) montrant une similarité de
99,5%. La colonne d’eau est caractérisée par uadfisgtion thermique qui distingue la
saison estivale ou on a noté les plus fortes dandit zooplancton y compris les copépodes et

les autres zooplanctons (Fig.33; Fig. 43).
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Figure 43. L'analyse en dendrogramme des différents périodéshdntillonnage dans le
golfe de Gabes durant les quatre périodes d’édluamage entre 2005 et 2007

11.2.3.2. Discussion

La variation spatio-temporelle de la communautélamtonique en relation avec les
facteurs environnementales est tres recommandée ldarécosystemes marins (Colebrook,
1978, 1985; Fernandez de Puelles et al., 2003a)mmoént pour les copépodes. Durant toute
la période d'étude, les copépodes (du stade naumiu stade adulte) constituent le
mésozooplancton majeur dans le golfe de Gabessaent des abondance qui varient entre
69 et 83% du zooplancton total. La dominance dg®podes a été déja signalée dans
plusieurs travaux effectués que se soit en Tumiaies la baie de Tunis (Daly-Yahia et al.,
2004; Annabi-Trabelsi et al., 2005) ou dans d’aupays de la mer Méditerranée avec une
abondance comprise entre 40 et 90% (Lam-Hoai et nfena 1989; Benbakta, 1994,
Chiahou, 1997; Calbet et al., 2001; Youssara etd§gaR001; Lam-Hoi et Rougier, 2001;
Gaudy et al., 2003; Fernandez de Puelles et d3&Kovalev et al., 2003; Riandey, et al.,
2005; Mercado et al., 2007). De méme, les copépsaeisaussi tres répandus dans d’autres
écosystemes marins tels que la mer Adriatique Kirst al., 2007), dans les eaux temporaires
provencales et courses (Champeau, 1970) et daswdiee de Mondego (Ouest de la
Portugal; Vieira et al., 2003). En général, il eshnu que les copépodes planctoniques
représentent une biomasse importante dans lessteoss aquatiques cotieres (Vieira et al.,
2003; Ara, 2004; Lo et al., 2004; Rezai et al.,£200sore et al., 2004; Silva et al., 2004,
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Somoue et al., 2005; Rakhesh et al., 2006). Dagslfe de Gabés et durant les différentes
périodes d’échantillonnage, 4 ordres de copépodeété signalés a savoir les calanoides, les
cyclopoides, les harpacticoides et les poecilodimdes. Ces quatre différents ordres sont
€également observés dans d’autres régions médigamaes telles que la Baie de Tunis (Daly-
Yahia et al., 2004); la lagune Nord de Tunis (AnfEdabelsi et al., 2005) et aussi dans
d’autres écosystemes marins a part la Méditerraeiéeque le Canal de Luzon (Taiwan;
Hwang et al., 2007). La densité maximale du zoagtan et des copépodes en particulier a
été enregistrée au niveau de la céte pendantdarsastivale (Juillet 2005, Mai-Juin 2006 et
Septembre 2006). Ceci corrobore avec d’autres uraeffectués durant toute une année dans
la Méditerranée qui ont montré que le maximum deelasité zooplanctonique a été observé
durant les saisons printaniere et estivale au nweas zones cotieres (Kovalev et al., 2003).
En effet, la fluctuation de I'abondance zooplancésh plus importante au niveau de la cote
gu'au niveau du large (Kovalev et al., 2003). Emsplla reproduction des copépodes
pélagiques constitue un indicateur physiologiqu@régable pour la qualité des eaux
(Paffenhofer et Knowles, 1978, Souissi et al., 200@ ce fait, le suivie de leurs variations au
sein d’'un écosysteme marin peut nous renseignée stansfert d'énergie le long de la chaine
trophique (Lee et al., 2003).

En général, il est connu que la répartition du fmagon, notamment les copépodes,
est trop dépendante de la qualité hydrologique’ehau | (c'est-a-dire I'état de stratification
thermique, le brassage hydrologique et la tramsiéintre ces deux états) (Halsband-Lenk et
al., 2002; Fernandez et al., 2003a, 2007; Souissi.£2008; Molinero et al., 2008). Ces
mouvements hydrologiques sont essentiellement giEnésdes facteurs physiques tels que la
température et la salinité qui sont les facteunsicgraux affectant la répartition et la
dynamique des copépodes (Regner, 1985; Roy, 19@2kd&i-Frangou, 1996; Christou,
1998; Calbet et al., 2001; Youssara et Gaudy, 28@ialev et al., 2003; Chiba et Saino,
2003; Vieira et al., 2003, Fernandez de Puelled. €2003a; Riandey, et al., 2005). Au sein de
cette présente étude, la distribution spatio-teelfdes moyennes des parametres physiques
mesurés (Température, salinité, Oxygene dissoua densité de I'eau) a montré que la
température est le seul parametre présentant Uatomneétroite avec la fluctuation de la

densité des copépodes par comparaison aux auteeagtees (Fig. 44, 45).
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Figure 44. Répartition spatio-temporelle des moyennes deanpetres physiques mesures
(Température, salinité, Oxygene dissous et la tiedsi 'eau) au niveau de la cbte et au large

du golfe de Gabés pendant les quatre périodesatiéttbnnage entre 2005 et 2007

En effet, la température constitue un parametrsighg crucial vu son influence et sa
relation étroite avec la dynamique et la distribntdu zooplancton, particulierement sur les
copépodes agissant ainsi sur le taux de leur reptiah et leur prolifération (Abou Debs et
Nival, 1983; Kovalev, 1988; Ban, 1994; Kovalev &t @003; Fernandez de Puelles et al.,
2003a; Devreker et al., 2005; Cartes et al., 2@atissi et al., 2008) et aussi dans la
régulation de leur métabolisme (Hirche et al., )99ans le golfe de Gabes, on remarque que
les densités moyennes les plus importantes degpadesg ont été observées dans les régions
coOtiéres aux mois de Juillet 2005, Mai-Juin 200&w@tout pendant le mois de Septembre
2006 ol on a noté le maximum de densité (37,53*ntD m®). Ce maximum coincide avec
les températures moyennes les plus importanteS°@p, montrant ainsi que ce paramétre a
un effet direct sur la distribution et la reprodactdes copépodes (Fig. 45). Ceci est confirmeé
par une corrélation positive significative entre leoyennes des densités des copépodes et les
valeurs de la température (r = 0,797; p< 0,05)pe, au cours de ces trois périodes (Juillet
2005, Mai-Juin 2006 et Septembre 2006) la colonfeauwd est caractérisée par une
stratification thermique qui a commencé pendamhdes de Mai-Juin 2006 pour atteindre un

maximum de stratification pendant le mois de Septer2006 (voir 11.2.1).
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Figure 45. Répartition spatio-temporelle des moyennes deelssitt des copépodes de la
température dans la cbte et au large du golfe deéGapendant les quatre périodes
d’échantillonnage entre 2005 et 2007

Nos résultats corroborent avec ceux obtenus paraRdez de Puelles et al. (2007)
qui ont montré que dans la mer Balearique (Wesa dééditerranée), quand une thermocline
s’est établie, une augmentation de la densité aocfdnique se manifeste (Fernandez de
Puelles et al., 2007). Par contre, une diminutionggessive du zooplancton total se
déclenchera plus quand les températures baisselat stratification thermique disparait
(Fernandez de Puelles et al., 2003a). La mémeatatish est aussi observée pendant le mois
de Mars 2007 ou la température moyenne diminueQJl6fa thermocline disparait et
remplacée par un brassage de la colonne d’eautéastique de la saison hivernale. En faite,
durant la période de forte stratification, la magpdes copépodes sont capables de maintenir
leurs biomasses vis-a-vis a la disponibilité dedarriture (Fernandez de Puelles et al., 2007)
contrairement au monde phytoplanctonique qui sentabondants dans les régions du large
stratifiées (Drira et al.,, 2008a et b). Contrairatma nos résultats et ceux réalisés dans
d’autres aires de la mer Méditerranée, dans d'sutmmes tropicales et subtropicales, la
température a un effet négatif sur les copépodedligivson, 2000). En effet, quand la
température augmente, une importante stratificagmmproduit enregistrant ainsi une faible
production du zooplancton (Williamson, 2000; Fechez de Puelles et al., 2007). En plus, il
est évident que le microzooplancton constitue lapmmsant majeur pour le régime alimentaire
des copépodes dans les eaux oligotrophes (Dam.,e1283; Roman et Gauzens, 1997;

Hernandez-Leon et al., 2002). Ces résultats ontaéssi confirmé par d’autres travaux
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ultérieurs réaliser au niveau du golfe de Gabéslq@nune campagne estivale (Drira et al.,
2007a). Nous avons montré que les copépodes, peéser corrélation positive avec le
phytoplancton total et avec quelques groupes al@@tixa et al., 2007a). De plus, une faible
corrélation a été détectée entre l'abondance dpspodes totaux et celle des tintinnides,
(représentant 1 % du zooplancton total). Cela edigblement due a la pression de prédation
et/ou de compétition exercée par les copépoddsstintinnides (Drira et al., 2007a).

En plus de ces facteurs abiotiques (la salinita tgmpérature), les facteurs biotiques tels que
le phytoplancton et la teneur en chlorophglpeuvent aussi influencer la répartition spatiale
et temporelle des copépodes (Kovalev et al., 20@8ra et al., 2003; Devreker et al., 2005).
Dans cette présente étude, la distribution de taneoenauté zooplanctonique notamment les
copépodes est exclusivement cétiere. Malgré que dedtribution cotiere des copépodes, il a
une corrélation négative avec la teneur en chlgrtgh dont les fortes concentrations ont été

enregistrées aussi au niveau des zones cotiére® (183, p < 0,05) (Fig. 46).
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Figure 46. Répartition spatio-temporelle des moyennes deelssité des copépodes et la
teneur en chlorophylla au niveau de la c6te et au large du golfe de Gpdddant les quatre
périodes d’échantillonnage entre 2005 et 2007

Ceci pourrait étre expliquer par le faite que lasi® des copépodes est contrblée par les
prédateurs mais dépend aussi des teneurs en dmtieop (Annabi-Trabelsi et al., 2005). En

plus, un potentiel effet de prédation exercé par depépodes omnivores sur le monde
phytoplanctonique peut étre lieu (Drira et al., 200 Contrairement a nous résultats, dans le

golfe de Tunis et pendant une saison estivalegniate, une importante température a été
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détectée (avec une moyenne de 21,5°C) accompagmaefdible teneur en chlorophyléeet

une faible abondance en zooplancton (Zarrad 2@08). Malgré que dans le golfe de Gabeés,
la chlorophyllea est corrélée négativement avec la distribution aggepodes, ces derniers
sont organisés suivant un gradient cOte-large comenecas pour la communauté
phytoplanctonique (Drira et al. 2008a; b). Cettgamisation des copépodes selon un gradient
cOte-large est déja démontrée dans d’autres rédiigasterranéennes telles que la mer de la
Balearique (West de la Méditerranée; Estrada e1885; Fernandez de Puelles et al., 2003a,
2007). En plus, il était déja montré que I'abondaexcessive du phytoplancton ne résulte pas
une importante densité de copépodes (Revelante £985; Krsinic et al., 1988).

En plus de la teneur en chlorophydlet la température, on note I'importance de l'ion
ammonium (NH") et des matiéres en suspension (MES) qui influgnieedistribution et la
dynamique des copépodes. Ainsi, sa concentratibh‘jN\est strictement dépendante de celle
des copépodes montrant ainsi une forte corrélaigmificative positive avec les copépodes (r
= 0,504; p < 0,05) (Fig. 47). Ceci pourrait étreaun phénomeéne intensif de broutage du
phytoplancton par les copépodes, contribuant @nsne augmentation de la teneur en ion
NH,;" qui est produit par (i) régénération suite au pinééne de broutage du phytoplancton
par les copépodes (Hasegawa et al., 2000; Oligte@havez, 2000; Marcus et al., 2004) et

(i) par leurs excrétions.
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Figure 47. Répartition spatio-temporelle des moyennes deelssité des copépodes et la
concentration en ion ammonium au niveau de la ebtu large du golfe de Gabeées pendant

les quatre périodes d’échantillonnage entre 20@0@T
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La distribution spatio-temporelle des copépoddsiregersement proportionnel a la
teneur des MES (r = -0,319; p < 0,05) (Fig. 48)tt€distribution nous permet de constater

que les copépodes sont dominants dans les zonewlas turbides et les plus claires dont la

teneur des MES (détritus végétal, phytoplanctomatieres organiques) sont faibles. Ceci

confirme d’avantage notre hypothése concernanglition trophique de broutage existante

entre les copépodes et le phytoplancton (Souto@astel, 1997).
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Figure 48. Répartition spatio-temporelle des moyennes deelssitt des copépodes et des

matieres en suspension au niveau de la cbte etrgel dlu golfe de Gabés pendant les quatre

périodes d’échantillonnage entre 2005 et 2007

En général, il est connu que les cyclopoides destcopépodes cosmopolites qui sont

capables de survivre dans un grand nombre d’halfitdtenhofer, 1993). Contrairement aux

calanoides, les cyclopoides colonisent des milieuxles conditions sont défavorables

(Paffenhdfer,

1993). Dans notre étude les cyclgmidont tres abondants et sont

exclusivement cotiers, caractérisés par une nettairchnce de I'espec®ithona nana

essentiellement observée durant la période ou mgistre une stratification assez importante

(Juillet 2005 et Septembre 2006), représentardt B5% par rapport aux cyclopoides totaux

et 29 et 46% par rapport aux copépodes totauxectispment. CependarQithona similis

est tres abondante pendant le mois de Mai-Juin g&@@sentant 39% des copépodes totaux

et 75% par rapport aux cyclopoides totaux. AusspkceOithona nanaest dominante dans

la lagune Nord de Tunis montrant ainsi 87% des pogés totaux (Annabi-Trabelsi et al.,
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2005). C’est une espéce présente dans tous legs&mes marins (Fernandez de Puelles et
al., 2007). Elle est dominante dans les zonesregtide plusieurs régions méditerranéennes
(Mazzocchi et Ribera d’Alcala, 1995; Christou, 198 dans le bassin d’Algérie (bassin
occidental de la mer Méditerranée) (Gaudy, 198an&ey et al., 20050ithona nanaest
majoritairement localisée au niveau de la cbte matpue les régions cétieres du golfe de
Gabés sont caractérisés par une pollution intenseadine importance activité industrielle et
urbaine. De ce fait, on peut dire gles cyclopoides sont des espéces polluo-toléranges
indicatrices de pollution dans le golfe de Gabésomme il été déja démontré dans d’autres
régions de la Méditerranée (Parck, 1979; Arfi et B981; Daly-Yahia et al., 2004; Annabi-
Trabelsi et al., 2005)Oithona nanaest classée parmi les copépodes omnivores dont le
phytoplancton est le principale source d’alimeotatiKrsinic et al., 2007). Aussi, les
copépodes interviennent dans la régulation de talymtion du phytoplancton et surtout
pendant I'été (Krsinic et al., 2007). En pl@ithona nana par comparaison avec d’autres
copépodes, est capable de s’adapter a différeateses de nourritures (Lampitt et Gamble,
1982) et aussi signalée comme especes néritiquespliasieurs régions et méme des zones
eutrophe (Richard et Jamet, 2001).

En ce qui concerne les calanoides, on remarquerdndnce de I'especAcartia
clausi et Stephos marsalensidont les abondances les plus importantes sonobméées
pendant les périodes de stratification aux moidudiket 2005 (35% des copépodes totaux et
67% des calanoides totaux) et de Septembre 2006 (B3 copépodes totaux et 33% des
calanoides totaux) respectivememrtcartia clausi représente le constituant majeur des
communautés zooplanctoniques cétieres surtout dassaires marines semi-fermées
(Youngbluth, 1980; Castel et Courties, 1982; Alzarh983; Lakkis, 1994; Vieira, et al.,
2003). Le nombre d’especesAdartia varie géographiquement de un ou deux (Conover,
1956; Jeffries, 1962; 1967; Greenwood, 1981) jusp&pt (Tranter et Abraham, 1971). Les
calanoides présentent une source de nourritur@ute lqualité pour les poissons (Hop et al.,
1997) et leurs maximum d’abondance enregistrésntlliéaé et I'automne dans le complexe
correspondant respectivement aux périodes de escemt des anchois et la migration des
Mugilidés (Tudela et Palomera, 1997; Daly-Yahia98p Acartia clausi est une espece
cosmopolite et indicatrice de pollution (Annabi-Trabelsi et al., 2005). Elle est aussi
considérée parmi les especes les plus abondanteslalaner de la Balearique (West de la
Méditerranée; Fernandez de Puelles et al., 20@2in)s la région de Marseille au niveau du
golfe Fos (c6te méditerranéenne francaise; Blarad. e1975; Benon et al., 1976) et dans le

golfe de Lions (Nord du bassin occidental de la Méditerranée; Kouwenberg, 1993). Elle
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est aussi tres abondante méme dans les régionméditerranéennes a savoir le golfe de
Trieste (Nord de la mer Adriatique) représentansiaP0% des copépodes totaux (Fonda-
Umani et al., 2005)

Concernant les Harpacticoides, on distingue und¢e ndbminance de l'espece
Euterpina acutifronsqui représente une abondance comprise entre 495% des
Harpacticoides totaux. Durant toute la période u#léf on distingue que le maximum
d’abondance duterpina acutifronsest de l'ordre 21% des copépodes totaux obsemvés a
cours du mois de Mars 2007. Cette espéece est eunyith et euryhaline, d’ou on peut dire
gu’elle est opportuniste et cosmopolite (Moreiraalet 1982).Euterpina acutifronscolonise
virtuellement tous les environnements marins céti@elia Vinas et Gaudy, 1996). La
plasticité de cette espéce d’occuper plusieurgdishiodtiers s’explique souvent par son large
spectre trophique (phytoplancton, microplanctouégtitus) (Goswami, 1976; Yamashida et
Moreira, 1980). Cependant, les espéces fréquemtes l@ golfe de Gabé®ithona nana
Acartia clausi et Euterpina acutifrons sont aussi rencontrées dans d’autres régions
méditerranéennes a savoir la région cotiere deeBlgdNord du bassin occidental de la mer
Méditerranée; Calbet et al., 2001); dans la Baid aeis (Daly-Yahia et al., 2004) et aussi
dans la lagune Nord de Tunis (Annabi-Trabelsi et2005) et méme en dehors de la mer
Méditerranée telles que l'estuaire de Mondego (Ouds la Portugal) représentant
respectivement 16, 10 et 8% des copépodes totamond@és dans cet écosystéme (Vieira et
al., 2003).

Dans le golfe de Gabés et durant toute la péridédude (2005-2007), parmi les
autres zooplanctons, a part les copépodes, ongligtila dominance des lamellibranches, des
appendiculaires, des cladocéres et des néogastimpBoncernant les néogastéropodes, ils
sont aussi largement répondus dans d’autres régiédgerranéennes telles que la mer de la
Balearique (West de la Méditerranée) (FernandeZudelles et al., 2007; Fernandez de
Puelles et al., 2003a). Aussi, les cladoceressehémgastéropodes sont aussi trés répondus
dans la région cétiere de Blanes (Nord du bassiridental de la mer Méditerranée)
représentant respectivement les moyennes suivé®®ds et 217 ind. i) (Calbet et al.,
2001). Parmi le zooplancton répertorié, on remarigu@résenceales larves d’annélides
polychetes qui est connue comme des espebisindicatrices de pollution (Dhainaut-
Courtois et al., 2000).

En plus, au cours de cette étude le sexe ratio atrénajue les femelles sont
dominantes pendant les différentes périodes adjgtkan de mois de Mars 2007. En effet, le

rapport des males par rapport aux femelles edef@iR7 (< 1) vue la dominance des femelles
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de I'especeéDithona nanapar rapport aux males qui représente une abondauessivelLa
méme constatation a été détectée dans la lagunBiztgte avec l'espece dominante
Centropages kroyertaractérisée par un sexe ratio qui est de l'ordrd,@4 et qui est en
faveur des femelles et ou les males sont presgeenebdans différentes périodes de I'année
(Souissi et al., 2008). Aussi, le sexe ratio esfameur des femelles dans le golfe de Lions
(Nord du bassin occidental de la mer Méditerraffiés)femelles > 80%; Kouwenberg, 1993).
Il était déja montré que le sexe ratio dans la giudes cas est en faveur des femelles pour
plusieurs especes de copépodes (Bogorov, 1939; Néadcet Riley, 1957, Mednikov, 1962;
Moore et Sander, 1983; Tande et Gronvik, 1983; Berh Hopkins, 1989). La dominance
des copépodes femelles peut étre expliqguée paaite qu’elles possédent un réceptacle
séminal pour stocker le sperme et maintenir leerslifés (Kouwenberg, 1993). Mais selon
Kouwenberg (1993), le sexe ratio peut étre en fawdes males lorsque les conditions
défavorables s’installent et ceci corrobore aves résultats seulement pendant le mois de
Mars 2007.

11.2.3.3. Conclusion

Cette étude montre la relation qui existe entrestasctures hydrographiques (a partir
des conditions de mélange a la stratification ceteplet la distribution spatiale et temporelle
de la communauté zooplanctonique au niveau du gef&abes. En effet, les copépodes est
le groupe zooplanctonique le plus abondant dagslfe de Gabés avec une nette dominance
au niveau de la cbte et pendant le mois de Sep&e0f6 correspondant a une période de
haute stratification thermique. Aussi, les copégoslent caractérisés par la dominance des
cyclopoides représentés par I'esp@itthhona nanaA noter que, les matieres en suspension
et les valeurs moyennes de la température sontpliggEipaux parametres physiques
influencant la répartition spatio-temporelle depémodes. Les teneurs en chlorophyle
(phytoplancton), montrent une distribution invensat proportionnelle a celle des copépodes
montrant la relation trophique de broutage ensectgpépodes et le phytoplancton.
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Conclusion générale

Ce travail a permis de mettre en évide(ited’'une part la répartition spatiale de la
communauté phytoplanctonique et zooplanctonigua\iets une campagne estivale réalisée
au cours du mois de Juillet 200&) d'autre part, une étude spatio-temporelle du
phytoplancton et zooplancton en relation avec mwditions hydrologiques réalisée durant
guatre campagnes d’échantillonnages dans diffesgréigodes de I'année (Juillet 2005, Mai-
Juin 2006, Septembre 2006 et Mars 2007). Etanté@loue le golfe de Gabes est caractérisé
par la coexistence des masses d’eaux différenteavair I'eau méditerranéenne et I'eau
atlantique modifiee (MAW) qui pourraient étre desteurs déterminant la structuration et la
distribution du phytoplancton et du zooplancton surte la colonne d’eau a I'échelle de
I'espace et du temps.

L'étude spatiale a montré que la communauté phytopinctonique dans le golfe de
Gabés est organisée suivant un gradient cote-laBgdte distribution est strictement
dépendante de la disponibilité des éléments rfstrin effet, I'enrichissement de la cote en
ces éléments, favorise d’avantage la proliféerationphytoplancton qui est exclusivement
cétier. Dans les régions océaniques, c'est le ohuatlantique qui est le facteur principal
déterminant le développement et la structuration phytoplancton. La communauté
phytoplanctonique est dominée par I'espéce oppsteiDictyocha fibulacaractérisée par
une prolifération intense favorisée par une digdgbi® importante des éléments nutritifs
issus des activités urbaines qui représentent ue ctucial dans la croissance du
phytoplancton le long de la céte. En fait, I'étudkela répartition spatiale du phytoplancton a
montré que les dinoflagellés (y compris les espéaeiques, non toxiques et les kystes) sont
des composants importants de la communauté phyitiplaique dans le golfe de Gabés. En
plus, I'espéce toxiquKarenia cf. selliformise développe prés de I'lle de Jerba, représentant
une importance socio-économique. L’azote présenmal facon excessive est dérivé
principalement des engrais, des déchets animade& ket combustion des carburants. L’ile de
Jerba constitue un lieu stratégique dans le gadfeécdbes, remarquée par une importance
excessive en phytoplancton essentiellement lese&yde dinoflagellés, montrant que le
courant envahissant cette ile a tendance a faiveeoirer le phytoplancton dans cette zone.
Durant cette méme période, I'étude de la biomagg#raphe des différents groupes algales a
partir de I'étude chémotaxonomique des divers pigs@e varie pas selon les propriétés

hydrologiques des masses d'eaux principalementgepgue la balance des processus
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physiques ne coincide pas avec les réponses hjokegi Généralement, cette biomasse
semble étre influencée d’avantage par la faiblgpdi®ilité des éléments nutritifs dans
I'écosystéme étudié. Les masses des eaux atlastajuaéditerranéennes ne montrent pas des
particularités spécifiques en ce qui concerne lapmsition du phytoplancton et le statut
trophique. Donc, I'étude écobiologique du phytoptan dans le golfe de Gabeés est tres
complexe dd a linteraction de divers facteurs (meowents hydrologiques, interférences
urbains, trafic maritime...) et sa compréhensiorcessite des études a long terme.
Actuellement, nous pouvons suggérer que l'enrieiment des zones cotieres en éléments
nutritifs peut avoir comme origine, 'activité uiba et industrielle constituant les éléments
essentiels dans le contrdle de I'eutrophisatioieiEau niveau du golfe de Gabes.

L'étude spatiale de la communauté zooplanctoniqua montré que les copépodes
est le groupe le plus abondant dans du golfe de$atkec une dominance nette des deux
espece®ithona nanaet Acartia clausiqui sont trés abondantes respectivement le lorlg de
cOte et prés de la bathymétrie de 50 m. La digiohuspatiale des espéces dominantes semble
étre dépendante de la salinité, des concentraganshlorophyllea et de leur capacité de
prédation.

Cependant, I'étude de la variation spatio-temperskrait certainement nécessaire
pour préciser ces rapports et pour détermineritfaportance dans le cadre d’'une variation
saisonniere visant la structure et la diversité ldecommunauté phytoplanctonique et
zooplanctonique.

L'étude de la distribution spatio-temporelle de la communauté
phytoplanctonique et zooplanctoniqueen relation avec les facteurs environnementaux a
montré I'existence d’'une étroite relation entre pesplements planctoniques et la structure
hydrographique de la colonne d’eau. En effet, pehtiapériode Mai-Juin, la colonne d’eau
est semi-mélangée caractérisée par une transitire de brassage et la stratification
thermique. Mais en s’approchant de la saison dsficatte stratification qui est pré-établie au
mois de Mai-Juin 2006 a un niveau de (-20 m) seclkdgpe progressivement au mois de
Juillet 2005 a un niveau de (-25 m) pour atteirgire maximum au mois de Septembre 2006
a (-30 m). Par contre, pendant la période de MA@3 2cette stratification thermique disparait
completement et la colonne d’eau est bien mélanggestructure hydrographique (a partir
des conditions de mélange a la stratification cetepl influence la distribution spatio-
temporelle de la communauté phytoplanctonique eplamctonique au niveau du golfe de
Gabés. Concernant le monde phytoplanctonique,détie leur répartition spatio-temporelle

a montré qu’il est trop influencé par la structimgdrographique. En effet, les diatomées
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proliferent principalement durant les conditions sEmi-mélanges et sont exclusivement
cétieres. Les cyanobactéries sont présentes paileoient durant les conditions de semi-
mélanges et pendant le début de la stratificatiemique. Les dinoflagellés semblent étre le
groupe le plus stable en terme d'abondance, pousad@épter a plusieurs conditions
hydrographiques. En ce qui concerne les variatspasio-temporelles du zooplancton dans le
golfe de Gabés, nous avons montré que les copépodsttuent le groupe le plus abondant
avec 69 a 83% du zooplancton total dans le golf&aleés. Aussi, la stratification thermique
de la colonne d'eau établie durant la saison dstifavorise le développement de la
communauté zooplanctonique. En effet, la densig agépodes augmente graduellement
avec l'augmentation de la température moyenne éaul’a partir de I'apparition de la
thermocline (Mai-Juin 2006) jusqu’a son établisseiietal caractérisant ainsi la période de
stratification thermique correspondant aux moislgidlet 2005 et Septembre 2006. Mais une
fois la colonne d’eau est bien mélangée (Mars 200@¢ diminution de I'abondance des
copépodes se déclanchera. De méme, nous avons ptremgue les copépodes sont
caractérisés par une nette dominance du cyclop@itteona nana Aussi, nous avons
constaté que contrairement au zooplancton donukafprte abondance est observée pendant
la période de haute stratification, le phytoplanciarolifere intensivement pendant les
conditions de semi-mélange. En plus, les teneurscldorophylle a, présentent une
distribution inversement proportionnelle a cells depépodes montrant la relation trophique
de broutage entre les copépodes et le phytoplancton

D’autre part, I'activité industrielle et anthropigaractérisant les régions cotiéres du
golfe de Gabes contribue a une dégradation partiglla qualité de I'eau en ce qui concerne
essentiellement le phytoplancton notamment la fémliion intense du bloom
phytoplanctonique, des kystes et des espéces paytdpniques toxiques notamment
'especeKarenia cf. selliformisa c6té de I'lle de Jerba. Cette manifestationgmésplusieurs
retombés socio-économiques puisque plusieurs cdimegts de la chaine trophique seront
affectés. En effet, la dégradation de la colonneawd’ touche directement la production
primaire phytoplanctonique et par voie de conségelela production secondaire du
zooplanctonique dans le golfe de Gabes.

La pollution, dans le golfe de Gabes présente @lusieffets directs et indirects sur la
répartition hétérogéne du phytoplancton en agissanteur cycle de vie; ce qui explique
I'apparition des kystes temporaires et des kyséegédistances et ceci suivant le changement
des conditions environnementales et aussi sur dplancton. L'effet de la pollution sur le

phytoplancton et le zooplancton associé a la pdtdgale et anarchique (contribuant a la
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dégradation de la posidonie) peuvent influence®fartition des nectons et par conséquent
peuvent expliquer d’avantage la diminution de ladoiction halieutique au niveau du golfe de
Gabés. Pour cela, un grand projet de restauratiogotfe de Gabés jugé indispensable pour
rétablir I'état de lieu du golfe de Gabes en dimamules sources de pollution issues des
activités urbaines et anthropiques étant donnéapellution dans cette zone provoque une
sérieuse dégradation de la qualité hydrologiqueingliisant la prolifération des algues
toxiques pouvant avoir des effets nocifs pour laé&saumaine.
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Perspectives

Nos résultats obtenus ont apporté quelques éléndentéponse en ce qui concerne
'étude de deux maillons de la chaine alimentauegdlfe de Gabés. Nous avons mis en
evidence les facteurs intrinséques et extrinseqoevenant dans la structure et la
distribution des communautés phyto-zooplanctonigiiesitefois, ce travail non exhaustive
doit étre complété par :

- La constriction d’'une banque de donnée qui st pour réaliser une modélisation
de ces deux communautés au niveau du golfe de Galedimnt en évidence les différentes
relations écologiques entre les différents groygtggo et zooplanctoniques.

- L’analyse du flux de transfert de la matiere etl’dnergie entre les compartiments
planctoniques étudiés (phytoplancton et zooplangqtan des expériences de broutage menées
au laboratoire.

- La réalisation d'un répertoire d’espéces phytogtanctoniques autochtones
d’origine méditerranéenne et allochtones d’origatantique en mettant I'accent sur les
especes invasives.

- Etude des microorganismes de la boucle microlgierfnano, bactério et

picoplanctons) et des maillons supérieurs (autresriebres, poisson....)
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Résumé:

Ce travail constitue la premiere étude de la biediNé et de la dynamique saisonniére des commémantyto-
zooplanctoniques en relation avec les paramétréisoenementales et les caractéristiques hydrolagcu golfe de Gabés. Une
étude spatiale et spatio-temporelle ont été rédipé&ndant le mois de Juillet 2005 et durant qufifférentes périodes de I'année
(Juillet 2005, Mai-Juin 2006, Septembre 2006 etdVR07) respectivemerit'étude spatiale a montré quele golfe de Gabeés est
un milieu oligotrophe caractérisé par la coexistenes différentes masses d'eaux: les eaux médiémmaes et atlantiques
modifiées qui pourraient étre des facteurs détantilans la structure et la distribution du phyaapton et du zooplancton sur
toute la colonne d’eal.a communauté phytoplanctoniquedans le golfe de Gabés est organisée suivant whegtacote-large.
Cette distribution est strictement dépendante dbsigonibilité des éléments nutritifs induisant ymelifération intense de I'espéce
opportunisteDictyocha fibula Dans les régions du large, c'est le courant tifjae qui est le principal facteur déterminant le
développement et I'organisation du phytoplanctass tinoflagellés, y compris les espéces toxigums toxiques et les kystes, sont
des composantes importantes de la communauté puytdbpnique dans le golfe de Gabés particuliéreniiespéce toxique
Karenia selliformisqui se développe preés de I'lle de Jerba. Duratie ceéme période, les biomasses des différentspgsou
phytoplanctoniques autotrophes estimées a traéttglé chémotaxonomique des divers pigments doméklPLC ne montrent pas
des variations selon les propriétés hydrologigessmdasses d'eaux principalement, parce que ladeatlas processus physiques ne
coincide pas avec les réponses biologigu&sude spatiale de la communauté zooplanctoniqueontre que les copépodes est le
groupe le plus important dans du golfe de Gabés ane nette dominance des deux esp&itt®na nanat Acartia clausiqui sont
trés abondantes respectivement le long de la ¢&e5 m. La distribution spatiale des espécesimmes semble étre dépendante
de la salinité, des concentrations en chloroplaybé de leur capacité de prédation.

L'étude de la variation spatio-temporelle de la cotmunauté phytoplanctonique et zooplanctoniquesn relation avec
les facteurs environnementaux montre I'existencenel’ étroite relation entre ces peuplements plaigpien et la structure
hydrographique de la colonne d’ed&e. phytoplancton est influencé par la structure hydrologique. Brtefes diatomées, qui sont
exclusivement cotieéres, proliferent principalemamtant les conditions de semi-mélanges (Mai-Jub620Les cyanobactéries sont
présentes principalement durant les conditionseda-snélanges (Mai-Juin 2006) et pendant le débuadgratification thermique
(Juillet 2005). Les dinoflagellés semblent étregteupe qui a une abondance constante sur touteldane d'eau et pouvant
s'adapter a plusieurs conditions hydrographiqueszooplanctonest dominé par les copépodes qui représentent &a La
stratification thermique estivale de la colonnead'davorise le développement de la communauté anomnique. En effet, la
densité des copépodes augmente graduellement 'augenkentation de la température a partir de I'ajpipar de la thermocline
(Mai-Juin 2006) jusqu’a son établissement totahcrisant ainsi la période de stratification thigrma (Juillet 2005 et Septembre
2006). Lorsque la colonne d’eau est bien mélangdary 2007) I'abondance des copépodes diminue. lopgpodes sont
caractérisés par une nette dominanc®itleona nanareprésentant 75 et 86% des cyclopoides totauxtr&mment aux copépodes
qui sont abondants pendant la période de strdtditde phytoplancton proliféere intensivement pamde brassage.

Mots clés Golfe de GabephytoplanctonzooplanctonHPLC, hydrologie thermocling brassageéléments nutritifs

Abstract:

This work constitutes the first study of the biagfisity and dynamics of phytoplankton and zooplamidommunities in
the gulf of Gabes coupled with environmental andrbgraphic features. A spatial and spatio-tempsetatly were carried out
respectively in July 2005 and during four differeampling periods (July 2005, May-June 2006, Selpgerda006 and March 2007).
The spatial study show that the gulf of Gabes is an oligotroghiea characterized by the coexistence of twerdifft water masses:
Mediterranean and Atlantic which could be the dateing factors of the phytoplankton and the zooktan distribution of along
the water columnThe phytoplankton community in the gulf of Gabes occurs throughout the coagpelh sea gradient dominated
by Dictyocha fibula It's an opportunistic species which proliferatéensively due to the high nutrient availabilitytie coast. In the
open sea, phytoplankton development seemed tdflbenced by Atlantic hydrodynamics. Dinoflagellatexluding toxic and non-
toxic species and cysts are important componentleophytoplankton community in the gulf of Gabestigularly toxic species
Karenia selliformiswhich develops particularly in Djerba Island. Dwithis period, the study of the autotrophic biosnasvarious
phytoplankton groups identified according to difiet biomarker pigment analysed with CHEMTAX andreated by HPLC does
not show a large variation with the hydrographiogarties of the water masses, mainly because ttends of the physical
processes does not coincide with the biologicgdarsesThe spatial distribution of zooplankton showed that the copepods are
the most abundant group in gulf of Gabes with arcggedominance of the two specf@ghona nanaandAcartia clausiwhich are
close to the coastal area and at -50 m in depspertively. The spatial distribution of the domihapecies seems to be dependent
on salinity, chlorophylb concentrations and their ability of predation.

The spatial and temporal variation of the phytoplarkton and zooplankton communities in relation to the
environmental factors showed a close relation betwthese plankton communities and the hydrograsgtniccture of the water
column. Phytoplankton is influenced by the hydrological structure. Indethe diatoms, which are exclusively in the cdastea,
developed mainly during the semi-mixing conditigiday-June 2006). Cyanobacteriae developed over-serad conditions
(May-June 2006) and during the thermal stratifmat{July 2005). Dinoflagellates appeared to bentist stable group, being able
to adapt a wide range of hydrographic featufemplankton community is dominated by the copepods representing 69 to 3%
the total zooplankton. The thermal stratificatiohtiee water column established in summer suppdrés development of the
copepods. Indeed, copepod density increases ghaduitti the enhancing of the water temperaturetisigufrom the beginning of
the thermal stratification (May-June 2006) untl @stablishment (July 2005 and September 2006)nWieewater column is well
mixed (March 2007), the abundance of the copepadedsed. Copepods are characterized by the domair@iticona nana
representing 75 to 86% of the total cyclopoid alaumué. In contrast to the copepod community whialmase abundant during the
period of high stratification, the phytoplanktorolierates intensively during semi-mixed conditions

Keywords: Gulf of GabesphytoplanktonzooplanktonHPLC, hydrographic conditionghermocling mixing, nutrient compounds



