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ABSTRACT : The variations of pigm ent concentrations were studied by using fluorom etric and 
spectrophotom etric m ethods, in different kinds of w aters near Marseille, France (open sea w ater, 
tw o brackish lakes and freshw ater of four river outlets) from  January 1977 to December 1978.

In addition  to fluorom etry, spectrophotom etric analysis of chlorophylls a, b, and c\+ci w ere m ade 
in  order to com pare the values of bo th  m ethods, because occasional increases of chlorophyll b, 
resu lting  from  bloom s of C hlorophyceae and  C ryptophyceae, could d is tu rb  the chlorophyll a 
results m easured by the fluorom etric m ethod. In fact, the values of chlorophyll a analysis obtained 
by both m ethods have not show n any differences.

The w eighted average values of chlorophyll a and phaeopigm ents (over two years) resulted in : 
Carry-le-Rouet (M editerranean Sea) : 0,59 and 0,15 ßg ■ I ; Gulf of Fos : 7,94 and 1,03 ; Etang de 
Berre : 12,17 and 2,18 ; Etang de Vaine : 26,92 and 3,25 ; Touloubre : 2,20 and 1,27 ; D urance : 4,20 
and 0,55 ; Durançole 1,68 and 0,42 ; Arc : 6,55 and 1,45 ßg - 1' .

In brackish w ater (Etang de Berre and Etang de Vaine), the seasonal variations are very different 
from year to year as a consequence of the quantity  of w ater received from the Durance. Pigment 
concentrations are generally very h igh on account of phytoplanktonic bloom s by Cyanophyceae, 
Chlorophyceae and Cryptophyceae. On the other hand, in freshw aters and m arine waters, pigm ent 
concentrations are com paratively low and stable, show ing slight annual variation.

RESUME : Parallèlement aux dénom brem ents et estim ations volum étriques des organism es phy- 
toplanctoniques, ont été m esurées pendan t deux ans, par fluorimétrie, les teneurs en chlorophylle a 
et phéopigm ents d 'eaux  douces, saum âtres ou m arines de la région de Marseille. En outre, pendant 
8 mois, des dosages spectrophotom étriques sim ultanés ont perm is d 'estim er les teneurs en chloro­
phylles b et c et de confirmer les données fluorim étriques pour la chlorophylle a.

Dans tous les m ilieux les fluctuations des teneurs en chlorophylle a dans l'espace et le tem ps 
présen ten t dans l'ensem ble les m êm es tendances que celles décrites à partir de l 'é tu d e  m icro­
scopique du  phytoplancton. Toutefois les am plitudes de variation de la concentration de chloro­
phylle sont plus faibles que celles des densités de populations et se rapprochent davantage de 
celles des biovolum es ou p lus encore de celles de surfaces cellulaires. Dans les eaux saum âtres la 
chlorophylle b présente des teneurs relativem ent élevées, souvent supérieures à celles des chloro­
phylles c, surtou t lorsque les chlorophycées abondantes. La répartition  des teneurs en phéopig­
m ents suit globalem ent celle de la chlorophylle a m ais avec une variabilité p lus forte. Ceci est 
encore plus m arqué pour les taux de phéopigm ents.

La quantité de chlorophylle par cellule est sensiblem ent p lus élevée en m er qu 'en  eau douce ou 
saum âtre, essentiellem ent parce que la taille m oyenne des cellules phytoplanctoniques est plus 
grande en mer. L 'étude des pigm ents m ontre aussi des différences notables dans le phytoplancton 
des quatre cours d 'eau  étudiés. Par exem ple celui de la Touloubre est pauvre en chlorophylle a 
mais riche en phéopigm ents, alors que celui de la dérivation de la Durance (canal EDF) présente 
des carctéristiques inverses.



74 M arine N ature 4, 1995

Introduction

Si on se lim ite à l'em plo i des techniques de 
routine, le dosage des p igm ents assim ilateurs 
d u  p h y to p la n c to n  est su ffisam m en t ra p id e , 
com m ode et standardisé pour que cette estim a­
tion soit très souvent pratiquée, de préférence à

d 'au tres m éthodes de quantification du  phyto­
plancton, qui exigent un  travail beaucoup plus 
long, tels le dénom brem ent et l'iden tification  
m icroscopique des organism es, et a fortiori le 
calcul de leurs biomasses ou biovolumes à par­
tir des num érations et des m esures effectuées.

Si de tels travaux fondés sur l'observation du
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Figure 1. Em placem ent des stations de prélèvements.
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phytoplancton au m icroscope ont p o u rtan t été 
réalisés, est-il utile d 'y  adjoindre sim ultaném ent 
le dosage classique des p igm ents ch lo rophy l­
liens et des phéopigm ents? C 'est la question que 
nous posons ici.

Les m ilieu x  p é lag iq u e s  é tu d ié s  (F ig u re  1) 
diffèrent beaucoup entre eux par leurs caractères 
phy siq u es et ch im iques, n o tam m ent p a r  leu r 
salinité puisqu'on y trouve des eaux douces, des 
eaux typiquem ent m arines et des étangs à sali­
n ité  v a r ia b le  (K im  e t T ra v e rs , 1988). 
Evidem m ent ces diverses masses d 'eau  abritent 
des peuplem ents phytoplanctoniques sensible­
m ent d ifférents dans leur com position et leur 
abon d an ce  (Kim, 1980; Kim et T ravers 1984, 
1985 a, 1995; T ravers et Kim, 1988). On peu t 
donc s'a ttendre à y observer aussi des concen­
t ra t io n s  e t c o m p o s itio n s  p ig m e n ta ire s  
différentes. On sait que le phytoplancton m arin 
contient sensiblem ent m oins de chlorophylle c 
que de chlorophylle a, et su rtou t encore moins 
de chlorophylle b. En effet la chlorophylle a est 
p ré s e n te  e t p ré d o m in a n te  ch ez  to u te s  les 
microalgues. Les chlorophylles c se rencontrent, 
quoiqu 'en m oindre quantité, dans la p lupart des 
classes, tandis que la chlorophylle b n 'existe que 
ch ez  les  C h lo ro p h y cées , P ras in o p h y cées  et 
Euglénophycées. Mais dans les eaux douces ou 
sau m âtres  l 'ab o n d a n ce  re la tiv e  d e  ces 
C hlorophyta, su rtou t des Chlorophycées, peu t 
être beaucoup  p lus g ran d e  q u 'e n  m er, ce qui 
doit entraîner une proportion accrue de chloro­
phylle b parm i les pigm ents assimilateurs.

Matériel et méthodes

1. Em placement des stations
Deux catégories de stations on t été sép a ré ­

m en t é tu d iées (F igure 1) : les s ta tio n s I à W, 
situées en m er ou dans l'étang de Berre p ropre­
m ent dit, ont été visitées 34 fois en 23 mois, au 
m oyen d 'u n  navire océanographique ;

- les s ta tio n s 1 à 10, é tu d iées  53 fois en  25 
mois, à partir de plus petites em barcations, de 
jetées ou  de  p o n ts , é ta ie n t n écessa ires  p o u r

recueillir des données su r les arrivées d 'eau x  
douces dans l'étang de Berre (stations 4 à 7), sur 
l'étang de Vaine (stations 8 à 10), de profondeur 
inférieure à 2 m , ainsi que p o u r collecter des 
données com plém entaires concernant l'étang de 
Berre (stations 1 et 3) et le Golfe de Fos (station 
2 ).

K im  et T rav ers  (1990) in d iq u e n t les co o r­
d o n n ées p réc ises d es s ta tio n s , les d a te s  des 
p rélèvem ents et les caractères p rincipaux  des 
milieux et des stations.

2. Prélèvements
Les prélèvem ents ont été réalisés à l'a ide  de 

bouteilles à renversem ent de type M écabolier, 
en chlorure de polyvinyle, d 'u n e  contenance de 
2 i. Les Prélèvem ents de surface ont été effec­
tu és  avec u n  seau  en  m atière  p la s tiq u e  con­
tenant 10 i.

3. M éthode fluorim étrique (chlorophylle a et 
phéopigm ents)

P our les eaux saum âtres (étang de Berre et 
Vaine ; surface d u  golfe de Fos), les volum es 
d 'e a u  f i l t ré s  v a r ia ie n t  e n tre  50 e t 200 ml,  
g én éra lem en t 100 ou 200 ml ; p o u r  les cours 
d 'eaux afférents, 500 ml dans la Durançole, entre 
50 et 200 ml dans la Touloubre, la D urance et 
l 'A rc  ; p o u r  les éch an tillo n s  d es  p a rag es  de 
Carry-le-Rouet, et des niveaux de 4 et 7 m  du  
golfe de Fos, 500 ml étaient généralem ent filtrés. 
Des m em brane Sartorius en acétate de cellulose 
de 0,45 /i»i de porosité et 47 m m  de diam ètre ont 
été utilisées. Ces m em branes sont préalablem ent 
recouvertes de MgCCL, p a r filtra tio n  de 1 mi 
d 'u n e  suspension à 1% dans l'eau distillée (cf. 
Lium et Shoaf, 1978). Après filtration, on ôte la 
m a rg e  in u t i l is é e  d u  f il tre  et ce d e rn ie r  es t 
enfermé dans un  tube de verre de 10 mi que l'on 
m a in tie n t  à u n e  te m p é ra tu re  d e  -2 0  °C si 
l'extraction n 'a  pas lieu im m édiatem ent.

Pour d issoudre  les pigm ents, on ajoute 5 mi 
d 'acétone à 90%, on agite soigneusem ent et on 
place de nouveau  le tube à -20 °C p en d an t 12 
heures. Puis on centrifuge à 3000 g pendant 20



76 M arine N ature 4,1995

m in u tes, av an t de  m esu re r la ten eu r en  p ig ­
m ents grâce à un  fluorim ètre à filtres 'T urner' 
(modèle III ), équipé d 'u n  photom ultiplicateur R 
136 sensible aux rad ia tions rouges, d 'u n  filtre 
prim aire bleu Corning CS-5-60 et d 'u n  filtre sec­
ondaire rouge CS-2-64 de m êm e m arque.

L 'a c id if ic a tio n  d es  e x tra its  tra n s fo rm e  la 
ch lo rophy lle  en phéophy tine . Elle se fait par 
addition  d 'acide chlorhydrique pour aboutir à 
2 X IO'2 M environ, conform ém ent aux ind ica­
tio n s  d e  Y en tsch  e t M en ze l (1963), H o lm - 
H ansen et al. (1965), Saijo et al. (1969), Loftus et 
C a rp e n te r  (1971), S a u r io t  (1977) et H o lm - 
Hansen et Riemann (1978). Or Riemann (1978) a 
m ontré qu 'au-delà de 3 x IO3 M, l'acidification 
trop  forte p e rtu rb e  l 'év a lu a tio n  des p h éo p ig ­
ments. Aussi est-il possible que les m esures de 
fluorescence après acidification ne concernent 
pas uniquem ent les phéopigm ents.

La référence utilisée ici est la chlorophylle a 
purifiée par Chromatographie sur couche mince 
d e  ce llu lo se  M N  300, se lo n  la m é th o d e  de 
Jeffrey (1968).

4. Méthode spectrophotométrique (Chlorophylles
a, betc i+a)

C o m p te  te n u  d e  la d iv e rs i té  d es  m ilieu x  
étudiés dans ce travail, il est apparu  absolum ent 
indispensable de recourir à la spectrophotométrie 
pour en comparer les résultats avec ceux de la flu- 
orimétrie. En effet le dosage fluorimétrique de la 
chlorophylle a peut être faussé par la présence de 
chlorophylle b en quantités notables, du fait de la 
proximité des bandes caractéristiques de ces deux 
pigments (Boto et Bunt, 1978). Or la chlorophylle
b, comme on l'a rappelé plus haut, fait partie de 
l 'éq u ip em en t p ig m en ta ire  de certa ins m icro­
p h y tes  suscep tib les d 'a b o n d e r  d an s les eaux 
douces et plus encore dans les étangs dessalés.

L 'analyse spectrophotom étrique a été réalisée 
seulem ent aux stations I à VI, d 'avril à novem ­
bre 1978. En ce qui concerne les eaux saum âtres, 
c 'e s t-à -d ire  l 'é ta n g  de B erre et la su rface  du  
Golfe de Fos, 200 à 1000 ml d 'eau  (généralement 
200) sont filtrés. A la station  I , ainsi qu 'au x

niveaux de 4 et 7 m à la station II, les volumes 
filtrés varient de 0,9 à 5 / , la plupart étant de 3 / . 
Les membranes utilisées sont des filtres Millipore 
de type HA (porosité : 0,45 (m) de 45 m m  du  
diamètre. Après filtration, la marge inutilisée du 
filtre est éliminée et la partie centrale (chargée de 
10 mg de MgCOi, comme pour la fluorimétrie) 
est enferm ée dans un  récipient obscur pourvu  
de gel de silice, et congelée à -20 °C ju sq u 'au  
m om ent de l'extraction. Celle-ci et la centrifuga­
tion sont réalisées com m e en fluorim étrie. La 
densité optique des extraits est m esurée à 630, 
647 et 664 nm avec un spectrophotom ètre enre­
gistreur Leres. Le trajet optique est de 1 cm, le 
tém o in  d e  l 'a c é to n e  à 90% , et le ca lcu l des 
teneurs est fait au m oyen des équations trichro­
ma tiques de Jeffrey (1976).

La chlorophylle a du phytoplancton

1. La ch lo ro p h y lle  a d u  p h y to p la n c to n  de 
l'étang de Berre

Les Figures 2 à 8 présentent les résultats des 
dosages de chlorophylle obtenus par fluorimétrie 
et spectrophotom étrie . Ces d ern ie rs  n 'o n t été 
effectués que pendan t hu it mois, mais la com ­
paraison des schémas de distribution correspon­
dant aux résultats des deux m éthodes utilisées 
en parallèle m ontre une rem arquable identité 
générale. On note seulem ent parfois des valeurs 
très légèrem ent plus élevées pour les résultats 
sp ec tro p h o to m é triq u es . Ces deux  ten d an ces 
so n t c o n f irm é e s  p a r  la c o m p a ra is o n  de 
m o y en n es  p o n d é ré e s  c a lc u lée s  p e n d a n t  la 
période d 'u tilisa tion  des deux m éthodes: elles 
s'élèvent respectivem ent pour la fluorimétrie et 
la spectrophotom étrie, à 18,1 et 18,7 ß g - l '  à la 
station IV, et à 17,3 et 18,2 ßg -I 'à  la station VU.

Le n iv eau  élevé de  la co rré la tio n  en tre  les 
deux types de m esures est encore bien attesté 
par la Figure 9.

O r il fau t ra p p e le r  q u e  les d eu x  ty p e s  de  
résu ltats ne s 'ap p liq u en t pas aux m êm es pig­
m e n ts  : les p h é o p ig m e n ts  so n t ex c lu s  d es  
résultats fluorim étriques, m ais ceux-ci ne dis-
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Figure 2. Evolution annuelle de la teneur en chlorophylle a ( ß g - 1 ') m esurée par fluorim étrie aux stations VU à I 
au cours de Tannée 1977 (noter que l'échelle des p rofondeurs de la station  I diffère beaucoup des 
autres).
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Figure 3. Evolution annuelle de la teneur en chlorophylle a ( ß g - 1 ') m esurée par fluorim étrie aux stations W à I
au cours de l'année 1978 (attention à l'échelle des profondeurs, différente à la station I ).
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tinguent pas totalem ent entre les chlorophylles. 
A l'in v erse , cette d istinc tion  est bien faite en 
spectrophotom étrie trichrom atique mais l'acidi­
fication n 'a  pas été pratiquée avec cette m éthode 
q u i a v a it  s u r to u t  p o u r  b u t  d e  re c h e rc h e r  
l'im portance des chlorophylles b et c.

Com pte tenu  de la sim ilitude des résultats des 
deux m éthodes concernant la chlorophylle, les 
Figures 2 à 8 (dosages fluorim étriques) suffiront 
à décrire valablem ent les variations des teneurs 
en chlorophylle a du  seston pendant les années 
1977 e t 1978, é ta n t  e n te n d u  q u e  les  a u tre s  
chlorophylles ont une faible participation dans 
les teneurs présentées.

Horm is quelques pics et quelques phases de 
pauvreté temporaire, on contate que les teneurs 
sont le plus souvent comprises entre 6 et 20 Mg- I '.  
Si Ton com pare ces figures à celles décrivant les 
résultats des dénom brem ents cellulaires (Kim, 
1980; Kim et Travers, 1984,1995; Travers et Kim, 
1988) on rem arque que les am plitudes de varia­
tions des teneurs en chlorophylle a sont beau­
coup plus faibles que celles des densités de  po­
p u la tio n , p o u r  se ra p p ro c h e r  d a v a n ta g e  de  
celles qui caractérisent les surfaces ou volum es 
ce llu la ire s . En o u tre , e t s u r to u t  en  1977, le 
schéma des variations saisonnières des teneurs 
en chlorophylle a ressem ble égalem ent d avan­
tage à ceux des volum es et surtout des surfaces 
ce llu la ires q u 'à  ceux des sim ples d én o m b re ­
m en ts , a u ta n t q u 'o n  p u isse  en  ju g e r p a r  les 
données concernant les stations IV et VU.

En 1977, ces variations saisonnières com pren­
nent une répartition assez irrégulière et variable 
d 'u n e  s ta t io n  à l 'a u t r e  ju s q u 'e n  ju in , u n e  
poussée générale en juillet et en septem bre, puis 
une certaine pauvreté précédant une rem ontée 
des valeurs en décembre.

En 1978, après un  hiver apparem m ent pauvre, 
se développe une longue poussée p rin tan ière  
suivie d 'u n e  dépression au début de Tété, puis 
d 'u n  nouvel enrichissem ent m arqué p a r deux 
pics en septem bre et novembre.

Ce d é ro u le m e n t o ff re  e f fe c tiv e m e n t u n e  
ressem blance assez forte avec celui qu i a été

observé grâce aux calculs de surfaces et biovo­
lum es (Kim et Travers, 1995).

Si Ton com pare les résultats des deux années, 
on peu t trouver une certaine ressem blance au 
second semestre, mais beaucoup m oins au  pre­
m ier semestre.

En ce qui concerne la répartition verticale des 
concen trations, on ne décèle pas de g rad ien t 
perm anent. Au contraire, la répartition peut être 
soit hom ogène, soit hétérogène, m ais alors les 
valeurs les plus élevées peuvent se situer à tous 
les niveaux. C ependant, le niveau de 7 m est en 
m oyenne un  peu  plus pauvre  en chlorophylle 
que les autres, notam m ent à la station III.

Dans le plan horizontal, il n 'y  a pas non plus 
de  d iffé ren c es  m a rq u é es  e n tre  les d iv e rse s  
régions de  l'étang, les grad ien ts qui ap p ara is­
sen t p a rfo is  p o u v a n t s 'in v e rse r  à u n e  a u tre  
époque. Les stations VII et su rtou t VI sem blent 
cependant globalem ent un  peu moins riches que 
les autres. Ajoutons que les moyennes pondérées 
bisannuelles des stations VU et IV sont proches : 
respectivem ent 11,8 et 12,7 g g - l ' .

O n retrouve encore des valeurs supérieures 
pour la station m éridionale par rapport à la sta­
tion septentrionale si Ton com pare les moyennes 
des stations 1 et 3 qui s'élèvent respectivem ent à 
13,6 et 10,3 Mg'I a ■ Remarquons toutefois qu 'il ne 
s'agit que de moyennes, qui ne traduisent nulle­
m en t u n  c la s se m e n t c o n s ta n t, co m m e en  
témoigne la Figure 4A.

Cette Figure m ontre aussi une évolution rela­
tivem ent com parable des teneurs des deux sta­
tions en 1977, m algré bien des divergences de 
d é ta il  e t d es d iffé ren c es  se n s ib le m e n t p lu s  
m arquées en 1978.

Q uant à la station 2 (à l'extrém ité occidentale 
d u  chenal de C aronte), ses varia tions ressem ­
blent assez fidèlem ent à celles de la station I 
(autre extrém ité du  chenal) m ais les valeurs y 
sont habituellem ent plus faibles, ce qui apparaît 
aussi dans la m oyenne générale : 8,2 Më'Ia-

D ans l'ensem ble , les résu lta ts  ob tenus p o u r 
ces eaux saum âtres concordent assez bien avec 
ceux de M inas (1973,1976).
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Figure 4. Evolution annuelle de la teneur en chlorophylle a ( ,'ig ~ I ') des eaux de surface, m esurée par fluorimétrie
au cours de l'année 1977 aux stations: 1, 2 et 3 (A); 8, 9 et 10 (B); 1, IV et 8 (C); 4, 5, 6 et 7 (D).
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197 8

Figure 5. Evolution annuelle de la teneur en chlorophylle a i ß g ' l ' )  des eaux de surface, m esurée par fluorim étrie
au  cours de l'année 1978 (voir légende de la Figure 4).
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2. La ch lo ro p h y lle  a d u  p h y to p la n c to n  de 
l'étang de Vaine

Les Figures 4B et 5B m ontrent que, surtout en 
1978, les concentrations des eaux de l'é tang  de 
Vaine en chlorophylle a varient de façon assez 
s e m b la b le  d a n s  les 3 s ta t io n s , b ien  q u 'o n  
o b se rv e  s o u v e n t  le m êm e c la s se m e n t d es  
valeu rs, la s ta tio n  8 é tan t la p lus chargée en 
chlorophylle et la station 10 la plus pauvre. C'est 
é g a le m e n t ce q u e  ré v è le n t  les m o y e n n e s  
générales, qui s'élèvent à 36.0 f ig - l■' à la station 
8; 33.0 à la station 9 et seulem ent 25,5 à la station 
10. N otons qu 'il a été observé le m êm e classe­
m ent pour les densités de populations (Kim et 
Travers, 1984).

Les variations saisonnières sont im portantes 
et rappellent aussi celles qui ont été observées 
lors de l'é tude des densités des populations. Au 
contraire, elles diffèrent sensiblem ent de celles 
de la chlorophylle de l'étang de Berre, com m e le 
m ontre la Figure 4C. La m êm e différence avait 
été observée à propos de l'étude des dénom bre­
m ents cellulaires (Kim et Travers, 1984).

Globalement, l'étang de Vaine est environ 2,5 
fois plus riche en chlorophylle par unité de vo­
lum e, que l'é tang  de Berre. O r les organism es 
phytoplanctoniques y étaient environ 2 fois plus 
denses.

Cette richesse en chlorophylle de l'é tang  de 
Vaine est notam m ent com parable à celle de cer­
ta in s  m ilieux  eu tro p h e s  assez sim ila ires des 
P ay s-B as (F ia lleg ra e ff , 1977) ou d 'E g y p te  
(Dowidar et Hamza, 1985), mais très supérieure 
à c e lle s  d e s  eau x  o l ig o tro p h e s  ou m êm e 
m ésotrophes (e.g. Persoone et al., 1968).

3. La ch lo rophy lle  a d u  p h y to p lan c to n  des 
eaux douces

Les m oyennes b isan n u e lles  des ten eu rs  en 
chlorophylle a des cours d 'eaux étudiés s'élèvent 
à 6,2 f ig-l 1 dans l'Arc, 4,3 dans la Durance, 2,3 
dans la Touloubre et 1,7 dans la Durançole.

Or l'étude de la densité des populations (Kim, 
1981 ; Travers et Kim, 1985) a m ontré que celle 
de l'Arc était en moyenne à peu près double de 
celle des au tres rivières. Pour la chlorophylle,

l'A rc occupe bien tou jours la p rem ière place, 
mais le phytoplancton durancien paraît relative­
ment riche en chlorophylle alors que celui de la 
Touloubre et plus encore celui de la Durançole 
en contiennent assez peu.

Dans le cas de la Durançole, ceci peut s'expli­
quer par le fait que seules les chlorelles s'y  m ul­
tiplient abondam m ent de tem ps à autre et que 
leur contenu chlorophyllien est faible en valeur 
absolue, bien qu 'il soit im portant par rapport à 
la taille des cellules. Q uant aux teneurs relative­
m ent élevées de la Durance, il sem ble qu'elles 
d o iv e n t s u r to u t  ê tre  a ttr ib u é e s  à u n e  ta ille  
moyenne élevée des Diatomées qui s'y  dévelop­
pent, en particulier au second semestre.

Les Figures 4D et 5D perm ettent aussi de juger 
des variations saisonnières des concentrations de 
ch lorophylle  dans les q u a tre  voies d 'eau . On 
retrouve globalem ent le classement indiqué ci- 
dessus car les graphiques de la Touloubre et de la 
Durançole occupent bien en général une position 
basse tandis que celui de l'Arc est fréquemment 
le plus élevé, du moins en 1977 (cette place lui 
étant souvent ravie en 1978 par la dérivation de 
la Durance). C 'est aussi l'A rc qui p résente les 
fluctuations les plus grandes, alors que les plus 
faibles sont observées dans la Touloubre et la 
Durançole. Malgré ces tendances moyennes, les 
graphiques sont très intriqués.

L 'a m p litu d e  des v aria tio n s  des ten eu rs  en 
ch lo rophy lle  a est b ien in férieu re  à celle des 
densités de populations. Cette constatation, déjà 
faite à p ropos des étangs, co rrespond  év id e­
m ment, au moins en partie, au fait que les pics 
de densité de populations, dus à de très petites 
algues, se re trouven t très ém oussés lo rsqu 'on  
passe au dosage de la chlorophylle.

Les c o m p a ra iso n s  in te ra n n u e lle s , p a r  les 
moyennes générales annuelles, m ontrent, entre 
1977 et 1978, un accroissem ent im portan t des 
te n e u r s  en  c h lo ro p h y lle ,  s a u f  d a n s  l 'A rc , 
pu isqu 'on trouve respectivem ent pour les deux 
années successives, en f ig-l  ' : 7,9 et 4,6 dans 
TArc ; 3,8 et 4,9 dans la Durance ; 2,1 et 2,6 dans 
la Touloubre ; 1,1 et 2,4 dans la Durançole. Ces 
différences interannuelles correspondent assez
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Figure 6. Evolution de la teneur en pigm ents chlorophylliens ( f i g - l ' )  m esurée par spectrophotom étrie d 'avril à
novem bre 1978 aux stations VE- VI.
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Figure 8. Evolution des teneurs en chlorophylles a, b et c ( ßg ■ I ‘) mesurées par spectrophotométrie d'avril à 
novembre 1978 aux stations II et I.

b ien à celles établies grâce au  dénom brem ent 
des organismes.

4. La ch lorophylle a p h y top lancton ique  des 
stations marines

Les ré su lta ts  co n cern an t les deu x  s ta tio n s  
situées en m er, c'est-à-dire les stations I e t I ,  
sont assez dissemblables (Figures 2 et 3 ), comme 
leu rs  carac tè res b ien  d iffé ren ts  p o u v a ien t le 
laisser prévoir. En effet, les valeurs m esurées à 
la station II varient généralem ent entre 0,5 et 5 
ßg - l  ' , la m oyenne pondérée s'établissant à 3,5 
ß g ' l  \  A la station I, elles sont en général com­
prises entre 0,1 et 1 et leur m oyenne pondérée 
n 'est que de 0,6 ß g - l '  environ.

Il y a donc bien, en allant des eaux saum âtres 
vers la m er, une  d im in u tio n  très nette  q u 'o n  
peu t schématiser par les valeurs m oyennes sui­
vantes (en gg- l  ' )  : environ 30 dans l'é tang  de 
Vaine ; 13 au  sud de l'étang de Berre ; 8,2 à la 
station 2 (Port-de-Bouc) ; 3,5 à la station I  et 0,6 
à la station I.

Un gradient vertical des concentrations appa­

raît fréquem m ent à la station I (Figure 2). Il est 
constant à la station I ,  en relation avec la super­
position de  deux m asses d 'eau  bien distinctes. 
Ce gradient est toutefois beaucoup m oins brutal 
que celui que présentent les densités de popula­
tions (Travers et Kim, 1988). La cause essentielle 
de cette différence réside certainem ent dans le 
c o n te n u  c h lo ro p h y llie n  d if fé re n t d e s  o rg a ­
nismes, du  fait de leur taille. Cette observation 
vaut d 'ailleurs aussi bien pour la station I que 
pour la station H. La com paraison des schémas 
de répartition des valeurs des deux param ètres 
m ontre, pou r une station com m e pour l'au tre , 
u n e  id e n t i té  to u t- à - f a i t  re m a rq u a b le , e t 
assurém ent plus forte que dans l'étang de Berre. 
Ceci pourait être dû  au fait que la composition 
taxinom ique d u  phytoplancton m arin varie sen­
sib lem en t m oins d an s  le tem ps que  celle de 
l'étang.

Les eaux des parages de Carry-le-Rouet sont 
en général pauvres en chlorophylle m ais p eu ­
vent exceptionnellem ent en contenir beaucoup, 
à l 'o ccas io n  d 'a r r iv é e s  d 'e a u x  su p erfic ie lles
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Figure 9. Corrélation entre les dosages fluorim étriques et spectrophotom étriques de la chlorophylle a.

diluées d 'origine rhodanienne. Ainsi les teneurs 
o n t-e lles  a tte in t  en v iro n  5 à 8 fig l ' d an s  la 
couche superficielle en avril 1977 et le 6 juin 
1978, près de 9 gg ■ I a à 4 m  et jusqu'à 47 en sur­
face. N otons aussi qu 'en  juillet 1978 une teneur 
élevée (6,7 gg - l ' )  a m êm e été observée à 25 m, 
dans des eaux aux populations égalem ent très 
riches en organism es phytoplanctoniques.

Les ré su lta ts  o b ten u s aux sta tio n s U et 1 
offrent une assez forte ressemblance, respective­
m ent avec ceux de Blanc et Leveau (1973), et de 
Benon et al. (1977) et avec ceux de T ravers et 
Travers (1962), puis Travers (1976).

5. Com paraison des teneurs en chlorophylle a 
et des estim ations quantitatives du  phytoplanc­
ton dues à l'em ploi de la m éthode d'U term ôhl.

Dans les pages qui précédent, on a eu l'occa­
sion de com parer diverses estimations quantita­
t iv e s  d e  p h y to p la n c to n .  Il e s t n o ta m m e n t 
apparu  que les variations de la teneur en chloro­
phylle a se rapprochaien t davan tage de celles

des volum es ou surface cellulaires que de celles 
des simples densités de populations.

On peut faire une com paraison peut-être plus 
générale à l'aide des diagram m es de points des 
F igu res 12 et 13, re sp ec tiv em en t re la tiv e s  à 
l'é tang  de Berre (stations IV et VII) et à la m er 
(station I ). Dans l'étang de Berre, on constate, 
e n tre  c h lo ro p h y lle  a e t d o n n é e s  is su e s  de  
l'emploi du  microscope, une corrélation positive 
dont le niveau croît nettem ent quand on passe 
des densités de populations aux surfaces cellu­
laires, puis de celles-ci aux volum es plasm iques 
e t v o lu m e s  to ta u x , les d e u x  d e rn ie r s  d ia ­
g ram m es d iffé ran t peu  l 'u n  de  l 'au tre . Il en 
résu lte  que la teneur d 'u n e  cellule en chloro­
phylle  a est beaucoup  p lus variable que celle 
d 'u n e  unité de volum e plasm ique ou cellulaire, 
résultat du reste assez logique et qui confirme, 
si besoin était, l'u tilité des m esures dimension- 
nelles (cf. Kim et Travers, 1995).

A la station I, on constate égalem ent partout 
une corrélation positive mais son niveau varie
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nettem ent moins d 'u n  diagram m e à l'autre, sans 
d o u te  parce que la variabilité  d im ensionnelle 
des organism es est généralem ent plus faible.

A l'évidence les corrélations sont p lus fortes 
d an s l 'é tan g  de  Berre q u 'e n  m er, en  to u t cas 
p o u r  celles q u i co n c e rn e n t les v o lu m es. En 
réalité, ceci peut être dû, d 'u n e  part au fait que 
les  d o n n é e s  u t i l is é e s  s o n t d es  m o y e n n e s  
pondérées de sorties dans l'étang et des valeurs 
ponctuelles à la station I ; d 'au tre  part à ce que 
les intervalles de variation des param ètres sont 
très différents dans les deux milieux : ceux qui 
concernent l'étang de Berre se situent tout à fait 
en hau t et à droite des schémas relatifs à la sta­
tion I.

Les rapports entre la teneur en chlorophylle a 
et les densités de p opu la tions sont beaucoup  
plus variables à la station 1 que dans l'étang de 
Berre, m ais en moyenne, le contenu chlorophyl­
lien des organism es m arins est beaucoup plus 
élevé que celui des algues d 'eau  douce. O n a en 
m oyenne 1,8 ng chi. a par million de cellules à la 
station I, contre 0,15 seulem ent dans l'étang de 
B erre, so it 12 fo is m o in s . R e m a rq u o n s  q u e  
m ême la valeur de la station I est sensiblem ent 
inférieure à celles trouvées p a r T ravers (1976) 
dans le golfe de Marseille, sans doute en raison 
d e s  q u e lq u e s  p o u s s é e s  d e  C h lo ro p h y c é e s  
arrivées ju squ 'à  cette station avec densités de 
population considérables.

Les valeurs proposées par Sautriot (1977) pour 
le golfe de Fos sont également un peu supérieures 
à 1,8 et a fortiori à 0,15 mais il semble que les plus 
p e ti te s  a lg u es  n 'a ie n t  p as  é té  p r ise s  en 
considération dans les dénom brem ents utilisés 
par cet auteur. Sans doute en est-il de m ême dans 
l'étang de Berre où les valeurs trouvées par Minas 
(1973) sont très supérieures à celles présentées ici.

La d iffé rence  de  ta ille  m oy en n e  d es  o rg a ­
nismes phytoplanctoniques qui dom inent dans 
les différents milieux n 'intervient plus si l'on  se 
réfère à une un ité  d im ensionnelle. De fait, les 
valeurs des rapports chlorophylle a /surface ou 
volum e cellulaire diffèrent peu entre l'étang de 
Berre et la station I.

Les chlorophylles b et c

1. Les chlorophylles b et c dans l'étang de Berre
Les Figures 6 et 7 perm ettent de com parer la 

rép a rtitio n  sp a tia le  et tem pore lle  des ch lo ro ­
phylles a, b e t  c dans l'étang de Berre d 'avril à 
novem bre 1978.

Les schémas de répartition de la chlorophylle b 
dans les six sta tions o ffren t une  assez bonne 
ressem blance générale avec ceux de la chloro­
phy lle  a. Il existe cep en d an t des d ivergences 
locales ou tem poraires correspondant, soit à une 
c o n c e n tra tio n  p a r tic u liè re m e n t fa ib le  d e  la 
chlorophylle b, soit au  contraire à des teneurs 
élevées de  ce p ig m en t. C elles-ci p eu v e n t en  
général être attribuées à des multiplications par­
ticulièrement intenses d 'algues possédant ce pig­
m en t, c 'e s t -à -d ir e  d e  C h lo ro p h y ta  e t p lu s  
spécia lem ent de  chlorophycées. Des observa­
tions sim ilaires on t été faites p a r D ow idar et 
Ham za (1985) dans le Iac Manzalah.

Pour to u te  la p é rio d e  d 'é tu d e  sp ec tro p h o ­
to m é tr iq u e ,  les  m o y e n n e s  p o n d é ré e s  d e s  
teneu rs en ch lorophylle b s 'é lèven t à 3,0 fig ■ I a 
à la station  IV et 3,5 à la s tation  VH. Si on  les 
com p are  aux m oyennes co rre sp o n d an te s  de 
la chlorophylle  a, soit respectivem ent 18,7 et 
18,2 U-g -I ", o n  c o n s ta te  q u e  la  t e n e u r  en  
ch lorophylle b est respectivem ent u n  peu  de 6 
et 5 fois in férieure  à la ten eu r en ch lorophylle 
a.

La répartition des teneurs en chlorophylles c 
diffère sensiblem ent de celle des autres chloro­
phylles et l 'o n  ne voit ap p a ra ître  des valeurs 
supérieures à 1 g g - l ' [ qu 'à  partir d 'aoû t ou sep­
tem bre selon les stations.

Les m oyennes pondérées ob tenues p o u r les 
stations IV et Vil sont de 1,1 et 1,9 u g - 1 1 respec­
tivem ent, ce qui co rrespond  à des concen tra­
tions m oyennes 17 et 10 fois plus faibles que la 
ten eu r en  ch lo ro p h y lle  a, e t 3 ou 2 fois p lus 
faibles environ que la concentration de chloro­
phylle b. Bien sûr, de telles évaluations sont peu 
significatives, com pte tenu de la variabilité con­
sidérable des valeurs mesurées.
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Figure 12. Relations entre la teneur en cholorophylle a et la densité des populations, leur surface cellulaire, leur 
volum e total, et leur volum e plasm ique dans l'eau saum âtre (station VU et IV).
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Figure 13. Relations entre la teneur en cholorophylle a et la densité des populations, leur surface cellulaire, leur 
volum e total, et leur volum e plasm ique dans l'eau de mer (station I ).

2. Les chlorophylles b et c en mer
Aux stations I et II, le dosage spectrom étrique 

des chlorophylles b et 0 + 0  n 'a  été effectué qu 'en  
su rface . Les ré s u lta ts  en so n t p o r té s  s u r  la 
F igure 8 où ils peuvent être directem ent com ­
parés à ceux qui concernent la chlorophylle a 
dosée par la m ême m éthode.

Dans les deux stations, on observe un certain 
parallélism e des graphiques m ais la proxim ité 
p lus ou m oins g rande des 3 lignes perm et de 
juger des p ro p o rtio n s  re la tives des tro is  p ig ­
m ents. On constate no tam m ent que la chloro­

phylle b est p resque toujours p lus abondante 
que la ch lo rophy lle  c à la s ta tio n  H (com m e 
dans l'étang de Berre) alors que leurs concentra­
tions sont souvent voisines à la station I. Cette 
différence entre les stations est très certainem ent 
liée à la com position différente de leur phy to ­
plancton.

A la s ta tio n  II, les m o y en n es  d es te n e u rs  
superficielles en chlorophylles a, b et c d 'avril à 
novem bre 1978 sont respectivem ent de 10,0; 1,9 
et 0,9 ug - 1 tandis qu'elles sont de 6,8; 1,2 et 0,9 
à la station I. On constate que les rapports de
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ces valeu rs à la sta tion  D son t p ra tiq u em en t 
identiques à ceux qui ont été calculés pour l'étang 
de Berre. A u contraire, à la station  I, m algré 
l'im portance des bloom s de Chlorophycées, la 
p ro p o rtio n  de  la ch lo ro p h y lle  b s 'e s t u n  peu  
réduite tandis que celle de la chlorophylle c a un 
peu augmenté, ce qui va de pair avec un  rôle très 
accru des Diatomées.

Les phéopigments

Les produits de dégradation des chlorophylles 
peu v en t constituer une  partie  im portan te  des 
p igm en ts 'ch lo ro p h y llien s ' p ré sen ts  d an s  les 
milieux naturels. La transform ation des chloro­
p h y lle s  en p h é o p h y tin e s , c o r re sp o n d a n t au  
rem placem en t de l'a tom e de m agnésium  par 
deux atom es d 'hydrogène, se p roduit facilement 
et rapidem ent sous l'action d 'u n e  légère acidifi­
cation. Sous l'action d 'u n e  p lus forte acidifica­
tion les chlorophylles p e rd en t non seu lem ent 
l'atom e de m agnésium , mais aussi la chaîne de 
phytol, et se transform ent en phéophorb ides. 
Les p h éo p ig m en ts  dosés ici co m p en n en t les 
phéophytines et les phéophobides.

Ces phéopigm ents, qui ont été dosés par fluo­
rim étrie, ne constituent cependant pas la totalité 
des produits de dégradation, car il y a aussi les 
ch lo ro p h y llid e s , q u i o n t é té  inc lus d a n s  les 
m esures de chlorophylle a où  il est heu reuse­
m ent vraisemblable que leur part est très faible.

Puisque les teneurs en phéopigm ents ont déjà 
é té  so u s tra ite s  des d o sag es de  ch lo ro p h y lle  
'totale', il sera surtout intéressant de considérer 
la place qu 'ils  occupent au  sein des p igm ents 
chlorophylliens en estim ant leur taux. Le taux 
de phéopigm ents est donc une expression quan­
tita tiv e  (en pourcen tage) d u  ra p p o rt en tre  la 
concentration des phéopigm ents et la som m e de 
celles des phéopigm ents et de la chlorophylle a 
( 'ac tiv e ' ou  'fo n c tio n n e lle ', m ais in c lu an t la 
chlorophyllide). Ce taux de phéopigm ents peut 
notam m ent constituer un  bon indice d u  degré 
de dégradation pigmentaire.

1. Les phéopigm ents de l'étang de Berre
Les Figures 14, 15, 18 et 19 présentent respec­

tivem ent les variations spatiales et tem porelles 
des teneurs et des taux de phéopigm ents dans 
les stations I à VI. Les fluctuations saisonnières 
m oyennes des concentrations rappellen t celles 
de la chlorophylle. Le parallélisme de l'évolution 
des concentrations des deux types de pigm ents 
apparaît de façon frappante sur les Figures 10 et 
11.

Néanm oins, il existe des différences m ineures 
qui s 'exprim ent dans la distribution des valeurs 
des taux. On constate en effet sur les Figures 18 
et 19 que ces taux sont le plus souvent inférieurs 
à 20% mais qu 'ils peuvent à certaines époques 
dépasser de beaucoup  cette faible p ro p o rtio n  
(m axim um  : 96,8%). On le voit notam m ent dans 
les six stations au  p rin tem ps (avril et su rto u t 
mai) et en autom ne 1977 et septem bre 1978. Les 
valeurs des taux peuvent alors excéder locale­
m ent 60%. Ces valeurs élevées peuvent résulter 
d 'u n e  teneur en phéopigm ents particulièrem ent 
élevée (elle a dépassé 3 fois 20 /ug■ Ia), com m e 
c'est le cas en mai 1977 ou en septem bre 1978, 
m ais aussi d 'u n e  très faible teneu r en chloro­
phylle a ou de la combinaison de ces deux cau­
ses. L 'exam en des Figures 10 et 11 semble ind i­
q u e r q u e  la  te n e u r  en  p h é o p ig m e n ts  in flu e  
davantage sur le taux que la teneur en chloro­
phylle a. Ceci est relativem ent logique puisque 
cette dernière présente des variations ralatives 
sensiblem ent moins im portantes.

Il ne sem b le  p as  p o ss ib le  d e  ra tta c h e r  les 
valeurs élevées des taux à une composition par­
ticulière du  phytoplancton. Prenons-en quelques 
exemples. Le 10 mai 1977, des taux élevés sont 
dus à de fortes teneurs de phéopigm ents alors 
que la chlorophylle a est peu abondante et que le 
phytoplancton, su rtou t constitué de chlorelles, 
est très nom breux, m ais peu  vo lum ineux . La 
valeur très élevée (84%) observée le 6 septem ­
bre 1977 à 4 m à la station IV, due à une valeur 
très forte de phéopigm ents alors qu 'il y a peu de 
chlorophylle a, n 'est liée à aucune composition 
p a r tic u liè re .  Le 2 n o v e m b re  1977, les tau x
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Figure 14. Evolution annuelle de la teneur en phéopigm ents ( ßg- l  ') m esurée par fluorimétrie aux stations VI-1
au cours de l'année 1977 (noter que l'échelle des profondeurs à la station I diffère des autres.
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Figure 15. Evolution annuelle de la teneur en phéopigm ents ( f ig-1' )  m esurée par fluorim étrie aux stations Vül-1
au cours de l'année 1978 (noter que l'échelle des profondeurs de la station I diffère des autres).
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supérieu rs à 60% observés dans les tro is sta­
tions m éridionales résultent surtout de concen­
trations de chlorophylle très faibles. Le phy to ­
plancton, su rtou t constitué de Chlorella miniata  
et Rhabdoderma lineare est assez nom breux mais 
ne constitue pas une biomasse im portante. Enfin 
les taux assez élevés constatés dans p lusieurs 
stations en septem bre 1978 correspondent à un 
bloom  très im portant par la densité de popula­
tions, les b iovo lum es et la co n cen tra tio n  de 
chlorophylle, don t les constituan ts dom inants 
sont des chlorelles, des Pyramimonas et Fragilaria 
intermedia.

Il ne sem ble a priori y avoir dans l'é tang  de 
Berre aucune répartition verticale cohérente des 
teneurs ou des taux de phéopigm ents. C epen­
dant, il semble bien qu'en moyenne les taux maxi­
maux tendent, au cours de l'année, à se déplacer 
de la surface vers le fond (Figures 18 et 19).

La répartition des teneurs et des taux ne m on­
tre  pas de d iffé rences im p o rtan te s  en tre  les 
d iv e rs  s e c te u rs  d e  l 'é ta n g  de  B erre. Les 
m oyennes pondérées bisannuelles des teneurs 
en phéopigm ents s'élèvent à 2,1 / tg-I' à la sta­
tion IV et 2,3 à la station VD. Cette différence est 
faible m ais il est intéressant de rappeler qu 'au  
contraire, la station IV est un peu plus riche en 
chlorophylle a que la station VU. Du reste, cette 
d if fé re n c e  se re tr o u v e  d a n s  les v a le u rs  
m o y e n n e s  d e s  tau x  de  p h é o p ig m e n ts  q u i 
atteignent 16% à la station VII et seulem ent 13% 
à la station IV.

Il peu t être utile aussi de rappeler que les taux 
de chlorophylle b et c sont égalem ent sensible­
m ent p lus élevés à la station Vil qu 'à  la station 
IV.

Pour com parer les stations entre elles, on peut 
aussi avoir recours à la Figure 22 qui considère 
seulem ent les m oyennes générales des teneurs 
et taux dans les eaux de surface. Elle m ontre les 
teneurs et taux les p lus élevés aux stations les 
p lu s  sep ten trio n a les, VI et VII, m ais aussi, de 
façon un  peu  plus surprenante, à la station Ul 
(sauf le taux de 1978). A l'inverse des stations 
voisines VD et VI, à la station  VI p résen te  des

valeurs m oyennes faibles.
On voit aussi que les stations littorales 3 et 1 

au N ord  et au  Sud de l 'é tan g , p ré sen ten t en 
m oyenne des taux et su rtou t des teneurs p lus 
faibles que les stations non littorales, station VI 
exceptée. Les m oyennes générales des teneurs 
en phéopigm ents des stations 3 et 1 ne s'élèvent 
d 'a illeurs en chacune q u 'à  environ 1,3 ß g - l '  (et 
les taux respectifs à 12 et 10%).

Les v a ria tio n s  sa iso n n iè res  d e  ces ten eu rs  
(Figures 16 et 17) sont très importantes, et le sont 
nettem ent plus que celles de la chlorophylle a, ce  
qui perm et d 'expliquer des fluctuations égale­
m ent im p o rtan tes des taux de phéop igm en ts 
(Figures 20 et 21), fluctuations qui s'accordent 
bien avec celles que l'on peut observer dans le 
reste de l'étang de Berre.

En revanche, celles qui caractérisent la station 
2 en divergent fréquem m ent, su rtou t en 1977. 
La m oyenne d es ten eu rs  de cette  s ta tio n  est 
encore un  peu plus basse que les précédentes, 
avec 1,0 !‘g - 1 ' (taux m oyen : 12%).

On peu t seulem ent com parer ces données à 
celles de M inas (1976) qui a observé 16,9% en 
juin 1975, 8,7% en septem bre 1975 et 43,4% en 
février 1976 (m oyennes arithm étiques portan t 
chaque fois sur deux journées successives et 30 
stations, avec p ré lèvem ents dans les eaux de 
su rface  et de fond). M algré la m oyenne très 
élevée de février, ces données sont compatibles 
avec celles qui sont présentées ici.

2. Les phéopigments de l'étang de Vaïne
Les teneurs en phéopigm ents m esurées dans 

l 'é tan g  de V aïne v a rie n t b eau co u p , p u isq u e  
le u rs  v a le u rs  f lu c tu e n t  de 0 à 15 gg ■ C. La 
richesse des stations évolue de façon souvent 
concom itante mais parfois divergente (Figures 
18B et 17B). Les teneurs m oyennes croissent de 
la station 8 à la station 10, les valeurs pour les 
stations 8, 9 et 10 s'élevant respectivem ent à 2,7; 
3,5 et 3,8 ug -1 '. Cet ordre est exactement inverse 
de celui des concentrations moyennes en chloro­
phylle a, ce qui ne peu t m anquer d 'av o ir une 
fo rte  in flu en c e  su r le g ra d ie n t d es  tau x  de
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Figure 16. Evolution annuelle de la teneur en phéopigm ents (fig’ Ia) de surface, m esurée par fluorim étrie au
cours de Tannée 1977 aux stations: 1, 2 et 3 (A); 8, 9 et 10 (B); 1, IV et 8 (C); 4, 5, 6 et 7 (D).



96 M arine N ature 4,1995

Figure 17. Evolution annuelle de la teneur en phéopigm ents (/ ¡g-1 ') de surface, m esurée par fluorim étrie au
cours de l'année 1978 (voir légende de ¡a Figure 16).
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phéopigm ents.
L'évolution de ces taux dans les trois stations 

apparaît sur les Figures 20B et 21 B. Elle n 'offre 
que des ressemblances occasionnelles avec celle 
q u i co n c e rn e  l 'é ta n g  d e  B erre et m êm e  les 
v a le u rs  c o r re s p o n d a n t  au x  tro is  s ta t io n s  
n 'évo luen t pas toujours en concordance. Dans 
l'ensem ble, com m e c'était prévisible, c 'est bien 
la station 8 qui offre le taux le plus faible tandis 
que le m axim um  appartient à la station 10. Les 
m oyennes des stations 8, 9 et 10 sont en effet 
respectivem ent de 9; 13 et 15%.

Cette différenciation des 3 stations, conforme 
aux constatations faites à propos de la densité 
des populations (Kim et Travers, 1984), semble 
bien traduire, pour la station 8, des conditions 
exceptionnellem ent favorables à la m ultip lica­
tion du phytoplancton.

Com paré à l'étang de Berre, l'étang de Vaïne 
est sensiblem ent p lus riche en phéopigm ents, 
mais, comme il en était de m ême pour la chloro­
phylle a, les taux de phéopigm ents ne diffèrent 
guère si Ton considère la valeur m oyenne. Si 
T on co n sid è re  sép a ré m e n t les 3 s ta tio n s  de 
l'étang de Vaïne, on constate que les taux de la 
station 8 sont bas, un  peu plus bas m êm e que 
ceux de  M artigues (St. 1) alors que ceux des sta­
tions 9 et 10 sont tout-à-fait com parables aux 
taux m oyens du  centre de l'étang de Berre.

3. Les phéopigments des eaux douces
Les phéopigm ents constituent un param ètre à 

l'égard duquel les quatre affluents de l'étang de 
Berre sont bien différents. Les m oyennes bisan­
nuelles des teneurs s 'é lèven t à 1,5 p g ' l '  dans 
l'Arc; 1,4 dans la Touloubre; 0,6 dans la Durance 
et 0,4 dans la Durançole. Par rapport à leur con­
tenu chlorophyllien, on retrouve le m êm e cours 
d 'e a u  en tête, et le m êm e à la dern ière  place, 
m ais la s itu a tio n  est to u te  d iffé ren te  p o u r la 
Durance et la Touloubre, de sorte que Ton peut 
s 'a ttend re  à trouver des taux relativem ent bas 
d a n s  la D u ra n c e  et trè s  é lev é s  d a n s  la 
Touloubre. C 'est bien ce que Ton constate effec­
tiv em en t p u isq u e  les m oyennes des tau x  de

phéopigm ents s'étagent comme suit : 37% dans 
la T ouloubre ; 24% dans l'A rc ; 21% d an s  la 
Durançole et 12% seulem ent dans la Durance.

Ces différences son t véritab lem ent énorm es 
par rapport à celles qui sont apparues dans les 
é ta n g s . S eu le  la  D u ra n ce  p ré s e n te  u n  tau x  
m oyen com parable à celui des eaux saumâtres. 
Les autres eaux douces présentent des valeurs 
élevées, particu lièrem en t la T ouloubre qu i se 
détache très nettem ent.

Il ne s'agit évidem m ent que de m oyennes et les 
Figures 16D, 17D, 20D et 21D m ontrent que ce 
classem ent ne se m aintient pas de façon cons­
tante. On voit cependant que le tracé des taux 
de la Touloubre se trouve très fréquem ent au- 
dessus des autres; et ceci plus nettem ent encore 
en 1978 qu 'en  1977.

On constate aussi que les teneurs et les taux 
varient m oins dans la Touloubre que dans les 
autres cours d 'eau  où ces fluctuations sont plus 
am ples que celles de la chlorophylle a.

Les évolutions se déroulent indépendam m ent 
d a n s  c h a q u e  a f f lu e n t  et on  ne  p e u t  d o n c  
a p e rc e v o ir  q u e  q u e lq u e s  t r a i t s  co m m u n s . 
N o to n s en 1977 u n e  év o lu tio n  an n u e lle  très 
grossièrem ent com parable à celles qui ont été 
décelées p ar le dénom brem ent des organism es 
et l 'é tu d e  de  la ch lo ro p h y lle . C e p e n d a n t la 
chute com m une des teneurs et taux de phéopig­
m ents en m ars ne correspond à rien de similaire 
pour les autres param ètres.

En 1978 les faibles teneurs du  début de l'h iver 
et leur rem ontée au p rin tem ps corresponden t 
a u ss i à d es  é v o lu tio n s  assez  s im ila ire s  des 
au tre s  p a ram è tre s . M ais la co m p ara iso n  est 
m oins sa tisfa isan te  p o u r le reste  de  T année. 
L 'é lé v a tio n  re la tiv e m e n t ré g u liè re  d es  taux  
depuis le début du  printem ps jusqu 'au  début de 
l 'au to m n e  d an s la T ou loubre et l'A rc sem ble 
surtout due à la lente décroissance des teneurs 
en chlorophylle a. Il semble donc que dans ces 
rivières on voit peu à peu une part croissante de 
la ch lo ro p h y lle  se tra n s fo rm e r en  p h é o p ig ­
ments.
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Figure 18. Evolution annuelle du  taux de phéopigm ents (%)  aux stations W-I au cours de l'année 1977 (noter
l'échelle de profondeurs particulière à la station I ).
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Figure 19. Evolution annuelle du  taux de phéopigm ents (%)  aux stations VI-I au cours de Tannée 1978 (noter
l'échelle de profondeurs particulière à la station 1 ).
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Figure 20. Evolution annuelle du  taux de phéopigm ents (%)  de surface au cours de l'année 1977 aux stations: 1, 2
et 3 (A); 8, 9 et 10 (B); 1, IV et 8 (C); 4, 5, 6 et 7 (D).
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Figure 21. Evolution annuelle du taux de phéopigm ents (%)  de surface au cours de Tannée 1978 (voir légende
de la Figure 20).
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4. Les phéopigments en mer
Une fois encore, on va constater des résultats 

bien différents pour les deux stations étudiées : 
la s tation  typ iq u em en t m arine des abords de 
C arry-le-R ouet et la station très partie llem ent 
m a r in e  s itu é e  en  face d e  l 'e m b o u c h u re  du  
chenal de Caronte.

A cette station II, la teneur m oyenne pondérée 
en phéop igm ents est de 0,34 ß g - l '1 et le taux 
m oyen a ttein t 16% (on a vu p lus hau t que la 
s ta tio n  2, vo isine, m ais u n iq u em en t su p e rfi­
cielle, en contenait 1,0 ß g - 1 1 en moyenne, soit un 
taux de 12%).

A la station 1, la teneur moyenne n 'est que de 
0,15 ßg- I a et le taux atteint 22% environ. Il y a 
donc bien un gradient m oyen très m arqué entre 
ces trois stations.

A la s ta tio n  H, il ex is te  s o u v e n t p o u r  les 
teneurs un  gradient vertical prononcé, d û  à la 
superposition  des eaux saum âtres et m arines. 
U n tel g rad ien t est p lus ra re  et généralem ent 
moins brutal à la station 1 où les fortes teneurs 
accidentelles sont évidem m ent liées à l'arrivée 
d 'eaux  dessalées. On y a m esuré ju sq u 'à  15,6 
ßg - 1 1 (le 6 juin 1978 en surface), alors que les 
valeurs sont le p lus souvent inférieures à 0,5. 
Dans ce prélèvem ent, le taux de phéopigm ents 
atteignait alors 25%, en raison de l'abondance 
de phytoplancton d 'eau  douce, vraisem blable­
m ent sénescent sinon déjà mort.

La teneur en phéopigm ents des eaux marines 
présente des variations saisonnières générale­
m ent assez com parables à celles de la chloro­
phylle a (Figures 14 et 15). Déterm iné de façon 
irrégulière par ces deux param ètres, le taux de 
p h é o p ig m e n ts  e s t lu i-m ê m e  trè s  v a r ia b le  
(Figures 16 et 17) et ne présente guère de cycle 
annuel cohérent, quoiqu'il semble souvent plus 
élevé ap rè s  ce rta in es  p o u ssée s  p h y to p lan c - 
toniques (par exemple à la station 11, au début 
et à la fin du  printem ps, puis en septem bre et au 
début de novem bre 1977).

Au point de vue répartition verticale, on con­
state le p lus souven t des taux p lus faibles en 
surface que dans les eaux sous-jacentes.

Les valeu rs excep tionnellem en t élevées du 
tau x  co rre sp o n d en t à des co n cen tra tio n s  de 
chlorophylle très faibles tandis que les valeurs 
b asses ou n u lles  de ce tau x  son t d u es à des 
quantités minimales ou indosables de phéopig­
ments.

Conclusion

La Figure 2 offre une sorte de résum é com­
paratif des milieux en ce qui concerne les princi­
paux  p ig m en ts  é tu d iés . O n re tro u v e  avec la 
ch lo rophylle  a des g rap h iq u es d 'a llu re  assez 
com parable à ceux qui résum aient de m êm e les 
résu lta ts  des n um éra tions cellu laires (Kim et 
Travers, 1985 b) : m êm e richesse des étangs par 
ra p p o rt aux m ilieux  d 'e a u  douce ou m arine; 
m êm e supériorité , m ais encore p lus m arquée, 
de l'étang de Vaine sur l'étang de Berre; situa­
tion interm édiaire des stations 2 et il, entre les 
stations des étangs et la seule station vraim ent 
marine, la station I ; dans les eaux douces, pau ­
vreté de la D urançole et richesse de l'Arc. On 
constate  su rto u t des ressem blances, m ais on 
peut noter que la Durance semble plus riche en 
chlorophylle qu 'en  cellules, alors que ce serait 
plutôt l'inverse pour la Touloubre.

Les te n e u rs  en  p h é o p ig m e n ts  d es  d iv e rs  
milieux se classent de façon assez sem blable à 
leurs contenus en chlorophylle ou en cellules 
phytoplanctoniques. On peut cependant rem ar­
q u e r  q u e  les s ta t io n s  d e  l 'é ta n g  d e  B erre 
d iffèren t en tre  elles p lus q u 'il n 'e s t habituel, 
avec des valeurs élevées aux stations VI, VU et 
III, et que dans eaux douces contrairem ent à ce 
que l'on  vient de voir pour la chlorophylle, la 
Durance est plus pauvre en phéopigm ents que 
la D urançole, tand is que la T ouloubre en est 
presque aussi chargée que l'Arc.

Il en résulte des conséquences notables pour 
les taux de phéopigm ents. Ils sont bas dans la 
Durance, seul cours d 'eau  com parable aux eaux 
saum âtres à cet égard , tand is  q u 'ils  sont très 
élevés dans la Touloubre, peut-être à cause de 
l'incidence des im portantes pollutions urbaines
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qui affectent cette rivière.
L 'A rc et la D u ran ço le , r iv iè re s  d av a n ta g e  

soum ises à des pollutions rurales, ont un  taux 
de phéopigm ents sensiblem ent plus faible mais 
enco re  im p o rta n t p a r ra p p o r t  aux eaux  des 
étangs. En mer, ce taux rem onte un  peu, surtout 
à la station I.

La dosage des autres chlorophylles a surtout 
p erm is  de m e ttre  en re la tio n  la p ré sen ce  de 
ch lo rophy lle  b avec l'ab o n d an ce  re la tive  des 
Chlorophycées.

En co n c lu sio n , il es t év id e n t que  to u s  ces 
dosages de pigm ents confirment ou com plètent 
utilem ent et à plusieurs points de vue les études 
quantitatives selon la m éthode d'U term ôhl.
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