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ABSTRA CT: A  qualita tive  a n d  q u an tita tiv e  su rvey  of p h y to p lan k to n  p o p u la tio n s  w as m a d e  th ro u g h  o u t an  

an n u a l cycle in a NW  M editerranean estuarine  zone (A nse d e  C arteau , Golfe d e  Fos) devo ted  to  m ussel breeding. 

D uring  b loom s th e re  is a  p re d o m in a n c e  of d ia to m s like C h a eto ce ro s  c o m p re ssu s , 'C . cu rv isetus. S k e le to n e m a  

c o s ta tu m  a n d  "Nitzschia seriata". It sh o u ld  be  n o ticed  a lso  th a t th e  d inoflagella te  P rorocen trum  m in im u m  m ay  

exhibit o ccas io n a l b loom s. D uring w in ter little ch lo ro p h y c e ae  c an  re a ch  u p  to  8 0 %  of th e  total nu m b ers . T h e  

tax o n o m ic a l c o m p o sitio n  of C a r te a u  p h y to p la n k to n  is ra th e r  sim ilar to  th o se  of neritic  m arine  co m m u n itie s  

a n d  th u s  confirm s th e  d istinc tiveness of this zone  c o m p a re d  w ith o th e r  p a rts  of th e  G ulf of Fos. T h e  sam e  

h o ld s  tru e  for p h y to p lan k to n  a b u n d a n c e  (m ax im u m  : 2 ,6 .IO 6 cells. I“ 1) w hich , th o u g h  h ig h e r .th an  in strictly 

m a rin e  c o asta l zones, d o e s  n o t re ach  to  th e  lu x u rian ce  of d ilu ted  zones of th e  G ulf of Fos. T he 0 -2  m layer 

m odera te ly  freshened , is still richer than  m ore  m arine  d e e p e r  waters. Diversity values show  up th a t this estuarine  

en v iro n m en t, th o u g h  an  en rich ed  o n e . is no t u n b a la n ce d  for all th a t. T h e  ra n g e  of cell sizes a n d  v o lu m es is 

very  w ide, from  a little Chlorella  (less th a n  2 p m ’) to  th e  g igantic R hizoso len ia  s tyliform is  (2 3 2 ,0 0 0  p m 3) but 

th e  size of b loom  spec ies  is suitab le for th e  filter-feeder M ytilus galloprovincialis. S p ec ies  diversity rem ain s  

ra th e r high even  du ring  b loom s, w hich p rev en ts  from  nu tritional deficiency. O n e  m ust ob serv e  the  scarcity  

of p lan k to n  c y an o p h y tes  a n d  th e  low  diversity  of d inoflage lla tes (14 spp .). tw o c lasses  including toxic spec ies. 

T h u s  in spite of notable  varia tions th ro u g h o u t th e  year, th e  ph y to p lan k to n  c o m p a rtm e n t of th e  ecosystem  seem s 

in all re sp ec ts  favourab le  to  m usse l b reed ing .

R ESU M E: L ' é tu d e  qualitative e t quan tita tive , p e n d a n t un  cycle an n u e l, d e s  p o p u la tio n s  p h y to p lan c to n iq u es  

a  é té  e ffec tuée  d a n s  u n e  zone  e s tu a rien n e  d e  la M éd ite rran ée  N o rd -O cc id en ta le  (A nse d e  C arteau , G olfe de  

Fos) o ù  se d é v e lo p p e  la m ytiliculture. Elle m o n tre  u n e  d o m in a n c e  d e s  d ia to m é es  telles q u e  C h a eto cero s  c o m ­

pressus , C. curvisetus, S k e le to n e m a  c o sta tu m  e t "N itzschia seria ta"  lors d e s  p o u s sé e s  p h y to p lan to n iq u es . Il 

fau t ég a lem e n t n o te r d e s  p o u s sé e s  o ccasio n n e lles  du  d inoflagellé  P rorocen trum  m in im u m .  En p é rio d e  h iver­

n a le  d e  p e tite s  ch lo ro p h y c ées  p e u v e n t a tte in d re  ju s q u a  8 0 %  d e  l’effectif total. La co m position  tax in o m iq u e  

d u  p h y to p lan c to n  d e  1' A n se  d e  C a r te au  p ré sen te  d e s  c arac té ris tiq u es  p ro ch e s  d e  celles d e s  c o m m u n a tu é s  

n é ritiq u es  m arin es  e t p a r  la confirm e le carac tè re  distinctif d e  ce tte  zone  (d’un  p o in t de  vue  hydro log ique) p a r 

ra p p o rt a u  reste  d u  G olfe d e  Fos. De m êm e  l’a b o n d an c e  d u  ph y to p lan c to n  (2.6. IO6 cell.I-1 au  m ax im um ) bien 

q u e  su p ér ieu re  à  celle d e s  zones c ô tiè res  fran c h e m e n t m arin es  n’atte in t p a s  l’e x u b é r a n c e d e s  zo n es  d e  dilu tion  

d u  Golfe. La c o u ch e  0 -2  m so u m ise  à  d e ssa lu re  m o d é ré e  e st p lu s riche  q u e  les e a u x  du  fond  p lu s  m arines. 

Les va leu rs d e  l’indice d e  diversité p e rm e tte n t d ’ établir q u e  ce  m ilieu e stu a rien  b ien  qu  ’ en rich i n ’ est p a s  p o u r 

a u ta n t déséquilibré. L’ é tu d e  d e s  tailles e t d e s  v o lu m es cellu laires m o n tre  u n e  trè s  large g am m e  a llan t d e  la 

petite  Chlorella sp. (m oins d e  2 p m 3) à  la g igan tesque  R hizosolenia  styliform is (2 3 2 .0 0 0  p m 3) m ais les esp èces
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p artic ip an t au x  flo raisons so n t d e  taille co n v en ab le  p o u r l’a lim en ta tion  du  filtreur qu 'est M ytilus ga lloprov in ­

cialis. La diversité spécifique re la tivem ent élévée, m êm e  en  pé rio d e  de  floraison, limite la possibilité d ’une  carence  

nu tritionnelle. O n re m a rq u e  la ra re té  d e s  c y an o p h y cée s  p la n c to n iq u es  e t la faible diversité d e s  d inoflagellés 

(14 e sp èc es), g ro u p e s  p o u v a n t co m p o rte r  d e s  e sp è c e s  tox iques. Ainsi m algré  d e s  varia tions  n o tab les  a u  cou rs 

d e  l’a n n é e  le c o m p a rtim e n t p h y to p la n c to n iq u e  d e  l’éco sy s tèm e  para ît à  to u s  é g a rd s  favorable à  la m ytiliculture.

In troduction

La partie Sud-O uest du golfe de Fos, délimitée par le 
mouillage de C arteau au Nord et le They de la Gracieuse 
au Sud (Fig. 1) est une zone qui semble propice au 
développem ent aquicole com m e le m ontrent les études 
faites au niveau du benthos par Febvre-Chevalier (1969) 
et Massé (1972) : on y rencontre des gisements naturels 
de palourdes (Ruditapes decussatus), d ’huîtres (Ostrea 
edulis) ainsi que de moules (Mytilus galloprovincialis). Au 
début de l’année  1984, les autorités régionales ont lancé 
un projet de développem ent pour l’élevage des moules 
et des tables de captage gérées par une coopérative locale 
on t été installées dans cette zone (Fig. 1).

Dans cette région estuarienne un suivi écologique est 
m ené dans le cadre du “Réseau National d ’O bservation’’ 
de la qualité du milieu marin (RNO). Celui-ci a été créé 
dans le but de surveiller les zones côtières fortem ent 
m enacées car elles constituent des points d ’accès des 
polluants en mer. A cette fin, des prélèvem ents ont été 
effectués mensuellem ent pour des études d ’hydrobiologie 
et de pollution, plus particulièrement dans les aires de dilu­
tion rhodanienne et durancienne (les stations du RNO sont 
indiquées sur la Fig. 1). Ces études antérieures ont mis 
en  év.idence une  répartition  des co m m u n au té s  
phytoplanctoniques en "m osaïque” , structure déterminée 
et fluctuante sous l’action des arrivées d ’eaux continen­
tales et de la direction des vents locaux. Mais l’essentiel 
des données sur le phytoplancton du Golfe de Fos porte 
sur des périodes très brèves ou a été effectué dans la par­
tie orientale au débouché du caqal de Caronte par où tran­
sitent les eaux duranciennes via l’étang de Berre (Travers 
et Kim, 1988). Or le site abrité de C arteau, distinct d ’un 
point de vue hydrologie, d ’une part de la partie centrale 
du golfe qui subit directem ent les influences du large, et 
d ’autre part des zones de dilution, n ’avait pas fait jus­
q u ’alors l’objet de recherches particulières sur le com par­
tim ent planctonique.

De par le développem ent aquicole program m é il était 
donc devenu essentiel d ’évaluer les potentialités nutritives 
que peu t offrir ce site pour les anim aux filtreurs, en par­
ticulier les moules. Un suivi des param ètres globaux 
(seston, chlorophylle a, glucides, protéines, lipides) a m on­
tré dans cette zone l’im portance prépondérante du 
phytoplancton dans la nourriture potentielle de ces filtreurs 
(Folack et al., in prep.).

Mais les bilans énergétiques basés sur l’évaluation du 
cette nourriture potentielle ne sont pas suffisants à eux  
seuls pour se faire une idée de la valeur nutritive des 
algues. II est nécessaire égalem ent de suivre l’évolution 
de l’abondance et de la composition spécifique de 
phytoplancton .

Le présent travail expose donc les résultats d ’une étude 
qualitative et quantitative des com m unautés phytoplanc- 
toniques'de l’Anse de C arteau sans souci d ’exhaustivité: 
déterm ination, dénom brem ent, m ensuration, calcul des 
volum es cellulaire et plasmique, évolution des différentes 
espèces phytoplanctoniques récoltées dans trois stations 
de ce site. Les valeurs nutritives de ces populations sont 
discutées en fonction des données recueillies dans la 
littérature.

M atériel e t M éthodes

Stations de Prélèvement et Conditions de Sortie 
en Mer: Les prélèvem ents ont été effectués (bouteille 
Niskin ; seau en surface) dans trois stations dénom m ées 
A, B, et C (Fig. 1), respectivem ent profondes de 7, 5 et 
3 m, avec un rythme mensuel, de janvier à  décem bre 
1984. Trois niveaux de prélèvem ent ont été choisis : 0, 
2 et 4 m. Ces niveaux correspondent à la couche d ’eau 
où se situent les cordes de captage des naissains de 
moules. Ao, Bo, Co désignent les prélèvem ents de “su r­
face” aux trois stations considérées ; A2, B2 et C2 ceux 
de 2 m, et enfin A4 et B4 ceux de 4 m aux stations A 
et B respectivem ent.
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Fig. 1. Golfe de Fos. Situation en M éditerranée ; localisation des stations de prélèvem ent (A, B, C), des tables de captage 
des moules (H I J K) et des stations RNO 2, 3, 4, 6, et 7.

D ans le tableau 1 figurent les dates de sortie en mer, 
suivies d ’indications météorologiques. Le travail en m er 
était effectué entre 9h et 15h environ.
Méthode d’analyse: Le dénom brem ent et l’identifica­
tion des organism es phytoplanctoniques sont effectués 
selon la m éthode de sédimentation d ’Utermôhl (1958). 
Les échantillons prélevés sont im m édiatem ent fixés au 
m oyen de quelques gouttes d ’une solution de Lugoi à 
l’acétate de sodium (IK : 10g ; 1 : 5g ; CH3 - C O O  Na : 
5g ; H 2 0  : 70 cc). Les échantillons ainsi fixés sont con­
servés à l’obscurité dans des flacons en verre de 150 ml. 
La sédim entation est effectuée pendant une durée de 24 
à 48  h dans des cuves Zeiss, de volum e variable en fonc­
tion de la densité des échantillons (50 ou 100 ml). Le com ­
ptage est fait sur une demi-surface de la cuve pour les plus

grosses cellules (> 5 pm) et sur une bande diamétrale pour 
les plus petites.

Le volum e plasmique des diatom ées a été calculé en 
utilisant la formule de Sm ayda (1965) : V P =  S.E + 
0 ,10 .V  où VP et V =  volume plasm ique et volume 
cellulaire total, en p m ' ; S = surface cellulaire, en pm 2 ; 
E =  épaisseur de cytoplasm e, évaluée entre 1 et 2pm  
en fonction du rapport S /V  de la cellule (Smayda, 1965).

Le volume plasmique des dinoflagellés a été estimé par 
la m éthode de Hagmeier (1961), en multipliant le volume 
cellu la ire  total p a r 0 ,7 5 . Pour les g ro u p es  de 
cyanobactéries , cryp tophycées, p rasinophycées et 
chlorophycées, nous avons considéré le volume plasm i­
que com m e égal au  volum e cellulaire total.

L’indice de diversité de Shannon (1948) a été utilisé
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com m e estim ation de la diversité spécifique des 
peuplem ents étudiés.

R ésu lta ts  e t D iscussion

Evolution de la Composition Spécifique au Cours 
de L’Année 1984 : Nous avons identifié dans les 
prélèvem ents de l’année 1984 64  taxons dont la liste et 
les biovolumes sont indiqués au tableau 2. Nous som m es

Tableau 1.

1
Vm: 
Dm: 
E :

loin des 125 taxons identifiés par Travers et Kim (1988 
au débouché de C aronte entre janvier 1977 et novembre 
1978, mais dont 40 espèces environ sont d’origine dulça 
quicole. En fonction de leurs effectifs, nous avons classt 
les différents taxons observés en espèces principales or 
secondaires. Le tableau 2 m ontre de façon éloquente le 
dom inance des diatom ées centriques avec des espèce: 
telles que Chaetoceros compressus, Ch curvisetus 
Skele tonem a costatum. Les diatom ées pennées ne se

Dates et conditions m étéorologiques des sorties en mer.
T : tem pérature m oyenne de l’air (°C)
P : pluviosité journalière (mm)
N : nébulosité à 6h, 12h, 18h, évaluée en octa ( = 1 /8  couverture) 

insolation journalière (h)
Vitesse maximale du vent (m .s“1)
Direction dom inante du vent (degrés)
Etat de la mer (b : belle ; pa : peu agitée ; a : agitée)

Date T P N i Vm Dm E

6h 12h 18h 6h 12h 18h

17 .1 .84 09 .85 0 0 .00 e 0 0 07.10 16 300 b b b

14 .2 .84 04 .60 07 .00 0 • 0 07.60 08 020 b b b

20 .3 .8 4 14.00 00 .00 0 • © 0 7 .8 0 15 120 b b b

2 5 .4 .8 4 14.50 00 .00 0 0 0 09.70 18 100 b a pa

2 4 .5 .8 4 14.50 00 .00 0 0 0 11.30 07 140 b b b

0 5 .6 .8 4 15.20 00 .00 0 • 0 06 .10 12 300 b pa pa

10 .7 .84 23 .50 00 .00 ©® © 13.20 12 100 b b pa

14 .8 .84 21 .90 00 .00 0 0 0 09.60 12 260 b b b

2 1 .9 .8 4 17.70 00 .00 0 0 0 04.90 15 320 b b pa

2 3 .1 0 .8 4 15.00 00 .00 0 0 0 08 .50 06 220 b b b

2 2 .1 1 .8 4 12.90 00 .00 0 0 • 03 .70 05 340 b b b

11 .12 .84 07.80 00 .00 0 0 08 .20 06 020 b b b



Folack et al.  : Phytoplancton de l’Anse de C arteau 67

manifestent pendan t les périodes de bloom que par un 
seul représentant : “Nitzschia seriata". Les dinoflagellés, 
quan t à eux, sont dom inés par Prorocentrum m inim um , 
espèce pérennante . Enfin, les petites chlorophycées a p ­
partenan t au genre Chlorella abondent en hiver et en 
autom ne, mais leur contribution lors des blooms est m oin­
dre. En dehors de ces espèces "principales” , on observe 
des espèces dites “secondaires” dont le rôle n ’est c ep en ­
dan t pas négligeable dans les floraisons phytoplanctoni­
ques. 11 s’agit encore de diatom ées centriques avec des 
espèces com m e Chaetoceros decipiens, Ch. didym us. 
Cyclotella sp., Leptocylindrus danicus et Rhizosolenia 
fragilissima ; de diatomées pennées avec le genre Navicula 
(p lu s ieu rs  e sp è c e s ) , N itzsch ia  c lo s te r iu m , “N . 
delicatissima". Q uant aux autres groupes, on peu t m en ­
tionner les dinoflagellés comme Scrippsiella trochoidea, cer­
taines cryptophycées et prasinophycées.

Il faut noter l’absence totale dans nos prélèvem ents de 
Chaetoceros gracilis et C. vistulae, espèces qui on t été 
observées dans le Golfe de Fos en cas d’im portantes a r ­
rivées d ’eau  douce de l’étang de Berre (Beker, 1986), et 
la présence uniquem ent en juin et avec un effectif réduit 
de Melosira moniliformis, espèce caractéristique de masses 
d ’eaux douces en provenance du Rhône.

Travers et Travers (1962) avaient déjà observé q u ’au 
cours du cycle annuel du phytoplancton dans le golfe de 
Marseille, les diatom ées dom inantes sont : Skele tonem a  
costatum , Chaetoceros compressus, Ch. curvisetus et 
“Nitzschia seriata". Nos observations concordent donc avec 
celles de ces auteurs, elles soulignent de plus que par sa 
com position taxinom ique, le phytoplancton de l’Anse de 
C arteau, présente des caractéristiques proches de celles 
des com m unautés néritiques marines.

Les figures 3 et 4  m ontrent respectivem ent l’évolution

de l’abondance des principales espèces phytoplanctoni­
ques responsables des floraisons e t celle de l’im portance 
relative des différents groupes phytoplanctoniques au 
cours de l’année  1984.

D ans ce qui suit, nous analyserons cette évolution en 
fonction des saisons.

Période hivernale : janvier à mars. Les échantillons 
prélevés en cette période ont perm is de constater la 
pauvreté des eaux (Fig. 2) essentiellem ent en espèces 
responsables des grandes poussées. On note (Fig. 3 et 
4) une nette dominance numérique des chlorophycées par 
le genre Chlorella (plus de 60%  de l’effectif total en sur­
face et à  4  m) et des dinoflagellés, représentés par Pro­
rocentrum  m inim um  (22 à  43%  selon les niveaux en 
m ars).

Période printanière : avril à juin. On rem arque une fai­
ble poussée qui com m ence en avril avec des groupes con ­
stitués de petites cellules telles que les chlorelles, les cryp­
tophycées, puis suivent des cellules de plus grande taille 
ap p artenan t au groupe des d iatom ées centriques 
(Chaetoceros curvisetus) et des dinoflagellés (Prorocen­
trum m inim um ) (Fig. 3). Ainsi, jusqu’en juin, alors que 
l’effectif total augm ente, on assiste à une diminution du 
nom bre de Chlorophycées, ces dernières représentant en 
m oyenne environ 40%  en avril et 3%  en juin. En mai, 
cette diminution est com pensée par la multiplication des 
diatom ées centriques qui peuvent atteindre jusqu’à 71%  
de l’effectif total avec des espèces telles que Chaetoceros 
compressus, Ch. curvisetus (Fig. 3). Pendant cette période 
printanière, on observe également un début de développe­
m ent de certaines espèces qui vont atteindre un maximum 
en juillet. Il s’agit de la diatom ée centrique Skeletonem a  
costatum, de la diatom ée pennée "Nitzschia seriata" (Fig.
3). Les dinoflagellés, quant à eux, encore dom inants en

100

5 0

E f f e c t i f  t o t a l

10 C e l l . 1

DS 0 NAJ JMF MJ

Fig. 2 . Variations mensuelles de la densité des populations phytoplanctoniques (m oyenne par niveau) : Om (—) ;2m (---) 
; 4m  (...).
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Fig. 3 . Evolution au cours de l’année 1984 des principales espèces responsables des“floraisons”phytoplanctoniuqes : nous 
avons tracé les graphiques en prenant pour chaque mois la densité cellulaire minimale (partie inférieure) et la densité cellulaire 
maximale (partie supérieure).
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Tableau 2 . Valeurs de la surface cellulaire (S en pm 3), du volum e cellulaire (V, en  pm 3), du volum e plasm ique (VP 
en pm 3) et du rapport S /V  des espèces principales et secondaires récoltées dans l’anse de C arteau de janvier à décem 
bre 1984 (volumes calculés sans tenir com pte des cornes et des soies pour des cellules qui en possèdent)

S pm 3 V pm 3 VP pm 3 S /V

1. Espèces “principales” à forte densité pouvant
dépasser IO5 cell.I“1 en période de bloom.

D iatom ées centriques
Chaetoceros compressus Lauder 670 1 330 1 138 0 ,50
Ch. curvisetus Cleve 810 1 850 1 380 0 ,44
Skele tonem a costatum  (Greville) Cleve 230 235 235 0 ,98

Diatom ées pennées
"Nitzschia seriata" Cleve 2 000 2 100 2 100 0 ,95

Dinoflagellés
Prorocentrum m inim um  Schiller 950 1 800 1 350 0 ,53

Chlorophycées
Chlorella sp. <|> <  1.5 pm 6 2 2 3 ,00

^ >  1,5 pm 40 13 13 3,07

2. Espèces "secondaires" à densité im portante
(IO4 à IO5 cell.I ' 1 en période de bloom).

D iatom ées centriques
Chaetoceros decipiens Cleve 1 100 2 150 1 315 0,51
C h. didym us Ehrenberg var. protuberans 1 070 2 500 1 855 0,43

(Lauder) G ran & Y endo
Cyclotella sp. 4* <  15 pm 400 700 470 0,57

ij) >  15 pm 2 000 3 770 2 377 0 ,53
Leptocylindrus danicus Cleve 1 020 1 700 1 190 0 ,60
Rhizosolenia fragilissima Bergon 1 900 5 500 4 350 0 ,34

D iatom ées pennées
Navicula sp. <  15 pm 550 700 620 0 ,78

> 15 pm 10 000 25 100 17 510 0 ,40
Nitzschia closterium  (Ehrenberg) Smith 200 160 160 1,25
"Nitzschia delicatissima" Cleve 400 300 300 1,33

Dinoflagellés
Scrippsiella trochoidea (Stein) 1 200 2 000 1 50 0 ,60

Steidinger et Balech

Cryptophycées 140 95 95 1,47

3. Epsèces “secondaires" à densité réduite 
(IO4 cell.I*1 en période de bloom).

Diatom ées centriques
Biddulphia mobiliensis (Bailey) Grunow 20 700 226 000 64 000 0 ,09
Cerataulina pelagica (Cleve) H endey 3 900 15 300 9 330 0 ,25
Chaetoceros danicus Cleve 400 600 460 0 ,66
Ch. peruvianus Brightwell 1 300 3 800 2 980 0 ,34
Ch. teres Cleve 5 180 28 270 13 187 0 .18
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Tableau 2 (suite)

Ch. wighami Brightwell 
Coscinodiscus sp.
Ditylum brightwelli (West) Grunow  
Eucampia zodiacus Ehrenberg 
Guinardia flaccida H. Peragallo 
Lauderia sp.
Melosira moniliformis (Müller) Agardh 
Rhizosolenia alata Brightwell (f. alata)
R. alata (f. gracillima (Cleve) Gran)
R. delicatula Cleve 
R. hebetata Bailey
R. imbricata Brightwell var. shrubsolei 

(Cleve) Schröder 
R. stolterfothi Peragallo 
R. styliformis Brightwell 
Thalassiosira rotula Meunier

Diatom ées pennées
Asterionella japonica Cleve
Diatoma vulgare Bory var. breve Grunow
Fragilaria sp.
Licm ophora  sp.
Pleurosigma sp.
Synedra acus Kützing 
S. ulna (Nitzsch) Ehrenberg 
Thalassionema nitzschioides Grunow  
Thalassiothrix frauenfeldi (Grunow) Cleve et Möller 
T. mediterranea Pavillard

Dinoflagellés
Ceratium furca (Ehrenberg) C laparède et Lachm ann 
C. fusus (Ehrenberg) Dujardin 
Glenodinium  sp.
G ym nodinium  sp.
Prorocentrum micans Ehrenberg 
P. triestinum  Schiller 
Protoperidinium bipes (Paulsen) Balech 
P . depressum  (Bailey) Balech 
P . diabolus (Cleve) Balech 
P . oceanicum  (Vanhoffen) Balech 
P. sp.
Pyrocystis sp.

Chlorophycées
A nkistrodesm us sp.
Scenedesm us  sp.

Euglénophycées
Cyanobactéries

Oscillatoria sp.

S p m 2 V frm3 VP S /V

450 700 520 0 ,64
17 800 78 900 43 400 0 ,22
16 500 130 290 46 029 0 ,12
4 500 22 000 11 200 0 ,20

21 400 120 100 54 180 0 ,18
8 500 50 600 22 068 0 ,16
2 600 9 300 6 190 0 ,28

10 200 28 000 18 000 0 ,36
6 200 9 600 7 160 0 ,64
2 100 5 100 3 660 0,41

12 000 29 600 20 960 0 ,40
10 500 40 200 25 020 0 ,26

4 200 16 500 10 050 0 ,25
38 200 232 200 99 620 0,16

5 600 31 100 14 310 0,18

900 1 200 1 020 0 ,75
1 200 2 100 1 410 0,57

900 800 800 1,12
2 400 6 100 4 210 0 ,39
7 300 17 400 12 690 0,42

600 800 680 0 ,75
3 200 6 900 5 490 0 ,46

800 770 770 1,04
2 200 2 000 2 000 1,10

10 900 10 800 10 800 1,01

7 100 37 800 28 350 0,18
5 600 15 000 11 280 0,37

550 800 600 0 ,68
450 700 525 0 ,64

3 100 12 400 9 300 0,25
500 950 710 0,52
775 1 200 900 0,64

9 900 54 900 41 175 0,18
6 300 38 000 28 500 0,16

17 800 237 000 177 750 0,07
4 500 30 000 22 500 0,15

74 600 850 000 635 500 0,08

70 40 40 1,75
250 240 240 1,04

1 300 3 300 3 300 0 ,39

1 200 900 900 1,33
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avril, sont nettem ent moins représentés ; dans les eaux 
de surface (0-2 m) leur effectif ne dépassse pas 9%  du 
to ta l.

Période estivale : juillet à septembre. Au début de cette 
période, et contrairem ent à la poussée précédente, on 
observe une dominance nette de trois groupes : diatomées 
centriques, diatom ées pennées et dinoflagellés.

Les espèces dom inantes sont Chaetoceros compressus 
e t Skele tonem a costatum  et à un moindre degré L e p ­
tocylindrus danicus e t Cyclotella sp ., pour les diatom ées 
centriques. Les diatomées pennées sont représentées sur­
tou t par “Nitzschia seriata" mais d ’autres espèces jouent 
égalem ent un rôle non négligeable dans le bloom estival. 
Ce sont Nitzschia closterium, “N. delicatissima" et Navicula 
sp. Pour les dinoflagellés une seule espèce dom ine : Pro­
rocentrum m inim um .

Au mois d ’août à nouveau on observe une nette 
dom inance num érique des chlorophycées (40 à 60%  de 
l’effectif total) et des cryptophycées dans les eaux de sur­
face. En septem bre, les chlorelles dom inent toujours mais 
les diatom ées centriques avec Chaetoceros com pressus 
et Skele tonem a costatum  sont présentes égalem ent.

Période automnale : octobre à décembre. En octobre, 
le bloom autom nal est moins im portant que celui observé

en juillet. Les diatom ées centriques Chaetoceros cur­
visetus, Ch. com pressus et Skele tonem a costatum  dom i­
nent mais égalem ent les chlorophycées. O n observe de 
plus un nouveau développement du dinoflagellé Prorocen­
trum m inim um . Par la suite, en novem bre et décem bre, 
la com m unau té  est com posée principalem ent de 
chlorophycées mais aussi de crytophycées (dans les eaux 
de  surface) et de la diatom ée centrique Cyclotella sp.

Le tableau 3 présente des valeurs extrêm es de l’indice 
de diversité spécifique de Shannon (bit. cell.“ 1) trouvées 
pour les eaux de C arteau durant l’année 1984. On voit 
que la diversité varie dans d ’assez larges limites allant de 
1 ,5  à 4 ,4  bit. cell.“1. O n observe les plus faibles valeurs 

dans tous les prélèvem ents de février-mars et égalem ent 
pour les eaux de surface de juillet-août et de novem bre. 
D’après Beker (1986) qui a décrit les variations de cet in ­
dice pendant 3 années consécutives dans le Golfe, les 
valeurs maximales se situent vers 3 ,7  et les valeurs 
minimales vers 0 ,4  mais les stations étudiées par cet auteur 
se trouvent dans les aires de dilution.

En fait, comm e le dit Beker (1986), dans une zone aussi 
perturbée que l’est le Golfe de Fos recevant des masses 
d ’eaux d'origine continentale et où s’établit dans les 
périodes de stablilité un système à deux “couches” (une

Tableau 3 . Valeurs extrêm es de l’indice de Shannon  (bit.cell“ 1) m esurées à C arteau durant l’année  1984

Stations Profondeur Indice de SHANNON 

Minimale Maximale

A A0 2,20 3 ,60

A2 2,26 3 ,80

A4 1,94 4,41

B B0 1,52 3 ,80

B2 2,15 3 ,96

B4 1,50 4 ,17

C CO 1,46 3 ,49

C 2 1,46 3 ,42
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couche de surface relativement dessalée, et des eaux 
de fond plus marines) les valeurs de l’indice de diversité 
rendent difficilement com pte de l’état de structuration des 
populations. Toutefois, elles perm ettent d ’établir que ce 
milieu estuarien bien qu’enrichi n ’est pas pour autant 
déséquilibré.
Variations Saisonnières de la Densité Cellulaire et 
du Volume Plasmique : Les figures 5a et 5b m ontrent 
respectivem ent l’évolution au cours de l’année  1984 des 
densités cellulaires et des volumes plasmiques aux stations 
A, B et C. On note une forte variabilité tem porelle au 
niveau de la couche de surface (0-2 m), et une stratifica­
tion verticale assez nette entre les prélèvem ents de 0 et 
2 m et ceux de 4 m de profondeur. Ces derniers p résen­
tent de très faibles densités cellulaires à l’exception des 
prélèvements de juillet et octobre à la station A et de juillet 
et septem bre à la station B (Fig. 5a). On note dans 
l’ensem ble trois pics de densité cellulaire assez nets aux 
staions A et C et qui se situent successivem ent en mars, 
en juillet et en octobre (Fig. 5 a ). A la station B, on observe 
des pics supplém entaires en mai (à 2 m) et en septem bre 
(à 4  m). L’évolution des volumes plasmiques suit celle des 
densités cellulaires (Fig. 5b), le pic de mars est toutefois 
moins net, car à cette période dom inent des petites 
celluies, celui de juin-juillet par contre est plus accentué.

La figure 6 m ontre une corrélation négative hautem ent

significative (P<0,001) entre la salinité et le logarithme de 
la densité cellulaire (la transformation logarithmique des 
données biologiques perm et de norm aliser la distribution 
des valeurs et de faire passer la valeur de r de —0 ,3 9 0  
à — 0 ,623). On constate que les eaux de salinités m axi­
m ales (38,75%o) sont caractérisées par une certaine 
pauvreté du phytoplancton. Les fortes densités cellulaires 
sont liées aux salinités inférieures à 34,7% ), exception 
faite d ’un petit groupe de prélèvem ents dont les effectifs 
cellulaires sont élevés alors que la salinité est de l'ordre 
de  38 % o  ; une telle relation a déjà été observée par Blanc 
e t al. (1975) dans les zones de dilution du Golfe de Fos 
et semble caractéristique des eaux eutrophes.

Bien entendu on observe aussi (Fig. 7) une corrélation 
hautem ent significative, mais positive, entre les logarithmes 
de  la densité cellulaire et du volume plasmique (la cor­
rélation est hautem ent significative aussi avant transfor­
mation logarithmnique, mais à un niveau moins élevé, r ne 

valant que 0 ,804  au lieu de 0,864). On constate toutefois 
que le nuage de points est légèrement courbe, avec une 
convexité inférieure. Ceci est assez surprenant et inhabituel : 
on attendrait plutôt une convexité supérieure signifiant que 
plus les cellules sont nom breuses, plus le volume unitaire 
moyen est faible.

D ans la zone de C arteau en 1984, le cycle saisonnier 
habituellement observé dans les zones néritiques de la
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Fig. 6. Relation entre la salinité et le logarithme de la densité cellulaire (DC) ; r = - 0 ,6 2 3  (P <  0 ,001), n = 96.
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n = 96.

Méditerranée occidentale est assez fortement perturbé. En 
effet, c’est au mois d'avril que com m ence généralem ent 
la poussée printanière qui dure jusqu’en fin juin et les eaux 
estivales sont par ailleurs rem arquablement pauvres. Dans 
le Golfe de Fos, à proximité du chenal de Caronte, Travers 
et Kim ( 1988) ont observé deux phases de poussée prin­
tanière (en mai et en juin). C ependant Beker (1986) con­
state aux stations du RNO que le cycle saisonnier habituel 
observé en 1981 ne se reproduit ni en 1982, année  où 
l'auteur note des poussées répétées de Prorocentrum  
m inim um  en différents mois, ce qui rend difficile la com ­
préhension du cycle au sein des com m unautés accom ­
pagnatrices, ni en 1983 où le cycle est identique à celui 
précédem m ent décrit. Cet au teur attribue ce bouleverse­
m ent à l'importance du volume d 'eau  douce déversée 
dans le Golfe au printem ps, em pêchant toute installation 
de population structurée.

Au cours de notre étude, la tem pérature est restée in­
férieure à 15°C  jusqu’à fin juin (Folack, 1986), ce qui 
pourrait être égalem ent une cause de la non observation 
de poussée printanière franche.

Dans les zones de dilution du Golfe de Fos, Blanc et 
Leveau (1970) signalent des densités de Skeletonem a

costatum  de l’ordre de 60.10° cell.I 1 au  mois de mai ; 
Kim (1981) observe égalem ent des densités cellulaires 
élevées (46 à 70.10° cell.I ' 1) lors des grandes poussées 
printanières. A la m êm e époque de l’année nous avons 
obtenu pour l’ensem ble de la com m unauté des densités 
inférieures à 5. IO5 cell.I 1 et la valeur maximale au cours 
de notre étude, observée en juillet, atteint seulem ent 
2 ,6 .IO 6 cell.I ' 1.

D ans le milieu marin voisin, Kim (1980) note , toutes 
espèces confondues, des densités maximales de l’ordre de
4 . IO5 cell.I ' 1, nom bre inférieur au nôtre, alors que pour 
l'étang de Berre. dont les eaux se déversent dans le Golfe 
de Fos par le canal de C aronte, Kim et Travers (1984) 
dénom brent jusqu’à 250 .10° et m êm e 500.10° ceil.I"1. 
En com paraison donc avec ces zones adjacentes, le 
phytoplancton de l'anse de Carteau, de par sa com posi­
tion, sa diversification, mais égalem ent son effectif, 
p résente des caractéristiques plus proches des com ­
m unautés néritiques marines que de celles des eaux 
saum âtres.

C o n clusion

L’évolution de la composition spécifique du phytoplanc-
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ton montre que l’anse de Carteau est une zone très diver­
sifiée et fluctuante. Folack (1986) a montré que c’est égale­
m ent une zone riche en  élém ents nutritifs, com m e le reste 
du Golfe de Fos (Arfi, 1984). Cette forte charge nutritive 
associée à des conditions climatiques favorables, à une 
dessalure m odérée et à  un éclairem ent solaire suffisant 
favorise des floraisons phytoplanctoniques. Ces dernières 
se m anifestent sortout par la prolifération de cellules de 
petite taille parm i lesquelles les chlorelles atteignent une 
prédom inance de l’ordre de 80%  de l’effectif total des 
cellules en hiver et en autom ne, saisons caractérisées par 
une relative pauvreté en individus de grande taille. Les 
résultats obtenus montrent une dominance des diatomées 
centriques lors des poussées phytoplanctoniques. Les 
diatom ées pennées et les dinoflagellés sont égalem ent 
abondants à C arteau.

Toutefois il ne faut pas considérer les effets des 
enrichissements uniquem ent en term es quantitatifs mais 
égalem ent en term es qualitatifs. D’un point de vue an ­
thropocentrique, Ryther et Officer (1981) ont classé les 
différents types d ’algues en “bons” ou “mauvais” . Pour 
ces auteurs, une “bonne” algue est celle qui pousse vite, 
qui va donc entrer en compétition efficacem ent avec les 
espèces indésirables (cyanobactéries). Elle se décom pose 
rapidem ent par autolyse ou par action des bactéries, e n ­
traînant une reminéralisation rapide de la matière organi­
que. La taille des algues intervient égalem ent car mêm e 
si elle croît vite il faut qu ’elle puisse être ingérée par des 
herbivores planctoniques ou benthiques.

Mais, au vu de travaux récents réalisés sur l’alim enta­
tion des bivalves, et dont les résultats sont souventen con­
tradiction avec des données plus anciennes, cette classifica­
tion nous apparaît beaucoup trop simple.

Certes, en fonction de la taille des particules, les bivalves 
sem blent opérer une sélection prononcée du seston in­
géré. Ainsi, la plupart de ces organism es filtreurs retien­
nent les particules supérieures à 4  pm avec une efficacité 
de 100%  (Vahl, 1972 ; Jorgensen, 1960 ; M ohlenberg 
et Risgard, 1978). Mais d ’après Jpgensen (1975) les par­
ticules supérieures à 30-40 pm sont rejetées chez Mytilus 
edulis, alors que Desgouille (1968) met en évidence dans 
le contenu stomacal de Mytilus galloprovincialis un éven­
tail plus large allant de 20 à 80 pm.

Parmi les algues identifiées à  Carteau et dont les dim en­
sions sont voisines de celles m entionnées par ces auteurs, 
il y a essentiellem ent les diatom ées centriques telles que 
Chaetoceros compressus, Ch. curvisetus, Ch. didym us,

C. danicus, Skele tonem a costatum, Cyclotella sp., L e p ­
tocylindrus danicus, c’est-à-dire les espèces participant aux 
floraisons ; les diatom ées pennées avec Asterionella 
japonica ; les dinoflagellés avec Prorocentrum m inim um  ; 
les chlorophycées avec Chlorella sp ., Ankistrodesm us 
sp. ; les cryptophycées et les prasinophycées.

Q uant aux particules vivantes inférieures à 2 pm qui 
correspondent généralem ent au bactérioplancton, mais 
égalem ent à certaines petites chlorelles, elles sont retenues 
avec une moins bonne efficacité, encore que pour cer­
tains bivalves se développant dans des milieux riches en 
détritus organiques, il ait été m ontré que les bactéries sont 
re tenues avec une assez grande efficacité grâce à certains 
processus faisant intervenir par exemple des charges élec­
triques. 11 apparaît ainsi une adaptation des organism es 
filtreurs quer leur perm et d’exploiteri au mieux les 
ressources nutritives-de la colonne d ’eau. P endant la 
période hivernale, où les eaux, dans l’anse de C arteau, 
sont relativem ent pauvres en phytoplancton, la part prise 
dans l’alimentation des mollusques par le picoplancton 
hétérotrophe ou autotrophe (chlorelles) n ’est sans doute 
pas négligeable. Il devrait en être de m êm e des particules 
détritiques.

Cependant, la taille seule des organismes perm et difficile­
m ent d ’estimer la valeur calorique du contenu cellulaire. 
Ainsi chez les diatomées, du fait de leur structure cellulaire, 
les cellules de petite taille sont en général plus riches en 
glucides, protéines et lipides que les cellules de grande 
taille. Par ailleurs, à volume équivalent des dinoflagellés 
o n t un contenu calorique cellulaire double de celui des 
diatom ées (Hitchcock, 1982).

De plus, ces constituants cellulaires sont ém inem m ent 
variable, dépendent de l’état physiologique de la cellule, 
et par conséquent des conditions environnantes.

En fait, la taille des particules n ’est pas le seul facteur 
de sélection ; de m êm e, la valeur nutritionnelle d ’une 
espèce algale ne peut être basée uniquem ent sur son co n ­
tenu  cellulaire calorique. D’autres facteurs plus subjectifs 
doivent être pris en compte. Au niveau des palpes labiaux 
des m ollusques, il a été m ontré récem m ent qu ’une sélec­
tion qualitative des particules est effectuée. Cette sélec­
tion est basée cette fois sur la qualité de la nourriture ; 
par exemple, ingestion de préférence de la matière organi­
que et rejet dans les pseudofèces de la partie minérale du 
seston (Kiorboe et Mohlenberg, 1981) ou encore inges­
tion préférentielle de l’azote de la matière organique, mais 
rejet des particules constituées essentiellement de carbone,
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le carbone étant alors refractaire eret non utilisable (Newell 
et Jo rdan , 1983) ; ingestion différentielle de différentes 
espèces algales (Peirson, 1983 ; Shum w ay eta !., 1985). 
Toutefois, dans ce dernier cas, chez Mytilus edulis, cette 
présélection n ’a pas été observée par Cucci et al. (1985). 
Il semble donc que le “goût” soit égalem ent un facteur 
im portant pour déterminer si une espèce phytoplanctoni- 
que est une source de nourriture convenable pour un her­
bivore donné.

Par ailleurs, une fois ingérée, encore faut-il que l’algue 
soit digérée, car là également intervient un processus sélec­
tif. Ainsi d ’après Shum w ay et al. (1986), Prorocentrum  
m inim um , une espèce form ant des floraisons im portantes 
dans le Golfe de Fos est retrouvée dans les fèces de nom ­
breux mollusques apparem m ent sans digestion visible ; 
par contre la cryptophycée C hroom onas salina semble 
préférentiellement digérée. Ces auteurs suggèrent m êm e 
que les cryptophycées peuvent avoir un rôle quantitative­
m ent plus im portant dans la nourriture des bivalves que 
ne  le laisse supposer leur abondance relative in situ. R ap­
pelons que dans la région étudiée si ce groupe est fré­
quem m ent observé dans les prélèvem ents, il n ’est jamais 
dom inant (excepté en août, novem bre et décem bre dans 
les eaux  de surface, il ne dépasse jam ais 20%  de l'effectif 
total).

Cependant, les groupes taxinomiques sont vastes et sont 
com poséers d ’espèces qui varient dans la nocivité de leurs 
effets sur d ’éventuels prédateurs : tel est le cas notam m ent 
du  groupe des dinoflagellés. Ainsi, une mauvaise 
croissance du prédateur peu t être reliée soit à l’absence 
d ’un facteur nutritionnel im portant, par exem ple acides 
gras essentiels, soit à la présence d ’un métabolite secon­
daire algal délétère.

N ous avons vu que dans l’anse de C arteau, les 
enrichissements nutritifs apportés par les eaux douces, 
n ’entraînaient cependant pas un déséquilibre de la struc­
ture de l’écosystèm e. La diversité spécifique est m êm e 
relativement élevée en période de flosaison, ce quilimite 
la possiblilté d ’une déficience nuteitionnelle. Ceci semble 
confirmé par les résultats de Siron et Giusti (1985) qui, 
sur des échantillons prélevés dans la zone de Carteau con­
jointem ent aux nôtres ont m ontré que le matériel par- 
ticulaire (20-200 ¡am) est d ’une grande valeur nutritive 
notam m ent par la teneur en acides gras “essentiels” C IB : 
2 ; C 18 : 3, ainsi qu ’en acides gras polyinsaturés à 
longues chaîernes C^, : 4 ; C 20 : 5 et C22 : 6 provenant 
de la présence simultanée de groupes taxinom iques dif­

férents, en particulier diatom ées e t dinoflagellés.
B eaucoup de dinoflagellés produisent des métabolites 

spécifiques bioactifs. Prorocentrum m inim um , le seul 
dinoflagellé à fournir des blooms dans l’anse de C arteau, 
et qui excrète une substance antibiotique (Anderson et a !., 
1980) n ’a jam ais été associé in situ avec des mortalités 

d ’anim aux. C ependant la culture intensive de moules va 
inévitablement apporter des modifications aux conditions 
environnantes, en particulier une accumulation importante 
de matière organique et peut-être changer la composition 
taxinom ique du phytoplancton par l’apparition de 
floraisons d ’organismes d ’eaux colorées plus ou moins toxi­
ques, ce qui fut le cas au cours de l’été 1987 dans l’anse 
de C arteau avec le dévelopem ent d ’un dinoflagellé toxi­
que jamais signalé jusqu’alors dans cette région.

En définitive, nous dirons que pour évaluer les po ten ­
tialités mytilicoles d ’un site, une étude taxinom ique de la 
population phytoplanctonqiue est incontournable, mais 
q u ’il nous m anque encore pour prédire l’impact du 
phytoplancton sur la population des prédateurs, des d o n ­
nées sur la “qualité nutritionnelle” des principales espèces 
algales que l’on rencontre dans les milieux côtiers.
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