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ABSTRACT : The quantitative assessm ent of phytoplankton generally  is m ade by m icroscopic  
counting of organism s, or chlorophyll a m easurem ent. H ow ever the m eaning of this biom ass indi­
cator is too closely dependent on the h ighly variable volum e of the ratio o f chlorophyll to organic 
m atter or carbon. It m ay be better to extend  the advan tages o f m icroscop ical exam ination  of 
microalgae to the m easurem ent of their cell d im ensions. Then one can com pute cell b iovolum e V 
(equivalent to true biom ass), plasm a volum e VP ('useful' biom ass) and sim ultaneously cell surface 
area S and S /V  ratio, other parameters bound to phytoplankton productivity and m etabolism . But 
do these additional data really justify the im portant expenditure of tim e required by m easure­
m ents and calculations?

This problem  is exam ined com paratively on phytoplankton from sea and from a neighbouring  
lagoon, w ith variable but usually very low  salinity, and hence a strong prevalence of freshwater 
species. Data are g iven  regarding m ore than 300 taxa and phytoplankton estim ates during tw o  
years. The size  of lagoon m icroalgae is generally  m ore varied and sm aller than that of marine 
species, w ith  a S /V  ratio tw ice h igher on an average. B ecause of larger size  variations in the 
lagoon, the im age of plankton evolution, as described by cell numbers, is more changed by the use  
of b iovolum es in the lagoon than in the sea. N evertheless cell volum es com putations are useful 
also in the sea, as biom ass estim ates. W ith respect to V, the estim ate of VP is only essential w hen  
diatom s participation is important, i.e. principally in the sea station here.

RESUME : La quantification du phytoplancton est habituellem ent réalisée par dénom brem ent des 
organism es au m icroscope ou par dosage de chlorophylle a. La signification de cet indice de bio­
m asse est toutefois trop étroitem ent d épendante d e la valeur très fluctuante du  rapport entre 
chlorophylle et carbone ou m atière organique. Il peut être préférable d'étendre les avantages de  
l'observation m icroscopique des m icroalgues à la m esure de leurs dim ensions cellulaires. On cal­
cule ensuite le biovolum e cellulaire V (équivalant à la vraie biom asse), le volum e plasm ique VP 
(biom asse 'utile') et, sim ultaném ent, la surface cellulaire S et le rapport S /V , autres paramètres liés 
à la productivité et au m étabolism e du phytoplancton. M ais ces inform ations supplém entaires jus­
tifient-elles vraim ent les im portantes dépenses supplém entaires de tem ps exigées par ces évalua­
tions ?

Ce problèm e est exam iné com parativem ent sur du phytoplancton marin et sur le phytoplancton  
d'un étang proche, à salinité variable m ais en général très faible, où abondent surtout les espèces 
d'eau douce. D es données sont apportées sur plus de 300 taxons et sur l'évolution du phytoplanc­
ton pendant deux ans dans les deux écosystèm es étudiés. Les m icroalgues de l'étang ont des tailles 
plus variées et généralem ent plus petites que le phytoplancton marin, avec un rapport S /V  deux  
fois supérieur en  m oyenne. D u  fait de variations d im en sionnelles p lu s im portantes, c'est dans 
l'étang que la prise en com pte des biovolum es m odifie le p lus les im ages de l'évolution obtenues 
par les dénom brem ents. Le calcul des b iovolum es est néanm oins utile en mer aussi, com m e évalu­
ation de biom asse. Par rapport à V, l'apport du calcul de VP n'est essentiel que lorsque la partici­
pation des D iatom ées est im portante, c'est-à-dire surtout en  mer dans le cas présent.
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Introduction

Les m éthodes usuelles de quantification des 
peuplem ents phytoplanctoniques (et m icrophy- 
tobenthiques) naturels se ram ènent essentielle­
m ent à deux ensembles : celles qui sont fondées 
s u r  l 'o b s e rv a t io n  m ic ro sc o p iq u e  d es o rg a ­
nism es, et celles qui s 'ap p u ien t su r le dosage 
des pigm ents photoassim ilateurs (chlorophylle 
a essentiellement).

Les m éthodes m icroscopiques, do n t la p lus 
ré p a n d u e  est ce lle  d 'U te rm ô h l (1958), so n t 
encore les seules susceptib les d 'a p p o r te r  des 
in fo rm a tio n s  d é ta i l lé e s  s u r  l 'id e n t i té  tax i- 
nom ique des microalgues tout en estim ant leur 
abondance. Les résu lta ts  des dénom brem ents 
sont exprim és en densités de popu lations par 
unité de volum e (le plus souvent en nom bres de 
cellules par litre ou par millilitre) ou de surface 
(surface du  fond pour le m icrophytobenthos ; 
section d ro ite  de  la colonne verticale p o u r le 
phytoplancton). M ais ce m ode de quantification 
n 'est pas entièrem ent satisfaisant car il existe de 
très im p o rtan tes varia tions de taille en tre  les 
espèces, ou  en tre  les in d iv id u s  d 'u n e  m êm e 
espèce, selon le lieu ou la saison. Il peu t donc 
d 'être préférable d 'évaluer la biomasse végétale 
p lu tô t que le nom bre des cellules.

A cet égard la chlorophylle a est très générale­
m ent considérée comme un bon indicateur de la 
biomasse végétale et de nombreux auteurs en pa­
rlent même abusivement comme de la biomasse 
elle-même. Elle présente l'avantage de pouvoir être 
dosée rapidement (les techniques les plus rapides 
étant tout de même les moins précises et les moins 
fiables). Mais la part de la chlorophylle a dans la 
biomasse est extrême-ment variable, de même que 
la valeur du  rap p o rt pondéral du  carbone à la 
chlorophylle a, qui dépend de toutes sortes de 
param ètres et facteurs écologiques (e.g. réf. in 
Travers, 1972; Banse, 1977; Hallegraeff, 1977; Jonge, 
1980; Owens et al., 1980).

On peu t espérer obtenir une meilleure estim a­
tion  de b iom asse, et ceci p o u r chaque taxon 
p résen t, en m esu ran t la d im ension  des o rg a­

nism es observés et calculant leu r volum e. Ce 
biovolum e présente une excellente équivalence 
avec la v éritab le  b iom asse p u isq u e  la m asse 
volum ique du  phytoplancton est peu variable et 
très proche de celle de l'eau. 1 /¿m3 correspond à 1 
pg  (ou 1000 [m3 à 1 ng) de  b iom asse  au  sens 
strict, c'est-à-dire de masse de matière vivante.

A ce calcul du volum e cellulaire total on peut 
adjoindre ou préférer (e.g. Banse, 1962; Hickel, 
1967; S m ay d a , 1978) ce lu i d u  v o lu m e p las- 
mique, proposé dès 1908 par Lohmann. En effet 
les grandes vacuoles, que possèdent surtout les 
Diatomées, ne participent guère au métabolisme 
cellulaire. En conséquence, pour évaluer plus 
particu lièrem en t la biom asse v ra im ent active 
d 'u n e  cellule, on peut soustraire du  volum e cel­
lulaire total la quasi-totalité du  volum e des va­
cuoles. La différence obtenue représente le vo­
lum e plasmique.

Du volum e total ou plasm ique on peut passer 
à l 'éva lua tion  d u  po ids de m atière organique 
sèche, du contenu énergétique ou, surtout, de la 
te n e u r  en ca rb o n e  o rg a n iq u e  g râ ce  à d es 
équations de régression (Banse, 1956; M ullin et 
a i, 1966; Strathm ann, 1967; Holm-Hansen, 1969; 
Eppley et al., 1970; Taguchi, 1976; Pavlovskaya 
et K o n d ra t'y ev a , 1981; H itchcock, 1982). On 
remplace ainsi la vraie biomasse par u n  indice 
de biom asse qui peut perm ettre, m alheureuse­
ment au prix d 'erreurs supplém entaires, de con­
tribuer à l'étude du cycle du carbone, ou de dis­
poser d 'estim ations énergétiques fort utiles en 
écologie trophique, ou encore de faire des com­
p a ra iso n s  so u v e n t p lu s  s ig n if ic a tiv e s  avec 
d 'au tres catégories d'organismes.

L 'évolution de la surface (ou aire) cellulaire 
est de toute façon nécessaire, com m e on va le 
voir, au calcul du  volum e plasm ique, mais sa 
connaissance est souhaitable en elle-même car 
l 'é te n d u e  d e  ce tte  f ro n tiè re  av ec  le m ilieu  
extérieur joue un rôle essentiel dans l'assim ila­
tio n  p h o to s y n th é t iq u e  et le m é ta b o lism e  : 
échanges gazeux, absorption de nutrilites, pho­
to sy n th è se  ou e x c ré tio n /e x su d a tio n -  - (e.g. 
Paasche, 1960; S m ayda, 1965; Taguchi, 1976;
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Friebele et al., 1978).
La v a leu r d u  ra p p o rt S u rface /V o lu m e, qui 

tend à varier en raison inverse de la taille des 
cellules, p résen te  égalem ent des liens im p o r­
tants et incontestables avec l'activité cellulaire et 
la p ro d u c tiv ité  d u  p h y to p lan cto n , m êm e s 'il 
reste encore beaucoup à faire pour aboutir à des

conclusions claires et expliquer certaines contra­
d ic tio n s  (e.g. T ag u ch i, 1976; M alone , 1980; 
Furnas, 1983; Reid, 1983).

T o u te s  ces é v a lu a tio n s  fo n d é e s  s u r  d es  
m esures d im ensionnelles effectuées p en d an t 
l'observation microscopique, et sur des séries de 
ca lcu ls  u l té r ie u re s ,  o n t p a r  c o n sé q u e n t u n
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Figure 1. Em placem ent des stations de prélèvem ents.
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intérêt indiscutable, qui peut être encore accru 
par leurs re la tions possibles avec le degré de 
dystrophie du  m ilieu (e.g. Vilicic, 1986), et par la 
précision qu 'e lles  ap p o rten t dans l 'é tu d e  des 
sp e c tre s  d im e n s io n n e ls  (e .g . V ilic ic , 1985; 
R odríguez et al., 1986; G eider, 1988). M ais ces 
m esu re s  et ca lcu ls  re q u iè re n t b e a u c o u p  de 
tem ps. Il im porte  donc de s 'in te rro g er su r la 
rentabilité générale d 'u n  tel travail: les bénéfices 
qu 'on  peut en tirer justifient-ils le tem ps et les 
efforts q u 'ils  coûten t? C ette question  va être 
exam inée à la fois dans deux m ilieux voisins 
mais bien différents.

Matériel et méthodes

P e n d a n t d eu x  ans le p h y to p la n c to n  a été 
régulièrem ent étudié, d 'u n e  part dans l'étang de 
Berre (F igure 1), é tang  sau m âtre  très dessalé 
p en d an t la m ajeure partie  de l'année, d 'a u tre  
p art dans les principales arrivées d 'eau  douce 
qui alim entent cet étang, ainsi que dans le Golfe 
de Fos, où il se déverse, et dans des eaux plus 
typ iquem ent m arines, peu  influencées p a r les 
apports telluriques.

Les ré su lta ts  re la tifs à la com position  sp é­
cifique, à la densité de populations et aux pig­
m ents du  phytoplancton ont déjà fait l'objet de 
diverses publications (notam m ent Kim, 1979 a, 
1979 b; Kim et Travers 1984, 1985; T ravers et 
Kim, 1985 a, 1985 b, 1988).

Parmi les 18 stations étudiées (11 dans l'étang 
de Berre et son extension dite étang de Vaine, et 7 
ailleurs), il ne sera retenu ici que trois stations 
pour lesquelles les mesures et calculs dimension­
nels ont été réalisés. Ce sont la station I (Figure 1), 
franchement m arine (43 18' 26"N; 5 8' 28"E; 54 
m  de p ro fo n d e u r) , et d eu x  s ta tio n s  d 'e a u  
saum âtre, respectivem ent représentatives de la 
partie méridionale et de la partie septentionale de 
l'étang de Berre : la station IV (43 25' 23"N; 5 6' 
52"E; 9,4 m de profondeur) et la station VII (43' 29' 
28"N; 5° 3' 56"E; profondeur, 7,4 m).

Les ca rac tères p h y siq u es et ch im iques des 
deux milieux différent à plus d 'u n  titre, mais la

principale différence concerne la salinité (Kim, 
1985; Travers et Kim, 1985 b). A la station I sa 
m oyenne pondérée est de 37,6% et les valeurs 
fluctuent assez peu, sauf cas exceptionnels de 
d essa lu re  en surface  p a r l 'a r r iv ée  d 'e au x  en 
provenance du Rhône ou du  Golfe de Fos. Dans 
l'étang de Berre, au contraire, les eaux sont en 
général très dessalées, surtou t par l'apport des 
eaux de la D urance (canal EDF, au  N o rd  de 
l'étang, Figure 1). Souvent elles sont seulem ent 
méiom ésohalines (3-10% ) ou même, plus sou­
vent encore, oligohalines (0,5-3%). C ependant 
la valeur de la salinité peu t quelquefois rede­
venir beaucoup plus élevée, notam m ent à la sta­
tion IV, so it en ra ison  de  l'ex istence p rès du  
fond d 'u n  'coin salé' relié à la mer par le chenal 
de Caronte, soit en raison de l'in terrup tion  ou 
de la forte réduction du  débit de la dérivation 
durancienne pendant la saison chaude.

Des p ré lè v em en ts  d 'e a u  o n t é té  effec tués 
périodiquem ent aux niveaux de 0; 4 et 7 m dans 
les trois stations, et en outre à 10; 25 et 50 m à la 
station  I. Ils ont été fixés au  Lugoi et é tudiés 
selon  la m éth o d e  d 'U te rm ô h l (p réc isio n s in 
Kim, 1979 b; ou Kim et Travers, 1984).

Les calculs de surfaces et volum es cellulaires 
ont été réalisés, par assim ilation à des com bi­
naisons de surfaces et de volumes simples, grâce 
aux d iverses d im ensions linéaires observées. 
Celles-ci ont été mesurées en chaque saison pour 
tenir compte de leurs variations temporelles, par­
fois importantes (e.g. Vilicic, 1985). La 'troisième' 
dim ension, 'verticale ' ou plus précisém ent p a­
ra llè le  à Laxe o p tiq u e  d u  m icro sco p e , a été 
obtenue en multipliant par 4 /3  (coefficient de cor­
rection de la réfraction de la lumière dans l'eau) le 
déplacement vertical du  microscope.

Le v o lu m e  p la s m iq u e  (VP, en  //m3) d es 
Diatomées a été calculé au m oyen de l'équation 
de  Sm ayda (1965, 1978; voir aussi Flitchcock, 
1983) : VP = (S x é) + (0,1 x V), où S représente la 
surface cellulaire (en /m2), V le volum e cellulaire 
total (en /m3) et é l 'é p a is se u r  du  cy top lasm e 
parié tal (en /m), elle-m êm e d ép en d an te  de  la 
valeur du  rapport S /V  :
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S /V  : < 0,35 0,35-0,50 0,51-0,89 >  0,90 
é : 2 1,5 1 VP = V

Le VP des Dinoflagellés a été calculé selon la 
m éthode de  H agm eier (1961) : VP = 0,75 x V. 
Surface et volum e des cornes y sont exclus de S 
et V. Dans les au tres classes on considère que 
VP est égal à V.

Résultats

1. Surfaces, volumes et rapports S /V  des taxons ren­
contrés

Le Tableau 1 présente les valeurs m oyennes de 
S, V, VP (quand il diffère de V) et S /V  pour plus 
de 300 taxons rencontrés en une ou p lusieurs 
des trois stations, de la fin de 1976 à la fin de 
1978.

Les d im e n s io n s  d e s  ta x o n s  m a rin s  so n t 
généralem ent p lus g randes que celles des ta ­
xons d 'eaux douces. Par conséquent les valeurs 
d u  ra p p o r t  S /V  so n t d o n c  en  g é n é ra l p lu s  
faibles en m er qu 'en  eau douce.

Diatomées : pour les taxons marins, les valeurs 
du rapport S /V  varient de 0,08 (Coscinodiscus ocu­
lus-iridis et Rhizosolenia calcar-avis) à 2,67(Nitzschia 
closterium : 2,67; Thalassiothrix mediterranea : 2,49; 
Skelotonema costatum : 1,79), avec une m oyenne 
arithm étique de 0,61 environ. P our les taxons 
d 'eau  douce, les valeurs de ce rapport vont de 
0,32 (Melosira juergensii : 0,32; M. varians : 0,33; 
Cyclotella comta : 0,34) à 3,70 (Nitzschia acicularis : 
3,70; Synedra acus var. angustissima : 3,50) avec 
u n e  m o y e n n e  a r ith m é tiq u e  d e  0,99. P ar 
conséquent, pour le phytoplancton m arin étudié 
ici, q u i e s t e s s e n tie l le m e n t c o m p o sé  de  
D iatom ées, on trouvera généralem ent un  rap-
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V I, ° ----------
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Figure 2. Com paraison de l'évolution des valeurs du rapport surface ce llu la ire/vo lum e total aux stations VU, IV 
et I au cours des années 1977 et 1978.
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T ableau 1. Valeurs d e la surface cellulaire (S, en  pan2), du volum e celluaire (V, en (m*), du volum e plasm ique (VP 
en pan3) et du rapport S /V  pour les taxons m icroplanctoniques observés.

CYANOPHYCEES
S , pm: V , pu ’ V P , pm3 S /V

Agmenellum glaucum  (Naegeli) Drouet & Daily 290 100 2,90
A . punctatum  (M eyen) Drouet & Daily 200 70 2,86
Aphanizomenon gracile Lemmermann 1400 1200 1,17
Borzia trilocularis Cohn 250 280 0,89
Gloestrichia echinulata (Smith) Richter 300 100 3,00
Lyngbya (Phormidium) favosa Bory 2500 4100 0,51
Microcoleus lacustris (Rabenhorst) Farlow 1300 1200 1,09
Nostoc cf. parmelioides Kützing (100 /m) 520 140 3,71
Oscillatoria granulata Gardner (100 pan) 1300 1300 1,00
O. okenii Agardh (100 pan) 1700 2100 0,81
O. rubescens D e Cand (100 pan) 1950 2800 0,70
Rhabdoderma lineare Schm idle & Lauterborn 40 20 2,00
Schizothrix cf. lacustris Braun (100 pan) 320 160 2,00
Spirulina major Kützing 600 250 2,40
Wollea saccata (W olle) Bornet & Flahaut (100 pan) 760 450 1,69

DIATOM EES

Achnanthes exigua Grunow var. heterovalvata Krasske 400 350 350 1,14
Amphora coffeaeformis (Agardh) (Kützing) 600 550 350 1,09
A . ovalis Kützing 3100 6000 3700 0,52
A. perpusilla Grunow 130 70 70 1,86
Asterionella formosa Hassall 750 450 450 1,67
A. gracillima (H antzschi Heiberg 560 300 300 1,87
A . japonica C leve (= A. glacialis Castracanei 900 1700 1070 0,53
Bacteriastrum delicatulum  C leve 970 2300 1700 0,42
B. elegans Pavillard 2200 6900 5100 0,32
Caloneis obtusa (Smith) Cleve 2300 4200 2700 0,55
Chaetoceros affinis Lauder var. affinis 1300 3000 2250 0,42
Ch. affinis var. willei (Gran) H ustedt 1000 2000 1700 0,50
Ch. atlanticus C leve f. atlanticus 1500 4200 2700 0,36
Ch. atlanticus f. audax (Schütt) Gran 1800 5100 3200 0,35
Ch. borgei Lemmermann (f. de Ch. muelleri) 230 170 170 1,35
Ch. brevis Schütt 1300 3300 2280 0,40
Ch. compressus Lauder 470 700 540 0,67
Ch. concavicornis M angin 960 1400 1100 0,68
Ch. convolutus Castracane 2500 7000 4500 0,36
Ch. curvisetus C leve 1000 1600 1160 0,63
Ch. debilis C leve 1500 2700 1800 0,56
Ch. decipiens C leve 3200 6300 2800 0,51
Ch. densus C leve 1300 2900 2200 0,45
Ch. diadema (Ehrenberg) Gran (= Ch. subsecundus Hustedt) 1800 4500 3200 0,40
Ch. didymus Ehrenberg var. protuberans(Lauder) Gran & Yendo 1000 2400 1700 0,42
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Ch. difficilis C leve 
Ch. exospermum  M eunier 
Ch. gracilis Schütt 
Ch. laciniosus Schütt 
Ch. lauderi Ralfs 
Ch. lorenzianus Grunow  
Ch. messanensis Castracane 
Ch. muelleri Lemmermann 
Ch. pendulus Karsten 
Ch. perpusillus C leve 
Ch. peruvianus Brightwell
Ch. pseudocurvisetus Mangin (= Ch. bacteriastroides Karsten)
Ch. seiracanthus Gran
Ch. similis C leve
Ch. simplex O stenfeld
Ch. socialis Lauder
Ch. teres C leve
Ch. vistulae A pstein
Ch. sp. A  (petites tailles)
Ch. sp. B (tailles m oyennes)
Ch. sp. C (grandes tailles)
Cocconeis commutatus Grunow
C. pediculus Ehrenberg
C. placentula Ehrenberg var. placentula
C. placentula var. euglypta (Ehrenberg) C leve
C. scutellum  Ehrenberg
Coscinodiscus nodulifer Schmidt
C. oculus-iridis Ehrenberg
C. perforatus Ehrenberg var. pavillardii (Forti) Hustedt
C. radiatus Ehrenberg
Cyclotella bodanica Eulenstein
C. comensis Grunow
C. comta (Ehrenberg) Kützing var. comta 
C. comta var. oligactis (Ehrenberg) Grunow  
C. glomerata Bacham  
C. kuetzingiana Thwaites 
C. melosiroides (Kirchner) Lemmermann 
C. operculata (Agardh) Kützing 
C. cf. striata (Kützing) Grunow  
C. sp. A  (petites tailles)
C. sp. B (tailles m oyennes)
C. sp. C (grandes tailles)
Cymbella affinis Kützing
C. cymbiformis Agardh
C. prostrata (Berkeley) C leve
C. tumidula  Grunow
C. turgida (Gregory) C leve

640 1200 760 0,53
170 120 120 1,42
380 550 440 0,69

2000 6500 4700 0,31
2200 7500 5200 0,29
2900 9300 6700 0,31
1900 6000 4400 0,32
1200 2800 2100 0,43

570 900 650 0,63
190 190 190 1,00

1200 3000 1650 0,40
1400 3500 2500 0,40
1400 3400 2400 0,41
280 300 300 0,93

1100 2500 1900 0,44
400 460 450 0,87

4100 19000 10100 0,22
180 170 170 1,06
350 480 380 0,73

1300 3000 2100 0,43
2400 8100 5200 0,30

40000 203000 100000 0,20
1300 2300 1500 0,57
2300 5300 3100 0,43
1700 4000 2300 0,43
1800 3400 2100 0,53
4200 12000 9600 0,35

70000 908000 231000 0,08
53000 520000 158000 0,10

7000 30400 17000 0,23
3900 11000 5600 0,35

310 350 340 0,89
2400 7100 5500 0,34

570 800 800 1,40
150 110 110 1,36

1500 3600 2050 0,42
190 140 140 1,36
780 1200 900 0,65

1900 3900 2500 0,49
220 200 200 1,10

1000 1900 1300 0,53
2700 7200 4500 0,38
2200 4800 2900 0,46
3900 8700 5200 0,45
2000 4100 2600 0,49
1100 1500 1250 0,73
4200 7800 5100 0,54
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C. ventricosa Kützing
Detonula pumila (Castracane) Schüff 
Diatoma anceps (Ehrenberg) Kirchner
D. elongatum  (Lyngbyei Agardh
D. vulgare Bory var. breve Grunow
D. vulgare var. capitulatum  Grunow
D. vulgare var. grande (Smith) Grunow
D. vulgare var. productum  Grunow
D. vulgare var. vulgare
D itylum  brightwellii (West) Grunow
Eucampia zodiacus Ehrenberg
Fragilaria capucina D esm aziére
F. construens (Ehrenbergi Grunow var. construens
F. construens var. subsalina H ustedt
F. crotonensis Kitton
F. intermedia Grunow
F. pinnata Ehrenberg
F. ungeriana Grunow
F. virescens var. capitata Oestrup
F. sp. A  (petites tailles)
F. sp. B (grandes tailles)
Gomphonema intricatum  Kützing
G. lanceolatum  Ehrenberg
G. olivaceum  (Lyngbyei Kützing var. olivaceum
G. olivaceum var. calcareum C leve
G. parvulum  Kützing
G. cf. ventricosum  Gregory
Grammatophora angulosa Ehrenberg
G. marina (Lyngbyei Kützing
G. oceanica Ehrenberg
Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo
Gyrosigma acuminatum  (Kützing) Rabenhorst
G. attenuatum  (Kützing) Rabenhorst
G. scalproides (Rabenhorst) C leve
G. spenceri (Smith) Griffith & Henfrey 
Hemiaulus hauckii Grunow
H. sinensis Greville
Lauderia annulata C leve (= L. borealis Gran)
Leptocylindrus danicus C leve
L. mediterraneus (Peragallo) Hasle
Licmophora abbreviata Agardh
Melosira granulata Ralfs var. angustissima Müller
M. granulata var. muzzanensis (Meister) Hustedt
M. italica (Ehrenberg) Kützing
M. juergensii A gardh
M. varians Agardh
Navicula bacillum Ehrenberg

1000 1200 1100 0,83
2400 9100 5700 0,26
1100 1100 1100 1,00
960 470 470 2,04

1500 2900 1800 0,51
670 560 560 1,20

1900 2800 2300 0,68
700 650 650 1,08

2900 4000 3300 0,73
16500 106000 43600 0,16

7700 38000 19200 0,20
1800 1400 1400 1,29

500 520 520 0,96
910 820 820 1,11

1100 500 500 2,20
300 200 200 1,50
410 300 300 1,37

1900 2200 2100 0,86
2700 3000 3000 0,90

370 310 310 1,19
4020 5400 4600 0,74
1500 1800 1700 0,83

950 1400 1100 0,68
520 550 550 0,95
740 780 780 0,95
380 410 410 0,93

2700 5800 3600 0,47
700 600 600 1,17

1900 3200 2200 0,59
1400 1700 1570 0,82

30000 300000 90000 0,10
11000 45000 26500 0,24
15000 60000 36000 0,25

1400 2000 1600 0,70
20000 90000 49000 0,22

5800 27000 14300 0,21
2400 7700 5600 0,31
4800 25000 12100 0,19
1000 1800 1200 0,56
2670 6000 4600 0,45
1300 1500 1450 0,87

220 150 150 1,47
2100 5000 2900 0,42
1400 3500 2500 0,40
4400 13000 10100 0,32
4000 12000 9200 0,33
2900 8000 5200 0,36
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N. carii Ehrenberg
N. cincta (Ehrenbergi Ralfs
N. confervacea (Kützing) Grunow
N. cryptocephala Kützing var. cryptocephala
N . cryptocephala var. intermedia Grunow
N . distans (Smith) Ralfs
N . exigua (Gregory) Grunow
N . gregaria Donkin
N . laterostrata Hustedt
N . oblongata Kützing
N . placentula (Ehrenberg) Grunow f. placentula
N . placentula f. rostrata (Mayer) Hustedt
N. pupula Kützing var. mutata (Krasske) Hustedt
N. pusilla Smith
N . salinarum  Grunow
N. schoenfeldii Hustedt
N. cf. simplex Krasske
N. viridula Kützing var. slesvicensis Grunow 
N . viridula var. viridula 
N. spp. (petites tailles)
N. spp. (tailles moyennes)
N . spp. (grandes tailles)
Nitzschia acicularis (Kützing) Smith var. acicularis
N . cf. acicularis var. major Mueller
N . acuminata (Smith) Grunow
N . angustata Grunow var. acuta Grunow
N. angustata var. angustata
N. clausii Hantzsch
N . closterium  (Ehrenberg) Smith
N d e lica tiss im a "  Cleve (complexe de plusieurs espèces)
N . dissipata (Kuetzing) Grunow
N. filiformis (Smith) Van Heurck
N . gracilis Hantzsch
N . hantzschiana Rabenhorst
N. kuetzingiana Hilse
N . longissima (Brébisson) Grunow
N. longissima Grunow var. subtilis Grunow
N . microcephala Grunow
N. obtusa Smith
N . pacifica Cupp
N. palea (Kützing) Smith
N. paleacea Grunow
N. paradoxa (Gmelin) Grunow
N. pungens var. atlantica Cleve
N . recta Hantzsch
N."seriata" Cleve (complexe de plusieurs espèces)
N. sigma (Kützing) Smith

620 530 530 1,17
850 900 900 0,94
600 750 680 0,80
450 400 400 1,13
400 360 360 1,11

8300 20000 18600 0,42
950 1400 1100 0,68
390 380 380 1,03
750 900 840 0,83

4400 8500 5300 0,52
1400 1900 1600 0,74
1100 1500 1150 0,73

580 600 600 0,97
1000 1400 1100 0,71
900 1100 1000 0,82
360 350 350 1,03
560 510 510 1,10
900 1300 1000 0,69

1650 2500 1900 0,66
400 370 370 1,08
750 900 800 0,83

3000 6000 5000 0,50
740 200 200 3,70
430 130 130 3,31

3500 5700 4100 0,61
250 150 150 1,67
550 430 430 1,28
660 400 400 1,65
160 60 60 2,6 7
400 310 310 1,29
850 900 900 0,94

1400 1350 1350 1,04
700 400 400 1,75
500 440 440 1,14
370 310 310 1,19
650 300 300 2,17

1950 1900 1900 1,03
210 150 150 1,40

4700 5800 5300 0,81
2000 2400 2240 0,83

480 260 260 1,85
290 210 210 1,38

1600 1150 1150 1,39
1500 1100 1100 1,36
2800 3600 3200 0,78
2100 2100 2100 1,00
3700 5300 4200 0,70
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N. sigmoidea (N itzsch) Smith
N . stagnorum  (Rabenhorsti Grunow
N. thermalis (Ehrenberg) A uerswald var. minor H ilse
N. thermalis var. thermalis
N . vermicularis (Kützing) Hantzsch
N. sp. A  (petites tailles)
N. sp. B (grandes tailles)
Odontella aurita (Lyngbyei Agardh (Biddulphia a. (Lyngbye))
O. mobiliensis (Bailey) G runow  (= B. m. Grunow) 
Pinnularia hemiptera (Kützing) Cleve 
P. microstauron (Ehrenberg) Cleve var.brebissonii (Kützing)
P. microstauron var. microstauron Mayer
Pleurosigma longum  C leve var. lanceolatum Peragallo &
P. nicobaricum  Grunow Peragallo
P. normanii Ralfs
P. salinarum  Grunow
Rhizosolenia alata Brightwell f. alata
R. alata f. gracillima (Cleve) Grunow
R. calcar avis Schultze
R. cylindrus C leve
R. delicatula C leve
R. fragilissima Bergon
R. hebeta Bailey f. semispina (H ensen) Gran
R. imbricata Brightwell var. shrubsolei (Cleve) Schröder
R. setigera Brightwell
R. stolterfothii Peragallo
R. styliformis Brightwell
Rhoicosphenia curvata (Kützing) Grunow
R. curvata (Kützing) G runow  var. subacuta Schm idt
R. marina Schm idt var. heterosticta Schmidt
R. marina var. intermedia Schm idt (var. de R. curvata)
Schroederella delicatula (Peragallo) Pavillard
Skeletonema costatum  (Greville) C leve
S. subsalsus (Cleve-Euler) H ustedt
Stephanodiscus dubius (Fricke) Hustedt
Surirella biseriata Brébisson var. constricta H ustedt
S. gracilis (Smith) Grunow
S. linearis Smith
S. ovalis Brébisson
S. ovata K ützing var. ovata
S. ovata var. salina (Smith) Rabenhorst
S. tenera Gregory
Synedra acus Kützing var. acus
S. acus var. angustissima Grunow
S. acus var. radians (Kützing) H ustedt
S. affinis Kützing
S. capitata Ehrenberg

4500 6100 5100 0,74
1250 1200 1200 1,04
660 470 470 1,40

2400 3000 2700 0,80
2400 2000 2000 1,20

320 200 200 1,60
690 450 450 1,53

150000 74000 37400 0,20
160000 145000 46500 0.11

2500 4400 2900 0,57
1500 2000 1700 0,75
1800 2300 2000 0,78

14000 44000 32400 0,32
7000 15500 12000 0,45
6300 15000 11000 0,42
3600 5700 4200 0,63

11200 31000 19900 0,36
7600 11000 8700 0,69

80000 1000000 260000 0,08
5200 12000 9000 0,43
2300 7000 5300 0,33
3300 7500 5700 0,44
9000 21000 15600 0,43

12200 42000 28600 0,29
3600 6800 4300 0,53
5400 23000 13100 0,23

62000 470000 171000 0,13
800 1000 900 0,80

1050 1700 1200 0,62
800 1100 910 0,73

1400 2000 1600 0,70
2400 9100 5700 0,26

300 310 310 0,97
250 140 140 1,79
600 800 680 0,75

2300 3300 2600 0,70
4400 9200 5800 0,48
3500 7300 4600 0,48
4500 11000 6200 0,41

950 1050 1050 0,90
800 950 900 0,84

2000 3100 2300 0,65
3000 1100 1100 2,73
2800 800 800 3,50
1400 450 450 3,11
1600 900 900 1,78
5700 6200 6200 0,95
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S. tabulata (Agardh) Kützing var. obtusa (Amett) Hustedt 2400 1800 1800 1,33
S. ulna (Nitzsch) Ehrenberg var. danica (Kützing) Grunow 2500 1400 1400 1,79
S. ulna var. ulna 4300 3800 3800 1,13
S. sp. A  (petites tailles) 470 250 250 1,88
S. sp. B (grandes tailles) 880 680 680 1,29
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Van Heurck 600 530 530 . 1,13
Thalassiosira condensata C leve 2700 9000 6300 0,29
T. decipiens (Grunow) Jorgensen 2500 7000 4500 0,36
Thalassiothrix frauenfeldii Grunow 3900 2800 2800 1,39
T. mediterranea Pavillard 11200 4500 4500 2,49

CHRYSOPHYCEES
S . pori1 V , pan3 S /V

Dinobryon cylindricum Ehrenberg var. palustre Lemmermann 900 1200 0,75
D. sertularia Ehrenberg 500 450 1,11

DICTYOCHOPHYCEES

Dictyocha fibula var. aculeata Lemmermann 2500 4100 0,61
D. ßbula  Ehrenberg var. fibula 1800 2700 0,67

PRYMNESIOPHYCEES

Syracosphaera oculata Lecal-Schlauder 380 520 0,73
S. pulchra Lohmann 670 1650 0,41

PRASINOPHYCEES

Pyramimonas disomata Butcher 270 250 1,08
P. sp. A  (petites tailles) 70 40 1,75
P. sp. B (tailles m oyennes) 550 900 0,61
P. sp. C (grandes tailles) 950 2300 0,41

CHLOROPHYCEES

Actinastrum  hantzschii Lagerheim 720 340 2,12
Ankistrodesmus convolutus Corda var. minutus (Nägeli) Rabenhorst 30 20 1,50
A . falcatus (Corda) Ralfs var. falcatus 570 280 2,04
A. falcatus var. mirabilis (W est & W est) Smith 450 220 2,05
A . falcatus var. radiatus (Chodati Lemmerm ann 470 240 1,96
Chlamydomonas altera Skuja 200 260 0,77
C. Angulosa Dill. 540 800 0,68
C. boampopara Rodhe & Skuja 110 110 1,00
C. kldnsbasis Skuja 800 1500 0,35
C. sinica Skvortzow 300 470 0,64
C. viridemaculata Pascher 130 130 1,00
C. sp. A  (petites tailles) 100 70 1,30
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C. sp. B (tailles m oyennes) 400 700 0,57

C. sp. C (grandes tailles) 1200 3850 0,31
Chlorella miniata (Nägeli) Oltman 30 10 3,00
C. vulgaris Beijerink 150 180 0,83
Chloromocum wimmeri Rabenhorst (Lemmermann) Bourrelly 800 2150 0,37
Chodatella (Lagerheimia) genevensis Lemmermann var. subglobosa 120 120 1,00
Closteriopsis longissima Lemmermann var. tenuissima Smith 1300 850 1,53
Closterium calosporum Wittrock 10200 57500 0,18
C. K utzingii Brébisson 440 280 1,57
C. parvulum  N ägeli var. angustum  W est & W est 190 120 1,58
Crucigenia cf. rectangularis (Nägeli) Gay 560 520 1,08
Desmidium swartzii Agardh 190 110 1,73
Franceia droescheri (Lemmermann) Smith 130 140 0,93
Hyaloraphidium  cf. controtum  Pascher & Korchikoff 200 90 2,22
Hyalotheca dissiliens (Smith) Brébisson f. bidentula Nordstedt 2600 10000 0,26
H. mucosa (D illw ell) Ehrenberg 1800 5700 0,32
Kirchneriella elongata Smith 100 50 2,00
K. obesa (West) Schm idle 150 110 1,36
Koliella tatrae H indak var. bratislavensis H indak 140 30 4,67
M icractinium pusillum  Fresenius 80 70 1,14
Ourococcus bicaudatus Grobety 210 250 0,84
Scenedesmus acuminatus (Lagerheim) Chodat 560 270 2,07
S. armatus Chodat var. bicaudatus (Guglielmetti-Printz) Chodat 1000 650 1,54
S. crassus Chodat 2000 2800 0,71
S. dimorphus Kützing 500 300 1,67
S. falcatus Chodat 950 600 1,58
S. flexuosus (Lemmermann) Ahlstrom 1600 1800 0,89
S. javanensis Chodat 1900 1200 1,58
S. longus M eyen 300 140 2,14
S. opoliensis Richter 1500 2000 0,75
S. protuberans Fritsch & Richter 1300 1700 0,76
S. quadricauda (Turpin) Brébisson 750 1200 0,63
S. spinosus Chodat 1100 700 1,37
S. tenuispina Chodat 490 330 1,48
S. wisconsinensis (Smith) Chodat 860 950 0,90
S. sp. (petites tailles) 420 300 1,40
S. sp. (grandes tailles) 810 580 1,40
Schroederia setigera Lemmermann 850 1000 0,85
Selenastrum bibraianum Reinsch Krieg & Bourrelly 120 70 1,71
Staurastrum sebaldii Reinsch var. ornatum Nordstedt f. elongahim 200 100 2,00
S. zahlbruckneri M eyen var. africanum  Fritsch & Richter 1100 3600 0,31
Tetraspora gelatinosa (W ahlenberg) Agardh 100 50 2,00
Ulothrix zonata Kützing 1400 3800 0,37
Chlorococcum sp. + Chloronomala sp. (taille moyenne d'une cellule) 500 1100 0,45
Chlorophycées A (petites tailles) 110 110 1,00
Chlorophycées B (tailles m oyennes) 300 500 0,60
Chlorophycées C (grandes tailles) 600 1400 0,43
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EUGLENOPHYCEES

Euglena gracilis Klebs 2300 8800 0,26
Eutreptia viridis Perty 1500 4700 0,32
Phacus pyrum  (Ehrenberg) Stein 1800 7100 0,25
P. rudicula (Playfair) Pochmann 1700 3300 0,52
P. splendens Pochmann 4700 28000 0,17

CRYPTOPHYCEES

Cryptomonas major Butcher 440 800 0,55
C. sp. A  (la p lus petite taille) 110 100 1,10
C. sp. B (petites tailles) 210 270 0,78
C. sp. C (tailles m oyennes) 500 900 0,56
C. sp. D  (grande taille) 1100 3000 0,37
C. sp. E (la plus grandes taille) 1800 5500 0,33
Hemiselmis rufescens Parke 80 70 1,14
Rhodomonas cf. lens Pascher & Ruttner 70 50 1,50
R. pusilla Bachmann 250 330 0,76

DINOFLAGELLES
S , ßm2 V , /OTIJ V P , m 2 S /V

Ceratium extensum  (Gourret) C leve 23000 46000 34500 0,50
C. fusus (Ehrenberg) ¡Dujardin var. seta (Ehrenberg) Soumia 5800 14000 10500 0,41
C. hirundinella (Müller) Bergh 14000 63000 47300 0,22
C. kofoidii Jörgensen (Karsten) Jörgensen 4900 20000 15000 0,25
C. massiliense (Gourret) Jörgensen f. macroceroides 37000 110000 82500 0,34
C. ranipes C leve f. palmatum  (Schröder) Jörgensen 22000 72000 54000 0,31
C. symmetricum  Pavillard 15000 117000 87800 0,13
C. tripos (Müller) N itzsch var. tripodioides Jörgensen 30000 202000 151500 0,15
Dinophysis caudata Saville-Kent 8100 58000 43500 0,14
Glenodinium inaequale Chodat 550 880 660 0,63
G ymnodinium lacustre Schiller 490 730 550 0,67
G. variabile Herdm an 480 630 470 0,76
G. varians M askell 160 190 140 0,84
O xytoxum  parvum  Schiller 1100 2600 1950 0,42
O. scolopax Stein 8300 39000 29300 0,21
Peridinium balticum  (Levanderi Lemmerm ann 2700 13000 9800 0,21
Prorocentrum gracile Schütt 1800 4300 3230 0,42
P. micans Ehrenberg 2900 11000 8250 0,26
P. schilleri Bôhm(f. de P. micans) 3200 12700 9500 0,25
P. triestinum  Schiller 570 1050 800 0,54
Protoperidinium depressum  (Bailey) Balech 8500 57000 42800 0,15
P. diabolus (Cleve) Balech 4200 22000 16500 0,19
P. oceanicum (Van Höffen) Balech 40000 740000 555000 0,05
D inoflagellés nus (petites tailles) 800 2000 1500 0,40
D inoflagellés nus (tailles m oyennes) 3200 16000 11000 0,20
D inoflagellés nus (grandes tailles) 45000 27000 20000 0,17
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p o rt S /V  n e ttem en t p lu s  faib le que d an s les 
autres milieux, comme on le voit clairem ent sur 
la Figure 2. C 'est aussi ce que m ontrent bien les 
F igures 3 et 4 si l 'o n  com pare, d 'u n  m ilieu  à 
l'au tre , les positions relatives des courbes qui 
représentent l'évolution de S et de V ou VP.

Dans les eaux douces on trouverait une valeur 
m oyenne de S /V  encore plus élevée qu 'en  eau 
saum âtre, m ais on s'en approche déjà beaucoup 
d an s l 'é tan g  de  Berre p u isq u e  les D iatom ées 
m arines y son t b eaucoup  m oins nom breuses 
que les Diatomées d 'eau  douce, et que les autres 
com posants du  phytoplancton  ont un  rap p o rt 
S /V  encore plus grand, comme on va le voir.

D inoflagellés : Les valeurs du  rapport S /V  se 
situ en t en tre  0,05 et 0,63, avec une  m oyenne 
arithm étique de 0,34. Cette faible valeur est due à 
la grande taille m oyenne des cellules observées. 
Dans la présente étude, les Dinoflagellés n 'on t 
pas autant d'im portance que les Diatomées, car ils 
sont peu nom breux et n 'appartiennent qu 'à  un 
nombre restreint de taxons.

Cyanophycées : Cette classe ne renferm e ici 
que des taxons d 'eaux  douces. On les observe 
g én é ra lem en t sous fo rm e de filam en ts, et la 
taille des cellules est très petite. Chez les espèces 
filamenteuses, les calculs ont été exprimés pour 
un  fragm ent de filament d 'u n e  longueur de 100 
[M. Les valeurs du  rapport S /V  sont fortes, avec 
une m oyenne arithm étique de 2 environ. Cette 
classe est très abondante dans l'étang de Berre, 
et les valeurs ou les variations du rapport sur­
face/volum e jouent donc un grand rôle. Ce sont 
surtout Oscillatoria rubescens (0,70) et Wollea sac­
cata (1,69) qui prennent une place im portante.

C hlorophycées : Le spectre  des valeurs du

rapport S /V  est très étendu, entre 0,18 (Closterium 
calosporum) et 4,67 (Koliella tatrae var. bratislavensis), 
avec une moyenne arithmétique de 1,11 environ. 
En réalité, il est sans doute plus essentiel de remar­
quer que S/V  vaut environ 3 chez Chlorella miniata 
et les espèces très proches. Ce genre et cette classe 
sont prédom inants dans les étangs de Berre et 
Vaine et influent considérablement sur les valeurs 
ou les variations globales du  rapport S /V  moyen.

Autres classes : Les six au tres classes m en­
tionnées dans le tableau 2 m ontrent des valeurs 
relativem ent faibles du  rapport S /V

Dans l'étang de Berre les Cryptophycées et les 
Prasinophycées sont en général peu nom breuses 
et les q u a tre  a u tre s  c la sse s  g ro u p é e s  ici 
(Chrysophycées, Euglénophycées, Dictyochophycées 
et Prymnésiophycées) ont encore m oins d 'in flu ­
ence sur les valeurs des rapport S /V  dans les 
échantillons.

2. Variations de la surface cellulaire et du biovo-lume 
du phytoplancton, comparées à celles de la densité de 
populations.

Les Figure 5 à 8 perm ettent de com parer pour 
les stations TV, VII et 1 la répartition verticale et 
l'évo lu tion  en 1977 et 1978, de la densité  des 
populations phytoplanctoniques, de leur surface 
cellulaire, de leur volum e total et de leu r vo­
lum e plasm ique. Les Figures 3 et 4 com parent 
l 'é v o lu tio n  des m o y en n es p o n d érées  de  ces 
param ètres et la Figures 2 celles du repport S/V .

Pour faciliter la lecture de ces figures, il peut 
être u tile de se rendre com pte que les valeurs 
d es  p a ra m è tre s  se su p e rp o se n t ex ac tem en t 
lorsque les cellules ont en moyenne une surface

Tableau 2. Valeurs du rapport S /V  dans divers classes

Valeur
Classe
Chrysophycées
Cryptophycées
Euglénophycées
Prasinophycées
D ictyochophycées
Prym nésiophycées

minimale maximale m oyenne

” 0,75 1.11 0,93
0,33 1,50 0.79
0,17 0.52 0,30
0,41 1,75 0,96
0,61 0,67 0,64
0,41 0,73 0,57
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Figure 3. Com paraison de l'évolution des nom bres de cellules, surfaces cellulaires, volum es totaux et volum es 
plasm iques des stations VU et IV (valeurs m oyennes pondérées) au cours des années 1977 et 1978.
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Figure 4. Com paraison de l'évolution des nom bres de cellules, surfaces cellulaires, volum es totaux et volum es 
plasm iques de la station I (valeurs m oyennes pondérées) au cours des années 1977 et 1978.
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de 100 /m 2 et un  volum e total et plasm ique de 
100 pm2, donc un rapport S /V  égal à 1.

Etang de Berre (stations IV et VU)
O n consta te  to u t d 'a b o rd (F ig u re  3) que les 

valeurs des volum es plasm iques ne sont guère 
in férieu res à celles des vo lum es to taux  dans 
l'étang de Berre, car celui-ci est presque toujours 
ric h e  en  C y a n o p h y c é e s , C h lo ro p h y c é e s , 
C ryptophycées et Prasinophycées, algues chez 
lesquelles les estimations de volum e total et de 
volum e plasm ique n 'on t pas été différenciées.

Q uant aux valeurs de surfaces cellulaires, elles 
occupent souven t une situation  in term édiaire  
entre celles des volum es et des dénom brem ents 
cellulaires. Ainsi, c'est le calcul du  volum e qui 
en tra în e  les p lu s  g ran d es d ifférences p a r ra ­
p port aux sim ples dénom brem ents des organ­
ismes.

On voit que l'utilisation de ces résultats dimen- 
s io n n e ls  n e  ch an g e  p as  fo n d a m e n ta le m e n t 
l'image de la répartition spatiale et de l'évolution 
tem pore lle  d u  p h y to p lan cto n  m ais y ap p o rte  
cependant des m odifications très notables dont 
on peut citer des exemples significa-tifs.

On note en com parant les Figures 5 à 8 qu'avec 
l'em ploi de ces nouvelles données, su rtou t des 
données volum iques, les poussées printanières 
de mai-juin 1977 et 1978 décrites aux stations IV 
et VU se trouvent très fortem ent atténuées. Cette 
o b se rv a tio n  es t n e tte m e n t co n firm ée  p a r  la 
Figure 3 : par exemple, à la station VII, on voit 
que la densité des populations augm ente con­
sidérablem ent de m ars à m ai alors que les vo­
lu m es ce llu la ire s  d im in u e n t. Ceci est d û  au 
développement massif et à la forte prépondérance 
de m in u scu les  C h lo ro p h y c é e s , a in s i q u 'a u  
d év e lo p p e m en t de C yclotella glom erata, bien 
m oins petite, m ais de volum e inférieur à celui 
des organism es principaux  d u  phytoplancton  
préexistant.

Au printem ps 1978, un  phénom ène analogue, 
bien que moins net, est dû  à la m ultiplication de 
petites C hlorophycées dom inées par Chlorella 
miniata et Tetraspora gelatinosa.

De m êm e, le d é v e lo p p e m e n t d e  p e ti te s  
Cryptophycées en septem bre 1977 à la station VU 
accroît le nom bre de cellules alors que les vo 
lûm es totaux ou plasm iques dim inuent. Enfin, 
en au tom ne 1977, su rto u t à la s ta tio n  IV, les 
différences m ises en évidence par la F igure 3 
so n t e s se n tie llem en t le fa it de  m ic ro a lg u es  
appartenant aux Chlorophycées, Cryptophycées 
et Prasinophycées.

Bien que les rapports entre les deux stations 
ne soient que peu touchés par la mise en oeuvre 
d es  d o n n é e s  d im e n s io n n e lle s , on  p o u r r a i t  
cependan t aussi trouver quelques cas faisant 
exception à cette règle générale. Notons que la 
valeur m oyenne de S /V  est de 1,16 à la station 
VU et de 1,09 à la station IV.

En conc lusion , il est do n c  ce rta in  q u e  ces 
é v a lu a t io n s  d im e n s io n n e lle s ,  n o ta m m e n t 
v o lu m é tr iq u e s , m o d if ie n t s e n s ib le m e n t le 
schéma de l'évolution spatiotem porelle quanti­
tative du  phytoplancton, du moins en 1977, où 
la 'grande poussée printanière' perd  beaucoup 
de son im portance relative pour se retrouver au 
m êm e niveau, ou m ême plus bas, que le phyto­
plancton de mars ou de l'été.

En mer (station I )
Par rapport à ce que l'on  vient de voir dans 

l'étang de Berre, on constate davantage d 'écart 
entre volum e plasm ique et volum e total (Figure 
4) car le rôle des Diatomées, algues aux vacuoles 
parfois très grandes, est beaucoup plus im por­
tant dans le phytoplancton m arin que dans celui 
des étangs.

On rem arque aussi sur les Figures 3 et 4 que 
l'ordre de superposition des graphiques diffère 
d 'u n  milieu à l'autre (bien sûr cet ordre dépend 
des échelles, et leur choix est arbitraire, mais ce 
sont les mêmes dans les deux Figures). En mer, 
on observe assez régulièrem ent la succession, de 
bas en hau t, des g rap h iq u es rep résen tan t les 
densités de populations, puis les surfaces cellu­
laires et enfin les volumes, alors que l'ordre est 
ém inem m ent variab le  dans l 'é tan g  de Berre, 
selon la part que prennent dans le phytoplane-
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ton les algues les plus petites ou caractérisées 
par une valeur élevée du  rapport S/V .

D 'ailleurs, la valeur m oyenne de ce rapport à 
la station I n 'est que de 0,46, contre 1,12 envi­
ron dans l'étang de Berre. Ceci est égalem ent dû 
à l 'im p o r ta n c e  p ré d o m in a n te ,  en  m er, de 
Diatomées dont la taille est supérieure à celle de 
la p lupart des phytoplanctontes des étangs.

R em arquons que le classem ent observé à la 
station I est conforme aux résultats de Travers 
(1974). D u reste  l'en sem b le  des données cal­
culées pour la station I , qu 'il s 'agisse de su r­
faces cellulaires, de volum es plasm iques ou de 
volum es to taux, concorde de façon très satis­
faisante avec les résultats publiés par cet auteur 
pour le golfe de Marseille.

Les seuls cas où le graphique des densités de 
p o p u la tio n s ne se tro u v e  pas au-dessous des 
autres (mai 1977 et surtou t juin et juillet 1978), 
s 'exp liquen t p ar l'a rrivée  de quantités im por­
ta n te s  de p e t i te s  c e llu le s  d 'o rg a n is m e s  
d u lç a q u ic o le s , p lu s  p ré c isé m e n t d e  p e tite s  
Chlorelles, et, en nombres moindres, de Cyclotella 
melosiroides.

D an s l 'e n s e m b le , la p r is e  en  c o m p te  d es 
d ivers résu lta ts d 'o rd re  d im ensionnel change 
beaucoup moins la répartition spatio-tem porelle 
des valeurs à la station I que dans l'étang de 
Berre, com m e on le constate facilem ent su r la 
Figure 3 ou en com parant les Figures 5 à 8. C 'est 
que  les v a ria tio n s  de  ta ille  y  so n t b eau co u p  
moins im portantes, à l'exception des incursions 
accidentelles de pe tits  o rganism es p ro v en an t 
des eaux douces ou saumâtres.

Le rapprochem ent ou l'éloignem ent relatif des 
d iv e rs  g rap h iq u es  de  la F igure 3 correspond  
cependant bien à l'importance relative de petites 
ou de grosses cellules et par conséquent à des pro­
priétés physiologiques un peu différentes du  phy­
toplancton. Par conséquent, ici encore, le recours 
aux surfaces et volumes cellulaires apporte bien 
une inform ation supplém entaire notable su r le 
phytoplancton présent dans les eaux.

Discussion et Conclusion

Les résultats de  calculs similaires aux nôtres, 
en m er ou en eau  douce, on t été pub liés par 
d iv e rs  a u te u r s ,  te ls  q u e  L o h m am m  (1908), 
Bernard (1938), M orozova-Vodianitskaya (1954), 
C ushing  (1955), U ssachev (in Bogorov, 1959), 
Paasche (1960), Antia et al. (1963), Bernhard et al. 
(1963,1969), N auw erck  (1963), Sm ayda (1965), 
Kovala et Larrence (1966), M ullin et al. (1966), 
H ickel (1967), S tra thm ann  (1967) B ernhard  et 
R am pi (1967), E ppley et al. (1968), G illb rich t 
(1968), Goldm an et al. (1968), Flasle (1969), Reid 
et al. (1970), M a k a ro v a  e t P ic h k ily  (1970), 
Capblancq (1972), Iltis (1973), Keli (1973, 1985), 
Travers (1974), Flobro et Willén (1975), Dévaux 
(1976), B ourgade (1977), H a lleg raeff (1977), 
Friebele et al. (1978), M aurer (1978), Beers et al. 
(1980, 1982), H alim  et al. (1980), C ullen  et al. 
(1982), H itchcock (1982), F urnas (1982, 1983), 
Reid (1983), M arshall (1984,1985), Vilicic (1985), 
Beker (1986), Jiménez et al. (1987), Guillocheau 
(1988), Folack et al. (1989).

C ertaines valeurs calculées p o u r le p résen t 
travail sont com parées dans le Tableau 3 aux 
estim ations, p o u r les m êm es taxons, de quel­
ques-uns des au teu rs  énum érés ci-dessus. La 
com paraison  se lim ite d 'a illeu rs  aux volum es 
ce llu la ires to tau x , p a ram è tre  b eau co u p  p lu s  
souvent évalué et publié que les autres, et aussi 
celui qui offre les fluctuations les p lus im por­
tantes d 'u n  au teu r à un  autre. On constate en 
effet parfois de très grandes différences selon les 
écosystèmes étudiés.

Pour les taxons marins, nos données s'insèrent 
bien parm i les autres, et sont notam m ent assez 
voisines de celles concernant des régions très 
proches (Travers, 1974, qui donne un Tableau 
d e  c o m p a ra is o n  p lu s  » te n d u ; B eker, 1986; 
Folack et al., 1989). En ce qui concerne les eaux 
douces, il est p lus délicat de faire des com pa­
raisons car il existe moins de données similaires.

L'utilité de l'emploi simultané et complémentaire 
de plusieurs estimations différentes de l'abondance 
du phytoplancton n'est plus à démontrer. Aucune 
ne peut être suffisante et le recours aux évaluations 
v o lu m é tr iq u e s  s 'a v è re  s o u v e n t  d e s  p lu s
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Tableau 3. Estimations de volumes cellulaires par divers auteurs

AUTEURS 

TAXONS D'EAU DOUCE

Nauwerk

1963

Goldman 
d  al. 
1968

Wetzel Devaux Hallegraeff 

1975 1975-76 1977

litis

1973

Keli

1985

Beker

1986

Présente

étude

Diatomées

Asterionella formosa sa i 780 - 150 200-400 - 600 - 450
Cyclotella comensis - 390 400 - - - 800 - 350
C. comta 10000 - - 10000 750-5000 - - - 7100
Diatoma elongatum 1000 - - - - - 2000 - 470
D. vulgare - - 4350 - - - 2500 4319 4000
Fragilaria construens 800000 - - 500 - 175 500 - 520
F. crotonensë 1500000 230 200000 600 1800 - 600 923 500
Melosira italica - - - 750 150-500 - - - 3500
M . varians 2000000 - - - - - 3000 - 12000
Nitzschia sigmoidea 5000 - - - - - 5000 - 6100
Synedra acus var. 

angustissima
200 280 1000 500 "

'
800

S. ulna - - 50 - - 4000 - - 3800

Dinoflagellés

Ceratium hirundinella 750«) - 4000 75000 10000-150«} - - 23640 63000

Chlorophvcée

Ankistrodesmus falcatus 250 - 250 - - - - - 280
Scenedesmus acuminatus - - - - - 300 - - 270
S. quadricauda 1000 1000 530 1200

AUTEURS Morozova- Bernhard et Folack Pré-
Vodianitskava Ussachev* Smayda ai,1963,69 Travers Fumas Keli Vilicic Beker et al. sente

1954 ' 1959 1965 Bernhard et 1974 1982,83 1985 1985 1986 1989 étude
TAXONS MARINS Rampi, 1967

Diatomées

Asterionella japonica - 2000 603 1700 1900 255 - 560 698 1200 1700
Chaetoceros affinis 3000 2000 2102 5300 2600 - - 2300 4750 - 3000
Ch. compressus 4500 2000 1165 - 720 - - 800 1535 1330 700
Ch. decipiens - 3000 2035 15000 3500 - 6000 3760 4750 2150 6300
Cosmiodiscus radiatus - 10000 - 310000 30X10 - 120000 - - - 30400
Flemiaulus hauckii 8000 - 1187 14500 42000 - - 11840 1652 - 27000
Leptocylindrus danicus 1200 1500 1840 3400 2260 1475 600 3530 1114 1700 1800
Nitzschia closterium 100 100-200 121 300 60 - 50 80 54 160 60
N.”delicatissima" 170 - 130 - 400 - - 590 314 300 310
N."seriata" - 5«) 763 2830 2000 - 4000 760 917 2100 2100
Riwoedteimcakar-aàs 170000490000 - 261600 2800000 1000000 - - 467000 - - 1000000
R. fragilissima 6000 8000 4040 11000 4700 2580 3000 5790 3256 5500 7500
R. hebetata f. semispina - 50000 - - 25000 - - - 5027 5100 21000
R. stolterfothii - 40000 14500 84000 62000 - - 29120 26400 16500 23000

Skeletonema costatum 300 100-300
(3000-28000)

1000 350 235 168 2000 1030 172 235 310

ThabssbnemanitzschkMks 400-2200 400-600
(430-1300)

460 580 600 610 800 530 1057 770 530
Thalassiothrix frauenfeldii - - 2969 990 1800 - - 1420 3108 2000 2800

Dinoflagellés

Prorocentrum micans 13000 - - 11000 12000 2260 - 11800 (3923) 12400 11000

* Les résultats originaux ont été divisés par 10 pour corriger une erreur probable de l'auteur.
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fructueux (e.g. Travers, 1974; Reid, 1983; M arshall, 
1985; T ravers et Kim, 1985 b; Jim énez et al., 
1987). C 'es t b ien  ce que Ton constate  ici une 
nouvelle fois. En effet le calcul des surfaces cel­
lulaires totales ou des volum es cellulaires plas­
m iques ou to tau x  ap p o r te  b ien  u n  très u tile  
com plém ent d 'inform ation à l'é tude des simples 
dénom brem ents organism es. M ais il exige au 
préalable un  im portan t travail supplém entaire 
et Ton est en droit de se dem ander quel en est le 
rendem ent. Il apparaît que celui-ci diffère selon 
les m ilieux pu isque les données d im ensionn­
elles on t ap p o r té  b eau co u p  p lu s  de ch an g e­
ments pour l'étang de Berre que pour la station
I. Cette p lus grande utilité des m esures cellu­

laires dans les eaux saum âtres était d 'a illeu rs 
prévisible dès lors qu 'on  y connaissait l 'im por­
tan ce  p rim o rd ia le  d 'o rg an ism e s  m in u scu les  
comme les Chlorelles.

La com paraison des Figures 9 et 10 qui relient 
les surfaces et volum es aux densités des popula­
tions, d 'u n e  part dans l'étang de berre, d 'au tre  
part à la station I confirme bien ce point de vue.

En effet, on constate que les nuages des points 
concernan t le p lan c to n  m arin  son t b eaucoup  
plus étroits que ceux qui caractérisent le planc­
to n  s a u m â tre , c 'e s t-à -d ir e  q u e  les d o n n é e s  
d im en s io n n e lle s  v a r ie n t b ien  d a v a n ta g e , et 
donc, inform ent aussi davantage, pour le planc­
ton des étangs que pour celui de la station I.

O n p eu t aussi com parer en tre  eux les trois 
diagram m es de chacune des Figures. Dans les 
deux milieux, mais surtout en mer, la corrélation 
positive est meilleure avec les surfaces cellulaires 
qu'avec les données volum étriques. C 'est peut- 
être avec les volum es totaux que le niveau est le 
plus bas. Ces constatations sont bien conformes 
à ce qu i a été vu d an s les re la tio n s en tre  les 
différents graph iques de chacune des stations 
(Figures 3 et 4).

Constatons enfin que les nuages de points des 
Figures 9 et 10 sont à peu  près rectilignes en ce 
q u i concerne les su rfaces  ce llu la ire s , tan d is  
qu 'ils  p résen ten t une légère convexité vers le 
hau t pour les volum es, puique les populations 
très abondantes ont des cellules généralem ent

N om bres de  Cellules

1 0 ® • I  1

• . '

Nombres de Cellules

io6 i 1
N om bres de Cellules

Figure 9. Relations entre la surface cellulaire et le nombre de cellules, entre le vo lu m e total et le nom bre de cel­
lules, et entre le volum e plasm ique et le nombre de cellules dans l'étang de Berre au cours des années 
1977 et 1978 (valeurs m oyennes pondérées des stations VII et IV).
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Figure 10. Relations entre la surface cellulaire et le nombre de cellules, entre le volum e total et le nombre de cel­
lules, entre le volum e plasm ique et le nombre de cellules dans l'eau de mer (station I ),

p lu s  p e tite s  q u e  le s  au tres.
O n  aurait p u  s'attendre à trouver u n e  corrélation  

p o s it iv e  en tre  le  ra p p o rt S /V  et la d e n s i t é  d e s  
p o p u la t io n s  p u is q u e  le s  c e llu le s  le s  p lu s  n o m b r­
e u s e s  so n t  h a b itu e lle m e n t le s  p lu s  p etites , e t q u e  
c e l l e s - c i  o n t  u n  r a p p o r t  S / V  g é n é r a le m e n t  
é lé v é .  L es  d ia g r a m m e s  d e  p o in t s  q u i o n t  é té  
r é a lis é s  m o n tr e n t , d a n s  l 'é ta n g  d e  b erre  e t en  
m er, u n e  co rré la tio n  s ig n if ic a tiv e  en  1978, m a is  
p r a tiq u e m e n t n u lle  en  1977.

L e T a b lea u  4 r a sse m b le  u n e  sér ie  d e  v a le u r s  
m o y e n n e s ,  s o it  p o n d é r é e s ,  s o it  g é o m é tr iq u e s ,  
c o m p a r a n t le s  r é su lta ts  g lo b a u x  d e  ces  e s t im a ­
tio n s  d im e n s io n n e lle s  d a n s  le s  tro is sta tio n s .

La lé g è r e  d ifféren ce  d e  r ich esse  d e s  d e u x  sta ­
tio n s  d e  l'é ta n g  d e  berre s e  m a in tien t p o u r  le s  4 
ty p e s  d 'e s t im a tio n s , la  s ta tio n  IV é ta n t tou jou rs  
u n  p e u  p lu s  c h a r g é e  e n  n o m b r e  o u  m ê m e  en  
b io m a s s e , b ie n  q u e  s e s  c e l lu le s  s o ie n t  u n  p e u  
p lu s  p e tite s .

Il n 'e n  e s t  p a s  d e  m ê m e  s i l 'o n  c o m p a r e  le s  
ca ra ctér istiq u es  d e  l'é ta n g  à c e lle s  d e  la  s ta tio n  
I (d e r n iè r e s  c o lo n n e s  d u  T a b lea u  4). O n  c o n ­

sta te  q u e  le s  d if fé r e n c e s  en tre  m ilie u x , m e su r é e s  
p a r  la  v a le u r  d u  r a p p o r t  ( 1 / 2 )  (V11 + IV )/ I , 
d e m e u r e n t c o n s id é r a b le s  m a is  s 'a ttén u en t p o u r ­
ta n t  b e a u c o u p  lo r s q u 'o n  p a s s e  d e s  d e n s i t é s  
n u m é r iq u e s  a u x  su r fa c e s  c e llu la ir e s , p u is  au x

v o lu m e s  p la sm iq u e s  e t a u x  v o lu m e s  totaux; le s  
v a le u r s  d e s  r a p p o r t s  s e  t r o u v e n t  e n  e f f e t  
d iv is é e s  par 10 ou  20 e n v ir o n  d e s  n u m éra tio n s  
a u x  s u r fa c e s  c e llu la ir e s ,  p u is  e n c o r e  p a r  2 d e  
ce lle s-c i au x  v o lu m e s  to tau x.

C o m p te  ten u  d e s  e ffe ts  d e s  p o n d é r a t io n s  et  
d e s  m o y e n n e s ,  o n  r e tr o u v e  s e n s ib le m e n t  le s  
m ê m e s  c o n s é q u e n c e s  d a n s  le s  r a p p o r ts  e n tr e  
m ilie u x  d e s  v a le u r s  m o y e n n e s  d e s  su r fa c e s  et  
v o lu m e s  ce llu la ires . L es o r g a n ism e s  m a rin s o n t  
e n  e f f e t  u n e  s u r f a c e  m o y e n n e  10  à 2 0  f o i s  
su p é r ie u r e  à ceu x  d e s  é ta n g s  et u n  v o lu m e  20 à 
4 0  fo is  su p é r ie u r , c e  q u i c o r r e sp o n d  b ie n  à u n  
rap p ort m o y e n  S /V  d e u x  fo is  p lu s  fa ib le .

P o u r  c o n c lu r e ,  o n  p e u t  s e  d e m a n d e r  s i  le s  
tr o is  e s t im a t io n s  d im e n s io n n e l le s  s o n t  to u te s  
u tile s  et la q u e lle  e st la p lu s  ren tab le  o u  la  p lu s  
s ig n if ic a t iv e . Ici e n c o r e , le s  r é p o n s e s  p e u v e n t  
v a r ier  s e lo n  le s  m ilie u x . En e ffe t, d u  fa it d e  la  
c o m p o s it io n  d if fé r e n te  d u  p h y to p la n c to n , le s  
v o lu m e s  p la s m iq u e s  e t  v o lu m e s  to ta u x  s o n t  
b e a u c o u p  p lu s  p r o c h e s  d a n s  le s  é ta n g s  q u 'e n  
m er. C ette  d ifféren ce , q u i a p p ara ît en co re  d a n s  
le  T a b lea u  4 m ilite  é v id e m m e n t  p o u r  le  ca lcu l  
d e s  v o lu m e s  p la sm iq u es  en  m er, m a is  n o n  en  eau  
sau m âtre , si le  tem p s est sév èrem en t com p té .

O n  a v u  q u e ,  q u e l  q u e  s o i t  l e  m i l i e u ,  l e s  
c h a n g e m e n ts  en tra în és  par l'u sa g e  d e s  su rfa ces
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Tableau 4. Valeurs m oyennes de la densité d es populations phytoplanctoniques (N ), de leur surface cellulaire 
(S), de leur volum e plasm ique (VP), de leur volum e total (V) et de rapports entre ces paramètres

station VE IV I 1 /2  (VU + IV)/ I

moyenne
paramètre

moyenne
pondérée

moyenne
géométrique

moyenne
pondérée

moyenne
géométrique

moyenne
pondérée

moyenne
géométrique

moyenne
pondérée

moyenne
géométrique

N  (IO6) 73 46 88 56 0,322 0,012 250 4250
S (IO6) 5240 3720 5660 4370 218 19 25 213
VPdO6) 4460 3160 4960 3800 271 23 17,4 151
V (IO6) 4740 3390 5170 3980 395 33 12,5 112

Rapport des valeurs indiquées ci-dessus

S /V 1,11 1,10 1,09 1,12 0,55 0,60 2,0 1,9
S /V P 1,17 1,18 1,14 1,15 0,80 0,80 1,4 1,5
S /N 71,8 80,9 64,3 78,0 667 1583 0,1 0,05
V P /N 61,1 68,7 56,4 67,9 842 1916 0,07 0,04
V /N 64,9 73,7 58,8 71,1 1227 2750 0,05 0,03

cellulaires étaient m oins im portan ts que ceux 
résultant de la prise en com pte des volumes. Or, 
bien que ceux-ci soient les seuls à donner une 
v éritab le  estim ation  de b iom asse, ou  de  b io ­
m asse 'utile' (VP), et par conséquent aussi une 
bonne idée de l'énergie disponible pour les con­
som m ateurs, il n 'est pas interdit de penser que 
le calcul de surfaces cellulaires a autant d 'in térêt 
si l'on préfère essayer d 'évaluer les capacités de 
production, ou même les possibilités métaboliques, 
plutôt que la biomasse du  plancton.
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