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Premier rapport sur la prolifération de marées
jaunes ichthyotoxiques a Prymnesium parvum
Carter (Haptophyceae) dans le lac hypereutrophe
Oued Mellah (Maroc)

First report on the occurrence of ichthyotoxic yellow
tides of Prymnesium parvum Carter (Haptophyceae)
in Oued Mellah hypertrophic lake (Morocco)

B. SABOUR ', M. LOUDIKI 2", B. OUDRA 2, S. OUBRAIM 3, B. FAWZI 3,
S. FADLAQUI 3, M. CHLAIDA 3

SUMMARY

—_

The Prymnesiophyceae or Haptophyceae (Chrysophyta) contain species-for-
ming spectacular blooms named yellow tides. Among Haptophyceae, Prymne-
sium parvum, Prymnesium patelliferum and Chrysochromulina polylepis are
the most common. These microalgae were often involved in acute fish and
aquatic invertebrates mortality cases. P. parvum, known since hundred years
as being responsible for toxic blooms, has induced catastrophic fish mortality
in various areas throughout the world.

In Morocco, blooms of Prymnesiophyceae have never been reported up till
now. Studies on phytoplankton successions in the hypertrophic brackish
Oued Mellah lake (33°30°N-07°20°W) show a periodic autumnal proliferation
of P. parvum. This species, which cellular densities reach a maxima of
148-10° cells'L! in 1998 and 169:10° cells'L~! in 1999, dominates the other
phytoplanctonic species with 34 to 80% of the total biomass. The yellow tides
coincide regularly with dramatic fish and aquatic invertebrates mortality in
the lake leading to the prediction of an acute toxicity due to this microalgae.

The principal aim of this study was to present the first results concerning the
interannual dynamics of P. parvum blooms and to discuss the influence of the
particular physical and chemical water characteristics on their development.
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RESUME

Les algues Prymnesiophyceae ou Haptophyceae (Chrysophyta) renferment
des espéces capables de pullulations spectaculaires nommées « marées
jaunes ». Parmi les Haptophycées, les plus communes sont : Prymnesium par-
vum, Prymnesium patelliferum et Chrysochromulina polylepis. Ces
microalgues ont été souvent incriminées dans des cas de mortalité aigué de
poissons et d’invertébrés aquatiques. P. parvum est connue depuis cent ans
comme responsable de blooms toxiques ayant entrainé des mortalités catas-
trophiques de poissons dans diverses régions du monde.

Au Maroc, ces blooms a Prymnesiophyceae n’ont, jusqu’a présent, jamais été
signalés. Nos recherches sur les successions phytoplanctoniques du lac hyper-
eutrophe et saumitre de Oued Mellah (33°30°N-07°20°W), ont mis en évi-
dence la prolifération périodique en automne de ’'Haptophycée P. parvum
occasionnant des blooms spectaculaires. Les densités cellulaires de P. parvum,
espéce dominante, atteignent des maxima de 148-10 cellules-L-! en 1998 et
169-10° cellules:L™! en 1999, représentant 34 2 80 % de la biomasse totale.
Ces « marées jaunes » coincident régulierement avec des mortalités catastro-
phiques de poissons et d’invertébrés aquatiques dans le lac laissant présager
une toxicité aigué de cette souche de microalgue.

Dans ce travail sont présentés les premiers résultats concernant la dyna-
mique interannuelle des blooms a P. parvum et ’influence des conditions
physicochimiques particuliéres des eaux du lac sur leur développement est
discutée.

Mots clés : Prolifération, Prymnesium parvum, dynamique, ichthyotoxicité,
Maroc.

1 - INTRODUCTION

Durant le siécle précédant, et plus particulierement au cours sa derniére
décade, des espéces appartenant au genre Prymnesium (Haptophyceae) ont
été incriminées dans des cas de mortalités de poissons et d'autres animaux
aquatiques dans plusieurs régions du monde (BELL, 1980 ; EDVARDSEN et
PAASCHE, 1998 ; FARROW, 1969 ; GUO et al., 1996 ; KONONEN et al., 1993 ; LIND-
HOLM et al., 1999 ; MOESTRUP, 1994 ; OTTERSTROM et STEEMANN NIELSON,
1940). Prymnesium parvum, algue unicellulaire biflagellée, fréquente surtout
dans les plans d’eau saumatre, est I’espéce la plus commune du genre. Cette
microalgue euryhaline se rencontre généralement dans les eaux cétiéres (mer
Baltique par exemple), les estuaires, les lacs et les étangs saumétres haute-
ment eutrophisés ou elle trouve sa niche écologique (CHRETIENNOT-DINET,
1990 ; PREMAZZI et VOLTERRA, 1993). Les premiers rapports sur I'implication de
cette espece dans les mortalités de poisson ont trait au lac Workum en Hol-
lande (LIEBERT et DEERNS, 1920) et a des eaux saumatres estuariennes en
Angleterre (CARTER, 1937). Plus tard, cette espéce a été associée a des épi-
sodes d’ichthyotoxicité en Europe du Nord et au Moyen-Orient avec comme
conséquence des événements de toxicité particuli€rement sérieux dans des
fermes piscicoles en Finlande, Norvége, Danemark, Angleterre, Bulgarie; Hel=.
lande, ltalie, Chine... (PREMAZZI et VOLTERRA, 1993). Au Maroc, les études réali~
sées sur les lacs naturels et retenues de barrages montrent qu’ils constituent le
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siége de formation de blooms phytoplanctoniques formés essentiellement par
les cyanobactéries (DERRAZ, 1995 ; LOUDIKI et al., 2000 ; QUDRA et al., 1998).

L’étude hydrobiologique entamée depuis 1997 sur le lac du barrage Oued
Mellah, montre gu’en plus des blooms successifs a cyanobactéries toxiques
(SABOUR et al., 2000), le lac est le siege du développement excessif de I’hapto-
phycée P. parvum qui forme des blooms spectaculaires en automne (1998 et
1999). Ces blooms coincident avec des mortalités aigués de poissons et d’in-
vertébrés aquatiques. A notre connaissance, P. parvum est inventoriée pour la
premiére fois dans les plans d’eau du Maroc. Sa présence et sa prolifération
dans le lac témoignent de conditions écologiques particuliéres. L’objectif de ce
travail est de présenter et de discuter les premiéres données concernant la
dynamigue interannuelie des blooms a P. parvum survenus en 1998 et 1999,
d’analyser I'influence des conditions physicochimiques particulieres des eaux
du lac sur son développement et d’évaluer les conséquences sur les autres
composantes biotiques du milieu.

2 - MATERIEL ET METHODES

La retenue du barrage Oued Mellah se situe sur le cours d’eau nommé
Oued Mellah a 30 km de son embouchure sur I'océan atlantique et a 25 km au
nord-est de Casablanca (figure 7). Les caractéristiques de ce lac sont données
dans fe tableau 1.

Océan Allantique

Figure 1 Situation géographique du lac Oued Mellah.
Geographic situation of Oued Mellah lake.
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Tableau 1 Caractéristiques générales du lac du barrage Oued Mellah.
Table 1 General characteristics of Oued Mellah lake reservoir.

Lac de barrage Oued Mellah

Date de construction 1928-1931

Situation géographique 33°30°'N-07°20'W, 25 km au nord de Casablanca
Bassin versant Cotiers atlantiques de Casablanca

Cours d’eau Oued Mellah

Capacité totale 18 Mm?

Capacité utile 8,8 Mm?

Surface 250 ha

Cote normale 101,75 NGM

Surface du bassin versant 1 800 km?

Profondeur moyenne 4m

Profondeur maximale 9Im

Géologie des versants Schistes primaires surmontés par la dale grésomaghrébienne
avec des affleurements du trias (argile salifére et basalte altéré)
Thermomeéditerranéen semi-aride & hiver chaud

Production d’eau domestique, irrigation, électricité, péche
et recréation

Site d’intérét biologique et écologique (SIBE n°H8)

Bioclimat
Utilisation

Intérét écologique

Les échantillons d’eau ont été prélevés entre 10 h et midi a différentes profon-
deurs (0, 1, 2, 4 m et le fond) au niveau du secteur le plus profond du lac (7-9 m) a
I'aide d’une bouteille congue selon le modéle Van Dorn (capacité 2,5 litres). Les
analyses physicochimiques des eaux ont été réalisées selon les méthodes AFNOR
(1994) et RODIER (1984). L’extraction de la chlorophylle a, retenue apres filtration
d’un volume de 50 a 1 000 mL (selon la densité en phytoplancton) sur des filtres
Wathman GF/C, a été réalisée avec I'acétone a 90 %. Apres 24 heures d’extrac-
tion a I'obscurité et au froid (4 °C), les extraits ont été centrifugés et les densités
optiques mesurées & 665 nm avant et aprés acidification par HCI 1N. Les équa-
tions de LORENZEN (1967) ont été utilisées pour le calcul des concentrations en
chlorophylle a. Pour I'analyse qualitative du phytoplancton et I'établissement de
'inventaire des taxons, des traits verticaux et horizontaux ont été réalisés a I'aide
d'un filet a plancton de 40 pm de vide de maille et les concentrés d’algues récoltés
ont servi a I'identification au microscope optique. La détermination des espéces de
petite taille non retenues par le filet a été effectuée au microscope aprés concen-
tration des échantillons du phytoplancton prélevés a I'aide de la bouteille par sédi-
mentation. L’échantillonnage quantitatif du phytoplancton a été effectué a 'aide de
la bouteille aux profondeurs retenues selon une fréquence mensuelle sauf en
période de blooms a P. parvum ou les prélévements en surface du lac ont été heb-
domadaires pour le suivi rapproché de la cinétique de croissance. Pour chaque
profondeur, un sous-échantillon de 500 mL, destiné au comptage du phytoplanc-
ton, était immédiatement fixé au formol neutre ou lugol a 5 %. Le comptage du
phytoplancton a été effectué au microscope inversé selon la méthode d’UTERMOHL
(1958). La conversion des résultats en biomasse exprimée en poids frais a été faite
en déterminant le biovolume de chaque espéce et en admettant que la densité
algale est voisine de celle de I'eau (108-um3L™" = 1 pg de poids frais-L™") (CAP-
BLANCQ, 1982). Le taux de croissance (y) de Prymnesium parvum a été calculé a
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partir de deux évaluations successives de la densité de I'espéce D1 et D2 respecti-
vement aux temps T1 et T2 : g = Ln (D2/D1) x (1/T2-T1). En période de blooms a
P. parvum des observations ont été notées au cours des prospections hebdoma-
daires des zones de berges du lac pour I'évaluation qualitative (liste des espéces)
des mortalités de poissons et de macro-invertébrés. Des spécimens de poissons
intoxiqués encore vivants ont été récoltés pour I'étude histopathologique (bran-
chies, foie, intestins) réalisée aimablement par Mme M. El-Andaloussi Dadi du
Laboratoire d’histopathologie Tensift (Marrakech).

3 - RESULTATS

3.1  Hydrochimie

L’étude de la qualité physicochimique des eaux du lac du barrage Oued
Mellah durant les années 1997, 1998 et 1999 montre qu’il s’agit d’un lac non
stratifié (écart thermique maximal surface-fond : 3,5 °C), saumatre (moyenne
interannuelle : 6,4 %) et hypereutrophe (moyenne interannuelle de la chloro-
phylle a : 75,63 pg-L™).

Les données des principaux parameétres physicochimiques des eaux de
surface du lac Oued Mellah en périodes de prolifération maximale de P. par-
vum (hovembre-décembre 1998 et septembre-octobre 1999) sont présentées
dans le tableau 2.

Tableau2 Quelques parameétres physicochimiques mesurés en périodes de
blooms a Prymnesium parvum.
Table 2 Some physical and chemical parameters measured in Prymnesium
parvum bloom periods.
1998 1999
Valeurs Valeurs
extrémes | MOYEMNE | oyygmes | Moyenne

Lumigre incidente (umol-m™2.s7") | 1140-1 491 1238 509-1 807 1304
Zs (m) 0,28-0,45 0,36 0,28-0,36 0,34
Ze (m) 0,73-1,17 0,94 0,73-0,94 0,88
Température eau (°C) 15-23,5 18,5 23,5-24 23,6
pH 8,3-8,9 8,7 8,4-9,0 87
Salinité (%o) 8,61-8,93 8.8 12,25-12,64 12,4
Conductivité (ms-cm™") 4,25-4,63 4,43 4,73-5,04 4,89
Oxygeéne dissous (%) 98,5-127,6 113,1 58,1-121,9 90,0
Orthophosphates (ug-L™") < limite de détection de la méthode (5 pg-L™")
Phosphore total (ug-L™") 7,7-14,7 11,2 18,4-21,7 20,1
Nitrates (ug-L™") 78,5-195,5 137,0 127,1-175,4 1515
Ammonium (pg-L™") 40,1-74,6 57,4 218,2-349,2 283,7
Azote total (mg-L™") 1,7-2,6 2,2 2,6-3,8 32
NT/PT 114,7-342,8 228,8 118,9-204,8 161,8
Matigre organique (mg-L™") 44-8,6 6,5 6,2-7,6 6,9
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3.2 Dynamique du phytoplancton

Parmi les 69 taxons phytoplanctoniques inventoriés dans le lac Oued Mellah,
la majorité des taxons appartient aux Chiorophycées (36,76 %), aux Cyanobac-
téries (26,47 %) et aux Diatomées (19,11 %). Les Chrysophycées sont représen-
tées uniquement par I'Haptophycée Prymnesium parvum. Malgré sa richesse
spécifique relativement importante, le peuplement phytoplanctonique est large-
ment dominé sur le plan quantitatif par quelques espéces seulement. Ce sont
surtout des espéces potentiellement toxiques telles que les Cyanobactéries
Microcystis ichthyoblabe, Anabaena sp. et Oscillatoria sp. et I'Haptophycée
P. parvum qui dominent et peuvent occasionner des blooms particulierement a
la fin printemps, été ou au début automne (figures 2A, 2B). P. parvum, invento-
riée pour la premiére fois dans les lacs du Maroc, occasionne des blooms sur-
tout en période automnale. Contrairement aux Cyanobactéries, cette espéce
d’Haptophycée ne forme pas d’écumes flottantes mais elle communigque a I'eau
une coloration jaune dorée d’ou I'appellation de marées jaunes donnée a ce
type d’efflorescence algale. En 1998, P. parvum, apparait aprés une longue
période (février-octobre) de dominance des cyanobactéries du genre
Oscillatoria. Les biomasses maximales produites par P. parvum en novembre et
décembre 1998 sont respectivement de I'ordre de 38 et 40 mg poids frais-L™’
représentant plus de 80 % de la biomasse phytoplanctonique totale. L’année
1999 est marquée par le développement d’un bloom important & M. ichthyo-
blabe a la fin du printemps avec une biomasse maximale de 298 mg poids
frais-L~'. Dés la fin de I’été et parallélement au déclin du bloom & Anabaena sp.,
P. parvum commence sa prolifération et forme un bloom en septembre et
octobre correspondant a4 des biomasses maximales de 45 mg poids frais-L™".
Bien que les biomasses produites soient Iégérement plus élevées par rapport a
'année 1998, I'importance relative de P. parvum est plus faible puisqu’elle ne
constitue que 34 % (septembre) a 66 % (octobre) de la biomasse phytoplancto-
nique totale. Ces faibles pourcentages sont dus au développement du bloom a
Anabaena sp. qui représente de 56 a 88 % de la biomasse durant la fin de I'été.

L’évolution saisonniére de la chlorophylle a dans le lac montre que les plus
fortes concentrations sont mesurées en novembre-décembre 1998 et sep-
tembre-octobre 1999, périodes de prolifération maximale des blooms a Prym-
nesium parvum (figure 2C). Les pics de chlorophylle a enregistrés (257 ug-L™"' en
décembre 1998 et 322 pug-L" en septembre 1999) correspondent également
aux valeurs maximales annuelles. Le pic enregistré en mai 1999 (222 pug-L™)
correspond au développement du bloom a Microcystis ichthyoblabe. L'évolution
de la chlorophylle a ne refléte pas toujours celle de la biomasse phytoplancto-
nique estimée a partir des dénombrements cellulaires. En effet, les valeurs du
rapport chlorophylle a/Poids frais varient de 0,69 % en décembre 1998 (domi-
nance de P. parvum a 98 %), 2 0,07 % en mai 1999 (dominance de M. ichthyo-
blabe a 99 %) et a 0,25 % en septembre 1999 (codominance de Anabaena sp. a
57 % et P. parvum a 34 %). Ces variations peuvent s’expliquer par la nature et
la taille des espéces dominantes, par leur état physiologique ainsi que par I'in-
fluence des conditions mésologiques (température, lumiére-et nutriments).

3.3 Dynamique de Prymnesium parvum

Le suivi rapproché in situ du développement de P. parvum en surface du lac
durant les années 1998 et 1999 permet d’étudier sa cinétique de croissance
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Figure 2 Evolution de la biomasse phytoplanctonique totale (mg poids
frais-L™") (A), des biomasses relatives (% poids frais) (B) et de la chlo-
rophylle a (ug-L™") (C) dans les eaux de surface du lac.

Evolution of total phytoplanktonic biomass (mg fresh weight-L™") (A),
relative biomass (% fresh weight) (B) and chlorophyll a (ug-L™") (C) in
water surface.

(figure 3). Cette derniére présente la méme allure avec trois phases distinctes :
la phase de croissance exponentielle, la phase stationnaire et la phase de
déclin. Cependant, e mode de croissance différe d’'une année a I'autre par la
période de prolifération et par I'importance de Ja biomasse produite. En 1998,
la phase de croissance débute début octobre avec des faibles biomasses et
s’étend jusqu’a mi-novembre ou la densité cellulaire atteint 135-108 cell-L™". Le
taux maximal de croissance est de 0,64 {' . La période de mi-novembre a mi-
décembre correspond a la phase stationnaire avec des densités moyennes de
140 % 5-10° cell-L™! et un taux moyen de croissance nul. Au-dela de cette
période, les densités de P. parvum subissent une baisse brutale. En 1999,
P. parvum démarre sa croissance plutét comparativement a ’année 1998. La
phase de croissance s’étale du début aolt a fin septembre avec un taux maxi-
mal de croissance de 0,64 j'. Au cours de la période du 29 septembre au
10 octobre correspondant a la phase stationnaire, P. parvum atteint des densi-
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Figure 3 Cinétique de croissance de Prymnesium parvum (x 10° cell-L™") dans

les eaux de surface.
Y : taux de croissance (j') ; (—) : Périodes de mortalité des poissons.

Growth of Prymnesium parvum (x 10° cell-L~") in water surface.
- growth rate (f); (——): Fish mortality periods.

tés legerement supérieures (167 + 2-1 08 cell-L™") en comparaison avec celles
de la méme phase de I'année 1998. A partir du 10 octobre, P. parvum com-
mence son déclin progressif pour disparaitre totalement en novembre.

L’analyse de la distribution verticale de P. parvum au cours des périodes de
bloom montre que cette espéce colonise toute la colonne d’eau (figure 4). En
surface, la biomasse est légérement plus faible comparativement & celle mesu-
rée a 1 m de profondeur ot la chrysophycée semble trouver des conditions de
croissance optimale. Au-dela de cette profondeur, on note une réduction de la
biomasse de Prymnesium avec une distribution verticale plus ou moins homo-
géne.

Prymnesium (mg poids frais-L™")

0 20 40 60 . 0 20 40 60
S
g ! g i
= S 1
5 -1 ®
@ T 3
e -3 S
S . Nov-98 5 -5 Sept-99
o - =
« D& T 7 —x— Oct-99
—e— Janv-99 —e— Nov-99
Figure 4 Profils verticaux de Prymnesium parvum (mg poids frais-L™") en

période de blooms.

Vertical distribution of Prymnesium parvum (mg fresh weight-L™7)
during bloom periods.
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3.4 Mortalités des poissons

La figure 3 montre que la période de mortalité des poissons coincide
chague année avec le développement maximal des blooms a P. parvum en fin
de phase de croissance et pendant la phase stationnaire. Ce résultat laisse
supposer l'implication plus que probable de P. parvum dans ces mortalités.
L’examen des profils verticaux de la saturation en oxygene (figure 5) montre
que les valeurs en période de blooms a P. parvum dépassent, dans tous les
cas, 58 %, ce qui écarte 'hypothése de mortalité par simple anoxie. D’autre
part, 'examen histopathologique de quelques poissons intoxiqués montre que
les branchies sont les organes les plus endommagés avec des hémorragies
nettes et une importante destruction du tissu branchial. Ces symptédmes ne
correspondent pas a ceux souvent signalés dans le cas de mortalité par
asphyxie. Pratiqguement toutes les espéces de poissons (carpe, barbeau,
anguille, perche soleil, gambusie) présentes dans le lac ont été intoxiguées.
Cependant, la carpe, le barbeau et la perche soleil restent les espéces les plus
touchées. Les mortalités touchent également d’autres animaux aquatiques tels
que les crevettes, les mollusques bivalves et d’autres invertébrés benthiques.
L’estimation de la quantité de poissons intoxiqués n’est pas facile a réaliser a
cause de la distribution trés hétérogéne des poissons morts tout au long des
berges du lac.

% de saturation en O,

0 25 50 75 100 125 0 2 50 75 100 125
S B
=] ‘ >
L. g -3
5 S
5 ° 4 5 %
T ;- S
Nov-98 Sept-99
—*— Déc-98 —x— Oct-99
Figure 5 Profils verticaux des teneurs en oxygéne dissous (%) en période des

blooms a Prymnesium parvum.

Vertical distribution of dissolved oxygen (%) during Prymnesium par-
vum blooms.

4 - DISCUSSION

Parmi les dix espéces décrites du genre Prymnesium (GREEN et LEADBEATER,
1994), P. parvum, P. patelliferum, P. saltans et P. calathiferum ont été signalés
comme responsables de blooms ichthyotoxiques dans divers régions du monde
(voir les synthéses d’EDVARDSEN et PAASCHE (1998) et de MOESTRUP (1994)). A
I'exception du bloom a P. calathiferum signalé dans la baie Bream dont les eaux
sont purement marines (34-35 %.) (CHANG, 1985), les blooms a Prymnesium
sont frequemment notés dans les eaux saumétres a faible salinité (1-12 %.). Ces
blooms se développent souvent dans des lacs peu profonds, des étangs ou des
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lagunes a surface limitée (EDVARDSEN et PAASCHE, 1998). Le développement
maximal des blooms & P. parvum dans le lac peu profond de Oued Mellah coin-
cide avec des salinités entre 8 et 12,6 %o. Ces résultats sont en parfait accord
avec les travaux d’OTTERSTROM et STEEMAN NIELSEN (1940) qui rapportent des
blooms intenses de P. parvum a une salinité de 8 %. et avec ceux de COMIN et
FERRER (1978) sur une lagune du delta de I'Ebre qui signalent le développement
du bloom a une salinité de 11,6 %.. Cependant, des blooms a P. parvum ont été
signalés récemment dans des lacs saumatres moins salés tels le lac Massaciuc-
coli en ltalie (1,3-3,6 %o) (MATTIOLI et SIMONI, 1999) et le lac Vargsundet a Aland
en Finlande (2,22 %) (LINDHOLM et al., 1999). L’ensemble de ces données mon-
trent que malgré sa large distribution dans les eaux saumatres, P. parvum est
une espéce euryhaline. Dans le lac Oued Mellah la période de croissance de
P. parvum se situe chaque année en fin de I’été et en automne et coincide avec
des températures comprises entre 15° et 24 °C. Cependant, le développement
maximal semble étre favorisé par des températures comprises entre 20° et
24 °C. Ces résultats sont en accord avec les données de la littérature. Ainsi,
LINDHOLM et al. (1999) a constaté, sur le lac Vargsundet, un bloom a P. parvum
associé a des températures entre 20° et 25 °C. Toutefois, LARSEN et BRYANT
(1998) démontrent avec différentes souches de P. parvum isolées au laboratoire
que le taux maximal de croissance est obtenu a une température de 15 °C mais
que ces souches peuvent croitre & des températures comprises entre 5° et
30 °C. En définitive, P. parvum semble tolérer une large gamme de tempéra-
tures et former des blooms entre 5 °C (KRASCHNOCHEK et ABRAMOVICH, 1971 ;
MATTIOLI et SIMONI, 1999) et 30 °C (SHILO, 1972). En période de développement
maximal de P. parvum, la luminosité incidente présente des valeurs moyennes
de 1 238 pmol-m=2-s~! en 1998 et de 1 304 pmol-m2-s™' en 1999. Ces valeurs
sont beaucoup plus élevées que les intensités optimales de croissance (65-
200 pymol-m=-s7") données pour plusieurs souches de P. parvum et P. patellife-
rum (LARSEN et BRYANT, 1998). P. parvum se développe dans le lac Oued Mellah
en présence de concentrations limitantes en phosphore (tableau 2). Des résul-
tats similaires ont été signalés par AURE et FRANCISCO (1991) et LINDHOLM et al.
(1999). La prolifération des blooms a P. parvum malgré la déficience aigué en
nutriments, notamment en orthophosphates, laisse suggérer I'intervention de
propriétés physiologiques adaptatives a ces conditions. En effet, P. parvum dis-
pose d’une phosphatase alcaline extracellulaire qui permet a I'algue d’utiliser le
phosphore organique présent dans son environnement immédiat (WYNNE et
RHEE, 1988). En période de blooms a P. parvum, les teneurs en azote semblent
également limitantes, particulierement en nitrates (tableau 2). P. parvum peut
utiliser en plus des nitrates et de 'ammonium, des formes organiques (acides
aminés tels que la méthionine et I'éthionine) comme source d’azote (RAHAT et
HOCHBERG, 1971). En effet, cette espece posséde au niveau de la surface cellu-
laire des L-amino acides oxydases qui oxydent les acides aminés, en produi-
sant de I'ammonium utilisé par la cellule (PALENIK et MOREL, 1990). Le rapport
NT/PT est élevé (115-343) et semble favoriser le développement des blooms a
P. parvum dans le lac Oued Mellah comme dans d’autre plans d’eau (AURE et
FRANCISCO 1991 ; LINDHOLM et al., 1999). L'hypothese sur P'utilisation de
sources organiques pour faire face au déficit en nutriments est compatible avec
les teneurs relativement élevées en matiéres organiques dissoutes (4,4-
8,6 mg-L™") en période de prolifération de blooms & P. parvum. Bien que les tra-
vaux sur les capacités hétérotrophes de Prymnesium restent limités, certains
auteurs ont tenté d’'expliquer la relation entre le développement de cette espéce
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et la charge organique. RAHAT et JAHN (1965) ont montré que cette espéce peut
se développer a 'obscurité prolongée dans un milieu de culture enrichi en gly-
cérol et en serine. En plus de 'osmotrophie, la phagotrophie a été également
démontrée chez P. parvum (NYGAARD et TOBIESEN, 1993) et chez P. patelliferum
(TILLMANN, 1998). Ce caractéere mixotrophe constitue un avantage compétitif
pour Prymnesium par rapport aux autres especes strictement hétérotrophes ou
strictement photoautotrophes et constitue une source d’acquisition supplémen-
taire d’éléments indispensables tels que C, N et P sous des conditions de déficit
en éléments minéraux (GRANELI et al., 1999).

Au cours des deux périodes de bloom en 1998 et 1999, P. parvum est I'es-
péce dominante du phytoplancton (34 a plus de 80 % de la biomasse totale) et
son développement succéde au déclin des blooms a Cyanobactéries (Oscilla-
toria sp. en 1998 et Anabaena sp. en 1999). MATTIOLI et SIMONI (1999) signalent
que les blooms a P. parvum précédent les blooms a Cyanobactéries (Lyngbya
sp. et Microcystis sp.) dans le lac Massaciuccoli en ltalie. LINDHOLM et al.
(1999) rapportent deux blooms simultanés de P. parvum (dans I'épilimnion) et
Planktothrix agardhii (dans le métalimnion) dans le lac Vargsundet en Finlande.
Dans le méme lac, JOHNSEN et LEIN (1989) ont rapporté que les filaments de
Planktothrix pouvaient étre colonisés par Prymnesium. L’ensemble des ces
observations ne permet pas de conclure sur la nature des interactions entre les
blooms a Cyanobactéries et ceux a Prymnesiophycées.

Les fortes mortalités de poissons enregistrées dans le lac Qued Mellah
en 1998 et 1999 coincident avec la fin de la phase de croissance exponentielle
et la phase stationnaire du développement des blooms a P. parvum. Sur des
souches de Prymnesium produites en culture, MOESTRUP (1994) et SHILO (1967)
rapportent que la toxicité est surtout exprimée en phase de croissance et en
phase stationnaire. La parfaite coincidence entre ces blooms et les mortalités
de poissons permet la mise en cause de cette espéce. De méme, la relative
abondance des données de la littérature sur la toxicité des Haptophycées
(tableau 3) laisse également présager que P. parvum peut éire la cause des
mortalités observées en I'absence de toute autre cause évidente dans le lac.

Depuis que P. parvum a été reconnue comme ichthyotoxique, cette
microalgue et ses toxines ont été amplement étudiées (LARSEN et BRYANT,
1998). Les exotoxines produites par ce phytoflagellé contiennent des composés
capables d’induire des réponses physiologiques variées, telles que I'ichthyotoxi-
cité, la cytotoxicité, la neurotoxicité et 'activité antibactérienne (IGARASHI et al.,
1996, 1999 ; MELDAHL et FONNUM, 1993 ; SHILO, 1971). L’ichthyotoxine puis-
sante découverte par REICH et ASCHNER (1947) chez P. parvum est nommée
prymnesine (YARIV et HESTRIN, 1961). Ce n’est que récemment que IGARASHI et
al. (1996, 1998, 1999) ont pu isoler et identifier les composés ichthyotoxiques et
hémolytiques, prymnesine-1 et prymnesine-2, a partir des cultures de
P. parvum. Tous les animaux aquatiques possédant des branchies ou un stade
de vie branchial sont sensibles aux biotoxines produites par Prymnesium (PRE-
MAZZ| et VOLTERRA, 1993).

Il a été démontré également que la toxicité de P. parvum était fortement liée
a certains facteurs environnementaux. En effet, elle augmente considérable-
ment en conditions de carence en phosphore (RAHAT et SPIRA, 1967 ; SHILO,
1971), lors d’une limitation en phosphore et une forte saturation en oxygéne
(IGARASHI et al., 1995 ; MELDAHL et FONNUM, 1993 ; SHILO, 1981) et avec un
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Tableau3 Evénements toxiques d’Haptophycées.

Table 3 Haptophycean toxic events.
. o N Animaux 5
Années Localités Especes p, Réf.
affectés
—
1900-1933 | Lacs Waterneverstorfer, Prymnesium parvum Poissons 1
Allemagne
1920 Lac Workum, Hollande Prymnesium parvum Poissons 2
1970 Darb, Allemagne Prymnesium parvum Poissons 3
1972-1977 | Lac Massaciuccoli, Italie Prymnesium sp. Poissons 4
1975 Etang peu profond Prymnesium parvum Poissons 5
de carpiculture, Fehrmann,
Allemagne
1988 Skagerrak Kattegat, Sound, | Chrysochromulina Effets & grande 6
Mer Baltique plylepis échelle
1989-1996 | Fermes piscicoles, systeme | Prymnesium parvum et Poissons 7,8
Sandsfjord, Norvége Prymnesium patelliferum™
1990 Riigen, Allemagne Prymnesium saltans Poissons 9
1990-1992 | Petite crigue, Finlande Prymnesium parvum Poissons 10
1991 Lac peu profond cotier, Prymnesium parvum Qiseaux de mer 1
Kyrkjdrden, Suéde
1997 Lac de Vargsundet, Aland, Prymnesium parvum Poissons + 12
Finlande mouettes
+ allergie chez
des baigneurs
1999 Lac Massaciuccoli, Italie Prymnesium patelliferum | Poissons 13
1998-1999 | Lac Oued Mellah, Maroc Prymnesium parvum Paissons + Présent
quelgues travail
invertébrés
aquatiques

1 OTTERSTROM et STEEMAN NIELSEN (1940) ; 2 : LIEBERT et DEERNS (1920) ; 3 : KALBE et TSCHEU-
SCHLUTER (1972) ; 4 : SIMONI (1977) ; 5 : HICKEL (1976) ; 6 : AKSNES et al. (1989) ; 7 : EIKEN et
THRODSEN (1993) ; 8 : EDVARDSEN et PAASGHE (1998) ; 9 : KELL et NOACGK (1991) ; 10 : LINDHOLM et
VIRTANEN (1992) ; 11 : HOLMQUIST et WILLEN (1993) ; 12 : LINDHOLM et al. (1999) ; 13 : MATTIOLI et
SIMONI (1999).

(*) Aprés plusieurs investigations sur fa physiclogie et la génétique de P. parvum et P. patelliferum,
LARSEN (1999) propose le regroupement des deux espéces en une seule avec la nouvelle nomination
Prymnesium parvum f. patelliferum (GREEN, HIBBERD et PIENAAR) A. Larsen stat. Nov. pour P. patelli-
ferum.

rapport N/P élevé (AURE et FRANCISCO, 1992). Ces trois conditions sont réunies
dans le lac Oued Mellah. Par ailleurs, les résultats des travaux sur I'effet de la
salinité, la température et la lumiére sur la toxicité de P. parvum restent souvent
contradictoires (EDVARDSEN et al., 1996 ; LARSEN et BRYANT, 1998).
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5 - CONCLUSION

Le présent travail constitue une premiére contribution a I'étude des blooms
a P. parvum dans le lac Oued Mellah et apporte des éléments d’informations
sur son éventuelle implication dans les mortalités de poissons. |l apporte des
données sur les conditions écologiques particulieres favorisant I'installation et
la prolifération des « marées jaunes » en zone semi-aride. Des travaux sur I'au-
toécologie, I’écophysiologie et la toxicité de P. parvum isolée et cultivée au
laboratoire sont envisagés pour mieux comprendre le phénoméne de marées
jaunes et confirmer la mise en cause des blooms a Haptophycées dans la mor-
talité réguliere des poissons dans le lac.

La dégradation de la qualité de I'eau durant la période de dominance de
P. parvum et les mortalités massives de poissons observées démontrent que la
structure et le fonctionnement de la chaine trophique du lac sont fortement
perturbées. Les dégats causés par P. parvum ne se limitent pas uniguement a
la perte économique et aux risques écologiques et sanitaires. En raison de la
couleur indésirable de I'eau (marée jaune), aux cadavres de poissons morts sur
les berges et leur odeur désagréable en décomposition, le lac n’est plus prati-
cable pour divers activités récréatives (loisirs, randonnées, péche sportive,
voile...).
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