
HAL Id: tel-02548513
https://theses.hal.science/tel-02548513

Submitted on 20 Apr 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Contribution à l’étude des microalgues épiphytes dans
les eaux côtières du golfe de Tunis : Cas des espèces du

genre Ostreopsis Schmidt, J. (1901).
Mohamed Amine Hachani

To cite this version:
Mohamed Amine Hachani. Contribution à l’étude des microalgues épiphytes dans les eaux côtières du
golfe de Tunis : Cas des espèces du genre Ostreopsis Schmidt, J. (1901).. Ecologie, Environnement.
Université Bourgogne Franche-Comté; Université de Tunis El-Manar. Faculté des Sciences de Tunis
(Tunisie), 2019. Français. �NNT : 2019UBFCD042�. �tel-02548513�

https://theses.hal.science/tel-02548513
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

  

 

THÈSE DE DOCTORAT DE L’ETABLISSEMENT UNIVERSITE 
BOURGOGNE FRANCHE-COMTE 

PREPAREE A L'INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES ET 
TECHNOLOGIES DE LA MER 

 
Ecole doctorale n° 554 
Environnements-Santé 

 
 

Doctorat en Biologie des organismes  
  
 

 Présentée par 
 

Mohamed Amine HACHANI 
 

Contribution à l’étude des microalgues épiphytes 
dans les eaux côtières du golfe de Tunis : Cas des 

espèces du genre Ostreopsis Schmidt, J. (1901) 

 

 

Soutenue publiquement à la Faculté des Sciences de Tunis le 15 novembre 2019 devant 
le jury composé de : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
     Institut National des Sciences et Technologies 

 de la Mer 

 

Pr. Sabiha TLIG ZOUARI (Faculté des Sciences de Tunis)  Présidente de jury 

Pr. Souad TURKI (INSTM)  Directeur de thèse 

Pr. Lotfi ALEYA (Université de Bourgogne Franche-Comté)  Directeur de thèse 

Pr. Ons KéFI-DALY YAHIA (INAT)  Rapporteur  

Pr. Michel DENIS (Aix-Marseille Université)  Rapporteur  

Dr. Estelle MASSERET (Université Montpellier/ IRD)  Examinatrice 

 



 

  

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Je dédie ce travail 

A mes parents pour leur amour inestimable, leur confiance, leur soutien sans faille et leurs sacrifices. 

A mon frère et ma sœur pour leur présence, affection et leurs précieux encouragements 

A la petite princesse et les trois AVENGERS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"yippee ki yay" 

Bruce Willis aka John McClane  

Die Hard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Remerciements 
 

Etta James disait "At Last" et oui finalement après un bon bout de temps j'arrive à la 

conclusion de cette aventure et me voilà enfin en passe d‘être Docteur. L'aboutissement de ce 

travail est loin d'être un effort solitaire, je le dois à plusieurs personnes qui m‘ont accompagné 

et soutenu le long de ces années de thèse et que je voudrais remercier. 

Ma thèse se déroulant en cotutelle, je voudrais tout d'abord remercier le Pr. Fethi AMDOUNI, 

Doyen de la Faculté des Sciences de Tunis et le Pr. Jacques BAHI président de l'Université 

Bourgogne Franche-Comté, qui m'ont admis au sein de leurs établissements respectifs. Je 

tiens également à remercier Pr. Hechmi MISSAOUI, Directeur Général de l‘Institut National 

des Sciences et Technologies de la Mer de m'avoir ouvert les portes de l'INSTM et ainsi 

réaliser mes travaux de recherche. Merci aux Professeurs Cherif SAMMARI et Ali 

HARZALLAH, les chefs successifs du laboratoire Milieu Marin de l‘INSTM de m‘avoir 

accueilli dans leur équipe. 

Je voudrais aussi exprimer ma reconnaissance aux membres du jury  qui ont accepté d'évaluer 

ce travail. Je remercie Mme Ons KEFI-DALY YAHYA, Professeur à l'Institut Agronomique 

de Tunis, et Mr Michel DENIS, Professeur à Aix-Marseille Université, qui m'ont fait 

l'honneur d‘être les rapporteurs de ma thèse. Merci pour l‘intérêt que vous avez porté à ce 

travail. Vos suggestions, vos remarques pertinentes et vos commentaires judicieux m'ont été 

très utiles. Je remercie également Mme Estelle MASSERET, Maître de conférences à 

l‘Université de Montpellier, d'avoir accepté d'examiner ce travail. Je tiens aussi à exprimer 

mon profond respect à Mme Sabiha TLIG-ZOUERI, Professeur à la Faculté des sciences de 

Tunis, pour m‘avoir fait l‘honneur d'être la présidente du jury de ma thèse.  

Ma profonde gratitude et ma sincère reconnaissance vont à mes deux directeurs de thèse Mme 

Souad TURKI, Professeur à l‘INSTM. que je voudrais remercier chaleureusement de m'avoir 

accueilli dans son équipe de recherche, de m‘avoir proposé cette thèse et m'avoir fait 

découvrir le monde du phytoplancton. Merci pour la confiance que vous m‘avez accordée en 

m'intégrant dans le projet M3-HABs. Merci pour l‘attention avec laquelle vous avez suivi ce 

travail ainsi que pour la disponibilité dont vous avez toujours fait preuve. Je vous en suis 

infiniment reconnaissant pour votre patience, vos encouragements et les conseils très 



bénéfiques que vous m'avez prodigués tout au long de ces années de thèse, j'espère que j'ai été 

digne de cette confiance.  

Mr Lotfi ALEYA, Professeur à l‘Université de Franche Comté pour avoir accepté d'encadrer 

ce travail et pour la pertinence de vos conseils en particulier dans la rédaction des articles 

scientifiques et la rigueur scientifique dont vous avez toujours fait preuve et qui m'a permis de 

progresser et de mener à bien ce travail. Merci pour vos encouragements, vos multiples 

conseils et pour le temps que vous m‘avez consacré.  

Je tiens à rendre hommage à Monsieur Aslam Sami DJELLOULI,  Maître assistant à la 

Faculté des Sciences de Tunis, que je considère comme mon mentor, grâce à lui j'ai une 

grande passion pour la recherche scientifique et la biologie Marine, j'ai été honoré de faire 

mes premiers pas dans ce domaine à ses côtés durant mon master. 

J‘exprime ma gratitude à toute l‘équipe du laboratoire Milieu Marin/Plancton 

particulièrement à Mme Noura BALTI technicienne du laboratoire pour m'avoir apportée son 

aide dans l'identification des espèces du phytoplancton, Mr Fourrat AKROUT ingénieur au 

Laboratoire Milieu Marin/Hydrologie à l'INSTM pour les analyses des sels nutritifs. Je 

remercie aussi Dr. Afef FATHALLI pour ces précieux conseils, Dr. Amel DHIB pour son 

aide, ses encouragements et sa bonne humeur et Dr. Boutheina ZIADI pour son amitié et 

d'avoir facilité mon intégration au laboratoire. Je voudrais exprimer aussi toute ma 

reconnaissance aux chauffeurs de l'INSTM pour leur gentillesse et leurs patience lors des 

nombreux déplacements sur terrain. 

J‘exprime ma sincère amitié à Mouna ABAAB et Dr. Imen ZAGHMOURI, membres de 

l'équipe tunisienne du projet M3-HABs pour leur énorme aide sur terrain et au laboratoire, je 

n'oublierai jamais les bons moments que nous avant partagés, une mention spéciale au séjour 

à Rome que nous avons passé ensemble!! Je me souviendrai toujours des discussions que j'ai 

eu avec toi Mouna durant les longues sessions de comptage et Imen merci d'avoir été là tout 

simplement. "En effet" je te remercie pour ton soutien et tes encouragements surtout dans les 

moments les plus difficiles!! 

Je tiens également à remercier Pr. Rodolphe Lemée, Dr. Cécile Jauzien et Sophie Marro pour 

leur accueil chaleureux et les bons moments partagés durant mes deux stages de formation au 

Laboratoire d‘Océanographie de Villefranche (LOV) à l‘Observatoire Océanologique de 

Villefranche-sur-mer (France). 



Je voudrais remercier "My Friends Of Misery" Slayem, IN, Hamad, Sandoul, Hech et bien sûr 

les frères Souissi Boh et Haythem sans oublier Skou, Farhoud, yassinov, Riwi, maryouma et 

khawla pour leurs présence et encouragements sans faille. 

Mes derniers remerciements vont à ma famille ; mes parents, ma sœur et mon frère à qui je 

dédie cette thèse. Merci de m‘avoir toujours soutenue dans tout ce que j‘ai pu entreprendre. 

Merci pour votre amour et votre présence. Une pensée pour Skan, Lalyous, Hadhoud et ma 

chère Kanzouza qui ont eu leur importance, sans le savoir, dans la réalisation de cette thèse. 

Merci à toute ma famille, mes oncles et tantes, avec une pensée particulière à mon oncle Med 

Ali qui m'a toujours soutenu. 

J‘espère n‘oublier personne. Merci à vous tous, qui avez joué un rôle essentiel dans cette 

aventure et d'avoir supporté un gros râleur comme moi!!  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Avant-propos 
 

 

Cette thèse a été réalisée en cotutelle internationale entre l'Université de Tunis El Manar et 

l'Université de Bourgogne Franche-Comté au sein du Laboratoire Milieu Marin de l'Institut 

National des Sciences et Technologies de la Mer (INSTM) centre la Goulette et du laboratoire 

Chrono-Environnement de Besançon.  

Les travaux de cette thèse ont été réalisés dans le cadre du projet M3-HABs : Risk 

Monitoring, Modeling and Mitigation of Benthic Harmful Algal Blooms along Mediterranean 

coasts, financé par le programme de l'Union européenne ENPI-CBC Med (2014-2016). 

 

 

  



Résumé 

 

Le golfe de Tunis, subissant une forte pression anthropique, constitue un terrain propice aux 

efflorescences des dinoflagellés benthiques nuisibles (BHABs). Un suivi saisonnier de la 

distribution spatio-temporelle des microalgues épiphytes et planctoniques couplée à des 

facteurs environnementaux a été étudiée durant une année à partir d'octobre 2013 à octobre 

2014 au niveau de 6 stations du golfe de Tunis. Les assemblages de microalgues nuisibles ont 

été dominés par trois dinoflagellés épiphytes toxiques : Ostreopsis sp., Prorocentrum lima et 

Coolia monotis qui ayant été observés à la fois sur des macrophytes et dans la colonne d‘eau. 

La prolifération d'Ostreopsis sp. en lieu principalement en été alors que les efflorescences de 

P. lima et C. monotis ont été signalées au printemps. Une analyse morphométrique des 

cellules d'Ostreopsis cf. ovata a permis de mettre en évidence une grande variabilité de la 

taille des cellules en fonction des différentes stations de prélèvement du golfe de Tunis. Le 

rapport dorso-ventral sur le diamètre antéro-postérieur (DV/AP) varie également selon la 

station de prélèvement. Un suivi hebdomadaire de la distribution spatio-temporelle des 

cellules d'Ostreopsis cf. ovata épiphytes et planctoniques, couplée à des facteurs 

environnementaux a été étudiée durant les saisons estivales 2015 et 2016 au niveau de 5 

stations de prélèvement du golfe de Tunis. Les efflorescences ont été principalement détectées 

entre les mois de juillet et d'août. Les concentrations d'Ostreopsis cf. ovata estimées ont été 

les plus élevées (9,91 × 105 cell. g-1 MF sur macroalgue et  5,11 × 105 cell. dm-3 dans la 

colonne d'eau) par rapport aux données déjà recensées sur les côtes Tunisiennes. Les pics 

d'Ostreopsis cf. ovata ont été observés lorsque la salinité et la température de l'eau ont atteint 

des valeurs élevées, et des concentrations faibles en nitrites, nitrates, azote total et silicates. 

Une variation spatiale est observée le long du littoral du golfe de Tunis, suggérant que 

certaines stations seraient plus propices au développement d'Ostreopsis cf. ovata que d'autres. 

Les méthodes de comptage alternatives MOL et OPR d'Ostreopsis cf. ovata, mises en place 

lors du projet M3-HABs et testées dans la présente étude, sont en bon accord avec les résultats 

du comptage manuel. Un modèle prédictif du type Quantile Random Forests a été utilisé et a 

pu décrire l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata dans la colonne d'eau et sur les macrophytes en 

réponse à 10 variables météorologiques employées dans ce modèle.  

Mots clés : BHABs, Golfe de Tunis, Microalgues, Epiphytes, Planctoniques, Facteurs 

environnementaux, Ostreopsis, Analyse morphométrique, Modèle prédictif.  



Abstract 

 

The Gulf of Tunis, under high anthropogenic pressure, is a favorable terrain for harmful 

benthic dinoflagellate blooms (BHABs). Seasonal monitoring of the spatial and temporal 

distribution of epiphytic and planktonic microalgae coupled with environmental factors was 

studied for one year from october 2013 to october 2014 at 6 stations in the Gulf of Tunis. 

Harmful microalgae assemblages were dominated by three toxic epiphytic dinoflagellates: 

Ostreopsis sp., Prorocentrum lima and Coolia monotis. They were observed both in 

macrophytes and in the water column. The proliferation of Ostreopsis sp. is widespread in 

summer and blooms of P. lima and C. monotis were mainly recorded in spring. The 

morphometric analysis of Ostreopsis cells revealed a large variability in cell size at the 

different sampling stations of the Gulf. The dorso-ventral to antero-posterior diameter 

(DV/AP) ratio also varies from station to another. A weekly monitoring of the spatial and 

temporal distribution of Ostreopsis cf. ovata epiphytic and planktonic coupled with 

environmental factors was studied during 2015 and 2016 summer seasons at 5 stations in the 

Gulf of Tunis. The blooms were mainly detected between July and August. The 

concentrations of Ostreopsis cf. ovata measured are the highest ever recorded on the Tunisian 

coasts (9,91 × 105 cell. g-1 MF on macroalgae ; 5,11 × 105 cell. dm-3 in the water column). 

Ostreopsis cf. ovata peaks were observed when salinity and water temperature reached their 

high values, and when nitrites, nitrates, total nitrogen and silicates concentrations were low. 

Spatial variation is observed along the Gulf coast, suggesting that some sampling stations 

appear more favorable to the development of Ostreopsis cf. ovata than others. The alternative 

counting approaches MOL and OPR of Ostreopsis cf. ovata, implemented during the M3-

HABs project and tested in this study, are in good agreement with the manual counting 

results. A predictive model of Quantile Random Forests type was used and could describe the 

abundance of Ostreopsis cf. ovata in the water column and macrophytes in response to 10 

meteorological variables used within this model. 

Keywords : BHABs, Golf of Tunis, Epiphytic, planktonic, microalgae, Environmental 

factors, Ostreopsis, Morphometric analysis, Predictive model. 
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Introduction générale 
 

Le phytoplancton est considéré comme l'un des éléments les plus importants dans les 

écosystèmes marins, de différentes manières (i) producteur d'oxygène (Sekerci et Petrovskii, 

2015), (ii) participant de façon constante à la production primaire nette globale qui constitue 

la principale source de nutrition pour toutes les formes de vie hétérotrophes dans la plupart 

des écosystèmes aquatiques (Field et al., 1998), (iii) maillon central des réseaux trophiques 

(Stock et al., 2017) et du cycle du carbone (Siegel et al., 2014). 

Ces microalgues peuvent atteindre des abondances élevées pendant les périodes de leur 

croissance optimale. De telles proliférations massives sont connues sous le nom 

d'efflorescences ou « Harmful Algal Blooms » (HABs). Certaines espèces de ces microalgues 

sont capables de produire des composés nocifs ou toxiques qui causent divers effets néfastes 

sur la structure et le fonctionnement de l'écosystème. Ces substances peuvent endommager les 

écosystèmes, perturber le réseau trophique, causer la mortalité de nombreux organismes 

marins et présenter un risque important pour la santé humaine suite à la consommation de 

produits de la mer contaminés, ou dans le cas d'une exposition directe à l'eau ou aux aérosols 

contenant ces composés toxiques (Caron et al., 2009). 

Il est de plus en plus évident que les épisodes de prolifération d'algues nuisibles augmentent à 

l'échelle locale, régionale et mondiale depuis quelques décennies (Smayda, 1990 ; 

Hallegraeff, 1993 ; 2003, Anderson et al., 2002 ; Glibert et al., 2005a). Cette augmentation 

pourrait être due en grande partie à la dispersion mondiale d'espèces d'algues toxiques par le 

biais du transport maritime (Hallegraeff et Bolch, 1992 ; Burkholder et al., 2007), à l'impact 

croissant des activités anthropiques sur les écosystèmes côtiers (Smayda, 1990 ; Anderson et 

al., 2002 ; Glibert et al., 2005b ; 2006 ; Howard et al., 2007, Cochlan et al., 2008 ; Kudela et 

al., 2008) , et à l'amélioration de la détection des épisodes d'efflorescence. En effet, au cours 

des dernières décennies, les capacités de recherche et de gestion des HABs ont évolué de 

manière remarquable, alors qu'autrefois il n'y avait que des études limitées (Anderson et al., 

2012).  

De nouvelles méthodes et technologies ont modifié la façon dont les HABs peuvent être 

surveillées et gérées (Scholin et al., 2009 ; Campbell et al., 2010 ; Anderson et al., 2012). De 

nombreux programmes de surveillance nationaux et internationaux (IOC-HAB, GEOHAB, 
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ECOHAB, EUROHAB, REPHY, REBIO) ont été mis en place. L'objectif global de ces 

programmes de surveillance est de favoriser la gestion efficace et la recherche scientifique sur 

les proliférations d'algues nuisibles afin de comprendre leurs causes, prévoir leurs occurrences 

et atténuer leurs effets. Cet objectif global englobe 3 volets majeurs: éducatif, scientifique et 

opérationnel. Le volet éducatif peut être séparé en deux branches (i) les réseaux d'information 

(ii) la formation et le renforcement des capacités. L'élément scientifique peut être divisé en 3 

domaines (j) écologie et océanographie (jj) taxonomie et génétique (jjj) et toxicologie et 

chimie des toxines. Les objectifs des programmes de surveillance portent principalement sur 

les risques associés à la santé publique et la surveillance de l'environnement littoral par la 

protection des ressources. 

Tous ces programmes de surveillance répondent à des exigences réglementaires, notamment 

les contrôles officiels des zones de production de mollusques bivalves (REMI : Réseau de 

contrôle microbiologique des zones de production de coquillages), mais également à des 

questions scientifiques et à des préoccupations sanitaires et socio-économiques.  

Parmi les HABs figurent les proliférations des Dinoflagellés benthiques "BHABs" (Benthic 

Harmful Algal Blooms) particulièrement celles des Dinoflagellés du genre Ostreopsis, qui 

depuis 1995 (Usami et al., 1995) sont connus pour produire des toxines, de la famille des 

palytoxines. Le long des côtes méditerranéennes européennes, les efflorescences d'Ostreopsis 

ont été signalées auparavant en Espagne, en France, en Italie, en Croatie et en Grèce (Vila et 

al., 2001a ; Aligizaki et al., 2009 ; Ignatiades et Gotsis-Skretas, 2010 ; Cohu et al., 2011 ; 

GEOHAB, 2012 ; Blanfuné et al., 2015 ; Accoroni et Totti, 2016). La présence d'Ostreopsis a 

également été signalée récemment dans d'autres pays du sud de la méditerranéens tels que la 

Tunisie, l'Égypte et le Liban (Turki, 2005 ; Turki et al., 2006 ; lloul et al., 2012 ; Ismael et 

Halim, 2012 ; Abboud-Abi Saab et al. 2013 ; Turki et al., 2014). 

La large répartition d'Ostreopsis dans les zones tempérées (Rhodes, 2010) a contribué à 

l'apparition de programmes favorisant une plus grande connaissance du phénomène lié aux 

efflorescences de ces microalgues.  

La Conférence Internationale sur le Développement des microalgues du G. Ostreopsis 

(International Conference on Ostreopsis Development - ICOD) qui s'est tenue à Villefranche-

sur-Mer, en avril 2013, avait pour objectif de regrouper les connaissances sur les aspects 



Introduction générale  

 

3  

 

écologiques, chimiques et toxicologiques des espèces du G. Ostreopsis, ainsi que les 

différentes méthodes de gestion écologique, économique et sanitaire.  

Cette conférence a été l'événement déclencheur du montage du projet M3-HABs (Risk 

Monitoring, Modeling and Mitigation of Benthic Harmful Algal Blooms along Mediterranean 

coasts) qui a eu pour principaux objectifs l'optimisation et la standardisation des méthodes de 

prélèvement et de comptage des microalgues benthiques toxiques du G. Ostreopsis, l'étude 

des facteurs environnementaux régulant leur croissance, la modélisation de leur 

développement et enfin l'optimisation de la communication liée à la gestion de ce risque. 

Dans le cadre de ce projet, plusieurs études ont été publiées concernant :  

 L'optimisation des méthodes communes de prélèvement, de traitement et de comptage 

des microalgues du G. Ostreopsis dans l‘eau de mer. Cette étude contribue à définir 

les stratégies les plus appropriées pour la surveillance et l'atténuation des 

efflorescences d'Ostreopsis dans les eaux côtières, en redéfinissant les étapes les plus 

efficaces pour la collecte et la fixation des échantillons et en caractérisant le volume 

optimal nécessaire pour un comptage fiable des cellules planctoniques (Jauzein et al., 

2018). 

 Le développement de deux méthodes innovantes pour le dénombrement automatisé 

des concentrations d'Ostreopsis spp. dans l'eau de mer. Ces deux méthodes concernent 

une Reverse Transcriptase PCR (RT-qPCR) basée sur l'utilisation d'amorces 

spécifiques aux espèces d'Ostreopsis et un dispositif opto-électronique mettant en 

œuvre des algorithmes de reconnaissance automatique. En plus de leur capacité à 

discriminer les différentes espèces du G. Ostreopsis, ces deux approches automatiques 

ont démontré leur efficacité et fournissent, par conséquent, un outil précieux, surtout 

en termes de coût et de temps, pour l'établissement de larges stratégies de surveillance 

de ces microalgues (Vassalli et al., 2018). 

  Le montage et le développement d'un nouveau protocole d'échantillonnage non 

destructif des HABs, appelé Intégrateur de Dinoflagellés Benthiques (BEDI). Cette 

nouvelle méthode, ayant pour but de quantifier les proliférations d'Ostreopsis de 

manière simple et fiable, entre dans le cadre de l'optimisation de la méthodologie 

commune d'échantillonnage (Mangialajo et al., 2017). 

  L'amélioration de la technique classique de prélèvement des macrophytes en utilisant 

des substrats artificiels faits d'écrans en fibre de verre lors des épisodes de 
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prolifération d'Ostreopsis. Cette nouvelle installation moins destructive et 

standardisée, a montré des résultats efficaces et comparables avec ceux de la méthode 

classique (Jauzein et al., 2016).  

 Les effets des proliférations d'Ostreopsis cf. ovata sur les différents stades du cycle de 

vie de la méduse commune Aurelia sp. Cette étude a montré que le stade éphyra était 

plus vulnérable que le stade polype face aux toxines libérées lors des épisodes 

d'efflorescence (Giussani et al., 2016).  

 Le développement d'une méthodologie de modélisation qui a pu décrire avec précision 

l'abondance d'Ostreopsis dans la colonne d'eau en réponse aux variables 

météorologiques du milieu. Ce modèle bénéficie d'une grande flexibilité dans les 

prévisions générées, le rendant ainsi utilisable comme outil de prédiction des 

concentrations d'Ostreopsis par les agences environnementales et de la santé publique 

(Asnaghi et al., 2017). 

 Le développement d'un nouveau système de comptage appelé OvMeter. Il s'agit d'un 

système opto-électronique innovant, automatisé et peu coûteux qui est capable 

d'accélérer le processus de comptage et de surveillance et par conséquent, permet 

l'alerte précoce des proliférations d'algues nuisibles. En plus du comptage, ce logiciel 

permet la reconnaissance automatique des cellules d‘Ostreopsis et le calcul, en temps 

réel, de la concentration finale des microalgues (Sbrana et al., 2017).  

 L'évaluation de la toxicité des microalgues du G. Ostreopsis sur des cellules de 

mammifères. Dans ce travail, des réseaux neuronaux couplés, in vitro, avec un 

système à base de microélectrodes (MEA) ont été utilisés comme biocapteurs 

sensibles face à l'effet toxique des cultures d'Ostreopsis cf. ovata (Alloisio et al., 

2016). 

 La description d'une nouvelle espèce : Ostreopsis fattorussoi, isolée durant le projet au 

niveau des côtes libanaises et chypriotes (Méditerranée orientale). L'identification de 

cette nouvelle espèce s'est faite sur la base des caractéristiques moléculaires et 

ultrastructurales des échantillons naturels et de culture de cette microalgue. Son 

écologie ainsi que son profil toxinique ont été analysés à partir des échantillons 

prélevés le long des côtes du Liban (Accoroni et al., 2016).  
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Ce travail de thèse s'inscrit ainsi dans un large contexte ayant pour objectif le 

développement d'une stratégie commune à l'échelle de la Méditerranée portant sur la 

détection des microalgues du G. Ostreopsis et aux risques associés à la prolifération de ces 

Dinoflagellés benthiques toxiques dans les eaux côtières du golfe de Tunis. Dans cet 

écosystème, la plupart des études portant sur la distribution spatiale et temporelle des 

communautés du phytoplancton, parmi lesquelles les Dinoflagellés benthiques nuisibles 

ont été réalisées au niveau d‘une zone géographique restreinte dans les eaux côtières peu 

profondes du golfe de Tunis (Daly Yahia-Kéfi et al., 2001; Turki, 2005; Aissaoui et al., 

2012, 2014 ; Ben Gharbia et al., 2016), ou des lagunes avoisinantes (Romdhane et al.,1998 

; Sakka et al., 2006 ; Sahraoui et al., 2009 ; Armi et al., 2011 ; Smida et al., 2012 ; 

Fertouna-Bellakhal et al., 2014 ; Turki et al., 2006, 2014 ; Dhib et al., 2015 ; Ben Gharbia 

et al., 2017 ; Triki et al., 2017). 

 

L‘objectif de ce mémoire de thèse porte sur l‘identification et le déterminisme des 

efflorescences associées au développement des espèces du G. Ostreopsis dans les eaux 

côtières du golfe de Tunis, en se focalisant sur : 

 l'évaluation de la qualité des eaux côtières du golfe de Tunis dans les sites 

balnéaires en fonction de la variabilité des teneurs en sels nutritifs, de la biomasse 

chlorophyllienne et la détection d‘espèces bio-indicatrices, 

 l‘identification et l‘estimation des variations saisonnières de l‘abondance des 

Dinoflagellés épiphytes du G. Ostreopsis dans les eaux côtières du golfe de Tunis, 

à partir des prélèvements de différentes espèces de macroalgues brunes et rouges 

ainsi que les magnoliophytes représentées par les espèces Posidonia oceanica et 

Cymodocea nodosa, 

 l‘étude des interactions entre les facteurs environnementaux et la nature du substrat 

sur le développement des populations microalgales épiphytes des espèces du G. 

Ostreopsis dans les eaux côtières du golfe de Tunis et, 

 le développement d'un modèle de prédiction des épisodes d'efflorescence 

d'Ostreopsis dans les eaux côtières du golfe de Tunis. 

Ce mémoire de thèse s'articule en quatre chapitres répartis comme suit :  

CHAPITRE I. Etat des connaissances sur les proliférations microalgales du genre Ostreopsis 

Ce chapitre se focalise sur divers rappels bibliographiques concernant :  
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 une présentation des efflorescences des microalgues nuisibles (HABs) portant sur leur 

description, leur apparition, leur distribution dans le monde, leurs impacts 

environnementaux, sanitaires et socio-économiques et les facteurs régulateurs de leur 

efflorescences.  

 un bref rappel de la classe des Dinoflagellés incluant les aspects morphologiques des 

cellules, le cycle de vie, le mode de nutrition et la distribution des différentes espèces. 

 une synthèse sur les microalgues du G. Ostreopsis qui met en évidence la description 

des différentes espèces, leurs répartitions géographiques, les différentes méthodes 

d'identification, les aspects bio-écologiques, leurs profils toxiniques et l'impact de ces 

espèces sur la santé humaine et sur les autres organismes.  

 

CHAPITRE II. Matériel et méthodes de travail 

Ce chapitre présente l'ensemble des méthodes et protocoles expérimentaux utilisés au cours des 

différentes activités effectuées.  

CHAPITRE III. Suivi saisonnier des microalgues du golfe de Tunis. 

Les principaux résultats portent sur un suivi spatio-temporel saisonnier des microalgues au 

niveau de 6 stations de prélèvement du golfe de Tunis, au cours de la période allant d'octobre 

2013 jusqu'au octobre 2014. 

 

CHAPITRE IV. Identification et suivi des efflorescences estivales d'O. cf. ovata du golfe de 

Tunis. 

Dans ce chapitre, les principaux résultats portent sur :  

 une identification des espèces du genre Ostreopsis des eaux côtières du golfe de Tunis.  

 un suivi spatio-temporel durant les saisons estivales des cellules d'Ostreopsis au cours 

des années 2015 et 2016, 

 l'utilisation des données portant sur la présence des cellules d'Ostreopsis cf. ovata sur 

les macrophytes et dans la colonne d'eau de mer au niveau de 7 stations de prélèvement 

du golfe de Tunis, recuillies dans la présente étude durant la période allant de 2013 à 

2015. Les échantillons ont été collectés pendant les saisons estivales et automnales, du 

mois de juin jusqu'au mois de novembre dans le but de développer un modèle de 
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prédiction des épisodes à efflorescences microalgales dans les eaux côtières du golfe de 

Tunis. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 

Etat des connaissances sur les 
efflorescences microalgales nuisibles 
(HABs)
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Chapitre 1. Etat des connaissances sur les efflorescences 
microalgales nuisibles (HABs) 

1 Les efflorescences des microalgues nuisibles 
 

Les efflorescences microalgales nuisibles (HABs) constituent un problème majeur dans les 

écosystèmes marins, saumâtres et d'eau douce à l‘échelle mondiale (Hallegraeff, 1993). Les 

proliférations de ces microalgues se produisent de manière naturelle dans certaines régions 

fertiles (comme les prairies nord-américaines), et certains récits historiques évoquent que 

l'apparition de ces efflorescences remonte à au moins deux millénaires (Carmichael, 2008). 

Cependant, la dégradation incessante de l'environnement au cours du siècle dernier, a 

considérablement augmenté l'intensité et l'étendue géographique de ces événements dans les 

grands et les petits lacs, les réservoirs, les rivières, les étangs et les mers (Paerl et Paul 2011 ; 

Kling et al., 2011 ; Jakobsen et al., 2012 ; Teen et al., 2012 ; Zohary et al., 2012 ; Lundgren et 

al., 2015 ; Sanseverino et al., 2016).  

Les HABs sont symptomatiques du déséquilibre des écosystèmes, souvent engendré par de 

nombreux changements environnementaux (activités anthropiques, changement climatique, 

etc.), et sont typiquement plus sévères et plus fréquents dans les eaux eutrophes et 

mésoeutrophes, mais peuvent également se produire occasionnellement dans les écosystèmes 

moins "productifs" (Nicholls et al., 1982 ; Watson et al., 1999 ; Søndergaard et al., 2007 ; 

Noges et al., 2010 ; Carey et al., 2012 ; Francis et al., 2014 ; Kudela et al., 2015). 

Les épisodes d‘efflorescence de microalgues nuisibles sont causés par des proliférations 

phytoplanctoniques appartenant principalement aux groupes de Diatomées et surtout de 

Dinoflagellés, des protistes unicellulaires autotrophes, hétérotrophes ou mixotrophes (Sournia, 

1995 ; Hallegraeff et al., 2004).  

Du fait de leur grande visibilité, les efflorescences de certaines microalgues peuvent se 

manifester de façons différentes :  

 l'apparition de marées de différentes couleurs, le plus souvent rouges, vertes ou 

brunes. L'apparition de ces couleurs est principalement due aux pigments 

chlorophylliens que contiennent les microalgues. Les principales espèces impliquées 
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dans les marées rouges sont des espèces de Dinoflagellés du genre Alexandrium 

(Delgado et al., 1990 ; Horner et al., 1997 ; Townsend et al., 2001), G. Dinophysis 

(Horner et al., 1997), Noctiluca scintillans (Uhlig et Sahling, 1990 ; Huang et Qi, 

1997) et G. Prorocentrum (Grzebyk et al., 1997 ; Horner et al., 1997), et les 

Diatomées du G. Pseudo-nitzschia (Horner et al., 1997) (Figure 1). 

 

  

 

 

 

 

Figure 1 : (a) Marée rouge à Leigh, près du Cap Rodney, Nouvelle Zélande © Miriam 
Godfrey (b) Bioluminescence du Dinoflagellé Lingulodinium polyedrum (source : 
http//cimt.ucsc.edu). 
 

 l'apparition de dépôts mousseux abondants sur le littoral, provoqués par les espèces du 

G. Phaeocystis (Figure 2). 

 

 

  

 

 

Figure 2 : Mousse de Phaeocystis globosa, Caroline du Sud (photo © Lee Coursey). 
 

(a) (b) 
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 de nombreuses espèces ne produisent pas ou peu de pigments et leurs efflorescences 

sont plus difficilement détectables, mais peuvent se traduire par des mortalités 

massives d'organismes dans le milieu.  

Lors des proliférations microalgales, on distingue deux types d'organismes: ceux qui ne 

produisent pas de toxines mais qui ont un effet néfaste sur l'environnement ou sur les 

organismes marins par leur concentration massive qui peut atteindre plus de 50 000 cellules 

ml-1 d'eau de mer (Scoging, 1998), et les organismes producteurs de toxines qui peuvent être 

nocifs même à de faibles concentrations. Ces derniers sont moins nombreux, parmi les 70 

espèces ayant été recensées, 90 % sont des flagellés, et plus particulièrement des 

Dinoflagellés (Smayda, 1997 ; Hallegraeff et al., 2004). Malgré leur importance, ces deux 

types d'organisme ne représentent qu'une petite fraction (144 espèces) des milliers d'espèces 

d'algue des écosystèmes marins (Moestrup et al., 2018).  

1.1  La distribution mondiale des HABs 

 

Les proliférations des microalgues nuisibles est un phénomène naturel qui semble avoir 

augmenté en fréquence, en intensité et en étendue géographique depuis les dernières 

décennies (Hallegraeff, 1995 ; Glibert et al., 2005 ; Reguera et al., 2014 ; Anderson et al., 

2017) (Figure 3). Etant donné l'origine, l'amplitude des épisodes de HABs et les 

conséquences, les espèces de microalgues impliquées dans ces événements sont considérées 

comme invasives (Zenetos et al., 2005 ; Streftaris et Zenetos, 2006 ; Zenetos et al., 2009 ; 

Olenina et al., 2010 ; Hallegraeff, 2014). Pratiquement, tous les environnements côtiers sont 

touchés par les HABs nocifs ou toxiques (Anderson, 1995 ; Van Dolah, 2000 ; Sellner et al., 

2003 ; Glibert et al., 2005a ; Maso et Garces, 2006 ; Penna et al., 2007 ; Ignatiades et Gotsis-

Skretas, 2010 ; Reguera et al., 2014) (Figure 3). L'expansion des évènements des HABs est 

due à plusieurs facteurs anthropiques tels que le changement climatique qui semble être 

fortement responsable de l‘augmentation des bio-invasions de certaines espèces de 

microalgues à l‘échelle mondiale (Glibert et al., 2005b ; Edwards et al., 2006 ; Occhipinti-

Ambrogi et Savini, 2003 ; Occhipinti-Ambrogi, 2007 ; Ricciardi, 2007 ; Hallegraeff, 2010). 

Les conséquences climatiques de ces changements ont probablement favorisé l'expansion 

géographique et l'accroissement des fréquences des HABs (Glibert et al., 2005a ; Edwards et 

al., 2006 ; Hallegraeff, 2010 ; Anderson et al., 2012 ; Glibert et al., 2018). L'eutrophisation 

côtière causée par l'enrichissement en nutriments suite aux activités agricoles et industrielles 
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constitue également un facteur principal de l'apparition de ces efflorescences (Zingone et 

Enevoldsen, 2000 ; GEOHAB, 2006 ; Anderson, 2009 ; Glibert et al., 2018). La dispersion 

via les eaux de ballast faciliterait la dissémination des microalgues sous la forme de kystes ou 

de simples cellules (Hallegraeff, 1998 ; Maso et al., 2003 ; Drake et al., 2005 ; 2007 ; Maso et 

Garces, 2006 ; Burkholder et al., 2007 ; Gollasch, 2007 ; Fertouna-Bellakhal et al., 2014).  

Les espèces responsables des HABs comprennent des représentants de la plupart des 

principaux groupes taxonomiques (Hallegraeff, 1993). Malgré cette diversité, un grand 

nombre d'espèces à l‘origine des HABs répondent à des stimuli environnementaux similaires 

(tels que les nutriments, la lumière, la température, etc…) et ont tendance à employer des 

stratégies de croissance et de défense similaires pour leur permettre de maximiser leurs 

croissances et de minimiser les pertes (Glibert et al., 2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Répartition mondiale des évènements du type DSP (Reguera et al., 2014). 
 

En Méditerranée, les épisodes d'efflorescences phytoplanctoniques sont de plus en plus 

fréquents (Cecchi et al., 2016) (Figure 4). Le Dinoflagellé nuisible Gymnodinium catenatum, 

cause des syndromes de PSP, a été abondant en Méditerranée. Jusqu'à lors confiné en Mer 

d‘Alboran (Sud de l'Espagne), il a été observé au Maroc (Tahri-Joutei et al., 2003), puis porté 

par les courants vers les côtes italiennes (Alvarez-Salgado et al., 2003 ; Gόmez 2003 ; 

Amorim et al., 2014). Les espèces du genre Asterodinium originaire de l‘Océan Indien, ont 

été signalées en Mer Ligure et en Mer Tyrrhénienne en Méditerranée Nord Occidentale 
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(Gόmez et Claustre 2003). Les espèces du genre Dinophysis connues pour provoquer des cas 

de DSP, ont été signalées dans plusieurs côtes méditerranéennes (Reguera et al., 2014) : En 

Espagne (Velo-Suárez et al., 2009 ; Moita et al., 2016), sur les côtes méditerranéennes du 

Maroc (Tahri-Joutei et al., 2003 ; Elgarch et al., 2008), les côtes Françaises (Amzil et al., 

2007), sur les côtes tyrrhéniennes de Sicile, en Italie (Giacobbe et al., 2000), en mer 

Adriatique (France et Mozetic, 2006 ; Pavela-Vrancic et al., 2002) et les eaux grecques 

(Prassopoulou et al., 2009 ; Louppis et al., 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figure 4 : Épisodes des efflorescences phytoplanctoniques enregistrés le long des côtes 
méditerranéennes (a) avant 1980, (b) en 2015 (Cecchi et al., 2016). 
 

Dans les écosystèmes côtiers, une attention particulière a été portée sur les efflorescences des 

microalgues benthiques nuisibles (Benthic Harmful Algal Blooms connus BHABs), dont la 

Avant 1980

De 1980 à 2015

a) 

b) 
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distribution a été étendue au cours de cette dernière décennie, des mers tropicales-

subtropicales jusqu'aux mers tempérées telle que la Méditerranée (Tognetto et al., 1995 ; Vila 

et al., 2001a, 2001b ; Ismael et Halim, 2006 ; Monti et al., 2007 ; Aligizaki et al., 2008 ; 

Mangialajo et al., 2008 ; Glibert et al., 2018). Des cas de Ciguatera Fish Poisoning (CFP) 

causés par les toxines produites par les Dinoflagellés benthiques du genre Gambierdiscus 

d'origine subtropicale ont été signalés en Méditerranée (Fraga et Rodríguez 2014 ; Fraga et 

al., 2011 ; 2016). 

Les côtes tunisiennes subissent aussi la prolifération massive des microalgues nuisibles. Le 

genre Alexandrium a été répertorié dans plusieurs régions, comme la baie de Tunis (Daly 

Yahia, 1998 ; 2001 ; 2005), le lac de Tunis (Armi et al., 2011), dans la lagune de Bizerte 

(Turki, 2004, Bouchouicha et al., 2012 ; Armi et al., 2012 ; Fertouna-Bellakhal et al., 2014, 

2015 ; Turki et al., 2014) et dans la lagune de Ghar El Melh (Dhib et al., 2013). Dans le golfe 

de Gabès plusieurs espèces d'Alexandrium ont été aussi observées (Hamza, 2003 ; Dammak-

Zouari, 2011), notamment Alexandrium minutum qui est la plus virulente (Abdennadher et al., 

2012). Les efflorescences d'Alexandrium ont souvent coïncidé avec des mortalités massives 

de poissons (Romdhane et al., 1998). Les espèces du genre Dinophysis ont été observées, 

dans le lac de Tunis, le canal de Tunis et la lagune de Bizerte (Turki, 2004 ; Kacem et al., 

2009 ; Armi et al., 2008, 2011, 2012 ; Turki et al., 2014), la lagune de Ghar El Melh 

(Ramdani et al., 2004 ; Dhib et al., 2015), les ports puniques de Carthage (Aissaoui et al., 

2014) et aussi sur les côtes sud, dans le golfe de Gabès, (Hamza, 2003 ; Drira, 2009 ; 

Hannechi, 2010 ; Dammak –Zouari, 2011 ; Feki et al., 2013).  

Les efflorescences des microalgues benthiques nuisibles ont été également signalées au 

niveau des eaux côtieres tunisiennes (Turki, 2005 ; Mabrouk et al., 2011; Ben Brahim et al., 

2013). Les espèces de l'ordre des Prorocentrales sont responsables des efflorescences 

potentiellement toxiques sur les côtes Tunisiennes (Hamza, 2003 ; Turki, 2004 ; Armi et al ., 

2012 ; Dhib et al., 2013, 2015, 2016). L'espèce Coolia monotis a été aussi relevée sur les 

côtes Nord de la Tunisie (Turki, 2005, Armi et al., 2010, 2012 ; Dhib et al., 2013) et dans le 

golfe de Gabès (Hamza, 2003 ; Feki et al., 2008).  

En plus des Dinoflagellés, certaines Diatomées nuisibles ont été identifiées, telles que, les 

espèces de Pseudo-nitzschia, apparues fréquemment dans le Nord de la Tunisie, dans la 

lagune de Bizerte, à l'origine des efflorescences (Sahraoui et al., 2009 ; Sahraoui et al., 2012), 



Etat des connaissances sur les efflorescences microalgales nuisibles (HABs)  

 

14  

 

ainsi que des cyanobactéries telles que Anabaenea sp., Lyngbya sp., Oscillatoria sp. (Dhib et 

al., 2015).  

1.2  Impacts des HABs  
 

La conscience publique et la préoccupation à l'égard des HABs n'a cessé d'augmenter au cours 

des dernières décennies, et le terme «proliférations nuisibles» est souvent utilisé aussi bien au 

sein de la communauté scientifique que dans les médias. En fait, cette nomination est utilisée 

dans un sens général pour décrire un développement visible d'algues planctoniques ou 

benthiques.  

L'expansion accrue de ces épisodes d'efflorescence s'est manifestée par l'implantation de 

programmes de surveillance des eaux côtières, par le développement rapide et le déploiement 

de nouvelles méthodes de détection de nouvelles espèces, des toxines produites appelées 

phycotoxines et les tests de toxicité (Sellner et al., 2003).  

Bien que le terme HABs soit le plus souvent utilisé en référence à des efflorescences 

potentiellement dangereuses pour les êtres humains ou ayant des effets toxiques sur d'autres 

êtres vivants ou organismes (Davidson et al., 2011), les HABs ont d'autres effets graves. Ils 

influent sur la structure et le fonctionnement de l'écosystème, l'approvisionnement en eau 

potable et en eau d'irrigation, les activités récréatives, le tourisme, la pêche et les industries 

agricoles et énergétiques (Smayda, 1997a ; 1997b ; Belin et al., 2013 ; Watson et Molot, 2013 

; Delegrange, 2015 ; Watson et al., 2015). 

L‘impact des efflorescences de microalgues nuisibles se reflète par des répercussions 

environnementales, sanitaires et socio-économiques parfois graves (Anderson, 1995 ; 

Smayda, 1997b ; Al-Ghelani et al., 2005 ; Zingone et Wyatt, 2005). 

 Les impacts sanitaires  

Les biotoxines marines ou phycotoxines produites par les microalgues ont d‘importantes 

conséquences sur la santé humaine. Ces toxines peuvent constituer un risque sanitaire en cas 

d'ingestion, d'inhalation ou par contact direct. On compte environ 200 espèces de 

phytoplancton potentiellement dangereuses dont 80 appartenant aux Dinoflagellés qui 

produisent des toxines (Scoging, 1998 ; Zingone et Enevoldsen, 2000 ; Maso et Garces, 

2006).  
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En s‘accumulant dans les produits de la mer, essentiellement dans les fruits de mer ou les 

poissons contaminés, les phycotoxines sont véhiculées dans la chaîne alimentaire en 

provoquant des intoxications plus ou moins graves chez le consommateur.  

Les groupes de phycotoxines à l‘origine de ces intoxications sont soumis actuellement à une 

réglementation et donc à une surveillance obligatoire. En effet, dès que la teneur en toxines 

réglementées dépasse le seuil de sécurité sanitaire officiel, l‘administration procède à la 

fermeture des zones de production des mollusques bivalves affectées par l‘abondance des 

microalgues toxiques. D'une manière générale, les intoxications alimentaires recensées se 

manifestent principalement par 6 types de syndromes (Scoging, 1998 ; Van Dolah, 2000 ; 

Maso et Garces, 2006) :  

De type amnésique (Amnesic Shellfish Poisoning : ASP), diarrhéique (Diarrhetic Shellfish 

Poisoning : DSP), neurotoxique (Neurotoxic Shellfish Poisoning NSP), paralytique (Paralytic 

Shellfish Poisoning : PSP), l'empoisonnement à l'azaspiracide (AZaspiracid shellfish 

Poisoning : AZP), et ciguatérique (Ciguatera Fish Poisoning : CFP) (Hallegreaff, 2003 ; FAO, 

2004 ; Nascimento et al., 2005 ; Skinner et al., 2011 ; Ferrante et al., 2013 ; Grattan et al., 

2016) (Tableau 1). 

D‘autres classes de toxines peuvent également être répertoriées, sur la base de leurs 

symptômes, notamment les toxines du groupe palytoxines, secrétées par les espèces du genre 

Ostreopsis et responsables des intoxications neurologiques, mais aussi des toxines ne 

présentant pas de cas d‘intoxications avérées, comme les yessotoxines produites par 

Prorocentrum reticulatum.  

Les phycotoxines représentent également une menace pour la santé humaine due à l'inhalation 

des HABs transportées par les aérosols, provoquant ainsi des problèmes respiratoires ou par 

contact direct qui conduit à une irritation de la peau. Durant d'importantes efflorescences 

survenues dans le golfe du Mexique (en Floride et au Texas), plusieurs intoxications 

respiratoires ont été rapportées suite à l'inhalation d'aérosols contenant les brévétoxines et/ou 

des cellules de K. brevis (Backer et al., 2003 ; Cheng et al., 2005 ; Fleming et al., 2005a ; 

2005b ; Kirkpatrick et al., 2004 ; 2006 ; Fleming et al., 2007). Les symptômes de détresse 

respiratoire observés seraient induits par une réaction de type allergique (Abraham et al., 

2005) (Tableau 1). 
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Tableau 1 : Caractéristiques des principales phycotoxines associées aux microalgues toxiques 
(Diatomées, Cyanobactéries et Dinoflagellés) (Anderson et al., 2017). 

 

 

 

Intoxication
/syndrome 

Groupe de toxines Espèces productrices Formule Manifestations cliniques 

ASP Acide domoïque (AD) 
 

Pseudo-nitzchia spp. 
 

C15H21NO6 
 

Gastro-entérite, 
manifestations neurologiques 
conduisant dans les cas graves 

à l'amnésie, au coma et à la 
mort 

PSP Saxitoxine (STX) Alexandrium catenella 
Gymnodinium catenatum 

Pyrodinium bahamense 

C10H17N7O4 
 

Paresthésies aiguës et autres 
manifestations neurologiques; 

peut progresser jusqu'à 
paralysie respiratoire et mort 

DSP Acide okadaïque (AO) Dinophysis spp. 
Prorocentrum lima. 

C44H68O13 Gastro-entérite aiguë 

ATX-a Anatoxine-a Anabaena circinalis C10H15NO Effets neurotoxiques chez les 
animaux de laboratoire 

AZP Azaspiracide-1 (AZA-1) Azadinium spinosum 

 
C47H71NO12 

 
Effets neurotoxiques avec 

lésions sévères de l'intestin, 
de la rate et des tissus 

hépatiques chez les animaux 
de laboratoire 

BMAA ß-methylamino alanine Chaetoceros spp. C4H10N2O2  Impliqué dans la sclérose 
latérale amyotrophique 

NSP Brèvètoxine-2 (BTX-2) 
 

Karenia brevis 

Chattonella spp. 
C50H70O14 

 
Symptômes gastro-intestinaux 

et neurologiques; irritation 
respiratoire et oculaire via les 

aérosols 
CFP Ciguatoxine-P (P-CTX-1) 

 
Gambierdiscus toxicus 

 
C60H86O19 

 
Gastro-entérite aiguë, 
paresthésies et autres 

symptômes neurologiques 
GYM Gymnodimine Karenia selliformis 

Alexandrium peruvianum 

C32H45NO4 Toxines à action rapide 
Symptômes neurologiques 

MC Microcystine-LR Microcystis aeruginosa C49H74N10O12  Gastro-entérite aiguë avec 
lésions sévères des tissus 
hépatiques chez l'homme 

NOD Nodularine Nodularia spumigena C41H60N8O10  Gastro-entérite aiguë avec 
lésions sévères des tissus 
hépatiques chez l'homme 

PLTXs Palytoxines Palythoa spp. 
Ostreopsis spp. 

C129H223N3O54  Symptômes gastro-intestinaux 
et neurologiques; irritation 

respiratoire et oculaire 
PnTXs Pinnatoxines Vulcanodinium rugosum C42H63NO7  Toxines à action rapide 

Symptômes neurologiques 
TRX Trichotoxine Trichodesmium sp. C20H27CLO Effets neurotoxiques  
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 Les impacts environnementaux  

Outre l'impact dû à l'apparition d'une anoxie, suite à une biomasse élevée, les phycotoxines 

produites par certaines HABs sont responsables de la dégradation des écosystèmes en causant 

des mortalités massives chez les invertébrés comme les mollusques filtreurs ou brouteurs 

(moules, huitres, palourdes, etc.) (Rolton et al., 2014 ; Berdalet et al., 2016) et les 

gastéropodes, les crustacés et les oursins (Tiffany et Heyl, 1978 ; Forster, 1979 ; Noe-Nygaard 

et al., 1987 ; Sasikumar et al., 1989 ; Davidson et al., 2011 ; Rolland et al., 2014), qui peuvent 

accumuler les toxines dans leurs organes digestifs et représentent des vecteurs de toxicité pour 

leurs prédateurs (Anderson, 1995 ; Scoging, 1998 ; Van Dolah, 2000 ; Silva et al., 2013). 

Dans les échelons supérieurs, de nombreux épisodes de mortalité massive ont déjà été 

enregistrés, notamment : 

 L‘impact sur les poissons est particulièrement remarquable aboutissant dans certains 

cas à la quasi disparition des branchies (Lundgren et al., 2015), et provoquant aussi 

des mortalités. En effet des cas de mortalité de poissons suite à des nécroses 

importantes sont associés à des efflorescences de Karenia brevis et de Pfiesteria 

piscida (Van Dolah, 2000 ; Dorantes-Aranda et al., 2013 ; Moestrup et al., 2014) 

(Figure 5). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : (a) Mortalités massives de poissons suite à une efflorescence de Karenia brevis 
dans le golfe du Mexique (photo prise par Brazosports) ; (b) Mortalités massives du thon 
rouge en Australie méridionale, associées aux efflorescences de Chattonella marina 

(Dorantes-Aranda et al., 2013). 
 

(a) 

(b) 
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 Des mortalités de mammifères marins qui ont été intoxiqués par l'absorption de 

poissons contaminés (Fire et al., 2015). Anderson et White (1989) ont rapporté que de 

nombreux mammifères marins comme les baleines (baleine à bosse, rorqual, etc.), les 

dauphins (globicéphale, grand dauphin, dauphin commun, dauphin de Risso, 

marsouin, etc.) et les phoques sont susceptibles d'être intoxiqués suite à l'ingestion de 

certains poissons de type maquereau qui sont de bons vecteurs des phycotoxines 

(Saxitoxine, Brévétoxine). Ils ont également noté que les saxitoxines et les 

brevetoxines produites respectivement par les Dinoflagellés Alexandrium spp. et 

Karenia brevis sont suspectées d'avoir causé la mort de baleines à bosses et de 

dauphins dans le Massachussetts et dans le New Jersey. K. brevis a également été 

responsable de plusieurs événements de mortalités en Floride qui ont touché des 

dauphins, des poissons, des lamantins ou encore des invertébrés (Trainer et Baden, 

1999; NOAA report, 2004 ; Al Ghelani et al., 2005 ; Gaydos, 2006). 

Des cas de mortalités d'oiseaux marins suite à l'ingestion de proies contaminées par les 

toxines de certaines espèces de Dinoflagellés (K. brevis, Dinophysis spp., Gonyaulax spp., 

Alexandrium tamarense) et des Diatomées Pseudo-nitzschia spp ont été rapportés par 

Shumway et al., 2003. Des mortalités massives de pélicans ont également été observées sur la 

côte Ouest du Mexique, suite à une accumulation d‘acide domoïque le long de la chaîne 

alimentaire (Sierra Beltran et al., 1997).  

 Les impacts socio-économiques  

Les conséquences économiques sont en lien direct avec les impacts sanitaires et 

environnementaux des HABs, bien que l‘impact économique de ces efflorescences reste assez 

difficile à évaluer. Cela est dû essentiellement à la nature épisodique et imprévisible des 

occurrences de HABs, leurs vaste distribution géographique et la grande variabilité des effets 

engendrés (Berdalet et al., 2016). 

 Aux Etats-Unis, le coût annuel total induit par les HABs a été estimé à 49 millions de dollars 

pour la période 1987-1992 (Anderson et al., 2000).  

La pêche et l'aquaculture font partie des secteurs touchés par les événements HABs. D'une 

part les interdictions de vente suite à un évènement de toxicité de coquillages et de poissons, 

conduisent à une période de suspension de l‘activité commerciale, et d'autre part, les 

mortalités massives de poissons et de fruits de mer d'élevage engendrent d'énormes pertes de 



Etat des connaissances sur les efflorescences microalgales nuisibles (HABs)  

 

19  

 

plusieurs dizaines de millions de dollars par épisode d'efflorescence (Smayda, 1997b ; 

Anderson et al., 2000 ; Scatasta et al., 2004 ; HARRNESS, 2005 ; Delegrange, 2015 ; 

Sanseverino et al., 2016). La pêche commerciale est aussi fortement impactée, d'une part par 

la diminution des stocks de poissons sauvages (mortalités massives durant certaines 

efflorescences), et d'autre part par les nuisances causées par les efflorescences (interdiction de 

pêche, filets abîmés par les masses gélatineuses, etc.) (Sanseverino et al., 2016).  

Le tourisme côtier et maritime subit aussi l'impact des événements HABs. Sachant que ce 

secteur dépend d‘une bonne qualité de l‘eau de mer, les effets induits par les épisodes 

d'efflorescence de HABs tels que la coloration des eaux, l‘accumulation des poissons morts 

sur les plages, la production de mauvaises odeurs, la fermeture des plages et l'interdiction de 

la baignade diminuent la fréquence des visites dans ces zones et influencent toutes les 

activités commerciales liées aux visiteurs. Ces impacts se traduisent par des pertes de revenus 

et d‘emplois. Les intoxications alimentaires ou respiratoires semblent également affecter le 

secteur du tourisme, même si les pertes sont difficiles à estimer (Anderson et al., 2000 ; 

Scatasta et al., 2004 ; HARRNESS, 2005 ; Sanseverino et al., 2016).  

1.3 Facteurs régulateurs des efflorescences des HABs 

1.3.1 Les parasites, virus et bactéries 
 

Les microorganismes (bactéries, parasites et virus) forment des interactions avec les 

microalgues pouvant ainsi avoir un impact sur les efflorescences algales nuisibles. Les 

interactions entre microalgues et bactéries font partie des photosymbioses. Les bactéries 

peuvent avoir une action algicide conduisant à une inhibition voire une lyse cellulaire, ce 

caractère pathogène ou pouvoir algicide des bactéries vis-à-vis des microalgues a été mis en 

évidence, notamment dans des études portant sur les efflorescences phytoplanctoniques 

(Lovejoy et al., 1998 ; Cho, 2012 ; Guan et al., 2014 ; Lei et al., 2015 ; Lu et al., 2016 ; Su et 

al., 2016 ; Crenn et al., 2018). Ces bactéries algicides augmentent parfois en abondance 

parallèlement au déclin des efflorescences microalgales, ce qui suggère qu'elles peuvent 

affecter la dynamique de leur prolifération (Mayali et Azam, 2004). Les bactéries peuvent 

aussi stimuler la croissance algale (Ferrier et al., 2002 ; Liu et al., 2008 ; Amin et al., 2015), 

influer sur la production des toxines (Hold et al., 2001 ; Martins et al., 2003 ; Zhang et al., 

2015) ou encore jouer un rôle dans la formation de kystes ainsi que leur survie après la 
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germination (Adachi et al., 2003 ; Bolch et al., 2011). Cependant, la relation bactéries-

microalgues peut varier selon les paramètres biotiques et abiotiques du milieu (Faust et Raes, 

2012). En effet, il a été observé que les bactéries Pseudomonas sp. pouvaient produire un 

composé algicide contre les dinoflagellés Alexandrium tamarense et A. catenella, dans le cas 

où le milieu était riche en nutriments, passant du commensalisme (en milieu oligotrophe) à du 

parasitisme (en milieu eutrophe) (Amaro et al., 2005 ; Su et al., 2007).  

Les virus sont des agents infectieux sans métabolisme propre, incapables de se répliquer seuls. 

Ils ont besoin d‘infecter un hôte biologique pour se multiplier et pérenniser leur matériel 

génétique. Les virus représentent un facteur important de mortalité chez la communauté 

phytoplanctonique (Suttle, 2005, 2006 ; Demory et al., 2017). En effet, dans des conditions 

d'efflorescence, les hôtes sont à la fois abondants et ont un taux de croissance élevé, 

favorisant ainsi la propagation des virus ce qui entraîne l'effondrement de la population hôte 

(Brussaard et al., 2004). Dans ces conditions, environ 10 à 50% d'hôtes peuvent être infectés 

en fin d'un épisode d'efflorescence microalgale (Bratbak et al., 1993, 1996 ; Nagasaki et al., 

1994). Jacquet et al., (2002) ont démontré que les virus peuvent entraîner de 7 à 100% de la 

mortalité totale chez Emiliania huxleyi et dans certains cas la mortalité causée par les virus 

peut atteindre ou dépasser le broutage par le zooplancton (Baudoux et al., 2006). 

L'éventuel rôle régulateur des microorganismes représenté par les parasites, bactéries et virus 

sur les efflorescences d'Ostreopsis est de plus en plus reconnu chez les espèces planctoniques 

(Norén et al., 1999 ; Figueroa et al., 2008) et affecte également les espèces benthiques 

(Hoppenrath et Leander, 2008). En effet, les espèces du G. Ostreopsis peuvent héberger une 

variété d‘une flore bactérienne symbiotique, de virus et/ou de parasites. Selon plusieurs 

études, la croissance d'Ostreopsis semble nécessiter la présence de bactéries symbiotiques. 

Les images ont révélé la présence de bactéries des Genres Pseudomonas/Alteromonas sur la 

surface externe et dans la matrice intercellulaire d'Ostreopsis (Ashton et al., 2003). Les 

bactéries peuvent aussi avoir une action algicide sur les cellules d‘Ostreopsis (Sakata, 2000). 

Hoppenrath et Leander (2008) ont montré que les espèces de Perkinsids, parasites 

intracellulaires des Dinoflagellés peuvent affecter les espèces benthiques. Ils ont un stade 

zoïde qui peut infecter les cellules de Dinoflagellés où ils se multiplient pour former un 

sporange sphérique libérant de nombreux nouveaux zooïdes. Les zooïdes parasitaires sont 

abondants lorsqu'il y a une prolifération d'une espèce sensible et ils peuvent affecter la 

concentration et même causer la fin d'une efflorescence. 
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1.3.2 La compétition entre les microorganismes du phytoplancton 

 

Les Dinoflagellés ont généralement une croissance lente avec une capacité d'absorption 

maximale faible pour les nutriments inorganiques dissous (Smayda, 1997a), ce qui fait d'eux 

des compétiteurs inférieurs dans les cas où les nutriments ne sont pas abondants.  

Pour s'imposer dans la communauté phytoplanctonique, ils doivent être favorisés par des 

facteurs environnementaux et/ou posséder des adaptations pour compenser ce manque de 

concurrence. La formation de l‘efflorescence et la dominance d'un Dinoflagellé peuvent 

dépendre de la taille de la population et de l'abondance relative des microalgues qui coexistent 

dans le milieu, puisque leur croissance peut être stimulée par les nutriments et l'irradiance. En 

plus, les espèces du phytoplancton peuvent s'exclure les unes les autres de manière plus 

directe, pour des ressources limitées. L'inhibition des compétiteurs par la libération de certains 

composés chimiques, plus connue sous le terme d'allélopathie, peut être importante dans les 

populations planctoniques (Legrand et al., 2003). Il a été supposé que l'allélopathie joue un 

rôle dans la succession des espèces (Keating, 1977), la formation des proliférations d'algues 

nuisibles (Smayda, 1997a), ainsi que l'établissement d'espèces envahissantes (Figueredo et al., 

2007). 

De plus, il a été rapporté que des composés produits par certaines espèces de Dinoflagellé 

entraînent une perte de motilité chez les cellules des compétiteurs. Un simple contact 

cellulaire avec le Dinoflagellé Heterocapsa sp. était nécessaire pour une perte de motilité des 

compétiteurs (Uchida et al., 1995), alors que les filtrats dépourvus de cellules du Dinoflagellé 

toxique Alexandrium spp. ont été à l‘origine d‘une perte de la motilité chez le Dinoflagellé 

hétérotrophe Oxyrrhis marina (Tillmann et John, 2002). 

1.3.3 La prédation  

 

Les petits herbivores benthiques (également appelés mesograzers) peuvent jouer un rôle 

important dans la régulation des proliférations des Dinoflagellés benthiques. Ils peuvent 

accumuler des toxines pour ensuite les transférer à leurs propres prédateurs. Les stades 

juvéniles de plusieurs espèces de poisson dépendent presque entièrement du régime 

alimentaire d'un mesograzer (Stoner, 1979), ce qui augmente la probabilité de propagation des 

toxines dans le réseau trophique (Sotka et al., 2009). Cependant, plusieurs herbivores peuvent 
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2 Les Dinoflagellés  
 

Avec 3501 espèces recensées (Guiry et Guiry, 2018), la classe des Dinophyceae représente le 

deuxième groupe du phytoplancton après les Diatomées. Ces microalgues appartenant au 

groupe des Alvéolés sont pour la plupart unicellulaires bien que certaines espèces peuvent 

former des colonies ou des pseudo-colonies (López-García et Moreira, 2008). Souvent 

pélagiques (Burkholder et al., 2006 ; Taylor et al., 2008 ; Gomez, 2012), certaines espèces 

sont benthiques et peuvent se développer sur une grande variété de substrats et sont ainsi 

considérées comme organismes épiphytes. Ils sont majoritairement marins (Foissner et 

Hawksworth, 2009 ; Gomez, 2012), mais sont aussi présents dans les écosystèmes dulcicoles 

et saumâtres.  

La revue de Sherr et Sherr (2007) met en relief l‘importance des Dinoflagellés hétérotrophes 

comme composante du microzooplancton et brouteurs efficaces des Diatomées. Les 

Dinoflagellés sont, en effet, parfois dépourvus de pigments photosynthétiques et sont alors 

hétérotrophes, capables d‘utiliser toute forme de matière organique, incluant de la matière 

particulaire même vivante. Ces Dinoflagellés hétérotrophes peuvent parfois être parasites, 

comme les individus du G. Blastodinium connus pour se développer dans le tractus digestif 

des Copépodes. Pour les Dinoflagellés hétérotrophes libres, la nutrition s‘appuie à la fois sur 

l‘osmotrophie (utilisation de matières organiques dissoutes) et la phagotrophie (ingestion de 

proies). Dans ce dernier cas, les mécanismes de capture de proies varient considérablement 

d‘une espèce à l‘autre. Plusieurs espèces de Dinoflagellés nus utilisent la phagocytose ; dans 

ce cas, les cellules présentent alors un cytostome formé par invagination de la membrane 

plasmique et sont capables de se déformer de manière impressionnante pour consommer des 

proies beaucoup plus grosses que leur taille. Les espèces des G. Gyrodinium, Noctiluca sont 

ainsi capables d‘engloutir des chaînes entières de Diatomées, des œufs de Copépodes entiers 

et même d‘autres Dinoflagellés.  

Les Dinoflagellés à thèque ne peuvent pas augmenter leur volume de la même manière que les 

Dinoflagellés nus et sont donc incapables d‘ingérer directement de grosses proies. Ces 

Dinoflagellés ont développé des pseudopodes ; ils étendent un voile d‘alimentation 

pseudopodial, le pallium, avec lequel ils entourent des portions de chaînes de Diatomées ou 

d‘autres proies de grande taille. Les enzymes digestives sont sécrétées par le pallium, et la 
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digestion extracellulaire peut alors avoir lieu. Lorsque celle–ci est achevée, le voile se rétracte 

(Gaines et Elbrächter, 1987 ; Park et al., 2006, 2014). Quel qu‘en soit le mécanisme, 

l‘hétérotrophie peut être temporaire ou permanente. Certains Dinoflagellés sont par ailleurs 

capables de se nourrir simultanément par autotrophie et par hétérotrophie, un mode de 

nutrition connu sous le terme de mixotrophie (Stoecker et al., 2006 ; Burkholder et al., 2008 ; 

Taylor et al., 2008 ; Gomèz, 2012). 

Les Dinoflagellés disposent aussi de différents modes nutritionnels, environ la moitié des 

espèces sont hétérotrophes, l'autre étant photosynthétiques ou mixotrophes alliant la 

phototrophie et la phagotrophie. 

2.1  Les caractéristiques morphologiques 

 

Les Dinoflagellés ont une taille qui varie entre 3 et 500 µm avec une moyenne de 45 µm de 

longueur (Burkholder et al., 2006). Les Dinoflagellés sont caractérisés par la présence de 

deux flagelles, logés dans le sulcus et le cingulum, de nature protéique, capables de 

mouvements (Figure 7). Ces deux flagelles sont disposés à angle droit à l'intérieur des deux 

sillons ; ils ont des structures et des rôles différents (Sournia, 1986 ; Lassus, 1988), leur 

permettant ainsi de se déplacer en mouvement rotatoire. Le premier flagelle est situé dans un 

sillon longitudinal, le sulcus, qui passe, sur l‘un des côtés de la cellule, entre les plaques 

thécales du centre vers la partie postérieure (antapex) ; lorsqu‘il bat d‘avant en arrière, ce 

flagelle propulse le Dinoflagellé vers la direction opposée, c‘est-à-dire vers l‘avant. L‘autre 

flagelle est aplati en forme de ruban et se trouve placé dans le sillon transversal, le cingulum, 

qui entoure la cellule et la divise en deux parties (une partie antérieure l'épithèque et une 

partie postérieure l'hypothèque), ce flagelle permet au Dinoflagellé de tourner et de 

manœuvrer, assurant également le mouvement vers l‘avant, Cet arrangement des flagelles 

s'appelle dinokonté (Burkholder et al., 2006) (Figure 8). 
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Figure 7 : Morphologie d‘une cellule de Dinoflagellé à thèque (d‘après Fensome et al., 1999). 
 
 
 Néanmoins chez quelques espèces appartenant à l‘ordre des Prorocentrales, le cingulum et le 

sulcus sont absents et les deux flagelles sont insérés antérieurement, cet arrangement des 

flagelles s'appelle desmokonté (Taylor, 1989) (Figure 8). Les Dinoflagellés sont entourés 

d‘une structure complexe : l‘amphiesma, formée d‘une membrane interne et d‘une membrane 

externe entre lesquelles est disposée une série de vésicules aplaties. 

 

Figure 8 : Arrangements flagellaires chez les Dinoflagellés. (a) Arrangement dinokonté (cas 
des Prorocentrum), (b) Arrangement desmokonté (cas des Gymnodinium). (Taylor, 2006, 
modifié d'après Taylor, 1989). 
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 Morphologiquement, il existe deux types de Dinoflagellés : les Dinoflagellés nus à parois 

fragile ou sans thèque (Figure 9) et ceux couverts de plaques cellulosiques formant les 

thèques (Seguin et al., 1997) (Figure 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 9 : Exemple d‘un Dinoflagellé nu, Gymnodinium mikimotoi : (a) vue ventrale montrant 
un sillon apical, (b) vue dorsale montrant les plastes à pyrénoïde, (c) vue ventrale montrant le 
noyau de forme elliptique (Source 2001 : http://www.marbot.gu.se). 
 

Chez les Dinoflagellés cuirassés, les vésicules contiennent les plaques de cellulose formant la 

thèque. Cette thèque peut manquer en permanence chez les Dinoflagellés nus tandis que, chez 

certaines espèces, la thèque disparaît selon certaines conditions environnementales.  

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Exemples de Dinoflagellés à thèque (clichés SEM) : (a) Alexandrium tamarense, 
(b) Gonyaulax polyedra, (c) Ceratium cf. horridum, (d) Dinophysis cf. caudata, (e) 
Prorocentrum micans, (f) Protoperidinium sp. (Quéguiner, 2013). 
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de la période de dormance, l'hypnozygote germe et produit un planomeiocyte qui se divise par 

une méiose. Cette méiose se produit apparemment dans le kyste, juste avant le 

désenkystement. Il est à noter que les kystes ont des parois plus épaisses que les cellules 

végétatives. Certains kystes, y compris des hypnozygotes à courte période de dormance, 

présentent une tabulation similaire à celle des cellules végétatives. Cependant, chez certaines 

espèces, notamment celles formant des hypnozygotes à longue période de dormance, la 

tabulation des kystes est totalement différente de celle des cellules végétatives. Il est toutefois 

important à signaler que chez quelques espèces de dinoflagellés, le planozygote peut produire 

directement des cellules végétatives sans passer par le stade hypnozygote (Figueroa et al., 

2010) (Figure 12). 

2.3  La répartition des Dinoflagellés  
 

Les espèces de Dinoflagellés potentiellement toxiques sont présentes dans tous les 

écosystèmes aquatiques, ayant une large répartition mondiale (Smayda, 2002). Leur 

expansion est principalement due à leur formidable capacité d'adaptation aux différents 

écosystèmes selon des conditions environnementales variées, grâce notamment à leur 

mobilité, la diversité des modes de nutrition et les différents stades de leur cycle de vie qui 

leurs permettent de résister aux conditions défavorables (Gómez, 2012). Cependant, il en 

résulte dans certains cas une prolifération excessive de ces derniers provoquant ainsi des 

répercussions environnementales et sanitaires nocives. Les côtes méditerranéennes 

n'échappent pas à cette tendance. En effet, les épisodes de prolifération massive des 

Dinoflagellés sont signalés de plus en plus fréquemment. L'une des espèces les plus signalées 

durant les dernières décennies est Alexandrium minutum producteur de toxines de type PSP et 

responsable d'importants dégâts notamment économiques (Ignatiades et al., 2007 ; Van 

Lenning et al., 2007 ; Garcés et Camp, 2012). 

Bien que la grande majorité des efflorescences nocives soit due au développement des 

Dinoflagellés, seuls 10 % d'entre eux produisent des toxines (Smayda et Reynolds, 2003 ; 

Burkholder et al., 2006). La teneur de ces toxines varie en fonction des facteurs 

environnementaux et nutritionnels, et les réponses physiologiques à ces facteurs sont 

généralement intra-spécifiques (Burkholder et al., 2001). 
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3 Les espèces du G. Ostreopsis 
 

Les espèces de Dinoflagellés du G. Ostreopsis Schmidt (1901) appartiennent à la classe des 

Dinophyceae, l'ordre des Gonyaulacales et la famille des Ostreopsidaceae (Guiry et Guiry, 

2018). Des espèces du G. Ostreopsis ont été signalées depuis longtemps et ont été associées 

au Dinoflagellé toxique benthique Gambierdiscus toxicus responsable des épisodes à 

Ciguatera dans les zones tropicales endémiques (Ballantine et al., 1985 ; Carlson et Tindall, 

1985, Bomber et Aikman, 1989 ; Accoroni et Totti, 2016). Par conséquent, on pensait 

incorrectement que ces espèces étaient associées au syndrome de Ciguatera (Tosteson, 1995). 

En effet, certaines espèces d'Ostreopsis sont toxiques, mais leurs toxines (appartenant pour la 

plupart au groupe des palytoxines) ne sont pas celles impliquées dans la Ciguatera. Faust 

(2009) a rapporté que les espèces de Dinoflagellés benthiques du G. Coolia, Ostreopsis, 

Prorocentrum, ont été signalées dans les zones endémiques du phénomène Ciguatera 

associées à Gambierdiscus toxicus. Cependant, les données de cette étude ont suggéré qu' à 

des températures élevées de l'eau (29 à 32°C), l'abondance des espèces d'Ostreopsis et de 

Gambierdiscus a augmenté, alors que celle de Prorocentrum a diminué. A cause de cette 

tendance, on a longtemps pensé que les espèces du genre Ostreopsis étaient associées aux cas 

d'intoxication par CFP (Ciguatera Fish Poisonig).  

Le genre regroupe actuellement 11 espèces, dont deux espèces découvertes récemment ; 

Ostreopsis rhodesae sur les côtes australiennes (Verma et al., 2016) et Ostreopsis fattorussoi 

sur les côtes libanaises et chypriotes (Accoroni et al., 2016). Originaire des régions tropicales 

(Ballantine et al., 1988 ; Morton et al., 1992; Grezbyk et al., 1994; Faust et al., 1996), les 

espèces du G. Ostreopsis ont connu une expansion géographique importante. Actuellement, 

les espèces appartenant à ce genre prolifèrent dans les régions tempérées, notamment sur les 

côtes du pourtour méditerranéen (Maso et al., 2003; Vila et Maso, 2005; Maso et Garcès, 

2006 ; Miraglia et al., 2009). Elles sont, de ce fait, considérées comme invasives (Zenetos et 

al., 2005 ; Streftaris et Zenetos, 2006 ; Ignatiades et Gotsis-Skretas, 2010). Les espèces du G. 

Ostreopsis sont : Ostreopsis cf. ovata, O. cf. siamensis, O. lenticularis, O. heptagona, O. 

mascarenensis, O. labens, O. marina, O. belizeana, O. caribbeana, O. rhodesae, O. 

fattorussoi (Figure 13) sont principalement benthiques et se développent sur plusieurs 

substrats abiotiques et biotiques grâce notamment à leur mucus qui est constitué de filaments 

de polysaccharides. Ce mucilage leur permet de s'accrocher sur ces derniers, ceci n'empêche 
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pas leur existence dans la colonne d'eau (Mangialajo et al., 2011 ; Honsell et al., 2013) 

(Figure 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : Les modèles de plaques des cellules du G. Ostreopsis (a) modifié d'après 
Hoppenrath et al., (2014), (b) Ostreopsis rhodesae (Verma et al., 2016), épithèque (E), 
hypothèque (H). 
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Considérées comme potentiellement toxiques, les espèces du G. Ostreopsis produisent des 

phycotoxines de type palytoxine (PLTX) et ses analogues (PLTX-like) qui comptent parmi les 

toxines les plus virulentes dans le milieu marin (Taniyama et al., 2003 ; Ciminiello et al., 

2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 14 : Réseau du mucilage associé aux cellules d'Ostreopsis ovata : (a) Les cellules 
attachées à un réseau complexe de minuscules filaments, avec ancrage du côté ventral 
(flèches), (b) Abondance de polysaccharides acides autour des cellules, (c) Cellule pourvue 
d'un long filament du côté ventral, (d) Cellule observée par microscopie électronique à 
balayage, (e) Cellules fixées au glutaraldéhyde colorées avec Alcian Blue 8GX, (f) 
Trichocystes d'une cellule (d‘après Honsell et al., 2013). 
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Concernant les eaux tunisiennes deux espèces du G. Ostreopsis ont été signalées. Au Nord du 

pays, des efflorescences d'Ostreopsis cf. siamensis ont été observées au niveau de plusieurs 

localités. Depuis 1995, un programme de suivi national a été en opération dans le zones de 

production de mollusques bivalves, où O.cf. siamensis a été décrite au niveau du lac Bizerte et 

Canal de Tunis (Turki et El Abed, 2001). En octobre 2000, les épiphytes Prorocentrum lima 

et O. siamensis ont représenté 86.4 % des Dinoflagellés du golfe de Tunis (Turki, 2005 ; 

Turki et al., 2006 ; Aissaoui et al., 2014). O. ovata a été signalée au niveau de la Baie de 

Bizerte par Ben Gharbia et al., 2016. 

Au centre du pays, les travaux réalisés le long des côtes d‗el Mahdia et Chebba ont signalé de 

fortes abondances d'O. ovata et d'O. siamensis sur les feuilles de Posidonia oceanica et dans 

la colonne d‗eau (Mabrouk et al., 2012 ; Mabrouk et al., 2014 ; Moncer et al., 2017). 

Les côtes Sud de la Tunisie sont fortement impactées par les phénomènes de proliférations 

d'O. ovata. L‘étude de la distribution d‘O.ovata réalisée durant 16 ans (1997-2012) dans la 

colonne d‘eau des zones destinées à la collecte des palourdes au Sud de la Tunisie, démontre 

la présence annuelle d‘O. ovata notamment le long du golfe de Gabès, aussi bien au niveau du 

port de Sfax (7 x 103 cellules L-1), le long des côtes de l'île de Djerba (8.8 x 103 cellules L-1) 

(Abdennadher et al., 2017), ainsi que sur les côtes de l'archipel de Kerkennah (86.67 cellules 

L-1) (Ben Brahim et al., 2015 ; Feki et al., 2016) (Figure 17). 

 La répartition spatiale croissante des espèces du G. Ostreopsis dans les eaux tempérées, 

notamment sur les côtes Méditerranéennes, semble être la conséquence de plusieurs 

phénomènes principalement anthropiques, tels que l'eutrophisation des eaux côtières (Maso et 

Garcés, 2006), la construction des aménagements portuaires (Vila et al., 2001a ; Vila et Maso, 

2005), le transport des kystes dormants ou des cellules dans les eaux de ballast et les 

changements climatiques globaux (Maso et Garcés, 2006; Miraglia et al., 2009).  
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3.2  L’identification des espèces du G. Ostreopsis 

 

3.2.1 La morphologie 
 

Les microalgues du G. Ostreopsis sont unicellulaires, biflagellées et de forme ovoïde 

(Fukuyo, 1981). Elles sont couvertes de plaques cellulosiques formant les thèques, dont la 

taille et la forme varient selon les espèces. Les cellules d'Ostreopsis spp. sont assez larges, en 

forme de gouttes et aplaties, avec une longueur ou diamètre dorso-ventral (DV) compris entre 

27 µm et 195 µm et une largeur (W) variant de 25 à 138 µm. Elles possèdent des pores qui 

sont représentés par des fentes longues, courbées ou droites. Ces pores sont des ouvertures ou 

des canaux dans les parois cellulaires qui peuvent être impliqués dans l‘extrusion de 

trichocystes ou de mucocystes, ou dans d‘autres processus actifs (Honsell et al., 2013). La 

cellule d'Ostreopsis est composée d'une épithèque et d'une hypothèque de taille égale. Par 

contre, l'organisation et la forme des plaques thécales de ces dernières diffèrent. L'épithèque 

est composée de 9 plaques et abrite le pore apical, qui est une fente incurvée dont la longueur 

varie de 6,9 à 27µm selon l'espèce (Faust et al., 1996 ; Penna et al., 2005). L'hypothèque est 

composée de huit plaques. Le cingulum fin, profond avec des bords lisses est composé de six 

plaques (Faust et al., 1996). Le sulcus, très petit, est encastré et est caché dans le cingulum. 

Les cellules possèdent de nombreux chloroplastes marron-dorés, excepté sur le bec ventral qui 

est transparent, leur permettant de réaliser leur fonction photosynthétique (Faust et al., 1996) 

(Figure 18). 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Tabulation d'une cellule d'Ostreopsis cf. ovata ; (a) vue apicale, (b) vue antapicale 
au moyen de la Microscopie par épifluorescence. (d'après Monti et al., 2007). 
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3.2.2 Les critères taxonomiques 
 

En Méditerranée, seules trois espèces ont été répertoriées jusqu'à présent, O. cf. ovata, O. cf. 

siamensis et O. fattorussoi (Vila et al., 2001 ; Penna et al., 2005, 2010, 2012 ; Battocchi et al., 

2010 ; Totti et al., 2010 ; Mangialajo et al., 2011 ;  Perini et al., 2011, Mabrouk et al., 2012 ; 

Accoroni et al., 2016). L'identification précise de ces espèces du G. Ostreopsis dans des 

échantillons prélevés dans le milieu naturel reste sur le terrain est souvent problématique.  

L'identification des espèces d'Ostreopsis est basée, entre autres, sur l'aspect morphologique, 

principalement leurs taille et forme, ainsi que le nombre, la disposition et la morphologie des 

plaqurs thèquales (tabulation) (Steidinger et Tangen, 1997 ; Penna et al., 2005). Les caractères 

taxonomiques les plus appropriés pour discriminer les différentes espèces sont la comparaison 

du rapport des diamètres dorso-ventraux et antéro-postérieurs (DV/AP) ainsi que le rapport 

dorso-ventral et trans-diamètre (DV/W) (Penna et al., 2005 ; Aligizaki et Nikolaidis, 2006 ; 

Selina et Orlova, 2010 ; Parsons et al., 2012). Si le rapport DV/AP <2, l'espèce serait O. cf. 

ovata, alors que si DV/AP>4, l'espèce correspondrait à O. cf. siamensis.  

Cependant, compte tenu de l'ambiguïté dans la définition des caractéristiques morphologiques 

dans la grande majorité des cas, cette méthode est insuffisante (Accoroni et al., 2012b ; David 

et al., 2012) et la taxonomie du genre Ostreopsis reste mal définie (Rhodes et al., 2000 ; Vila 

et al., 2001b ; Penna et al., 2005 ; Totti et al., 2010, Sato et al., 2011, Accoroni et al., 2012). 

C'est ce qui a amené de nombreux chercheurs à réviser la description des espèces du G. 

Ostreopsis en séquençant les régions ITS et de l'ADNr 5.8S, et en utilisant ces données en 

combinaison avec les données morphométriques. Leaw et al. (2001) ont isolé plusieurs 

souches d'Ostreopsis des eaux littoraux de Malaisie et ont montré que O. cf. ovata a été 

séparée en deux groupes géographiques génétiquement distincts : un groupe provenant du 

détroit de Malacca et un groupe provenant de la mer de Chine méridionale. Les analyses ont 

montré des différences morphologiques mineures entre les souches. Les séquences 5.8S et 

ITS de ces souches Malaisiennes diffèreraient de celles des souches méditerranéennes (Penna 

et al., 2005), suggérant une variabilité génétique par rapport à la distribution géographique au 

sein de l'espèce. Les résultats de cette étude confortent l'idée de réaliser des études 

moléculaires, pour trancher sur l‘identification de ces espèces. 
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3.2.3 L'analyse moléculaire 
 

La taxonomie des espèces du G. Ostreopsis nécessite une révision majeure en raison de la 

forte variabilité de la morphologie de l'espèce et de l'absence de caractérisation génétique 

(Berdalet et al., 2017).  

L'étude taxonomique basée sur cette caractérisation génétique des espèces du genre 

Ostreopsis est assez récente, la première étude qui a permis d'avoir une description valide a 

été réalisée sur des souches Malaisiennes définies comme O. ovata et O. lenticularis (Pin et 

al., 2001). Depuis, plusieurs études phylogénétiques ont fourni un nombre croissant de clades 

moléculaires, appelés aussi groupes monophylétiques correspondant à un groupe d'organismes 

comprenant un représentant particulier et tous ses descendants qui ont un ancêtre commun, du 

genre Ostreopsis (Battocchi, 2009 ; Laza-Martinez et al. 2011 ; Sato et al., 2011 ; David et 

al., 2012 ; Nascimento et al., 2012 ; Penna et al., 2005 ; 2010 ; 2012). Selon ces études, les 

espèces du G. Ostreopsis pourraient être groupées en 6 principaux clades (Figures 19, 20) : O. 

cf. siamensis (clades de l'Atlantique, du Pacifique et de la Méditerranée), O. cf. lenticularis et 

O. cf. labens (dans la région Indo-Pacifique), O. cf. ovata (clades de l'Atlantique, du Pacifique 

et de la Méditerranée), 2 espèces Ostreopsis sp. indéfinies (clades de Méditerranée et de 

l'Atlantique) (Penna et al., 2014), et O. fattorussoi, souches récemment isolées de Chypre et 

de la côte du Liban (Accoroni et al., 2016), sans oublier O. rhodesae, souches isolées sur la 

côte Nord-Est de l'Australie (Verma et al., 2016).  
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Figure 19 : Arbre phylogénétique à probabilité maximale du G. Ostreopsis sur la base des 
séquences du gène ribosomique ITS-5.8S. Coolia monotis VGO783 identifié comme 
exogroupe d'après Accoroni et al., (2016). 
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Figure 20 : Arbre phylogénétique à maximum de vraisemblance du G. Ostreopsis déduit des 
séquences du gène ribosomique LSU. Coolia canariensis VGO786 identifié comme 
exogroupe d'après Accoroni et al., (2016). 
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Par ailleurs, la majorité des études se concentrent sur l'espèce O. cf. ovata, dominante sur les 

côtes Méditerranéennes (Ben Gharbia et al., 2016, Abdennadher et al., 2017). Grâce à leur 

grande diversité intra-spécifique, il a été suggéré que cette espèce pourrait être un complexe 

d'espèces (Penna et al., 2010). A l'instar de la Méditerranée, la même diversité a été 

également confirmée pour la souche O. cf. ovata du Pacifique (Kang et al., 2013 ; Tawong et 

al., 2014) ainsi que celle présente dans les eaux japonaises (Sato et al., 2011). 

3.3  Le profil toxinique des espèces du G. Ostreopsis 

 

Les espèces du G. Ostreopsis sont productrices des palytoxines (PLTX), faisant partie des 

toxines les plus virulentes en milieu marin, même à de faibles concentrations (Taniyama et 

al., 2003 ; Ciminiello et al., 2010 ; Munday, 2011). Son mode d‘action consiste à cibler la 

pompe Na+/K+ -ATPase, entraînant un disfonctionnement dans le transport ionique intra-

cellulaire (Artigas et Gadsby, 2003, 2004). La palytoxine est une molécule à structure 

complexe, polyhydroxylée, ayant des propriétés amphiphiles et présente un poids moléculaire 

de 2680 Da et dont la formule brute est C129 H223 N3 O54 (Moore et Bartolini, 1981) (Figure 

21). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21 : Structure de la palytoxine (Ciminiello et al., 2010). 
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La palytoxine (PLTX) et ses analogues ont été détectés chez plusieurs espèces du G. 

Ostreopsis parmi lesquelles O. siamensis, O. mascarenensis, O. heptagona, O. lenticularis, O. 

cf. ovata et O. fattorussoi (Nakajima et al., 1981 ; Norris et al., 1985 ; Yasumoto et al., 1987 ; 

Holmes et al., 1988 ; Mercado et al., 1994 ; Meunier et al., 1997 ; Lenoir et al., 2004; 

Ciminiello et al., 2006 ; Guerrini et al., 2010 ; Accoroni et al., 2011 ; Scalco et al., 2012 ; 

Uchida et al., 2013 ; García-Altares et al., 2014 ; Brissard et al., 2015 ; Tartaglione et al., 

2016). L‘Ostreosine-D (OST-D) est le premier analogue isolé à partir de cultures de O. 

siamensis (Usami et al., 1995 ; Ukena et al., 2001). S'en suit la Mascarenotoxine (MCTX), 

isolée de O. mascarenensis (Lenoir et al., 2004) et l'Ovatoxine (OVTX) qui a été extraite à 

partir des souches d‘O. cf. ovata (Ciminiello et al., 2008, 2010, 2012 ; Rossi et al., 2010) et 

qui compte différents analogues, OVTX a, b, c, d, e, f, g et h, IsobPLTX et MCTX-a et c 

(Rossi et al., 2010 ; Scalco et al., 2012 ; García-Altares et al., 2014 ; Brissard et al., 2015). 

Récemment, 4 nouveaux analogues toxiniques OVTX (i, j1, j2 et k) ont été isolés de la souche 

d'O. fattorussoi de Chypre (Tartaglione et al., 2016). Par ailleurs, il est important de préciser 

que les facteurs environnementaux tels que la température de l‘eau, la salinité, la lumière et 

les nutriments ainsi que les caractéristiques des souches, à savoir le site de prélèvement, la 

phase de croissance et l'âge de la souche semblent affecter la teneur en toxines dans les 

cultures des espèces du G. Ostreopsis (Guerrini et al., 2010 ; Ciminiello et al., 2012 ; 

Pezzolesi et al., 2012 ; Scalco et al., 2012 ; Vanucci et al., 2012). 

3.3.1 L'impact sanitaire 

 

Les efflorescences d'Ostreopsis ont souvent été associées à des effets nocifs sur la santé 

humaine (Gallitelli et al., 2005) et à la mortalité d'organismes marins benthiques (Simoni et 

al., 2003 ; Shears et Ross, 2009, 2010), en raison de la production des palytoxines.  

Les épisodes de prolifération d'O. cf. ovata sont généralement associés à l'apparition de 

symptômes chez les utilisateurs de la mer, tels que des irritations cutanées, des yeux et du nez, 

de la fièvre, de la toux sèche et dans les cas les plus extrêmes une détresse respiratoire aiguë 

(Àlvarez et al. 2005 ; Durando et al. 2007 ; Ciminiello et al., 2008 ; Tichadou et al. 2010 ; 

Vila et al., 2016). La cause de cette intoxication est liée à l‘inhalation des cellules 

d'Ostreopsis transportées suite à un coup de vent par les aérosols (Casabianca et al., 2013 ; 

Ciminiello et al., 2014 ; Vila et al., 2016). Néanmoins, la plupart de ces symptômes 
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disparaissent en s'éloignant de la zone de prolifération et l'hospitalisation est rarement 

nécessaire. 

Comme les autres toxines pouvant s'accumuler chez les poissons ou les mollusques bivalves, 

la palytoxine peut être aussi la cause d'intoxication alimentaire de l‘homme suite à la 

consommation d'organismes contaminés par la PLTX (Aligizaki et al., 2008 ; Amzil et al., 

2012 ; Biré et al., 2015) et peut même entraîner la mort (Alcala et al., 1988 ; Onuma et al., 

1999). Les symptômes rapportés par des consommateurs ayant mangé des produits 

contaminés, se manifestent en général par des malaises gastro-intestinaux, des diarrhées, des 

nausées, des vomissements, des ataxies ou pathologie neuromusculaire caractérisée par un 

manque de coordination fine des mouvements volontaires, des vertiges, l'engourdissement des 

extrémités, des convulsions et des bradycardies. 

3.3.2 L'impact écologique 

 

A l'instar des séquelles sanitaires, l'impact écologique des efflorescences d'Ostreopsis se 

reflète par des mortalités en masse d‘invertébrés comme les crustacés, les bivalves, les 

gastéropodes et les échinodermes (Simoni et al., 2003 ; Vale et Ares, 2007 ; Mattos 

Nascimento et al., 2008 ; Shears et Ross, 2009 ; 2010 ; Totti et al., 2010). Ces effets 

toxicologiques surviennent soit directement de l'organisme producteur de la toxine vers le 

prédateur, soit indirectement via des organismes qui accumulent cette toxine dans leur tissus 

et représentent ainsi des vecteurs de toxicité pour leurs prédateurs. 

 L'impact est particulièrement visible sur l'oursin avec notamment des pertes d‘épines, 

l‘altération de son exosquelette suivie par la mort (Rhodes et al., 2002, 2010 ; Shears et Ross, 

2009), mais aussi un impact sur sa reproduction, affectant aussi sa descendance, par 

l‘apparition de malformations et de problèmes du développement qui durent même plusieurs 

mois après la fin des efflorescences d‘Ostreopsis (Migliaccio et al., 2016). 

3.4  Ecologie des espèces du G. Ostreopsis 

 

L'expansion mondiale des espèces du genre Ostreopsis a suscité l'intérêt des scientifiques. 

Plusieurs études ont été menées afin de déterminer le potentiel rôle de l'interaction des 

facteurs environnementaux qui régissent la dynamique de ces populations. En effet, le 
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déclenchement d'une efflorescence d‘Ostreopsis résulte de la synergie de facteurs 

biologiques, climatiques et physico-chimiques parmi lesquels la température de l‘eau, la 

luminosité, la salinité, l'hydrodynamisme, les nutriments et la nature des substrats qui sont les 

paramètres abiotiques déterminants (Vila et al., 2001b ; Simoni et al., 2003 ; Aligizaki et 

Nikolaidis, 2006 ; Cohu et al., 2013 ; Blanfuné et al., 2015).  

3.4.1 La température de l’eau 

 

La température de l‘eau semble être un facteur déterminant dans les proliférations des espèces 

du G. Ostreopsis, qui sont généralement signalées pendant les saisons chaudes (Vila et al., 

2001a ; 2001b ; Simoni et al., 2003 ; Turki, 2005 ; Aligizaki et Nikolaidis, 2006 ; Totti et al., 

2010 ; Mangialajo et al.; 2011 ; Cohu et al., 2011 ; Accoroni et Totti, 2016 ; Berdalet et al., 

2017). De nombreux auteurs ont suggéré que les espèces du G. Ostreopsis avaient besoin de 

températures de l‘eau relativement élevées pour proliférer, insinuant que le réchauffement 

planétaire aurait pu influencer l'expansion de ces microalgues dans les zones tempérées telles 

que la Méditerranée (Hallegraeff, 2010 ; Granéli et al., 2011). Les données de la littérature 

montrent que le rôle de la température de l‘eau n'est pas le même dans toutes les régions 

côtières du monde (Accoroni et Totti, 2016) (Tableau 2). 

Bien que les concentrations maximales d'Ostreopsis ne coïncident pas toujours avec les 

températures de l'eau les plus élevées dans toutes les zones, un seuil de température semble 

important dans l‘apparition des efflorescences. La croissance d'Ostreopsis se déclenche dans 

une gamme de température comprise entre 18 et 30°C, sachant que ses meilleures 

performances ont été enregistrées entre 22 et 26 °C. Une étude menée le long de la Riviera del 

Conero (mer du Nord de l‘Adriatique) a montré que, bien que le pic d‘abondance a eu lieu à la 

fin de l'été, à des températures de l‘eau comprises entre 18,8 à 24°C, le déclenchement des 

proliférations a toujours été enregistré à une température de l‘eau plus élevée, de l‘ordre de 25 

à 28,6°C, suggérant ainsi que la population microalgale doit atteindre son développement 

optimal en fonction d‘un seuil de la température de l‘eau relativement stable, ce qui serait 

probablement en relation avec la germination des kystes qui se produit généralement autour 

de 25°C (Accoroni et al., 2014). En effet, ces auteurs ont indiqué que les efflorescences 

peuvent persister même à des valeurs de la température de l‘eau beaucoup plus basses, de 

l‘ordre de 14,4 à 17,5°C. Il semblerait qu'une fois les kystes d'Ostreopsis aient germé, les 

formes végétatives prolifèreraient activement même si les valeurs de la température de l‘eau 
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diminuent. Selon leur morphotype, les kystes observés dans les cultures se différencient en 2 

types (Figure 22) : des kystes à paroi simple et des kystes à double paroi. Les kystes à paroi 

mince sont des cellules non motiles enfermées dans une fine pellicule (paroi à une seule 

couche) suivant la définition de Bravo et al. (2010). Les kystes à double paroi, également 

observés dans les échantillons de sédiments naturels, sont semblables aux précédents, mais 

possèdent une paroi plus épaisse. Dans certains cas, un contour de cingulum sur la surface de 

la paroi est visible, et des fragments de l'ancienne thèque y sont fréquemment observés 

(Accoroni et al., 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Kystes d'Ostreopsis cf. ovata observés à partir de cultures. (a) Cellule végétative 
produisant un kyste à paroi mince observé au moyen de la microscopie par épifluorescence, 
(b, e, d) Kyste à paroi mince sous microscope optique, (c) Kyste à paroi mince montrant le 
protoplaste en division, (f, g) Kystes à double paroi, (h) Kystes à double paroi incorporés dans 
le mucus (Accoroni et al., 2014). 
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Toutes ces études montrent que les espèces d'Ostreopsis sont capables de former des 

efflorescences très denses qui se déclenchent sur une large gamme de températures de l‘eau 

en fonction des zones géographiques (Monti et al., 2007 ; Totti et al., 2010 ; Accoroni et al., 

2011 ; Ungaro et al., 2005 ; Ciminiello et al., 2006 ; Gangemi et al., 2006 ; Ingarao et 

Pagliani, 2009 ; Tognetto et al., 1995). Cette large tolérance à différentes températures 

pourrait favoriser son expansion géographique (Tableau 2). 
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Tableau 2 : Conditions du milieu lors des proliférations des espèces du G. Ostreopsis dans des zones tempérées. 

Zone Espèce(s) Substrats 
échantillonnés 

Période  
l’efflorescence 

Intervalle de la 
température de 

l’eau (°C) 

Concentrations 
maximales 

Référence(s) 

Méditerranée 
(Adriatique Nord) 

Ostreopsis cf. ovata Macroalgues, invertébrés, 
roches, colonne d'eau 

Septembre-Octobre 16.8 - 27.9 1.2x106 cellules g-1 MF 
(poids frais) 

Accoroni et al., 2015 

Méditerranée 
(Adriatique Sud) 

Ostreopsis cf. ovata Colonne d'eau Août 26.4-27.1 - Ungaro et al., 2005 

Méditerranée (Mer 
tyrrhénienne) 

Ostreopsis cf. ovata Colonne d'eau Août-début Octobre 24.5 - 28 1.13 x 106 cells g-1 MF 
(poids frais) 

Tognetto et al., 1995 

Méditerranée (Mer 
Ligure) 

Ostreopsis cf. ovata Macroalgues, colonne d'eau Juillet-Août 22.6 - 30 2541x103 cellules g-1 
MF (poids frais) 

Mangialajo et al., 2008 

Méditerranée (Golfe 
de Lion) 

Ostreopsis cf. ovata Macroalgues, colonne d'eau Juillet-Août 19.2 - 21.5 1.5x106 cells g-1 MF 
(poids frais) 

Mangialajo et al., 2011, 
Cohu et al., 2011 

Méditerranée (Mer 
catalane) 

Ostreopsis cf. ovata 

Ostreopsis cf. siamensis 
Macroalgues, sédiments 

mous, colonne d'eau 
Fin Mars-Octobre 18 - 28.3 1x105 cellules L-1 Vila et al., 2008 

Méditerranée (Mer 
Egée) 

Ostreopsis cf. ovata 

Ostreopsis cf. siamensis 
Macroalgues, sédiments 

mous, colonne d'eau, 
angiospermes   

Mai-Début Novembre 13.9 - 29.7 0.6x103 cellules L-1 Spatharis et al., 2009 

Méditerranée (Golfe 
de Tunis) 

Ostreopsis cf. siamensis Angiospermes Août-Octobre 20 - 27 2 - 4x105 cellules.g-1 
MF  

Turki, 2005 

Nouvelle Zélande Ostreopsis cf. ovata 

Ostreopsis cf. siamensis 

Ostreopsis lenticularis 

Macroalgues, colonne d'eau Fin Février-Avril 17.8 - 22.1 1.4 × 106 cells g−1 MF  Shears et Ross, 2009 

Mer du Japon Ostreopsis cf. ovata 

Ostreopsis cf. siamensis 
Macroalgues Août-Octobre 9 - 25 52 × 103 cellules g−1 MF  Selina et al., 2014 
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3.4.2 La luminosité  
 

Les espèces du G. Ostreopsis se développent préférentiellement dans les eaux côtières peu 

profondes où l'intensité lumineuse est forte. Leurs abondances diminuent généralement de 0,5 

à 3 mètres de profondeur, pour devenir à presque nulles au-delà de 50 m (Faust et al., 1996 ; 

Faust, 1999 ; Totti et al., 2010 ; Cohu et Lemée, 2012). Ostreopsis semble avoir différentes 

stratégies d'acclimatation en fonction d'un gradient environnemental variant entre des 

conditions de température (basse et élevée) et des conditions de luminosité. Cette espèce 

semble mieux proliférer dans des conditions du début d'été et d'automne lorsque les cellules 

peuvent s'acclimater efficacement aux changements de la lumière. La croissance a été 

maximale à une photopériode de 12 h de jour, alors qu'elle était limitée par la densité du flux 

de photons à courte durée de jour (9h). La photosaturation se produit plutôt lorsque les 

conditions d'éclairement sont les plus élevées (1800 µmol photons m-2 s-1) (Fraga et al., 

2012). L'intensité lumineuse montre une corrélation positive avec la prolifération d'Ostreopsis 

qui est soupçonnée même d'être impliquée dans la production de toxines (Monti et Cecchin 

2012 ; Scalco et al., 2012). 

3.4.3 La salinité  

 

Des résultats contrastés ont été rapportés sur l'effet de la salinité et le développement des 

efflorescences d'Ostreopsis. Certaines études prouvent que la salinité présente un effet sur la 

croissance et la toxicité des cellules d'Ostreopsis (Grzebyk et Sechet 2003 ; Pistocchi et al., 

2011). En effet, il a été montré que les espèces d'Ostreopsis présentes dans certaines zones 

géographiques (Nouvelle Zélande, Italie) semblent être tolérantes à un gradient de salinité 

entre 26 et 40 (Pezzolesi et al., 2012). Bien que Ostreopsis cf. ovata prolifère sur le pourtour 

Méditerranéen à de fortes valeurs de salinité comprise entre 36 et 40 (Berdalet et al., 2012 ; 

Accoroni et Totti, 2016 ; Berdalet et al., 2017), celles de la mer de Chine méridionale et de la 

mer de Thaïlande étudiées dans des conditions expérimentales, présentaient des conditions de 

croissance semi-optimales à des valeurs faibles (24-30) et intermédiaires (28,7-35), 

respectivement (Tawong et al., 2015). Par contre, d'autres études ont montré une corrélation 

négative entre la croissance d‘Ostreopsis cf. ovata et la salinité au niveau des côtes 

hawaïennes (Parsons et Preskitt, 2007).  



Etat des connaissances sur les efflorescences microalgales nuisibles (HABs)  

 

50  

 

Les espèces O. cf. heptagona et O. cf. siamensis prolifèrent à des salinités comprises entre 28 

à 34 le long des côtes des îles Keys en Floride (Morton et al., 1992 ; Rhodes et al., 2000). 

Le contraste entre les différents résultats vis à vis de l'effet de la salinité sur la croissance des 

espèces du G. Ostreopsis montre un comportement et une réponse spécifique à chaque souche 

(Accorni et Totti, 2016).  

3.4.4 Les nutriments 

 

La présence de nutriments dans le milieu est un facteur essentiel pour la prolifération 

microalgale (Pistocchi et al., 2011 ; Glibert et al., 2014). Des études récentes ont fourni des 

preuves de plus en plus nombreuses confirmant un lien entre l'enrichissement en éléments 

nutritifs des eaux côtières (eutrophisation anthropique) et les événements d'algues nuisibles 

(Glibert et Burkholder, 2006 ; Glibert et al., 2010). Cependant, il existe très peu 

d'informations sur les relations entre la disponibilité des nutriments et l'apparition des 

populations des espèces du G. Ostreopsis. En effet, ces espèces sont présentes à la fois dans 

des milieux eutrophes (Heisler et al., 2008 ; Hallegraeff, 2010) et oligotrophes (Tindall et 

Morton, 1998). Certains travaux ont même démontré l'absence de toute corrélation entre eux 

(Delgado et al., 2006 ; Shears et Ross, 2009) ou une corrélation limitée (Vila et al., 2001 ; 

Cohu., 2011). Néanmoins, Accoroni et al., 2015 ont relevé une action synergique de la 

température optimale de l'eau (> 25°C) et des nutriments, en particulier les apports de 

phosphate dans le milieu (> 0.2 µM), sur les efflorescences associées à Ostreopsis cf. ovata 

provoquant le déclenchement de la germination des kystes et la prolifération des cellules, qui 

sera maintenue grâce à l'assimilation de cet élément (Figure 23). 
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 De plus, des études expérimentales menées sur plusieurs souches d'O. cf. ovata ont montré 

que l'épuisement des phosphates a été proportionnellement plus rapide que celui de l'azote, 

mettant en évidence la forte demande en phosphate de cette espèce (Asnaghi et al., 2012 ; 

Vanucci et al., 2012 ; Pezzolesi et al., 2014).  

3.4.5 L’hydrodynamisme du littoral 

 

L'hydrodynamisme des écosystèmes côtiers a souvent été considéré comme l'un des facteurs 

majeurs agissant sur les efflorescences d'Ostreopsis, mettant en évidence une préférence de 

ces espèces pour les sites abrités par rapport aux sites exposés (Barone, 2007 ; Shears et Ross, 

2009 ; Totti et al., 2010, Mabrouk et al., 2011). De plus, l'abondance des Dinoflagellés 

benthiques est fortement affectée par l'action des vagues, puisqu'ils ne sont que faiblement 

attachés au substrat et peuvent être facilement détachés et remis en suspension dans la 

colonne d'eau. En effet, plusieurs études attestent que les proliférations d'Ostreopsis sont plus 

importantes dans les zones abritées que dans les zones exposées (Carlson et Tindall, 1985 ; 

Taylor et al., 1985 ; Tindall et Morton, 1998 ; Chang et al., 2000 ; Barone, 2007 ; Shears et 

Ross, 2009 ; Totti et al., 2010 ; Richlen et Lobel, 2011 ; Mabrouk et al., 2012 ; Accoroni et 

Totti, 2016). De plus, un fort hydrodynamisme peut induire une diminution de la température 

de l‘eau qui ne semble pas être favorable à leur développement (Lemée et al., 2010). 

Néanmoins, d'autres études ont montré une préférence d'Ostreopsis pour les eaux turbulentes 

(Vila et al., 2001b ; Parsons et Preskitt, 2007 ; Kibler et al., 2008 ; Richlen et Lobel, 2011).  

3.4.6  La nature du substrat 

 

Les espèces d‘Ostreopsis sont épiphytes c‘est-à-dire qu‘elles prolifèrent sur un substrat, qui 

peut être soit un substrat biotique (macroalgues ou phanérogames) (Fukuyo, 1981 ; Norris et 

al., 1985 ; Turki, 2005 ; Aligizaki et Nikolaidis, 2006, Turki et al., 2006 ; Battocchi et al., 

2010 ; Totti et al., 2010 ; Mabrouk et al., 2012), soit un substrat abiotique (rochers ou 

coquilles de mollusques) (Bottalico et al., 2002 ; Masò et al., 2003 ; Sansoni et al., 2003 ; 

Simoni et al., 2003) et même sur des substrats artificiels (Tester et al., 2014 ; Jauzein et al., 

2016). A cet effet, les espèces d‘Ostreopsis produisent un mucus constitué de filaments et de 

substances mucilagineuses qui leur permettent de s'accrocher au substrat. Les organites 

internes liés à la production et à l'extrusion de mucus sont les trichocystes et les mucocystes 
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(Honsell et al., 2013 ; Escalera et al., 2014). Par ailleurs, la préférence de ces microalgues à 

un substrat par rapport à un autre reste à confirmer. Certaines études montrent que la 

concentration des cellules d'Ostreopsis diffère selon les espèces de macrophytes, avec une 

préférence pour les macroalgues rouges et brunes par rapport aux vertes et aux phanérogames 

marins (Aligizaki et Nikolaidis, 2006 ; Monti et al., 2007 ; Parson et Preskitt, 2007).  

Totti et al. (2010) ont démontré que la densité des cellules d'Ostreopsis est plus importante 

sur des substrats abiotiques que sur les macroalgues. De plus, l'étude suggère que 

contrairement aux substrats abiotiques, les substrats biotiques pourraient produire des 

substances allélopathiques qui entraveraient la prolifération des cellules d'Ostreopsis (Totti et 

al. 2010 ; Laabir et al., 2013 ; Blanfuné et al., 2015 ; Accoroni et Totti, 2016 ; Ben Gharbia et 

al., 2017). En effet, les substrats biotiques, notamment les macrophytes ont la capacité de 

libérer des substances allélopathiques qui agissent en tant qu'inhibiteurs naturels de la 

prolifération des microalgues. Les propriétés inhibitrices des macrophytes sont dues à l'action 

de molécules bioactives principalement des métabolites secondaires qui pourraient être libérés 

soit activement par exsudation du tissu vivant intact ou passivement par lessivage, à travers 

les plaies de feuilles ou de pousses en décomposition (Gross, 1999). Néanmoins, Ben Gharbia 

et al., (2017) ont montré que selon les associations Dinoflagellés / macrophytes, l'effet 

algicide sur les microalgues varie en fonction de la tolérance de chaque espèce, avec une 

mention spéciale pour les Dinoflagellés benthiques qui semblent plus résistants que les 

espèces planctoniques face aux substances allélopathiques.  

3.5 La dynamique des efflorescences des espèces du G. Ostreopsis 
 

La dynamique des proliférations d'Ostreopsis a été schématisée dans la Figure (24) et elle 

montre des cellules d'Ostreopsis attachées au substrat par des fils de mucus qui forment un 

biofilm autour des cellules et dont la taille augmente au fur et à mesure que les cellules se 

multiplient.  
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D'une manière générale, ce sont les interactions et la synergie entre les différents 

compartiments de l'écosystème côtier qui définissent l‘apparition et le déclenchement des 

efflorescences et leur intensité. L'évaluation de la contribution des principaux facteurs 

écologiques affectant la dynamique d'Ostreopsis. est par conséquent nécessaire pour avoir une 

vision plus globale sur sa  prolifération (Figure 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 25 : Interactions entre les facteurs biotiques et abiotiques et la biomasse des espèces du 
G. Ostreopsis. 
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1.2  La morphologie côtière  
 

La morphologie côtière du golfe de Tunis est variée, avec une prédominance des plages 

sableuses. Le golfe présente deux grandes parties qui s'organisent selon l'exposition aux vents 

dominants ainsi que de la topographie des terrains avoisinants :  

 Une partie s'étendant du Cap Sidi Ali El Mekki jusqu'à Sidi Rais, située à la partie 

Ouest du golfe de Tunis, caractérisée par une côte de nature alluviale marquée par des 

plages de sable et des lagunes. Les falaises et les côtes rocheuses n‘occupent qu‘une 

place limitée, du côté de Ghar El Melh et de Gammarth-Sidi Bou Saïd. Cette côte 

jouit, grâce à son orientation, d‘une certaine protection contre les vents dominants de 

secteur Nord-Ouest.  

 Une partie s'étendant de Korbous jusqu'au Cap Sidi Daoud (la partie côtière Nord du 

Cap Bon) située à la partie Est du golfe, est caractérisée par une côte de nature 

rocheuse marquée par de nombreuses falaises. Le rivage est souvent bordé par des 

reliefs accidentés, d‘origine argilo-gréseuse. C‘est une côte largement ouverte aux 

vents de secteur Nord-Ouest.  

1.3  Le réseau hydrographique 

 

Le golfe de Tunis est sous l'influence des apports directs d'un réseau hydrographique ramifié, 

caractérisé par quatre principaux écoulements : les oueds Medjerda, Méliane et El Bey et le 

Canal El Khlij qui constituent les principaux réceptacles de la charge polluante et par 

conséquent, les principaux affluents de la pollution du golfe. Sans oublier les apports indirects 

issus des lagunes et des sebkhas, soit un total de 6100 hectares de lagunes et de 4247 hectares 

de sebkhas communicantes au golfe de Tunis par des passes pérennes ou temporaires et 

concentrées essentiellement au niveau de la partie Ouest du golfe. Les échanges avec les 

lagunes sont régis par le niveau de la marée. Quant aux sebkhas, il existe deux régimes de 

fonctionnement, d‘une part le régime hydrographique conditionné par la marée et d‘autre part, 

le régime hydrologique conditionné temporairement par les crues (MEDD, 2009). 
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1.4  Les caractéristiques océanographiques  

1.4.1 La Marée 

 

La marée dominante sur les côtes du golfe de Tunis est de type semi-diurne d‘une période 

d'environ 12 heures, avec deux pleines mers et deux basses mers par jour et sa vitesse est 

faible dans la quasi-totalité du golfe, mis à part dans les endroits très proches des 

communications avec les lagunes (Ben Charrada et al., 1997). La marée est généralement 

mesurée sur les côtes tunisiennes par rapport au Zéro Hydrographique (ZH) ou par rapport au 

Zéro du Nivellement Général de la Tunisie (NGT) (sachant que le 0 m NGT = +0,41 m ZH 

dans le golfe de Tunis). D‘après la Direction générale des services aériens et maritimes 

(DGSAM, 2005), le niveau moyen journalier a varié de +4 cm NGT à +20.3 cm NGT avec un 

niveau moyen de +13.6 cm NGT sur une période d‘observations de trois mois dans le port de 

La Goulette situé dans la baie de Tunis. 

1.4.2 La courantologie  

 

Les courants marins sont parmi les principaux facteurs océanographiques qui influencent 

directement le transport et la dilution d‘un polluant quelconque rejeté dans une zone côtière et 

interviennent également dans le transport et le dépôt des sédiments. Ils jouent de ce fait un 

rôle prépondérant dans la détermination de l‘évolution des écosystèmes. 

Deux types de courant peuvent jouer un rôle plus ou moins important dans la dynamique des 

eaux côtières : 

 Les courants dus au vent : Les courants dans le golfe sont principalement contrôlés par 

le vent dus à l‘entraînement des masses d‘eau sous la poussée des vents. Cependant, 

ils ne dépendent pas uniquement de l‘intensité et de la direction du vent mais aussi, de 

sa durée ainsi que de la morphologie de la zone côtière. Les simulations réalisées à 

l'aide de modèles par Brahim et al. (2007) montrent que :  

o Les vents Nord-Ouest, les plus fréquents au golfe de Tunis, génèrent des courants 

de dérive littoraux. La direction de ces courants est du Nord vers le Sud du côté 

Ouest du golfe, et de direction Sud-Ouest vers le Nord-Est du côté Est du golfe.  
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mois le plus chaud juillet (29°C) et le mois le plus froid février (11°C) est de 18°C. (Figure 

28). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28 : Températures moyennes de l'air (golfe de Tunis de 2013 - 2016 ; INM, 2018). 
 

 

1.5.2 Les vents 
 

Le vent est un facteur qui agit directement sur l'hydrodynamisme, le transport et la dispersion 

du phytoplancton en mer. Il y a deux types de vent remarquables dans le golfe de Tunis, les 

vents dominants du secteur Ouest et Nord-Ouest qui sont les plus forts (11-16 et 17-28 

nœuds) (Brahim et al, 2007), et les vents du secteur Sud-Est, moins forts et moins fréquents 

soufflant durant la saison estivale (Figure 29). 
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Figure 30 : Valeurs mensuelles de la pluviométrie (golfe de Tunis de 2013 - 2016 ; INM, 
2018). 
 
Des données météorologiques supplémentaires (Température de l'Air, vitesse du vent et 

pluviométrie) ont été extraites de sites Web spécialisés dans la prévision météorologique 

(www.wunderground.com et www.worldweatheronline.com). 

Les données météorologiques pour l'établissement du modèle de prévision ont été obtenues à 

partir de modèles marins globaux. La température de l'air, la pression atmosphérique et la 

pluviométrie ont été obtenues du modèle de MEDITERRANEAN SEA PHYSICS 

REANALYSIS, et les données sur les vents du modèle GLOBAL OCEAN WIND 

OBSERVATIONS CLIMATOLOGY. Ces derniers font partie des produits Copernicus 

marins de l'UE (http://www.copernicus.eu). 

1.6  Les pressions anthropiques 
 

Considérée comme la zone la plus peuplée du territoire Tunisien avec 70,1 % de la population 

totale (APAL, 2016), la ligne littorale tunisienne (1566 Km) subit une forte pression 

anthropique, notamment le golfe de Tunis avec une population estimée à 3 795 700 habitants 

(INS, 2017). Cette pression se traduit principalement par l'action directe de l'expansion des 

activités agricoles, industrielles, urbaines, portuaires ainsi que l'accroissement saisonnier lié 

aux activités touristiques.  
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1.6.1 Les activités agricoles  

 

Les activités agricoles dans le bassin versant du golfe de Tunis sont développées grâce à 

l'abondance de ces ressources en eau, favorisant ainsi le développement de l'agriculture 

intensive qui constitue une source de déséquilibre environnemental majeur. L'impact des 

activités agricoles se reflète essentiellement par l'apport d'engrais et de pesticides 

massivement utilisés notamment dans les zones irriguées qui couvrent 29 % de la superficie 

du bassin versant du golfe de Tunis (MEDD, 2009). Les excédants non assimilés par les 

plantes sont drainés vers les différents exutoires à savoir O. Medjerda et O. El Bey qui 

reçoivent des quantités importantes d'engrais et pesticides. 

1.6.2 Les activités industrielles  
 

Les activités industrielles induisent un déséquilibre écologique par la production de déchets 

solides, gazeux et liquides. Les zones industrielles couvrent une surface de 2060 ha du bassin 

versant du golfe de Tunis soit 78,34% des établissements industriels concentrés spécialement 

près de la baie de Tunis (MEDD, 2009). A cause des 2507 établissements industriels exerçant 

dans différents secteurs d‗activité (pétroliers, métallurgie, chimique, textiles, agro-alimentaire, 

etc.), le bassin versant du golfe de Tunis reçoit un total de 30196 m3 j-1, qui sont drainés en 

mer par son réseau hydrographique. 

1.6.3 L’urbanisation 
 

Le premier constat que nous pouvons faire est que la partie Ouest du golfe, à savoir la capitale 

et ses enivrons situés sur les rives de la baie de Tunis présentent un degré d'urbanisation 

supérieur au reste du bassin versant du golfe de Tunis. Cette urbanisation se matérialise par 

d'importants rejets urbains, à savoir les rejets des eaux usées et des déchets solides. 

Concernant les rejets des eaux usées, les stations d'épuration dans le bassin versant du golfe 

de Tunis drainent une charge des eaux usées de 251 240 m3 J-1 (MEDD, 2009) qui est répartie 

sur les principaux exutoires du golfe. Le Canal Khlij supporte la charge la plus importante de 

rejet des eaux urbaines avec 61,37 % (Tableau 3). Ces eaux sont finalement évacuées 

directement dans le milieu marin dans la zone de Raoued. 
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Tableau 3 : Répartition des proportions de la charge des rejets des eaux urbaines drainées dans 
le golfe de Tunis (MEDD, 2009). 
 

Exutoires   Débit (m3 j-1) % 

Oued Medjerda 27 414 10,73 
Canal El Khlij 156 839 61,37 
Oued Méliane 56 070 22,00 
Oued El Bey 15 219 6,00 

Total 255 542 100 
 

En plus de l'impact des eaux usées, les déchets solides riches en matière organique et en 

éléments traces jouent aussi un rôle non négligeable dans la pollution du golfe de Tunis. En 

effet, l‗évacuation des déchets solides de tous genres s‗effectue vers des décharges qui sont 

généralement anarchiques et non contrôlées et sont souvent situées sur les berges des oueds, 

lacs et sebkha facilitant ainsi leur diffusion dans les eaux des exutoires (MEDD, 2009). Le 

tableau suivant (Tableau 4) illustre la répartition de la charge polluante par exutoire. L‘oued 

Medjerda et le canal El Khlij reçoivent les charges polluantes les plus élevées provenant des 

décharges et des sites pollués (MEDD, 2009). 

Tableau 4 : Répartition des proportions de la charge des rejets des déchets solides drainée 
dans le golfe de Tunis (MEDD, 2009).  
 

Exutoires   Volume total  
Déchets m3 an-1 

% 

Oued Medjerda 105 714,29 46 
Canal El Khlij 102 500,00 45 
Oued Méliane 18 700,00 8 
Oued El Bey 2 700,00 1 

Total 229 614,29 100 
 

1.6.4 Les activités portuaires 
 

Le golfe de Tunis est caractérisé par la présence de 03 types d‘infrastructures portuaires : les 

ports de pêche qui sont en majorité destinés à la pêche côtière, un port de plaisance situé sur le 

flanc Sud de Cap Carthage et les ports de commerce qui génèrent les impacts les plus 

importants par leurs rejets hydriques, à savoir les rejets d‘eaux sanitaires, les rejets provenant 

des zones d‘entretien des bateaux et les eaux de ballast (MEDD, 2009). 
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1.6.5 Les activités touristiques 

 

Le tourisme balnéaire national constitue une principale activité estivale sur les côtes 

tunisiennes. Les zones touristiques couvrent une superficie totale de 330 hectares de 

l‘environnement littoral du golfe de Tunis. Ces zones sont dotées des réseaux 

d‘assainissement qui collectent toutes les eaux usées vers le réseau de l‘ONAS. Elles sont 

ensuite déviées vers les stations d‘épuration Côtière Nord et Soliman II. Cependant, le 

drainage des eaux pluviales de cette zone touristique n‘est pas encore bien établi et représente 

un problème durant la saison des pluies (MEDD, 2009). 

2 Méthodes de travail 
 

2.1 Suivi saisonnier des espèces de microalgues épiphytes dans le golfe de 
Tunis (octobre 2013-octobre 2014) 

 

2.1.1 Localisation des stations de prélèvement 
 

En vue de réaliser une première investigation des eaux côtières du golfe de Tunis, un 

échantillonnage saisonnier allant du mois d‘octobre 2013 jusqu'au mois d‘octobre 2014 a été 

effectué au niveau de 06 stations du golfe de Tunis : Sidi Daoud (SD), Sidi Rais (SR), 

Korbous (K), Salammbô (S), Gammarth (G) et Sidi Ali el Mekki (SM). Ces stations ont été 

préalablement choisis selon les critères suivant (i) le type de substrat, (ii) l'exposition et (iii) la 

couverture végétale (Tableau 5, Figure 31) 
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Tableau 5 : Coordonnées géographiques et caractéristiques des stations de prélèvements du 
golfe de Tunis (octobre 2013- octobre 2014). 
  

Stations Coordonnées GPS  Substrat Exposition Dates d'échantillonnage Profondeur 

  Longitude Latitude         

Sidi Daoud (SD) 37° 2'16.24" 10°54'14.48" Rocheux Exposé 

16 Octobre 2013 
25 Février 2014 

05 Juin 2014 
08 Août 2014 

10 Octobre 2014 

0.5 ; 1 ; 3 
 

Sidi Rais (SR) 36°46'13.18" 10°32'55.99" Matte Abrité 

Korbous (K) 36°52'53.86" 10°39'56.89" Rocheux Abrité 

Sidi Ali el Mekki 
(SM) 

37°10'31.31" 10°15'55.90" Sableux Abrité 

15 Octobre 2013 
24 Février 2014 

06 Juin 2014 
07 Août 2014 

09 Octobre 2014 
 

Gammarth (G) 36°53'50.59" 10°19'15.42" Sableux Exposé 

Salammbô (S) 36°50'11.17" 10°19'33.73" Sableux Abrité 
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2.1.2.2 Prélèvement des échantillons des microalgues épiphytes à partir des 

macrophytes 

 

Les échantillons de macrophytes, sont ensuite collectés en plaçant soigneusement chaque 

macroalgue ou herbier dans des sacs en plastique avec l'eau de mer environnante, évitant 

autant que possible toute perte pour déterminer l'abondance des Dinoflagellés et les 

Diatomées épiphytes. Nous avons effectué la collecte des macroalgues les plus représentatives 

du site d‘échantillonnage, ainsi que les magnoliophytes dominées par les espèces Posidonia 

oceanica et Cymodocea nodosa. En effet, selon leur cycle de croissance et les perturbations 

environnementales, certaines espèces de macrophytes étaient absentes au niveau de certains 

sites ou à certaines profondeurs, et particulièrement durant la saison hivernale, et n'ont pas pu 

être récoltées. Lors du transport, les échantillons ont été conservés dans des boîtes en 

plastique rigide dans des conditions ambiantes et ont été traités immédiatement une fois au 

laboratoire.  

2.1.2.3 Séparation des microlagues épiphytes à partir des macroalphytes du golfe de 

Tunis 

 

Une fois dans le laboratoire, la première étape consiste à ajouter du lugol acide (1%) dans le 

but de faciliter la séparation des composantes benthique et épiphyte. Ensuite, les échantillons 

de macroalgues ont été secoués vigoureusement et filtrés à travers un tamis à maillage de 500 

μm pour séparer les microalgues épiphytes des macrophytes. Les macrophytes ont par la suite 

été rincées deux fois avec 100 ml d'eau de mer filtrée par un filtre de 0,2 μm pour récupérer le 

maximum de microalgues. A la fin de cette étape, les macrophytes ont été pesées pour avoir 

leurs poids frais avec une balance de précision (ADAM HCB 123 120 ± 0,001 g). 

2.2 Suivi estival du Dinoflagellé Ostreopsis cf. ovata dans le golfe de Tunis 
(2015 et 2016) 

 

 Dans le cadre du projet M3HABs, un protocole commun optimisé portant sur les procédures 

d'échantillonnage, de conservation et de comptage des cellules d‘Ostreopsis a été défini pour 

les pays partenaires de la Méditerranée, afin d‘optimiser tout programme de surveillance et 

pour générer des bases de données fiables pour la modélisation des efflorescences 
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d'Ostreopsis. Dans ce contexte, nous avons choisi d'utiliser ces nouvelles techniques de 

prélèvement pour le suivi des espèces du G. Ostreopsis et leur dénombrement dans les eaux 

côtières du golfe de Tunis (Jauzien et al., 2018 ; Vassalli et al., 2018). 

Suite à la localisation des sites et de la période d‘apparition des microalgues du G. Ostreopsis, 

nous avons réalisé durant la saison estivale un suivi de ces populations pendant deux années 

successives (2015 et 2016) au niveau de 5 stations : Sidi Daoud (SD), Sidi Rais (SR), Sidi Ali 

el Mekki (SM), Cap Zebib (CZ) et Salammbô (S) La plupart des stations sont caractérisés par 

un substrat rocheux à l'exception de Sidi Rais caractérisé par un récif barrière de Posidonia 

oceanica (Hachani et al., 2016). Les stations de Sidi Daoud et Cap Zebib sont exposés aux 

vents dominants, elles ont été choisis afin de mettre en évidence un éventuel impact de 

l'exposition à un fort hydrodynamisme sur la prolifération des microalgues du G. Ostreopsis. 

La station de Salammbô présentait tous les critères préférentiels pour le développement des 

microalgues du G. Ostreopsis nous l'avons donc considérée comme la station de référence 

(Tableau 6, Figure 32). 

Tableau 6 : Coordonnées géographiques et caractéristiques des stations de prélèvements du 
golfe de Tunis (Saisons estivales 2015 et 2016). 
 

Stations Coordonnées GPS Substrat Exposition Période d'échantillonnage 

  Longitude Latitude   2015 2016 
Sidi Daoud (SD) 37° 2'16.24" 10°54'14.48" Rocheux Exposé 11 juin au 23 septembre 14 juin au 29 septembre 

Sidi Rais (SR) 36°46'13.18" 10°32'55.99" Matte Abrité 11 juin au 23 septembre 14 juin au 29 septembre 

Cap Zebib (CZ) 37°15'48.21" 10° 4'3.89" Rocheux Exposé 11 juin au 23 septembre 14 juin au 29 septembre 

Sidi Ali el Mekki (SM) 37°10'31.31" 10°15'55.90" Rocheux Abrité 11 juin au 23 septembre 14 juin au 29 septembre 

Salammbô (S) 36°50'35.05" 10°19'36.90" Rocheux Abrité 02 juillet au 03 novembre 15 juin au 18 novembre 

 

L'échantillonnage a été effectué durant les saisons estivale et automnale, du 11 juin 2015 au 

23 septembre 2015 pour la plupart des stations à l'exception de Salammbô qui à duré jusqu'au 

3 novembre 2015, et du 14 juin au 29 septembre 2016 et jusqu'au 18 novembre 2016 pour la 

station de Salammbô considéré comme la station de référence dans la présente étude (Tableau 

6). 
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épifluorescence de marque Leica modèle DM IL LED Fluo. Les cellules ont été mesurées au 

grossissement 400 x en utilisant le logiciel Leica LAS, version 4.2.0.  

Nous avons utilisé cette méthode sur les souches d'Ostreopsis en provenance des 5 stations 

d'échantillonnage du golfe de Tunis. Un total de 1206 cellules a été soumis à des mesures 

concernant (i) le diamètre dorso-ventral (DV) et le trans-diamètre (W); et (ii) le diamètre 

antéro-postérieur (AP) qui a été mesuré pour 874 cellules, ceci en utilisant une aiguille pour 

les faire retourner. Les ratios DV/AP, DV/W et AP/W ont ainsi été calculés (Figure 33). 

 

 

 

 
 
 
 
Figure 33 : Mensurations effectuées sur les cellules d‘Ostreopsis cf ovata du golfe de Tunis. 
(a) DV/W; (b) DV/AP avec (DV) diamètre dorso-ventral, (W) le diamètre transversal, (AP) 
diamètre antéro-postérieur (modifié d'après Accoroni et al., 2012). 
 
 

2.3 Dénombrement des microalgues 

2.3.1 Méthode de comptage des microalgues au microscope inversé 

 

Les cellules planctoniques et épiphytes ont été fixées avec une solution de formaldéhyde à 5 

% puis fixées par le Lugol acide (après l'optimisation). Les cellules ont été comptées avec un 

microscope inversé (IMT2 Olympus).  

Les concentrations de cellules planctoniques dans les échantillons d'eau ont été déterminées 

selon la méthode d'Utermöhl (Utermöhl, 1958) dans des chambres contenant 25 ml d'eau de 

mer. La sédimentation a duré 24 heures avant de procéder au comptage des cellules. La 

concentration des cellules planctoniques a été exprimée en nombre de cellules par décimètre 

cube (cell. dm-3).  

Les cellules épiphytes ont été comptées avec des chambres de Sedgwick Rafter (1 ml). La 

concentration des cellules épiphytes a été exprimée en nombre de cellules par gramme de 
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poids de macroalgues fraîches (cell. g-1 MF). Les taxons des micro-algues ont été identifiés 

selon diverses clés d'identification, Hallegraeff et al. (1995), Tomas et al. (1996), Faust et 

Gulledge (2002) et Moestrup et al. (2009). 

2.3.2 Méthode de comptage automatique (OPR) et moléculaire (MOL) 
 

L'un des principaux objectifs du projet M3-HABs est la mise en place d'une stratégie 

commune basée, sur l'optimisation des méthodes de comptage d'Ostreopsis et l'élaboration 

d'approches de comptage rapide et automatique (MOL et OPR), ces méthodes alternatives de 

comptages ont été essayées sur les échantillons d'Ostreopsis cf. ovata de l'année 2015 en 

provenance de la station de Salammbô. 

2.3.2.1 Méthode de comptage automatique (OPR) des cellules d'Ostreopsis cf. ovata du 
golfe de Tunis (Station de Salammbô) 

 

La méthode de comptage automatique des cellules d'Ostreopsis a été réalisée à l'institut de 

biophysique, Conseil national de recherches à Gênes en Italie. 

La méthode de reconnaissance optique (Optical Recognition Method OPR) comprend trois 

composantes : une plateforme de microscopie, une platine motorisée XYZ pour les 

échantillons et un logiciel doté d‘un algorithme d'identification spécialisé. Le système a été  

décrit en détail d'après l'étude de Sbrana et al., (2017). 

La plate-forme matérielle est basée sur une conception de microscopie personnalisée avec un 

objectif 10 × plan-apo de transmission. L'étape XY est motorisée par un commercial 

contrôleur de moteur pas à pas (Phytron Gmbh, Munich, Allemagne)  

L'acquisition de l'image est effectuée en exploitant une connexion Ethernet haut débit relié à 

un ordinateur. Une plateforme a été développée pour abriter les deux chambres de 

sédimentation d‘Utermhöl et Sedgewick-Rafter. Tous les périphériques du système (caméra 

CCD, contrôleur de moteurs, LED d'éclairage) sont connectés à un PC et pilotés par un 

logiciel développé à Labview (National Instruments, USA) (Figure 34) . 
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L'extraction des caractéristiques permet de calculer, pour chaque objet, un ensemble de 

descripteurs permettant une bonne discrimination entre les "vraies" cellules et celles qui sont 

considérées comme "fausses". Ici la "vraie" classe est composée seulement par les spécimens 

d'O. cf. ovata, tandis que le "faux" est fait par tous les autres objets visibles à l'intérieur de 

l'image, en gardant l'attention sur le fait que certaines d'entre elles peuvent fusionner. 

L'ensemble de fonctionnalités doit être aussi grand que nécessaire pour capturer tous les 

aspects importants. 

La dernière étape concerne la classification des patrons, c'est-à-dire la réponse la plus 

probable à la question de savoir si l'objet actuel, numéroté par son vecteur caractéristique, 

appartient à O. cf. ovata ou non. Ce problème peut être résolu avec de nombreux algorithmes 

différents, basés sur des algorithmes de classification statistique, formés sur un jeu de données 

vecteurs. La supervision d'experts est essentielle pour définir un ensemble de la cartographie 

entre certains vecteurs de caractéristiques et la correspondance exacte de l‘objet. 

Dans le système OPR, des choix spécifiques ont été faits en termes d‗algorithmes et de 

paramètres, conduisant à une machine calibrée capable de traiter avec les tests d'intercalibrage 

de manière totalement autonome. 

2.3.2.2 Méthode de comptage moléculaire (qPCR) des cellules d'Ostreopsis cf. ovata du 
golfe de Tunis (Station de Salammbô) 

 

Cette méthode de comptage moléculaire des cellules d'Ostreopsis a été réalisée dans le 

département des sciences biomoléculaires à l'université d'Urbino à Urbino en Italie. 

o Traitement des échantillons 

Un volume allant de 1 à 50 mL et de 1 à 10 mL des échantillons de microalgues planctoniques 

et benthiques, respectivement, ont été lysés comme décrit dans Casabianca et al., (2014). Les 

échantillons ont été centrifugés à 4000 tr. min-1 pendant 10 min. ou à 12000 tr. min-1 pendant 

10 min à température ambiante, les culots ont été lavés avec 1 mL d'eau de mer artificielle 

filtrée, puis centrifugés 11000 tr. min-1 pendant 15 min et stockés à -80°C ou directement 

traité. 

 Les culots sont ensuite remis en suspension et lysés en utilisant un protocole basé sur un 

cycle de congélation / décongélation dans 500 μL de tampon de lyse (Tris-HCl 10 mM pH 
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8,3, KCl 50 mM, 0,5 % P40 de Nonidet, 0,5% de Tween 20, CaCl2 2,5 mM, 0,1 mg/ml de 

protéinase K). 

La suspension a été incubée à 55°C pendant 3 h et agitée toutes les 20 min. Les échantillons 

ont ensuite été incubés à 100°C pendant 5 min, pour inactiver la protéinase K et centrifugés à 

12000 tr. min-1  pendant 1 min pour précipiter les débris cellulaires. Le surnageant, ou extrait 

brut, a été transféré dans de nouveaux tubes, et a été dilué à 1:10 pour les expériences de 

qPCR. 

o Les eassais de qPCR  

Les essais de qPCR ont été réalisés comme décrit par Casabianca et al., (2014), dans un 

volume final de 25 μL en utilisant le kit the Hot-Rescue Real-time PCR Kit SG (Diatheva, 

Fano, Italy), les des amorces à une concentration finale de 300 nM, 0,5 U d'ADN Taq Hot-

Rescue polymérase et 2 μL d'extraits bruts non dilués et des échantillons environnementaux 

dilués à 1:10. Les réactions d'amplification ont été réalisées en utilisant un système de PCR en 

temps réel Step-one (Applied Biosystem, Foster City, CA, USA). Les conditions de cyclage 

thermique consistaient en 10 min à 95 °C, suivies de 40 cycles à 95 °C pendant 15 s et 40 

cycles à 60 °C. 

o Analyse des données qPCR 

Pour les essais d'acquisition de données qPCR les analyses subséquentes ont été réalisées à 

l'aide du logiciel StepOne V.2.3. Une courbe de dissociation a été générée après chaque 

amplification pour vérifier la spécificité de l'amplicon et dimères d'amorces. Les courbes 

standards générées automatiquement ont été acceptées lorsque la pente était comprise entre 

3,38 et 3,32 (98-100% efficacité) et le coefficient de corrélation était d'au moins 0,97. 

2.4 Mesure des paramètres abiotiques  
 

Les variables environnementales ont été mesurées sur le terrain de façon concomitante avec 

l'échantillonnage des micro-algues benthiques et planctoniques, au niveau de chaque station 

de prélèvement. 
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2.4.1.1 la température de l’eau, la salinité, la teneur en oxygène dissous et pH  

 

Une sonde multiparamétrique (HANNA, HI 9829) a été utilisée pour mesurer la température 

de l'eau (± 0,15°C) et la salinité (0,01), la teneur en oxygène dissous (0,10 mg/L) et le pH (± 

0,02 pH).  

2.4.1.2 Dosage des éléments nutritifs 

 

Des échantillons d'eau ont été recueillis à une profondeur de 30 à 50 cm dans des bouteilles de 

polypropylène de 1 litre transportés dans une glacière puis conservés à une température de 

4°C. Une fois au laboratoire, la mesure des teneurs en nutriments inorganiques: azote total 

NT, ammonium NH4
+, nitrites NO2

-, nitrates NO3
-, orthophosphates PO4

3-, phosphore total PT 

et silicates Si(OH)4 sont analysés à l‘aide d‘un autoanalyseur BRAN et LUEBBE 3 et les 

concentrations ont été déterminées par colorimétrie à l'aide d'un spectromètre UV-visible 

(JHA 6705) (APHA, 1992) au service d‘Hydrobiologie du centre INSTM de La Goulette.  

2.5 Estimation de la biomasse chlorophyllienne 
 

A l'instar du dosage des éléments nutritifs, la teneur en chlorophylle a (Chl a) a été estimée à 

partir d'échantillons recueillis suivant la même technique décrite ci-dessus. La chlorophylle a 

a été extraite dans 10 ml d'acétone à 90% à 4°C pendant 24 h à l'obscurité après filtration à 

l'aide d'un filtre de type Millipore de porosité 0,7 µm. La concentration de l'extrait a été 

déterminée à l'aide d'un spectromètre UV-visible (PU-8800). au service d‘Hydrobiologie du 

centre INSTM de La Goulette.  

3 Modèle prévisionnel des efflorescences d'Ostreopsis cf. 

ovata du golfe de Tunis 

L'un des objectifs de ce travail est la mise en place d'une stratégie commune basée sur 

l'établissement de modèles de prévision qui s'appuient sur des variables environnementales 

facilement mesurables afin d'améliorer la connaissance générale des risques liés à la 

prolifération des cellules d'Ostreopsis.  
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 Les paramètres météorologiques qui incluent : La température de l'air, la vitesse du 

vent, la pression atmosphérique et la pluviométrie.  

 

Les variables : Années, saisons, dates, mois, la température de l'eau de mer, salinité ont été 

obtenues à partir de mesures in situ (Hachani et al., 2018).  

Les données météorologiques pour l'ensemble de données 2013-2015 ont été obtenues à partir 

de modèles marins globaux. La température de l'air, la pression atmosphérique et la 

pluviométrie ont été obtenues du modèle de MEDITERRANEAN SEA PHYSICS 

REANALYSIS, et les données sur les vents du modèle GLOBAL OCEAN WIND 

OBSERVATIONS CLIMATOLOGY. Ces derniers font partie des produits Copernicus 

marins de l'UE (http://www.copernicus.eu). En ce qui concerne le jeu de données de 2016 

utilisé pour la validation du modèle, les données environnementales ont été obtenues à partir 

de mesures prises in situ et les données météorologiques ont été obtenues à partir de mesures 

réalisés par l'Institut National de la Météorologie de Tunisie (I.N.M). 

3.2  Construction du modèle prédictif 

 

Le modèle prédictif des concentrations d'Ostreopsis cf. ovata a été construit à l'aide de la 

méthode d'apprentissage automatique (Machine-learning) en utilisant la fonction "Quantile 

Regression Forests" (QRF). Les algorithmes de la fonction (QRF) se basent sur des approches 

statistiques pour donner à un système piloté par ordinateur la capacité de se créer une base de 

données de référence à partir d'une analyse de données mesurées (environnementales, 

météorologiques) permettant l'adaptation des calculs dans une perspective prédictive 

(Meinshausen, 2006). Cette approche a été recommandée après la comparaison de plusieurs 

techniques de modélisation (Ottaviani et al., 2015). Elle est basée sur la méthode de "forêts 

aléatoires" ou Random Forests (Breiman, 2001), qui forme un ensemble d‘arbres en utilisant 

des observations indépendantes pour chaque arbre, seul un sous-échantillon des données est 

utilisé pour faire l'entrainement du modèle (la base de données de référence). De plus, seul un 

sous-ensemble aléatoire de variables prédictives est pris en compte pour la sélection du point 

de partage au niveau de chaque nœud. La fonction (QRF) permet de générer toute une 

distribution de valeurs prédites pour chaque combinaison d'entités en entrée. Les forêts 

aléatoires sont utiles pour modéliser des relations complexes entre des entités en entrée et des 

variables de sortie, sans supposer aucune information sur la forme spécifique de la relation ni 
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sur la distribution de probabilité des quantités impliquées. Dans la présente étude, le modèle 

de régression a été construit en utilisant 10 caractéristiques comme prédicteurs (les données 

mesurées). Il s'agit des: années d'échantillonnage, saisons, les dates, mois, de la température 

de l'eau de mer, de la salinité, de la température de l'air, de la vitesse du vent, de la pression 

atmosphérique et de la pluviométrie. Les concentrations d‘Ostreopsis dans la colonne d'eau et 

sur les macrophytes sont les variables de réponses. Elles sont exprimées sous forme de 

logarithme décimal (log10). Au total, 335 entrées étaient présentes dans le principal jeu de 

données, et chaque arbre a été développé à l'aide d'un échantillon initialisé contenant environ 

60% de toutes les données, avec 5 variables essayées à chaque division. Au total, 500 arbres 

ont été produits et l'importance des variables est évaluée comme une diminution moyenne de 

la précision, exprimée sous la forme d'une erreur quadratique moyenne (EQM). (EQM) est 

une mesure caractérisant la précision de l'estimation de l'importance des différentes variables 

utilisées pour la prédiction. La qualité de l'ajustement pour ce modèle a été évaluée 

visuellement en traçant les valeurs prédites moyennes par rapport aux données historiques 

(2013-2015), et en traçant les données résiduelles par rapport aux valeurs historiques (données 

2013-2015). Après cette évaluation visuelle préliminaire, la statistique R2, le coefficient de 

corrélation de Pearson et la moyenne quadratique (RMS) ont été calculés pour une évaluation 

numérique de la corrélation entre les valeurs prédites et historiques. 

3.3 Validation du modèle : Sensibilité et taux de faux positifs 

 

La validation du modèle a été réalisée en générant des prévisions de concentrations 

d‘Ostreopsis dans la colonne d'eau et sur les macroalgues en utilisant les données 

météorologiques appropriées générées chaque semaine du 14 Juin 2016 au 18 Novembre 2016 

par l'Institut National de la Météorologie de Tunisie (I.N.M). Ces valeurs ont ensuite été 

comparées aux mesures réelles de la concentration d'Ostreopsis. Afin de mieux décrire la 

sensibilité du modèle, deux seuils de 10 000 cellules L-1 pour l'abondance d'Ostreopsis cf. 

ovata dans la colonne d'eau et 10 000 cell. g-1 MF ont été pris en compte. Ces seuils 

correspondent au passage de la phase d‘alerte à la phase d‘urgence en cas de production d'une 

efflorescence massive d'Ostreopsis cf. ovata (Funari et al., 2015). Lorsque la probabilité à 

laquelle une concentration in situ est supérieure à 10 000 cellules cette dernière est considérée 

comme étant correctement prédite en tant que condition de «vrais efflorescence», et a été 

calculée pour les quantiles 0,1, 0,5, 0,87 et 0,99. Les quantiles 0.1, 0.5 et 0.99 ont été choisis 
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pour représenter l‘ensemble de la plage de quantiles. Le choix du quantile 0,87 faisait suite à 

un compromis entre taux de faux positifs et la sensibilité. De même, la probabilité de prédire 

par erreur les événements d'efflorescence est définie lorsque les concentrations mesurées 

étaient inférieures au seuil spécifié de 10 000 cellules en tant que condition de «fausse 

efflorescence», c'est-à-dire le taux de faux positif qui a été calculé aussi pour les quantiles 0,1, 

0,5, 0,87 et 0,99. 

4 Les analyses statistiques 
 

L'analyse statistique a été produite par le logiciel R 2.15.0 (R Core Team development, 2012) 

en utilisant les deux packages ‗‗Vegan‘‘ (Oksanen et al., 2011) et ‗‗Pgirmess‘‘ (Giraudoux, 

2012).  

Pour le Modèle prévisionnel des efflorescences d'Ostreopsis, les analyses statistiques et les 

graphiques ont été réalisés à l'aide de R (R Core Team development, 2015) en utilisant le 

package «quantregForest» (Meinshausen, 2017). 

4.1.1 Analyse de variance (ANOVA) 

 

 L'analyse ANOVA sert à comparer les moyennes d'une variable pour des groupes qui se 

distinguent par deux ou plusieurs facteurs. Une analyse de la variance à un facteur (ANOVA) 

a été utilisée pour évaluer la variabilité des paramètres environnementaux entre les stations et 

les saisons, la variabilité des espèces en fonction des périodes de prélèvement et la nature du 

substrat, ainsi que la variabilité de taille des souches d'Ostreopsis collectées dans les 

différents sites d'étude. Le coefficient de corrélation de Spearman. a été utilisé pour tester les 

relations potentielles entre les variables et les paramètres météorologiques. 

4.1.2 Analyse de la redondance (ARD) 

 

Cette analyse statistique permet la mise en évidence de la relation entre des observations, des 

variables réponses et des variables explicatives (Ter Braak, 1986). Dans notre cas les sites 

étudiées sont "les observations", les espèces de dinoflagellés épiphytes sont "les variables 

réponses" et les paramètres environnementaux sont "les variables explicatives". Une analyse 
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de la redondance (ARD) a été réalisée pour mettre en évidence les effets des spécificités de 

chaque station, saison, nature du substrat et profondeur, ainsi que des paramètres physico-

chimiques (température de l‘eau, salinité, pH et O2 dissous, NT, NO3
-, NO2

-, NH4
+, PT, PO4

3- 

et Si(OH)4) sur l'abondance des dinoflagellés épiphytes.  

4.1.3 Modèles additifs généralisées (GAM) 

 

Les modèles additifs généralisés sont considérés comme une généralisation non paramétrique 

des régressions linéaires. En raison de leur flexibilité, les GAM sont utilisés pour l'étude des 

relations entre les espèces et de multiples prédicateurs. Les GAM ont été utilisés pour mettre 

en évidence les relations non linéaires entre les covariables (température de l‘eau, salinité, pH 

et O2 dissous, NT, NO3
-, NO2

-, NH4
+, PT, PO4

3- et Si(OH)4) et la variable réponse qui est 

l'abondance des espèces d'Ostreopsis cf. ovata au cours des saisons estivales des années 2015 

et 2016. 
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Chapitre 3. Suivi saisonnier des microalgues épiphytes du 
golfe de Tunis  

 

Ce chapitre expose une première investigation des eaux côtières du golfe de Tunis par une 

étude de la distribution saisonnière des microalgues épiphytes et dans la colonne d'eau. Un 

échantillonnage saisonnier à trois profondeurs (0,5 ; 1 et 3 m) allant du mois d‘octobre 2013 

jusqu'au mois d‘octobre 2014 a été effectué au niveau de 06 stations du golfe de Tunis : Sidi 

Daoud (SD), Sidi Rais (SR), Korbous (K), Salammbô (S), Gammarth (G) et Sidi Ali el Mekki 

(SM). Ces stations ont été préalablement choisis selon les critères suivant (i) le type de 

substrat, (ii) l'exposition et (iii) la couverture végétale. Les interactions entre le 

développement des microalgues épiphytes et plusieurs paramètres environnementaux : 

Physico-chimiques (température de l'eau, salinité, oxygène dissous et pH), les teneurs en 

nutriments (NT, NO3
-, NO2

-, NH4
+, PT, PO4

3- et Si(OH)4) et Météorologiques (temperature de 

l'air,  vitesse des vents et pluviométrie) ont été analysées. 

 

 Cette étude a fait l'objet d‗une publication dans la journal Harmful Algae (Hachani et al., 

2018) sous la forme :   

Hachani, M.A., Dhib, A., Fathalli, A., Ziadi, B., Turki, S., Aleya, L., 2018. Harmful 

epiphytic dinoflagellate assemblages on macrophytes in the Gulf of Tunis. Harmful Algae 

77, 29–42.  



Résultats et discussions  

 

94  

 

Chapitre 3. Suivi saisonnier des microalgues épiphytes 
du golfe de Tunis  

1 Distribution saisonnière des microalgues épiphytes et 
dans la colonne d'eau du golfe de Tunis 

 

1.1  Les conditions environnementales des eaux littorales du golfe de 
Tunis 

 

La température de l'eau varie significativement entre les saisons (ANOVA, F = 173,8, p 

<0,001) et les stations d'échantillonnage (ANOVA, F = 4,49, p <0,001). Les valeurs de la 

température de l'eau les plus élevées ont été enregistrées en été dans les stations Gammarth 

(G) et Salammbô (S), et sont de l‘ordre de 28,3°C et 29,6°C respectivement. La salinité, est 

marquée par des pics de l‘ordre de (37,7 à 37,8) qui ont été enregistrés au printemps et en été. 

La salinité a été caractérisée par des tendances similaires parmi les stations de prélèvement, 

avec des variations toutefois significatives selon les saisons (ANOVA, F = 43,1 ; p <0,001) 

(Tableau 7). De même, le pH a varié significativement selon les saisons (ANOVA, F = 215,7 ; 

p <0,001) mais pas entre les stations. Les valeurs maximales ont été enregistrées en été et ont 

atteint 9,34 (Tableau 7). Des différences significatives de la teneur en oxygène dissous ont été 

enregistrées en fonction des saisons (ANOVA, F = 22,59 ; p <0,001), avec des variations 

marquées entre les stations (ANOVA, F = 7,38 ; p <0,001). Les valeurs les plus élevées ont 

été relevées au printemps et en automne, en particulier dans les stations Sidi Daoud (SD) et 

Sidi Rais (SR) (12,2 et 21,9 mg L-1) (Tableau 7). 

Les nitrates, l'ammonium, les silicates et l'azote total ont varié significativement selon les 

saisons (ANOVA, p <0,001 pour chaque nutriment), mais pas entre les stations 

d'échantillonnage (ANOVA, p > 0,05 pour chaque nutriment). Les valeurs les plus élevées des 

teneurs en nitrates et en ammonium ont été enregistrées en automne et en hiver, tandis que des 

concentrations maximales en silicates ont été signalées en été. Les valeurs les plus élevées en 

azote total se sont manifestées en automne et au printemps (Tableau 7). Les teneurs en 

nitrites, orthophosphates et phosphore total ont été marquées par des différences 

significatives, selon la saison et la station de prélèvement (ANOVA, p <0,001 pour chaque 
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élément nutritif) (Tableau 7). Les teneurs en phosphore total et en orthophosphates ont été 

enregistrées en particulier à la station Salammbô (S) au printemps (4,04 et 0,32 μM, 

respectivement) et en automne (5,47 et 0,56 μM, respectivement). Les valeurs les plus élevées 

des teneurs en nitrites ont également été enregistrées en automne et au printemps (0,36 et 0,33 

μM, respectivement), dans les stations Gammarth (G) et Sidi Rais (SR). Les paramètres 

météorologiques (température de l'air, vitesse du vent et pluies) ont beaucoup fluctué avec les 

saisons (Tableau 7). Les températures maximales ont été de l‘ordre de 28°C et ont été 

enregistrées au printemps et en été. La vitesse du vent a été la plus élevée durant l'automne 

2014, et est de l‘ordre de 4,6 m s-1 . La saison humide correspondant à l'hiver a été marquée 

par des quantités maximales de pluie de l‘ordre de 2 mm. 
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Tableau 7 : Paramètres météorologiques et variables abiotiques enregistrés pour chaque saison dans le golfe de Tunis. (www.wunderground.com 
et www.worldweatheronline.com). 

Saisons Automne 2013 Hiver 2014 Printemps 2014 Eté 2014 Automne 2014 

 min max moyenne Min max moyenne Min max moyenne min Max moyenne min max moyenne 

Paramètres Météorologiques       

Temperature de l'air (°C) 24,00 29,00 25,30 12,00 16,00 14,00 20,00 28,00 23,00 26,00 28,00 26,60 26,00 27,00 26,20 

Vitesse du Vent (m s-1) 1,34 2,10 1,60 1,50 3,10 2,60 2,10 4,60 3,00 3,60 4,10 4,10 1,94 5,10 4,30 

Pluviomètrie (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Variables physico-chimiques      

Température de l‘eau (°C) 14,90 26,00 21,40 14,20 19,50 16,00 24,10 26,30 25,20 25,00 29,60 26,70 19,80 24,20 22,60 

Salinité 35,00 37,00 36,00 34,70 35,70 35,20 37,50 37,80 37,70 37,30 37,70 37,50 35,00 37,00 35,90 

pH 8,32 8,56 8,47 8,43 8,72 8,60 8,15 8,65 8,30 8,80 9,34 9,05 8,06 8,32 8,20 

Oxygène (mg L-1) 4,50 21,90 15,23 5,64 7,90 6,98 8,30 12,20 10,50 5,30 10,40 6,28 8,20 10,80 9,03 

Nutriments (μM)      
NO2

- 0,03 0,36 0,18 0,01 0,18 0,11 0,10 0,33 0,20 0,05 0,08 0,06 0,08 0,27 0,14 

NO3
- 0,73 3,77 1,57 1,32 3,32 1,95 0,99 1,56 1,19 0,59 1,30 0,93 2,76 4,21 3,30 

NH4+ 2,25 4,23 3,07 2,13 5,38 3,29 0,63 1,10 0,85 0,88 2,04 1,37 0,77 3,51 1,59 

PO4
3- 0,12 0,56 0,28 0,09 0,16 0,12 0,14 0,32 0,23 0,04 0,22 0,12 0,07 0,26 0,14 

Si (OH)4 4,27 5,74 5,10 1,36 3,24 2,68 2,62 4,04 3,09 3,12 13,89 8,82 3,57 10,81 6,65 

NT 9,84 12,67 10,69 10,24 13,12 11,55 13,98 20,02 17,60 9,74 12,19 11,22 11,32 14,32 12,58 

PT 3,16 5,47 3,94 2,07 3,62 2,68 2,62 4,04 3,09 0,86 1,46 1,17 1,98 3,88 2,95 

DIN 3,13 7,99 4,81 4,10 6,95 5,34 1,78 3,54 2,23 1,53 2,88 2,37 3,76 6,93 5,03 
DIN/DIP 8,64 64,29 21,92 30,40 90,11 46,65 6,92 19,07 10,92 12,20 67,40 26,88 24,21 64,68 40,65 
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1.2 Le phytoplancton des eaux côtières du golfe de Tunis 
 

Dans la colonne d'eau, 71 espèces de microalgues ont été recensées (Tableau 12), et sont 

principalement représentées par les Dinoflagellés (50,70 % de l'abondance totale), suivies des 

Diatomées (39,43 % de l'abondance totale) et des Cyanobactéries (9,85 % de l'abondance 

totale). Certaines de ces espèces sont connues pour être épiphytes, comme Ostreopsis sp., P. 

lima et C. monotis qui ont été retrouvées dans la colonne d'eau, à l‘échelle de toutes les 

stations sur toute la période d‘étude. Les cellules d'Ostreopsis sp. ont été dominantes avec un 

pic qui a atteint en été 2,3 x 104 cell. dm-3 à 0,5 m de profondeur dans la station de Sidi Rais 

(SR). Des corrélations significatives ont été trouvées entre les cellules épiphytes et 

planctoniques d‘Ostreopsis sp. (n= 161 ; r = 0,54 ; p = 0), P. lima (n= 161 ; r = 0,41 ; p = 0) et 

C. monotis (n= 161 ; r = 0,29 ; p = 0) (Figure 38). La faible vitesse du vent et la température 

de l‘air élevée ont eu un impact positif sur les abondances d'Ostreopsis sp., de P. lima et de C. 

monotis dans la colonne d'eau. En revanche, des corrélations négatives ont été relevées en 

fonction des précipitations (Tableau 8). 
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Tableau 8 : Concentrations moyennes (cell. dm-3) des espèces de microalgues dominantes dans la colonne d'eau (golfe de Tunis, octobre 2013 à 
octobre 2014). (*) Taxons strictement benthiques. 

Espèces de phytoplancton SD SR K SM G S Automne 
2013 

Hiver 2014 Printemps 
2014 

Eté 2014 Automne 
2014 

Dinophyceae            
Alexandrium catenella 
(Whedon and Kofoid) Balech. 1985 

53±46 66.7±23.1 496±103 0 120±19.5 461.3±31.
6 

0 454.8±155.5 70±20 60±84.9 0 

Coolia monotis* 
Meunier. 1919 

60±28.3 266.7±56.6 120±69.3 240±56.6 350±56.57 280±84.9 0 0 20±28 244.7±28.3 0 

Prorocentrum lima* 

Dodge. 1975 
180±28.3 982.2±140.5 173.3±23.

1 
88±28.3 62.86±17.89 80±28.3 70.3±23.1 0 52±15.1 417.1±29.8 200±28 

Prorocentrum micans 
Ehrenberg. 1833 

160±69.3 26.7±23.1 30±20 33.3±16.3 0 70±60 90.9±20 34.3±15.1 55±14.1 20±28.1 20±28.3 

Prorocentrum triestinium 
Schiller. 1918 

173.3±92.4 291.4±56.6 314.3±20 20±28 80±56.57 1.51×104±
141.4 

0 1.25×104±14
0 

106±19.6 0 55±20.7 

Ostreopsis sp.* 260±28.3 7531.8±1242.
1 

720±160 3153.7±84.
9 

898.46±140.4
8 

1740±220 75±23.1 33.3±16.3 33.3±16.3 3359.7±1579.
3 

84±18.5 

Scrippsiella sp. 317.6±38 612±21.4 112.7±33.
3 

51.8±14.1 110±20.1 191.1±40.
8 

53.3±23 133.9±50.1 211.8±42.5 1340±282.8 126.7±21.4 

Bacillariophyceae            
Chaetoceros decipiens 
Cleve. 1873 

0 125.7±17.9 60±23 0 324±20.9 55±21.3 0 200±20.7 50±23.1 0 0 

Cylindrotheca closterium 
Reimann and Lewin. 1964 

26.7±23.1 102.9±53.7 20±28.3 2.4±9.6 2.1±9.1 20±8.4 84±52 40±17.9 20.7±28 0 26.7±23.1 

Licmophora gracilis* 
(Ehrenberg) Grunow. 1867 

208±65.7 104±61.1 30±20 40±28.3 40±57.6 20±28.3 61.2±20 90±28.3 0 40±56.6 20±28.3 

Navicula sp. 32±17.9 1535.7±61.1 26.7±23.1 50±23.1 60±28.28 60±40 47.3±28.3 30±28 0 866.7±23.1 20±28.3 

Thalassionema nitzshioides 
(Grunow) Mereschkowsky. 1902 

120±20.7 50±20 26.7±23 1.2±6.9 0 60±13.4 51.4±19.5 53.3±23.1 26.7±23.1 136±23 0 

Cyanobacteria            
Oscillatoria sp. 193.8±23 83.3±21 130±23 4.7±13.1 32.6±12.1 40±21.9 72.5±18.1 84±20.5 32±12.8 440±214.2 88±15.1 
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1.3  Occurrence des espèces de microalgues épiphytes du golfe de Tunis 
 

Dans la présente étude 16 espèces végétales marines ont été recensées. Elles sont 

principalement composées de Rhodophycées avec 44 %, les Phéophycées avec 31 %, et les 

Chlorophycées et les Magnoliophytes avec 13 % (Tableau 10). Sur les macrophytes collectées 

le long du golfe de Tunis, 20 espèces de microalgues ont été observées, principalement des 

Dinoflagellés (60 % de l'abondance totale), suivies des Diatomées (30 % de l'abondance 

totale) et des Cyanobactéries (10 % de l'abondance totale) (Tableau 12). Parmi les 

Dinoflagellés, 3 espèces connues pour être potentiellement toxiques ont été récurrentes dans 

toutes les stations de prélèvement et en toutes saisons. Ostreopsis sp. a été d'abord détectée en 

octobre 2013 dans la station Sidi Daoud (SD) à une profondeur de 0,5 m, avec une faible 

abondance (28,75 cell. g-1 MF), alors que son pic d'abondance (1,03 × 104 cell. g-1 MF) a été 

enregistré en août 2014 à Sidi Ali Mekki (SM). L‘espèce Prorocentrum lima a été marquée 

par une abondance maximale de l‘ordre de 1,3×104 cell. g-1 MF dans la station (SM) en août 

2014. Concernant la 3ème espèce de Dinoflagellé à savoir Coolia monotis, l'abondance 

maximale a été enregistrée à la station Korbous (K) en octobre 2014 (865 cell. g-1 MF) 

(Tableau 9 ; Figure 38).  

Par contre, aucune corrélation significative n'a été observée entre la distribution des 

Dinoflagellés épiphytes (O. sp., P. lima et C. monotis) et la nature du substrat macrophytes 

(ANOVA, p > 0,05) (Figure 36). En effet, les abondances maximales d'Ostreopsis sp., de P. 

lima et de C. monotis ont été enregistrées aussi bien chez les macroalgues que chez les 

phanérogames. Les proliférations du Dinoflagellé Ostreopsis sp.ont été enregistrées au niveau 

des feuilles de Cymodocea nodosa et de Padina pavonica (algue brune). Pour P. lima, des 

concentrations maximales ont été relevées au niveau des feuilles de Cymodocea nodosa et de 

Dictyota dichotoma (algue brune). Les plus fortes abondances de C. monotis ont été observées 

au niveau des feuilles de Cymodocea nodosa et de Jania rubens (algue rouge) (Figure 37). 

 

 

 



Résultats et discussions  

 

100  

 

 

 

Figure 36 : Variation de l'abondance des Dinoflagellés épiphytes (Ostreopsis sp., P. lima et C. 

monotis) en fonction de la nature du substrat (golfe de Tunis, octobre 2013 à octobre 2014). 
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Figure 37 : Variation de l'abondance d‘Ostreopsis sp., Prorocentrum lima et Coolia monotis 
en fonction des espèces de macrophytes. Macrophytes : Cystoseria sp. (C. sp), Cymodocea 

nodosa (C.N), Gracilaria gracilis (G.G), Posidonia oceanica (P.O), Dictyota dichotoma 
(D.D), Mesophyllum expansum (M.E), Corallina elongata (C.E), Enteromorpha intestinalis 

(E.I), Laurencia sp. (L. sp), Dictyopteris polypodioides (D.P), Padina pavonica (P.P), Jania 

rubens (J.R), Codium fragile (C.F), Sargassum vulgare (S.V). (golfe de Tunis, octobre 2013 à 
octobre 2014). 
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Tableau 9 : Concentrations moyennes (cell. g-1 MF) des principales espèces de microalgues épiphytes sur les macrophytes (golfe de Tunis, 
octobre 2013 à octobre 2014). (*) Taxons strictement planctoniques. 
 

 

 

 

 

 

Espèces épiphytes SD SR K SM G S Automne 
2013 

Hiver 2014 Printemps 
2014 

été 2014 Automne 2014 

Dinophyceae            
Coolia monotis Meunier. 1919 310.7±79.9 50.7±5 547.6±174.2 165.4±66.7 154.32±11.55 218.1±117.1 3.2±0.6 3.1±0.8 38.2±7.4 231.8±35.5 90.9±38.2 
Prorocentrum lima Dodge. 1975 1107±259.8 177.3±45.7 849.6±183.2 1611.5±50.7 583.05±167.54 446.9±52.8 127.7±24.7 14.6±2.7 435.4±41.8 1458.1±66.2 264.4±100.1 
Ostreopsis sp. 2834.9±70 127.7±18.5 3313±299.8 3703.9±464.2 1840±274.45 3300.6±67.4 26.1±24.9 10.2±5 4.5±2.3 4290.2±970.4 82.1±11.9 
Bacillariophyceae            
Licmophora gracilis (Ehrenberg) 
Grunow. 1867 

398.7±131.6 4169±370 8.3×103±737.9 1758.5±219.2 219.43±89.56 845.7±13.4 0 247.4±11.4 69.4±3.3 656.5±13.7 3.17×104±195.5 

Navicula sp.*  5672.3±301.8 5018.4±1009.8 9247.8±1244 5194.2±654.9 1942.60±805.26 4651.5±2166.5 23.4±7.6 201.4±7.7 110.4±14.5 1079.8±57.9 7778.9±451 

Striatella unipunctata Agardh. 
1832 

281.2±46.7 1421.1±244.1 656±64.7 753.2±48 20.26±2.22 5.1±1.4 86.4±16.4 18.2±1.8 7.1±1.8 725.9±104.9 556.1±69.5 

Cyanobacteria            
Oscillatoria sp.* 2827.2±679.5 4478.8±789.8 1.15×104±1673.7 2694.1±764.9 1604.0±59.8 3293.2±936.4 37.9±7.8 1004.5±16.9 221.6±62.8 0 7564.2±756.9 
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Tableau 10 : Inventaire des macrophytes. (r) Thalles ramifiés, (nr) Thalles non ramifiés, (f) Feuilles X: présence dans la station  (SD) Sid Daoud, 
(SR) Sidi Rais, (K) Korbous, (SM) Sid Ali el Mekki, (G) Gamarth, (S) Salammbô (golfe de Tunis, octobre 2013 à octobre 2014). 
 

Macrophytes  Types de Thalles SD SR K SM G S 
Macroalgae        

Chlorophyta        

Enteromorpha intestinalis Linnaeus nr      X 

Codium fragile (Suringar) Hariot r     X  

Rhodophyta        

Gracilaria gracilis (Stackhouse) M. Steentoft. L.M. Irvine et W.F. Farnham r X     X 

Gelidium sp. r      X 

Corallina elongata J.Ellis & Solander       X 

Corallina officinalis Linnaeus / R.H.Walker. J.Brodiev et L.M.Irvine r    X   

Laurencia sp.  X    X  

Mesophyllum expansum (Philippi) Cabioch et M.L. Mendoza r X X     

Jania rubens (Linnaeus) J.V.Lamouroux r   X X   

Phaeophyceae        

Cystoseria sp. r X X X X  X 

Dictyopteris polypodioides (A.P. De Candolle) J.V. Lamouroux nr X      

Dictyota dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux nr X X  X X X 

Padina pavonica (Linnaeus) Thivy nr   X X  X 

Sargassum vulgare C. Agardh r     X X 

Magnoliophyta        

Cymodocea nodosa (Ucria) Asch. f X X   X X 

Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile f X X X  X  
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1.4  Interactions entre les conditions du milieu et l'abondance des espèces 
de Dinoflagellés épiphytes : P. lima, C. monotis et Ostreopsis sp. des 
eaux côtières du golfe de Tunis 

 

Des corrélations significatives ont été trouvées suite aux analyses réalisées entre les variations 

des concentrations des Dinoflagellés épiphytes et l‘heure du prélèvement (Figures 39). 

L'échantillonnage réalisé entre 8h30 et 10h30 semble être le plus approprié pour les 

proliférations d'Ostreopsis sp. (ANOVA, F = 13,13 ; p <0,001), P. lima (ANOVA, F = 2,48 ; 

p = 0,01) et C. monotis (ANOVA, F = 2,65 ; p = 0,009). 

Figure 39 : Variation de l'abondance des Dinoflagellés épiphytes (O. sp., P. lima et C. 

monotis) en fonction de l'heure d'échantillonnage (golfe de Tunis, octobre 2013 à octobre 
2014). 
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Une différence significative portant sur l'abondance des Dinoflagellés épiphytes a été 

enregistrée entre les différentes stations de prélèvements (ARD, F = 4,7 ; p <0,001). Cette 

variabilité spatiale explique 12,69 % des changements chez les Dinoflagellés épiphytes 

présents, avec seulement l'axe 1 de la ARD suggérant un effet significatif sur la distribution 

des 3 espèces signalées (p <0,05, Figure 40). Concernant Ostreopsis sp., des corrélations 

positives avec les axes 1 et 2 de la ARD nous ont permis de mettre en évidence une 

association avec la station de Korbous (K) et celle de Salammbô (S). Prorocentrum lima se 

distingue par un axe 1 de la ARD négatif et semble être davantage liée aux stations Sidi Rais 

(SR) et Sidi Daoud (SD) alors que Coolia monotis a un score ARD négatif, associé 

principalement aux stations de Sidi Ali el Mekki (SM) et de Gammarth (G) (Figure 40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 40 : Association entre les principales espèces de Dinoflagellés épiphytes et les stations 
de prélèvements. Les valeurs propres des deux premiers axes sont indiquées par ʎ1 et ʎ2 
(golfe de Tunis, octobre 2013 à octobre 2014). 
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La présence des cellules d'Ostreopsis sp., P. lima et C. monotis sur les macrophytes est 

significativement liée à la vitesse du vent et à la température de l'air lorsque cette dernière 

présente des valeurs élevées. En revanche, des corrélations négatives ont été trouvées entre 

ces espèces et les précipitations (Tableau 11). 

Tableau 11 : Corrélations enregistrées entre les paramètres météorologiques et l'abondance 
des espèces de microalgues (Ostreopsis  sp., P. lima et C. monotis) présentes sur les 
macrophytes et dans la colonne d'eau. 

 

 

1.5  Scénario des événements des efflorescences associées aux microalgues 
épiphytes du golfe de Tunis 

 

L'évolution des événements d'efflorescence des 3 espèces de Dinoflagellés connues pour être 

potentiellement toxiques, Ostreopsis sp., Prorocentrum lima et Coolia monotis, a mis en 

évidence le déterminisme des facteurs environnementaux sur le déclenchement des 

proliférations signalées dans le golfe de Tunis (Figure 43). 

Les proliférations d'Ostreopsis sp. semblent être liées à une synergie entre deux facteurs, la 

température de l'eau et le pH. En été, les températures de l‘eau atteignent des valeurs de 

l‘ordre de 24°C à 27°C, au-dessus desquelles l'abondance de cette espèce diminue 

significativement, aussi bien sur les macrophytes que dans la colonne d'eau. Le même 

comportement a été enregistré pour le pH, pour lequel une valeur de 9,34 favoriserait la 

présence d‘Ostreopsis sp. Cette abondance serait indirectement liée avec les lits de 

macrophytes existants sachant que ces dernières contribuent à l'augmentation de l'alcalinité 

par la photosynthèse et jouent donc un rôle important dans la structuration des assemblages 

benthiques. 

Dinoflagellés Ostreopsis sp. Prorocentrum lima Coolia monotis 

 Macrophytes Colonne d'eau Macrophytes Colonne d'eau Macrophytes Colonne 

d'eau 

Temperature de l'air (°C) r = 0,23 

p = 0,003 

r = 0,24 

p = 0,002 

r = 0,26 

p = 0,001 

r = 0,37 

p = 0 

r = 0,27 

p = 0,001 

r = 0,29 

p = 0 

Vitesse du Vent 

 (m sec-1) 

r = 0,21 

p = 0,005 

r = 0,38 

p = 0 

r = 0,52 

p =0,001 

r = 0,36 

p = 0 

r = 0,2 

p = 0,01 

r = 0,24 

p = 0,002 

Pluviomètrie (mm) - r = −0,34 

p = 0,001 

r = −0,22 

p = 0,005 

r = −0,25 

p = 0,001 

r = −0,29 

p = 0,001 

- 
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Les épisodes d'efflorescence de P. lima et C. monotis se produisent principalement au 

printemps. La prolifération de P. lima semble être liée à des plages optimales de la teneur 

moyenne en oxygène dissous, de l‘ordre de 10,5 mg L-1, et de la teneur moyenne en nitrites, 

de l'ordre de 0,20 μM, au cours de cette saison. L'abondance de C. monotis suit également la 

même tendance et serait principalement influencée par la teneur moyenne en azote total (TN) 

qui est de l‘ordre de 17,6 μM au printemps. 
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Tableau 12 : Inventaire des microalgues planctoniques et épiphytes potentiellement toxiques du golfe de Tunis (octobre 2013 à octobre 2014), 
(Min) Concentrations minimales, (Max) Concentrations maximales, (DSP) Diarrheic Shellfish Poisoning, (HA) Hypoxie/Anoxie, (PSP) Paralytic 
Shellfish Poisoning, (ASP) Amnesic Shellfish Poisoning, (PLTX) Palytoxine, (Y) Yessotoxine, (E) Efflorescence, (P) Planctoniques, (E) 
Epiphytes. 

Microalgues Types de  
l'habitat 

 

Types de  
nuisances 

 

Min 
(cell. 
dm-3) 

Max  
(cell. dm-3) 

Moyenne 
( cell. dm-3) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Moyenne 
 (cell. g-1 

MF) 

Dinophyceae         
Akashiwo sanguinea Hirasaka,1922 P BF 40 80 46,66±16,32 - - - 

Alexandrium catenella (Whedon and Kofoid) Balech, 
1985 

P PSP 40 2240 397,5±465 - - - 

Amphidium sp. P  40 160 73,33±46,76 - - - 

Coolia monotis Meunier, 1919 P/E Cooliatoxine 40 1040 247±263 1 865 102±109 

Dinophysis acuminata Claparède and Lachmann, 1859 P DSP 40 40 - - - - 

Dinophysis sacculus Stein, 1883 P DSP 40 80 46,66±16,32 - - - 

Dinophysis sp. P  40 40 40 ±0 - - - 

Diploneis sp. P  40 160 66,66±44,72 - - - 

Diplopsalis sp. P/E  40 160 57,77±31,35 17 17 - 

Diplopelta sp.  P  120 120 - - - - 

Gonyaulax polyedra Stein, 1883 P Y 40 80 60±28,28 - - - 

Gonyaulax spinifera Diesing, 1866 P Y 40 40 40 ±0 - - - 

Gonyaulax sp. P  40 80 50 ±20 - - - 

Gymnodinium aureolum Daugbjerg and Henriksen, 
2000 

P  120 640 350 ±215 - - - 

Gymnodinium impudicum (S.Fraga and I.Bravo) Gert 
Hansen and Ø.Moestrup, 2000 

P/E E 40 1.23×105 1.31×104 

±2.15×104 
- - - 

Gyrodinium spirale (Bergh) Kofoid & Swezy 1921 P  40 40 - - - - 
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Tableau 12 (Suite) : Inventaire des microalgues planctoniques et épiphytes potentiellement toxiques du golfe de Tunis (octobre 2013 à octobre 
2014), (Min) Concentrations minimales, (Max) Concentrations maximales, (DSP) Diarrheic Shellfish Poisoning, (HA) Hypoxie/Anoxie, (PSP) 
Paralytic Shellfish Poisoning, (ASP) Amnesic Shellfish Poisoning, (PLTX) Palytoxine, (Y) Yessotoxine, (E) Efflorescence, (P) Planctoniques, 
(E) Epiphytes. 

 

Microalgues Types de  
l'habitat 

 

Types de  
nuisances 

 

Min 
(cell. 
dm-3) 

Max  
(cell. dm-3) 

Moyenne 
( cell. dm-3) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Moyenne 
 (cell. g-1 

MF) 

Polykrikos sp. P  40 40 - - - - 

Prorocentrum concavum Fukuyo, 1981 P/E DSP 40 600 175±191 135 135 - 

Prorocentrum gracile Schütt, 1895 P/E E 40 40 40 ±0 2 865 137 ±322 

Prorocentrum lima Dodge, 1975 P/E DSP 40 3720 187 ±445 1 1.33×104 460 ±330,23 

Prorocentrum micans Ehrenberg, 1833 P/E BF/HA 40 200 65 ±47 1 6 3 ±2,16 

Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller, 1933 P Neurotoxine 40 120 52 ±24 - - - 

Prorocentrum mexicanum Osorio-Tafall 1942 P  40 40 - - - - 

Prorocentrum triestinum Schiller, 1918 P/E E 40 1.73×105 6,05×103 

±2,85×104 
45 45 - 

Protoperidinium conicum (Gran) Balech, 1974 P  40 40 40 ±0 - - - 

Protoperidinium diabolus (Cleve) Balech, 1974 P  40 40 40 ±0 - - - 

Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech, 1974 P  40 40 40 ±0 - - - 

Protoperidinium sp. P  40 120 57,77 ±29 - - - 

Pyrophacus sp. P  40 40 - - - - 

Scrippsiella trochoidea Stein, 1883 P E 40 560 113 ±98,55 - - - 

Scrippsiella sp. P/E E 400 4960 2,68×103 

±3,22×103 
10 10 - 

Scrippsiella sp1. P E 40 1680 394 ±392 - - - 

Ostreopsis sp. P/E PLTX 40 2.35×104 1490±935 34 1.03×105 2005±2472 
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Tableau 12 (Suite) : Inventaire des microalgues planctoniques et épiphytes potentiellement toxiques du golfe de Tunis (octobre 2013 à octobre 
2014), (Min) Concentrations minimales, (Max) Concentrations maximales, (DSP) Diarrheic Shellfish Poisoning, (HA) Hypoxie/Anoxie, (PSP) 
Paralytic Shellfish Poisoning, (ASP) Amnesic Shellfish Poisoning, (PLTX) Palytoxine, (Y) Yessotoxine, (E) Efflorescence, (P) Planctoniques, 
(E) Epiphytes. 
 

 

Microalgues Types de  
l'habitat 

 

Types de  
nuisances 

 

Min 
(cell. 
dm-3) 

Max  
(cell. dm-3) 

Moyenne 
( cell. dm-3) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Moyenne 
 (cell. g-1 

MF) 

Oxyphysis oxytoxoides Kofoid, 1926 P  40 40 40 ±0 - - - 

Oxytoxum scolopax Stein, 1883 P  40 80 44,44±13,33 - - - 

Tripos furca (Ehrenberg) Claparède and Lachmann, 
1859 

P/E HA 40 80 45,71 ±15,11 - - - 

Tripos fusus (Ehrenberg) Dujardin 1841 P  40 40 40 ±0 - - - 

Tripos muelleri Bory in J.V.Lamouroux, Bory & 
Deslongschamps 1827 

p  40 40 - - - - 

Tripos trichoceros (Ehrenberg) Kofoid, 1881 P  40 40 40 ±0 - - - 

Bacillariophyceae         

Achnanthes taeniata Grunow, 1880 P  120 200 160 ±56,56 - - - 

Bacillaria sp. P  40 280 120 ±138,56 - - - 

Bacteriastrum sp. P  40 40 - - - - 

Chaetoceros decipiens Cleve, 1873 P/E E 40 1080 192 ±147,53 13 13 - 

Chaetoceros socialis Lauder, 1864 P E 40 400 186 ±119,84 - - - 

Chaetoceros sp. P E 40 80 50±20 - - - 

Chaetoceros sp1 P E 40 960 247,5 ±255 - - - 

Chaetoceros sp2 P E 40 80 53,33 ±23 - - - 

Climacosphenia sp. P  40 200 60±50,77 - - - 

Cocconeis sp. P  40 40 -  -  
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Tableau 12 (Suite) : Inventaire des microalgues planctoniques et épiphytes potentiellement toxiques du golfe de Tunis (octobre 2013 à octobre 
2014), (Min) Concentrations minimales, (Max) Concentrations maximales, (DSP) Diarrheic Shellfish Poisoning, (HA) Hypoxie/Anoxie, (PSP) 
Paralytic Shellfish Poisoning, (ASP) Amnesic Shellfish Poisoning, (PLTX) Palytoxine, (Y) Yessotoxine, (E) Efflorescence, (P) Planctoniques, 
(E) Epiphytes. 
 

Microalgues Types de  
l'habitat 

 

Types de  
nuisances 

 

Min 
(cell. 
dm-3) 

Max  
(cell. dm-3) 

Moyenne 
( cell. dm-3) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Moyenne 
 (cell. g-1 

MF) 

Cylindrotheca closterium Reimann and Lewin, 1964 P E 40 240 67,5±61,48  -  

Diploneis sp. P  40 80 46,66±16,32    

Gyrosigma sp. P  40 240 85,71±66  -  

Guinardia sp. P/E  40 640 160±84,85 273 1.98×104 6027±6970 

Licmophora gracilis (Ehrenberg) Grunow, 1867 P/E  40 280 89,30±77,50 6 4.38×105 1,63×104±2,
33×103 

Navicula sp. P/E  40 6654 422,25±108 12 2.54×104 7589±4852,
49 

Navicula sp1 P  40 120 65±36,65 - - - 

Navicula sp2 P  40 280 110±114 - - - 

Nitszchia linearis Smith, 1853 P  40 120 62,85±31,47 - - - 

Nitszchia sp. P/E  40 2520 157±83,65 1 4224 247±812,26 

Pseudo-nitszchia sp. P ASP 80 240 160±65,31 - - - 

Rhizosolenia styliformis Brightwell, 1858 P  40 80 53,33 ±23 - - - 

Thalassionema nitzshioides (Grunow) 
Mereschkowsky, 1902 

P/E E 40 520 82,66 ±122 8 383 158±168,46 

Thalassionema sp P  40 480 217,77 
±137,35 

- - - 

Thalassiosira sp. P  40 120 60±30,23 - - - 

Skeletonema costatum (Greville) Cleve, 1873 P HA 40 360 109,53±83,5
6 

- - - 

Striatella unipunctata Agardh, 1832 P/E  40 80 56±21,09 18 2340 514±573 
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Tableau 12 (Suite): Inventaire des microalgues planctoniques et épiphytes potentiellement toxiques du golfe de Tunis (octobre 2013 à octobre 
2014), (Min) Concentrations minimales, (Max) Concentrations maximales, (DSP) Diarrheic Shellfish Poisoning, (HA) Hypoxie/Anoxie, (PSP) 
Paralytic Shellfish Poisoning, (ASP) Amnesic Shellfish Poisoning, (PLTX) Palytoxine, (Y) Yessotoxine, (E) Efflorescence, (P) Planctoniques, 
(E) Epiphytes. 

Microalgues Types de  
l'habitat 

 

Types de  
nuisances 

 

Min 
(cell. 
dm-3) 

Max  
(cell. dm-3) 

Moyenne 
( cell. dm-3) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Max 
 (cell. g-1 

MF) 

Moyenne 
 (cell. g-1 

MF) 

Cyanobactéries         

Anabaenea sp. P PSP/Anatoxine 40 40 40 ±0 - - - 

Chroococcus sp. P/E  40 40 40 ±0 2 136 46±40,18 

Lyngbya sp. P Lyngbyatoxine 280 280 - - - - 

Oscillatoria sp. P/E Cytotoxine 40 1080 96,15 ±59,24 3 706 233±321,43 

Spirulina sp. P  40 40 40 ±0 - - - 
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1.6  Discussion 
 

Dans la présente étude, les Dinoflagellés sont le groupe dominant observé au niveau des 

différentes stations du golfe de Tunis, tant sur les macrophytes que dans la colonne d'eau. Les 

espèces Ostreopsis sp., P. lima et C. monotis en sont les plus abondantes. D'autres études 

signalent une dominance et une association similaires de ces trois dinoflagellés dans les eaux 

peu profondes de la Tunisie (Tableau 13 a,b,c) et dans la mer Méditerranée (Penna et al., 

2005 ; Streftaris et Zenetos, 2006 ; Zingone et al., 2006 ; Ignatiades et Gotsis-Skretas, 2010 ; 

Blanfuné et al., 2015). Des concentrations élevées et préoccupantes de ces 3 espèces 

épiphytes ont été enregistrées et ont déjà été signalées par Turki (2005) dans le golfe de Tunis 

(Baie de la Marsa), sans pour autant atteindre des concentrations aussi élevées, notamment 

pour Ostreopsis sp., (jusqu'à 104 cell. g-1 MF). la découverte des fortes abondances de ces 

espèces épiphytes est probablement due aux investigations menées à plus grande échelle dans 

le golfe de Tunis, et de manière concomitante sur plusieurs substrats parmi 17 espèces de 

macrophytes (Tableau 10). Malheureusement, la plupart des études sur le golfe de Tunis ont 

été rapportées dans la colonne d'eau et les quelques publications disponibles sur les 

communautés épiphytes traitent de zones restreintes et d'un ou deux substrats, principalement 

les magnoliophytes  (Tableau 13a,b,c). Dans tous les cas, la tendance à l'augmentation de la 

fréquence et de l'intensité des BHABs est susceptible de se poursuivre (Rhodes, 2011). Chez 

les Dinoflagellés, ces phénomènes sont notamment observés pour le genre Ostreopsis 

(Blanfuné et al., 2015). 

Bien que les 3 taxons de Dinoflagellés, Ostreopsis sp., P. lima et C. monotis, soient 

fréquemment associés, différentes préférences environnementales et saisonnières ont été 

notées. Les effets allélopathiques peuvent entraîner une compétition entre eux, puisque ces 

espèces produisent des composés chimiques inhibant la prolifération d'autres microalgues 

(Legrand et al., 2003 ; Alcoverro et al., 2004 ; Granéli et al., 2008 ; Peirano et al., 2011). 

L'hétérogénéité spatiale des abondances d'Ostreopsis sp., de P. lima et de C. monotis peut 

également refléter une préférence pour des zones spécifiques qui combinent toutes les 

conditions nécessaires à leurs proliférations. Ceci est particulièrement vrai pour Ostreopsis 

sp., qui était plus abondante aux stations de Korbous (K) et Salammbô (S), car ces sites sont 
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des baies rocheuses naturelles peu profondes avec de faibles régimes hydrodynamiques. Par 

contre, d'autres sites tel que Sidi Daoud (SD), caractérisés par des eaux agitées, sont moins 

favorables (Chang et al., 2000 ; Vila et al., 2001b ; Simoni et al., 2003 ; Shears et Ross, 

2009 ; Totti et al., 2010). Malgré ces conditions en apparence défavorables pour la 

prolifération des microalgues, P. lima a été dominante au niveau de la station de Sidi Daoud. 

Sa prolifération peut s'expliquer par sa résistance à l'hydrodynamisme élevé du milieu (Dhib 

et al., 2013). 

L'abondance des cellules d'Ostreopsis sp., de P. lima et de C. monotis subit également un 

changement significatif en réponse à différents paramètres environnementaux. En effet, les 

résultats obtenus montrent qu'Ostreopsis sp. est présente tout au long de l'année, avec une 

abondance maximale en été lorsque les conditions optimales de croissance sont combinées, en 

particulier les températures de l'eau de mer, comme déjà montré lors des études réalisées dans 

les régions tempérées (Simoni et al., 2004 ; Ungaro et al., 2010 ; Mangialajo et al., 2011 ; 

Ben Brahim et al., 2015). Cependant, lorsque les températures de l‘eau dépassent 28,3°C, leur 

abondance diminue. En plus de la température de l‘eau, la salinité semble jouer un rôle dans 

la prolifération des Dinoflagellés benthiques (Tindall et Morton, 1998). En fait, l'abondance la 

plus élevée d'Ostreopsis sp. a été observée lorsque la salinité et la température de l'eau de mer 

ont atteint leurs valeurs maximales (Turki, 2005 ; Pistocchi et al., 2011 ; Pezzolesi et al., 

2014), ce qui n'est pas confirmé par les analyses statistiques réalisées sur la salinité durant la 

période d‘étude. On peut donc supposer que l'influence de la salinité sur la prolifération 

d'Ostreopsis sp. peut être masquée en raison de la variation non significative de la salinité 

selon la station (test ANOVA). Par exemple, en été, quand les pics d'abondance d'Ostreopsis 

sp. aux stations (S) et (K) ont été atteints, les pics de salinité sont similaires au niveau de 

toutes les stations et n'ont montré aucune variation significative qui pourrait prouver une 

quelconque influence sur la prolifération microalgale d'Ostreopsis sp.. 

Les valeurs du pH semblent également avoir un effet significatif sur Ostreopsis sp. En effet, il 

est bien connu que les macrophytes contribuent à l'augmentation de l'alcalinité par 

photosynthèse et jouent un rôle important dans la structuration des assemblages benthiques 

(Orth et al., 1984 ; Boström et al., 2006). La prolifération d'Ostreopsis sp. semble avoir une 

préférence pour Cymodocea nodosa et Padina pavonica sur lesquels les concentrations 

maximales d'Ostreopsis sp. ont été enregistrées, notamment dans les stations (S) et (K).  
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Dans l'ensemble, ces résultats pourraient fournir un aperçu de l'importance des stations (S) et 

(K) qui peuvent être considérées comme des niches parfaites pour Ostreopsis sp., sous des 

conditions favorables telles que le régime hydrodynamique, la température de l‘eau en période 

estivale et les espèces de macrophytes caractéristiques. 

L'abondance d'Ostreopsis et la saturation en oxygène n'ont pas montré une nette corrélation, 

malgré une augmentation de la teneur en oxygène dissous pendant la période d'efflorescence 

d'Ostreopsis en été. De plus, les résultats n'ont montré aucun impact des nutriments sur 

l'abondance d'Ostreopsis sp. Cependant, les nutriments ont été déterminants dans la 

croissance des espèces d'Ostreopsis selon Vila et al., (2001a), Cohu et al., (2011 ; 2013) et 

Accoroni et al., (2015). Les concentrations des éléments nutritifs ne semblent pas être un 

facteur limitant pour les variations des populations d‘Ostreopsis sp. du golfe de Tunis. Le 

développement des efflorescences de P. lima et C. monotis semble être plus étroitement lié au 

printemps. Les pics de ces 2 espèces se produisent avant celui d'Ostreopsis sp., cela peut être 

expliqué par l'existence d'un modèle de succession entre ces 3 espèces nuisibles. La présence 

d'une telle succession peut être confirmée par une autre, déjà détectée dans la région de La 

Marsa du golfe de Tunis avec des proliférations de P. lima et C. monotis en automne-

printemps et une efflorescence d'Ostreopsis sp. en été (Turki, 2005). Des modèles de 

succession possibles et la séparation de niches entre les Dinoflagellés potentiellement 

toxiques dans les assemblages épiphytiques ont également été relevés par Aligizaki et al. 

(2009) et Cohu et Lemée (2012). Les valeurs élevées des nitrites signalées au printemps 

semblent améliorer la prolifération de P. lima, ce qui est confirmé par d'autres travaux 

(Parsons et Preskitt, 2007 ; Varkitzi et al., 2010). De plus, la prolifération de P. lima semble 

être liée à des valeurs élevées de la teneur en oxygène dissous, ce qui est probablement en 

relation directe avec la croissance végétative rapide de la plupart des macrophytes au 

printemps. La forte abondance de C. monotis, en corrélation avec de fortes concentrations 

d'azote total au printemps, a déjà été observée dans les eaux tunisiennes, en particulier dans le 

lac de Tunis où la prolifération récurrente de C. monotis a eu lieu à la fin du printemps et au 

début de l'été, et qui a montré une corrélation avec de fortes concentrations en nutriments 

azotés (Armi et al., 2010). D‘une manière globale, les 3 espèces de Dinoflagellés épiphytes 

ont été dominantes durant la saison chaude de l‘année avec des corrélations positives trouvées 

lorsque la température de l'air est la plus élevée. L‘action du vent faciliterait le mélange 

intensif des masses d'eau en favorisant ainsi la dispersion des microalgues épiphytes dans la 

colonne d'eau (Vila et al., 2001b ; Totti et al., 2010). De même, les corrélations négatives 



Résultats et discussions  

 

120  

 

entre ces microalgues et les précipitations peuvent s'expliquer par une diminution de la 

salinité, un facteur important dans la prolifération des Dinoflagellés benthiques (Tindall et 

Morton, 1998 ; Pistocchi et al., 2011 ; Pezzolesi et al., 2014). La profondeur favorable au 

développement d‘Ostreopsis sp. est généralement comprise entre 0,5 et 1 m, accompagné 

d‘une prolifération d'Ostreopsis sp. qui diminue avec la profondeur, ce qui met en évidence 

l'impact de l'intensité lumineuse sur la distribution verticale des espèces (Aligizaki et 

Nikolaidis, 2006 ; Okolodkov et al., 2007 ; Mangialajo et al., 2008 ; Shears et Ross, 2009 ; 

Totti et al., 2010). Les résultats obtenus nous ont permis de relever les mêmes tendances de la 

distribution côtière en faible profondeur pour les microalgues Ostreopsis sp. aussi bien que 

pour P. lima et C. monotis. Cependant, Mabrouk et al. (2011) et Cohu et Lemée (2012) ont 

signalé la présence de ces 3 espèces de Dinoflagellés, à plus grande profondeur (jusqu'à 50 

m). Compte tenu de la diversité des espèces de macrophytes présentes dans le golfe de Tunis, 

en particulier dans les eaux côtières peu profondes, seules les espèces les plus représentatives 

de chaque station et au cours de chaque saison ont été collectées. Aucune corrélation ou 

préférence significative n'a été observée entre les espèces de Dinoflagellés étudiées et la 

nature du substrat (macroalgues ou magnoliophytes marins) (Faust et al., 1996 ; Turki 2005, 

Battocchi et al., 2010 ; Totti et al., 2010 ; Mabrouk et al., 2014 ; Moncer et al., 2017). Les 

corrélations entre les Dinoflagellés épiphytes et planctoniques appartenant à la même espèce 

ont été évidentes. Cela peut être dû aux rythmes biologiques du détachement cellulaire à partir 

du macrophyte (Aligizaki et Nikolaidis, 2006 ; Mangialajo et al., 2011) ou à la remise en 

suspension causée par les baigneurs. Ceci illustre le rôle important des macrophytes en tant 

que source importante des microalgues dans la colonne d'eau. Les vents forts sont souvent un 

phénomène de grande importance dans les eaux peu profondes, contribuant au mélange 

intensif des masses d'eau côtières (Klinkenberg et Schumann, 1994 ; Telesh, 2004 ; Telesh et 

al., 2008). 
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Tableau 13a : Abondances des espèces d'Ostreopsis détectées dans le golfe de Tunis depuis 
2001. cell. dm-3 (colonne d‘eau) et cell. g-1 MF (cellules épiphytes). (-) Aucune donnée 
disponible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sites 

Abondances 
par saison 

Max  
( cell. dm-3) 

Max 
(cell. g-1 MF) 

Substrat Références 

Ostreopsis 

siamensis  

Lagune 
de 

Bizerte 
été-Automne 250 - - 

Turki et El 
Abed (2001) 

Lac de 
Tunis 

Printemps- 
été 

100 - - 

Lac de 
Tunis 

- 1200 - - 

Turki (2004) 

Lagune 
de 

Bizerte 
- 1520 - - 

Remel - 120 - - 

Ras 
Zebib 

- 120 - - 

Cap de 
Bizerte 

- 40 - - 

Raoued - 360 - - 

Baie de 
la Marsa 

été/ 
Automne 

(T°=27°C; 
S=37.5) 

- 
3.6x103 

 
Posidonia 

oceanica 
Turki (2005) 

Ostreopsis 

cf. ovata Lagune 
de 

Bizerte 

été - 21 
Cymodocea 

nodosa 

Ben Gharbia 
(2018) 

Printemps 
- 2 Ulva rigida 

- 43 
Zostera 

noltei 

Baie de 
Bizerte 

Automne 
 

1947 
Cymodocea 

nodosa 
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Tableau 13b : Abondances de l'espèce Prorocentrum lima détectée dans le golfe de Tunis 
depuis 2001. cell. dm-3 (colonne d‘eau) et cell. g-1 MF (cellules épiphytes). (-) Aucune donnée 
disponible. 

 

 

 

 

 

 

 

 Sites 
Abondances 
par saison 

Max  
( cell. dm-3) 

Max 
(cell. g-1 MF) 

Substrat Références 

 

Prorocentrum 

lima 

Lac de 
Tunis 

- - 34 
Cymodocea 

nodosa 

Turki and El 
Abed (2001) 

Lagune 
de 

Ghar El 
Melh 

Hiver 1.5x104 - - 

Lac de 
Tunis 

Automne 3440 - - 

Turki (2004) 
 

Lagune 
de 

Bizerte 
Printemps 1520 - - 

Remel Automne 200 - - 

Ras 
Zebib 

Automne 80 - - 

Cap de 
Bizerte 

Automne 200 - - 

Ras 
Angela 

Automne 400 - - 

Kalät 
Andalo

us 
Printemps 700 - - 

Raoued été 200 - - 

 
Baie de 
la Marsa 

été 
(T=27°C; 

S=37) 
- 2.2x104 

Cymodoce

a nodosa 
Turki (2005) 

Lagune 
de 

Bizerte 

Printemps 
(T=15°C; 

S=34) 
7.25×104 - - 

Sahraoui et al. 
(2013) 

Lagune 
de Ghar 
El Melh 

été 
(T=27.6°C
; S=51.2) 

1400 6x103 
Ruppia 

cirrhosa 

Dhib et al. 
(2015) 

Lagune 
de 

Bizerte 

Automne - 8576 C. nodosa 

Ben Gharbia 
(2018) 

été - 6,43 U. rigida 

Baie de 
Bizerte 

été 
 

1604 C. nodosa 
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Tableau 13c : Abondances de l'espèce Coolia monotis détectée dans le golfe de Tunis depuis 
2001. cell. dm-3 (colonne d‘eau) et cell. g-1 MF (cellules épiphytes). (-) Aucune donnée 
disponible. 

 

 

 

 

 

 Sites 
Abondances 
par saison 

Max  
( cell. dm-3) 

Max 
(cell. g-1MF) 

Substrat Références 

 

 

 

Coolia 

monotis 

Lac de 
Tunis 

- 300 - - 

Turki (2004) 
 

Lagune 
de 

Bizerte 
- 120 - - 

Remel - 40 - - 

Ras 
Zebib 

- 360 - - 

Cap de 
Bizerte 

- 560 - - 

Ras 
Angela 

- 80 - - 

Raoued - 80  - 

Baie de 
la Marsa 

Automne 
(T=26; 
S=36.8) 

- 8.4x102 C. nodosa Turki (2005) 

Lac de 
Tunis 

Printemps 
(T= 14.6-
29.7°C; 

S=37.8-42.6) 

5×105 - - 
Armi et al. 

(2010) 

Lagune 
de Ghar 
El Melh 

- 840 - - 
Dhib et al. 

(2015) 

Lagune 
de 

Bizerte 

Printemps 
- 67 C. nodosa 

Ben Gharbia 
(2018) 

- 9 Z. noltei 

été - 11 U. rigida 

Baie de 
Bizerte 

Printemps - 1181 C. nodosa 
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Chapitre 4 

Efflorescences d'O. cf. ovata du 
golfe de Tunis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Chapitre 4. Efflorescences d'O. cf. ovata du golfe de Tunis 

 

Après avoir caractérisé la variabilité saisonnière des abondances des microalgues épiphytes, 

nous sommes intéressés plus particulèrement aux variations des microalgues du G. 

Ostreopsis. Suite à la localisation des sites et de la période d'apparition des microalgues du G. 

Ostreopsis dans le golfe de Tunis. L'étude présentée dans ce Chapitre a ainsi été menée au 

niveau de 5 stations : Sidi Daoud (SD), Sidi Rais (SR), Sidi Ali el Mekki (SM), Cap Zebib 

(CZ) et Salammbô (S). Afin de mettre en évidence un éventuel impact de la nature des 

macrophytes la plupart des stations sont caractérisés par un substrat rocheux avec une 

couverture végétale constituée de macroalgues, à l'exception de Sidi Rais caractérisé par un 

récif barrière de Posidonia oceanica. Les stations de Sidi Daoud et Cap Zebib ont été choisis 

afin de mettre en évidence un éventuel impact de l'exposition à un fort hydrodynamisme. La 

station de Salammbô présentait tous les critères préférentiels pour le développement des 

microalgues du G. Ostreopsis nous l'avons donc considérée comme la station de référence. 

Dans la première partie de ce chapitre nous avons essayé d‘identifier les espèces du G. 

Ostreopsis des souches en provenance des 5 stations d'échantillonnage, à partir de (i) la 

disposition, la morphologie et les dimensions des thèques et (ii) une analyse morphométrique 

basée sur des mesures du diamètre dorso-ventral (DV), le trans-diamètre (W), le diamètre 

antéro-postérieur (AP) et les ratios DV/AP, DV/W et AP/W. Nous avons ensuite réalisé 

durant la saison estivale un suivi avec une fréquence d‗échantillonnage hebdomadaire pendant 

deux années successives (2015 et 2016). Les interactions entre le développement d'Ostreopsis 

cf. ovata et plusieurs paramètres environnementaux : Physico-chimiques (température de 

l'eau, salinité, oxygène dissous et pH), les teneurs en nutriments (NT, NO3
-, NO2

-, NH4
+, PT, 

PO4
3- et Si(OH)4) et les tenneurs en chlorophylle a ont été analysées. L'un des principaux 

objectifs du projet M3-HABs est la mise en place d'une stratégie commune basée sur 

l'élaboration d'approches de comptage rapide et automatique d'Ostreopsis (MOL et OPR), 

nous avons donc essayé ces méthodes alternatives de comptages sur des échantillons de 

l'année 2015 en provenance de la station de Salammbô. Dans la deuxième partie de ce 

chapitre, nous  nous  sommes intéressés à une nouvelle approche basée sur l'établissement 

d'un modèle de prévision qui s'appuie sur des variables environnementales facilement 

mesurables, cela dans le but de la détection préventive et l'amélioration des connaissances 

générales des risques liés aux efflorescences d'Ostreopsis cf. ovata dans les eaux côtières du 

golfe de Tunis.  
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Chapitre 4. Efflorescences d'O. cf. ovata du golfe de 
Tunis  

1 Identification des espèces du Genre Ostreopsis du golfe 
de Tunis 

 

1.1  Caractères d'identification morphologique  
 

1.1.1 Description des cellules 
 

 Les espèces du G. Ostreopsis provenant des 5 stations de prélèvement Salammbô (S), Sidi 

Daoud (SD), Sidi Rais (SR) Sidi Ali el Mekki (SM) et Cap Zebib (CZ) sont de forme ovale. 

(Figure 44 a,b). La surface des plaques est lisse et couverte par des pores de forme arrondie. 

La plaque du pore apical Po présente les mêmes caractéristiques, elle est légèrement incurvée 

et située du côté dorsal gauche de l'épithèque. Elle est directement en contact avec les plaques 

1', 2', 3', 2" et 3". Sa longueur (L) varie de 3,66 à 8,82 μm , la largeur (l) entre 0,80 à 1,97 μm 

et un rapport L/l de l'ordre de 2,62 à 9,16 μm (n=1206) (Figure 44 a,b).  

Au niveau de l'épithèque, la plaque 1', située au centre est grande et hexagonale . Elle est en 

contact avec les plaques 2', 3', 1", 2", 6" et 7' avec une longueur qui varie de 16,79 à 31,91 

μm, une largeur de 4,01 à 9,88 μm et un rapport L/l de l'ordre de 2,27 à 4,93 μm (n=1206) 

(Tableau 14). La plaque 3' pentagonale, du côté dorsal gauche de l'épithèque est connectée 

aux plaques 1', 2', 3", 4", 5" et 6". La plaque 1" est quadrangulaire et connectée aux plaques 

2", 1' et 7". La plaque 2" est longue, connectée aux plaques 1', 2' et 3". La plaque 3" est mince 

et située entre 2"et 4", entourée latéralement par les plaques 2' et 3'. Les plaques 4" et 5" sont 

quadrangulaires liées entre elles et avec la plaque 3'. La plaque 6" pentagonale est large et liée 

à la plaque 7" qui est quadrangulaire. 

Au niveau de l'hypothèque, la plaque 1p est pentagonale et allongée entourée par les plaques 

1'", 2"", 3"", 4"" et 5"". La longueur varie de 13,69 à 24,49 µm, la largeur comprise entre 4,48 

à 10,80 µm et un rapport L/l de l'ordre de 2,04 à 3,83 μm (n=1206). Les plaques 3'" et 4"' sont 
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larges et respectivement liées aux plaques 2"' et 5"'. Les plaques 1"', 1"" et 2"" sont très 

proches du pore ventral et difficiles à différencier. Le cingulum, étroit à l'équateur de la 

cellule, longe la cellule, ayant une largeur de l‘ordre de 1,04 à 2,88 μm (Tableau 14). 

Tableau 14 : Mensurations effectuées sur les plaques thécales des cellules d'Ostreopsis cf. 
ovata du golfe de Tunis (1') Plaque de l‘épithèque, (Po) Pore apical, (1p) Plaque de 
l'hypothèque et cingulum, (S) Salammbô, (SD) Sidi Daoud, (SR) Sidi Rais, (SM) Sidi Ali el 
Mekki, (CZ) Cap Zebib. (juillet 2015 et juillet 2016) (n=1206). 
 

 Plaques Po (µm) 1' (µm) 1p (µm) Cingulum (µm) 

   L l L/l L l L/l L l L/l L 
S Maximum 7,9 1,97 9,16 30,64 9,88 4,17 24,49 10,16 3 2,88 

Minimum 5,09 0,8 3,71 19,85 6,34 2,64 17,27 7,12 2,11 1,29 
Moyenne 7,01 1,37 5,36 25,31 8,26 3,09 21,17 8,37 2,54 1,9 

Ecart type 0,48 0,25 1,06 2,23 0,71 0,29 1,57 0,71 0,21 0,37 

SD Maximum 7,17 1,58 7,55 26,87 8,45 4,56 22,35 9,23 3,62 2,32 
Minimum 3,66 0,89 2,62 18,34 4,72 2,89 16,64 4,99 2,04 1,33 
Moyenne 6,06 1,20 5,24 23,82 7,12 3,38 19,11 6,90 2,82 1,85 
Ecart type 0,76 0,22 1,28 1,93 0,91 0,37 1,53 1,17 0,40 0,26 

SR Maximum 8,82 1,68 7,46 31,91 9,55 3,69 22,49 10,80 2,92 2,40 
Minimum 5,85 0,87 4,18 16,79 5,87 2,27 15,87 6,13 2,08 1,04 
Moyenne 6,86 1,19 5,85 22,60 7,55 3,03 20,70 8,57 2,43 1,70 
Ecart type 0,65 0,19 0,79 3,39 1,11 0,46 1,92 1,05 0,23 0,38 

SM Maximum 7,45 1,59 7,72 26,36 8,09 4,93 22,02 8,32 3,56 1,98 

Minimum 5,13 0,86 3,22 18,17 4,01 3,16 16,82 4,73 2,42 1,24 
Moyenne 6,55 1,14 5,84 22,83 6,22 3,73 18,69 6,70 2,82 1,47 
Ecart type 0,56 0,15 0,88 2,31 1,04 0,47 1,35 0,82 0,32 0,18 

CZ Maximum 7,12 1,52 6,90 26,79 7,78 4,35 24,24 9,00 3,83 1,87 
Minimum 4,98 0,97 3,82 20,66 5,23 2,92 13,69 4,48 2,54 1,08 
Moyenne 5,99 1,18 5,16 23,50 6,62 3,59 18,77 6,16 3,08 1,36 
Ecart type 0,57 0,14 0,86 1,61 0,78 0,39 2,56 1,12 0,35 0,26 
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Figure 44a : Description des cellules d'Ostreopsis cf. ovata des stations de prélèvements, (a1, 
a2, a3) Salammbô, (b1, b2, b3) Cap Zebib (en vue apicale, antapicale, vue latérale), (golfe de 
Tunis, juillet 2015 et juillet 2016).  
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Figure 44b : Description des cellules d'Ostreopsis cf. ovata des stations de prélèvements, (c1, 
c2, c3) Sidi Daoud, (d1, d2, d3) Sidi Ali el Mekki, (e1, e2, e3) Sidi Rais (en vue apicale, 
antapicale, vue latérale), (golfe de Tunis, juillet 2015 et juillet 2016). 
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1.1.2  L'étude morphométrique  
 

L'analyse morphométrique effectuée sur les échantillons collectés au niveau des 5 stations du 

golfe de Tunis nous a permis de mettre en évidence une grande variabilité de la taille des 

cellules allant de 16,88 à 48,04 μm pour le diamètre dorso-ventral (DV), de 10,57 à 34,53 μm 

pour le diamètre transversal (W) et de l‘ordre de 8,85 à 24,73 μm pour le diamètre antéro-

postérieur (AP). Le rapport DV/AP est compris entre 0,26 et 3,91 μm (Tableau 15). 

En comparant les mensurations recueillies sur les différentes cellules d'Ostreopsis au niveau 

des différentes stations du golfe de Tunis, celles du site Cap Zebib (CZ) sont marquées par le 

plus faible diamètre dorso-ventral (DV) avec une moyenne de l‘ordre de 34,25 ± 2,17 µm, 

contrairement à celles de Salammbô (S), qui sont les plus longues, avec 37,77 ± 3,24 µm. Le 

rapport dorso-ventral sur le diamètre antéro-postérieur (DV/AP) varie de 0,26 à 3,91 μm, dont 

le plus élevé a été attribué aux cellules provenant de la station de Sidi Ali El Mekki (SM) avec 

une moyenne de 2,98 ± 0,31 µm (Tableau 15 ; Figure 45). Notons que les dimensions du 

diamètre dorso-ventral (DV) des cellules en provenance des sites abrités se sont révélées 

significativement plus petites, particulièrement celles de la station de Sidi Ali el Mekki (SM) 

(p <0,0001) par rapport aux autres cellules situées au niveau des stations exposées à 

hydrodynamisme intense. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





Résultats et discussions  

 

144  

 

entre les stations d'échantillonnage (ANOVA, F = 9,147 ; p <0,0001). Les valeurs les plus 

élevées ont été rapportées aux cellules des stations (S) et (SR), avec respectivement 48,04 μm 

et 44,79 μm. Le transdiamètre (W) a été caractérisée par des tendances similaires avec des 

variations significatives selon les stations de prélèvement, en particulier en provenance de la 

station (S) avec 34,53 μm et (SR) avec 30,44 μm (ANOVA, F = 9,61 ; p <0,0001), (Tableau 

15). De même, le diamètre antéropostérieur (AP) a varié significativement selon les stations 

(ANOVA, F = 15,457 ; p <0,0001). Les valeurs maximales ont été enregistrées dans la station 

de Sidi Rais (SR) avec 24,73 μm et la station de Sidi Daoud (SD) avec 21,5 μm (Tableau 15). 

Des variations marquées du rapport DV/AP ont été enregistrées en fonction des stations 

(ANOVA, F = 25,197 ; p<0,0001). Les valeurs les plus élevées ont été relevées en particulier 

dans les stations SM et SD (3,91 et 3,38 μm respectivement) (Tableau 15). 

Tableau 15 : Caractéristiques morphométriques des cellules d'Ostreopsis cf. ovata au niveau 
des stations de prélèvement (DV) Diamètre dorso-ventrale, (W) Transdiamètre (AP) Diamètre 
antéro-postérieur (golfe de Tunis, juillet 2015 et juillet 2016) (n=1206). 
 
SITES  DV 

(μm) 
W 

(μm) 
AP 

(μm) 
DV/AP 
(μm) 

DV/W 
(μm) 

AP/W 
(μm) 

S Maximum 48,04 34,53 19,3 3,28 2,05 0,82 
Minimum 16,88 10,57 9,89 0,26 0,15 0,52 
Moyenne  37,77 23,53 13,98 2,72 1,62 0,64 

Ecart type 3,24 3,12 1,17 0,20 0,14 0,05 

SD Maximum 43,81 28,95 21,50 3,38 2,43 1,08 

Minimum 25,76 14,46 11,18 1,63 1,41 0,48 

Moyenne 37,04 21,54 14,80 2,53 1,75 0,69 

Ecart type 2,58 2,58 1,99 0,30 0,16 0,09 

SR Maximum 44,79 30,44 24,73 3,00 2,10 0,92 

Minimum 27,54 15,39 12,35 1,53 1,33 0,54 

Moyenne 37,35 23,76 17,19 2,23 1,59 0,71 

Ecart type 2,84 2,98 2,69 0,31 0,16 0,09 

SM Maximum 42,20 28,55 19,54 3,91 3,04 1,53 

Minimum 28,57 12,81 8,85 1,99 1,43 0,48 

Moyenne 36,09 20,66 12,24 2,98 1,76 0,60 

Ecart type 2,55 2,38 1,61 0,31 0,15 0,09 

CZ Maximum 40,5 23,6 19,14 3,04 2,43 0,97 

Minimum 27,66 12,25 11,46 1,84 1,46 0,56 

Moyenne 34,25 19,56 14,64 2,36 1,77 0,75 

Ecart type 2,17 1,93 1,48 0,20 0,13 0,06 
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1.2  Discussion  

L'identification des différentes espèces d'Ostreopsis est souvent basée sur des caractères 

morphologiques. Toutefois, la disposition thécale similaire rend difficile la distinction entre 

espèces. De plus les descriptions récentes (Faust et al., 1996 ; Chang et al., 2000) et anciennes 

(Schmidt, 1901 ; Fukuyo, 1981) de ces Dinoflagellés semblent être contradictoires, comme 

rapporté par Penna et al. (2005) et Aligizaki et Nikolaidis (2006).  

La tabulation des plaques thécales des cellules d'Ostreopsis au niveau des 5 stations du golfe 

de Tunis est la même que celle des autres espèces du G. Ostreopsis déjà décrites (Po, 3', 7", 

6C, 5"', 2"" et 1p) selon Faust et al., (1996). L‗épithèque et l‘hypothèque sont de tailles 

similaires, avec une organisation similaire des plaques thécales. Dans cette étude, nous avons 

mis en évidence que les cellules de l'Ostreopsis des eaux côtières du golfe de Tunis a montré 

une large gamme de taille (DV : 16,88-48,04 µm, W : 10,57-34,53 µm, AP : 9,89–19,3 µm, 

Po : 3,66-8,82 µm, 1' : 16,79-31,91 µm et 1p : 13,69-24,49 µm). Cette grande variabilité de la 

taille a été déjà rapportée pour des cellules d‘Ostreopsis en provenance d'autres régions 

(Fukuyo, 1981; Tognetto et al., 1995 ; Faust et al., 1996 ; Chang et al., 2000 ; Aligizaki et 

Nikolaidis, 2006 ; Selina et Orlova, 2010 ; Honsell et al., 2011 ; Selina et Levchenko, 2011 ; 

Nascimento et al., 2012a, b) ainsi qu'à partir des cultures de souches isolées à partir de 

différentes régions (Besada et al., 1982 ; Pin et al., 2001 ; Guerrini et al., 2010, Monti et al., 

2007 ; Penna et al., 2005 ; Rossi et al. 2010 ; Nascimento et al., 2012a) (Tableau 16 a,b). 

La forme et l'organisation des plaques des cellules d'Ostreopsis du golfe de Tunis 

correspondent aux illustrations de Fukuyo (1981). Les mensurations réalisées sur le pore 

apical (Po) des cellules d'Ostreopsis du golfe de Tunis, ont présenté des valeurs similaires aux 

souches décrites par Penna et al. (2005), Monti et al., (2007) dans la Mer du Nord de 

l‘Adriatique, Selina et Levchenko (2011) en Russie,  Kang et al. (2013) au détroit de Jeju en 

Corée et Zhang et al., (2018) dans la Mer de Chine méridionale. Cependant, elles sont plus 

faibles que celles décrites par David et al. (2013) (côte Atlantique, péninsule ibérique) et 

Abdennadher et al., 2017 (golfe de Gabès) en sachant que ces auteurs ont étudié des cellules 

issues de culture (Tableau 16 a,b). En ce qui concerne la plaque 1', les mesures rapportées aux 

cellules d‘O. cf. ovata du golfe de Tunis sont similaires à celles relevées par Abdennadher et 

al. (2017) et Zhang et al., (2018), alors qu‘elles sont plus petites par rapport à celles décrites 
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par David et al. (2013). Les mesures de la plaque 1p sont similaires à celles de Kang et al. 

(2013) et Zhang et al., (2018) et plus petites comparées aux autres souches (Tableau 16 a,b). 

Le diamètre dorsoventral (DV) est similaire à la plupart des souches sauf pour celles mesurées 

par Fukuyo (1981), Monti et al. (2007), qui sont plus longues. Quant aux diamètre antéro-

postérieur (AP) et le transdiamètre (W) des souches du golfe de Tunis, semblent s'accorder 

avec les mesures réalisées sur les autres souches (Tableau 16 a,b). 

Les formes cellulaires exprimées par les rapports DV/W (1,25–2,05 µm) sont similaires à 

celles décrites par les autres auteurs (Aligizaki et Nikolaidis, 2006 ; Monti et al., 2007 ; Selina 

et Levchenko, 2011 ; David et al., 2013 ; Kang et al., 2013 ; Abdennadher et al. 2017 ; Zhang 

et al., 2018) (Tableau 16 a,b). En comparant avec les études morphologiques réalisées sur des 

souches d'Ostreopsis cf. ovata collectées sur les côtes tunisiennes, particulièrement du golfe 

de Gabès (Abdennather et al., 2017) et de la baie de Bizerte (Ben Gharbia et al., 2016), une 

certaine similitude apparaît entre elles dans la forme cellulaire exprimée par le rapport DV/W. 

Néanmoins, on remarque que les souches du golfe de Tunis se rapprochent plus de celles de la 

baie de Bizerte de point de vue diamètre dorsoventral (DV) et le transdiamètre (W).  

D'autre part, il faut tenir compte du fait que la comparaison des mesures réalisées sur les 

cellules d'Ostreopsis à la fois sur des échantillons naturels et de culture n‘est pas identique 

d‘après Aligizaki et Nikolaidis (2006). Le rapport dorso-ventral / diamètre antéro-postérieur 

(DV/AP) a été proposé comme un caractère différenciant les espèces O. ovata de O. 

siamensis, car ces espèces ont une forme et des dimensions très proches. Le DV/AP est plus 

élevé (> 4) pour O. siamensis que pour O. ovata (<2) (Penna et al., 2005 ; Aligizaki et 

Nikolaidis, 2006). Le rapport DV/AP des cellules O. cf. ovata du golfe de Tunis est compris 

entre 1,95–3,28, avec une valeur moyenne de 2,53 ± 0,37. Ces valeurs diffèrent des données 

de la littérature (Tableau 16 a,b), mais se rapprochent d'autres mesures effectuées pour les 

souches en provenance du nord de l'Adriatique de l‘ordre de 2,4 (Monti et al., 2007) ; 2,33 

(Guerrini et al., 2010) et 2,31 (Accoroni et al., 2012).  

Nos résultats soulignent que les cellules d'Ostreopsis sont caractérisées par un diamètre dorso-

ventral (DV) significativement plus élevé dans les sites exposés que dans les sites abrités, ce 

qui est conforme à ceux trouvés par Accoroni et al., (2012) sur les côtes de la Riviera de 

Conero (Mer du Nord de l‘Adriatique). Ces derniers auteurs ont montré que le régime 

hydrodynamique a un impact direct sur le taux de croissance. En effet, les cellules 
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d'Ostreopsis issues des sites abrités, considérés comme des conditions favorables, seraient 

principalement dans une phase de croissance exponentielle, induisant une prolifération 

intense. Par contre, il a été démontré dans des conditions expérimentales que dans une 

situation d'hydrodynamisme intense, certaines espèces de Dinoflagellés ont une plus grande 

taille suite à une diminution de leurs taux de croissance (Sullivan et Swift, 2003 ; Sullivan et 

al., 2003 ; Berdalet et al., 2007). Ce phénomène peut différer d'une espèce à l'autre (Sullivan 

et Swift, 2003) et est plus marqué chez les espèces de grande taille ayant une forme aplatie 

(Berdalet et al., 2007) comme par exemple chez les espèces du G. Ostreopsis. 

Faute d'une analyse moléculaire sur les différentes espèces d'Ostreopsis provenant des 

différents stations de prélèvement, nous ne pouvons pas confirmé de manière définitive 

l'espèce d'Ostreopsis présente dans chacune des stations échantillonnées le long du golfe de 

Tunis. Néanmoins, les mensurations réalisées sur ces dernières se rapprochent de celles du 

golfe de Gabès (Abdennather et al., 2017) et celles de la baie de Bizerte (Ben Gharbia et al., 

2016) sachant que ces études ont confirmé l'espèce comme étant Ostreopsis cf. ovata par le 

biais d'une étude moléculaire.  
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Tableau 16 : Comparaison des mensurations des cellules d'Ostreopsis cf. ovata du golfe de Tunis par rapport aux données recueillies dans 
d‘autres régions. 
 

 DV (µm) W (µm) AP (µm) DV/AP (µm) DV/W (µm) Po (µm) 1' (µm) 1p (µm) Références Zones d'étude 

O. ovata Fukuyo 50–56 25–35 - - - - - - Fukuyo (1981) Océan Pacifique 
(Polynésie française, 
Nouvelle-Calédonie, 

mer de Chine 
orientale) 

O. cf. ovata 34–67 25–40 16–25 - - -   Tognetto et al. (1995) Mer Tyrrhénienne 
moyenne (région du 

Lazio) 
47–55 27–35 - - - 8 - 27 Faust et al. (1996) Mer des Caraïbes 

(Belize et Porto Rico), 
Océan Indien 
(Archipel des 

Mascareignes), Océan 
Pacifique (mer de 
Chine orientale) 

38–50 25–35 - - - - - - Chang et al. (2000) Nouvelle Zélande 
(Sud-Ouest du Océan 

Pacifique) 
27–65 19–57 - <2 - 6,9–9,6 - - Penna et al. (2005) Mer Baléare, Mer 

Catalane, Mer 
Ionienne, Mer Ligure, 

Mer Tyrrhénienne, 
Nord-Est Atlantique, 

Mer du Nord 
26–62 13–48 14–36 ≈2 1,77 10,9 - - Aligizaki et Nikolaidis 

(2006) 
Nord de la mer Égée 

40,7–59,2 25,9–40,7 15–30 2,4 1,7–1,8 6,6–9 - 30 Monti et al. (2007) golfe de Trieste, 
Rovinj (Nord de la 
mer Adriatique) 
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Tableau 16 (Suite) : Comparaison des mensurations des cellules d'Ostreopsis cf. ovata du golfe de Tunis par rapport aux données recueillies dans 
d‘autres régions. 
 

 DV (µm) W (µm) AP (µm) DV/AP 
(µm) 

DV/W (µm) Po (µm) 1' (µm) 1p (µm) Références Zones d'étude 

O. cf. ovata 29–75 18–51 15–39 2,33 - - - - Guerrini et al. (2010) Riviera Conero 
(Nord de la mer 
Adriatique) 

28,1 20,8 17,5 - - - - - Sato et al. (2011) Côte pacifique 
occidentale, 

Japon 
36–60 24–45 15–30 - 1,2–2,3 6,3–8,3 - - Selina et Levchenko 

(2011) 
Mer du Japon 
(côtes Russe) 

19–75 13–60 10–31 2,31±0,37 - - - - Accoroni et al. (2012) Riviera Conero 
(Nord de la mer 

Adriatique) 
55–84 30–62 - - 1,2–1,9 9,6–13,5 40,5 – 

53,5 
34 – 
46,9 

David et al. (2013) péninsule 
ibérique (Côte 

atlantique) 
31,9–38,9 22,2–30,6 20,8–30,6 1,3–1,8 1,1–1,3 4,77–

6,77 
- 13,4–

18,8 
Kang et al. (2013) Détroit de Jeju 

(île de Jeju, 
Corée) 

41,85- 
58,51 

32,92- 
45,28 

- - - - - - Ben Gharbia et al. (2016) Baie de Bizerte, 
Tunisie 

27–65 19–57 15–46 1,11–2,2 1,21–2 8,82–
12,14 

25,2-
33,33 

28,12 - 
39,5 

Abdennadher et al. (2017) Golfe de Gabès, 
Tunisie 

35-65 20-40 - - - - - - Gomèz et al. (2017) São Paulo, Brésil 
39,9 – 56,4 30,4 – 47,4 - - 1,1 – 1,5 7,1 – 9,7 24,0 – 

33,5 
12,7 – 
25,5 

Zhang et al. (2018) Île de Hainan, 
mer de Chine 
méridionale 

16,88–
48,04 

10,57–
34,53 

9,89–19,3 1,95–3,28 1,25–2,05 3,66-
8,82 

16,79-
31,91 

13,69-
24,49 

Présent travail Golfe de Tunis, 
Tunisie 
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2 Variations spatio-temporelles de l'abondance 
d’Ostropsis cf. ovata dans le golfe de Tunis 

 

2.1 Variations spatio-temporelles de l'abondance des cellules d’Ostropsis 
cf. ovata  

 

2.1.1 Variations spatio-temporelles de l'abondance des cellules d’Ostropsis cf. ovata 

en 2015  
 

Durant la saison estivale de l'année 2015, les cellules épiphytes d'Ostreopsis cf. ovata ont été 

observées pour la première fois en très faible abondance (25 cell. g-1 MF) sur Cystoseria sp. le 

11 juin à Sidi Daoud (SD). Dans la colonne d'eau, la présence de cellules d'Ostreopsis cf. 

ovata a été détectée, le 12 juin à Sidi Ali el Mekki (SM) (13 cell. dm-3). Le premier pic 

portant sur les concentrations d'Ostreopsis cf. ovata a été enregistré le 9 juillet à (SD) dans la 

colonne d‘eau avec 1,25 x 103 cell. dm-3 alors que le premier pic des cellules épiphytes a été 

détecté plus tard sur Cymodocea nodosa, le 23 juillet à Sidi Rais (SR) soit 1,41 x 103 cell. g-

1MF Par la suite, de fortes densités d'Ostreopsis cf. ovata ont été observées sur toute la 

période d‘étude (Figure 46). 

L'abondance maximale des cellules épiphytes d'Ostreopsis cf. ovata de l'ordre de 3,78 x 104 

cell. g-1MF a été observée le 24 juillet à la station Cap Zebib (CZ) sur Dictyopteris 

polypodioides. La concentration maximale de l‘ordre de 5,25 x 103 cell. dm-3 dans la colonne 

d‘eau a été enregistrée durant le mois d‘août à la station Sidi Daoud (SD). A partir de la mi-

août jusqu'à la fin septembre, les abondances des cellules épiphytes et planctoniques ont 

diminué dans tous les sites, sauf pour Cap Zebib où la concentration des cellules épiphytes est 

demeurée assez élevée par rapport aux autres stations avec 1,82 x 104
 cell. g-1 MF sur Padina 

pavonica contre 1,73 x 102 cell. dm-3 dans la colonne d'eau (Figure 46). 
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2.1.2 Variations spatio-temporelles de l'abondance des cellules d’Ostropsis cf. ovata 

en 2016 
 

Les cellules d'Ostreopsis cf. ovata épiphytes et planctoniques ont été observées pour la 

première fois à Sidi Daoud (SD) a des concentrations de l'ordre de 8,25 x 103 cell. g-1 MF sur 

Cystoseria sp., et 40 cell. dm-3 dans la colonne d'eau. Le premier pic d'Ostreopsis cf. ovata a 

été enregistré dans la colonne d'eau le 9 juillet à (SD) avec une concentration qui a atteint 1,19 

x 103 cell. dm-3. Par la suite, de fortes densités d'Ostreopsis cf. ovata ont été observées dans la 

colonne d'eau sur toute la période d'échantillonnage (Figure 46).  

L'abondance maximale épiphyte (1,08 x105 cell. g-1 MF) a été enregistrée sur Dictyopteris 

polypodioides le 21 juillet à Cap Zebib (CZ). La concentration maximale dans la colonne 

d'eau est de 1,00 x 104 cell. dm-3. Elle a été détectée durant le mois de juillet à Sidi Daoud 

(SD). De même, de fortes densités d'Ostreopsis cf. ovata ont été observées au cours des deux 

dernières semaines de juillet dans les trois stations (SD), (SM) et (CZ). 

A partir de la mi-août jusqu'à la fin septembre, les concentrations d'Ostreopsis cf. ovata sur 

les macrophytes et dans la colonne d'eau ont diminué sauf pour la station de Cap zebib où 

nous avons observé un pic de 3,01 x 104 cell. g-1 MF sur Padina pavonica et aussi pour le site 

(SR) où nous avons enregistré une concentration de 9,48 x 103 cell. dm-3 dans la colonne d'eau 

(Figure 46).  
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Figure 46: Abondance des cellules d'Ostropsis cf. ovata épiphytes et planctoniques (golfe de Tunis, étés 2015 et 2016). 
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Dans l'ensemble, durant la période du suivi 2015 et 2016 l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata a 

montré une variation annuelle significative (ANOVA, F = 4.94 ; p= 0,02). L‘année 2016 est 

marquée par les proliférations les plus importantes avec un pic de concentration d'Ostropsis 

sur macrophyte de 1,08 x 105 cell. g-1 MF et une concentration dans la colonne d'eau de 1,00 x 

104 cell. dm-3 alors que pour 2015 le pic de concentration d'Ostropsis cf. ovata épiphytes était 

de l'ordre de 3,78 x 104 cell. g-1 MF contre 5,25 x 103 cell. dm-3 dans la colonne d'eau (Figure 

47). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 47 : Variations annuelles de l'abondance totale d'Ostreopsis cf. ovata, (golfe de Tunis, 
étés 2015 et 2016). 
 

Des corrélations significatives ont été trouvées entre l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata et les 

différents mois de la saison estivale-automnale (ANOVA, F = 8,39 ; p <0,001). Les valeurs 

les plus élevées ont été relevées durant l'été, de juillet à août mais aussi durant le mois de 

septembre. Néanmoins, le développement saisonnier été standard, en effet des corrélations 

non significatives ont été trouvées entre la concentration d'Ostreopsis cf. ovata et les saisons 

(ANOVA, p> 0,05) (Figure 48). 
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Figure 50 : Variations de l'abondance d'O. cf. ovata (cell. g-1 MF) golfe de Tunis en fonction 
de : (a) Nature du substrat, (b) Groupes de macrophytes et (c) Espèces de macrophytes. 
Macrophytes : Dictyopteris polypodioides (D.P), Dictyota dichotoma (D.D), Cymodocea 

nodosa (C.N), Padina pavonica (P.P), Cystoseria sp. (C. sp), Jania rubens (J.R), 
Gelidium sp.(G. sp), Enteromorpha intestinalis (E.I), Posidonia oceanica (P.O), (étés 2015 et 
2016). 

2.2  Interactions entre l'abondance des populations d'Ostreopsis cf. ovata 
et les conditions du milieu du golfe de Tunis 
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Sidi Rais (SR), Sidi Ali el Mekki (SM) et Cap Zebib (CZ) et de certains facteurs 

environnementaux qui sont la température de l'eau, la salinité et la teneur en azote totale. 

2.2.1 La température de l'eau et la salinité 

 

En utilisant les modèles additifs généralisé (GAM), la température de l'eau et la salinité ont 

été retenues, comme principales covariables environnementales déterminantes pour la 

prolifération d'Ostreopsis cf. ovata durant les deux années du suivi. Les deux covariables 

environnementales représentaient ensemble 12,4% de l'écart de la variabilité de l'abondance 

d'Ostreopsis cf. ovata. Une relation non linéaire significative a été observée entre l'abondance 

d'Ostreopsis cf. ovata et la température de l'eau (F > 4,62) ainsi qu'avec la salinité (F > 8,54). 

Le 3D plot illustrant ces relations met en évidence l'effet positif de la température sur 

l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata dans la plage de 26 à 28°C et l'effet positif de la salinité à 

partir de la valeur 34 (Figure 51). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 51 : Relation entre l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata et la température de l'eau et la 
salinité, (golfe de Tunis, étés 2015 et 2016).  
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2.2.2 Les teneurs en azote total 
 

Les modèles additifs généralisés (GAM) montrent également une forte corrélation entre les 

concentrations d'Ostreopsis cf. ovata et les teneurs en azote total (F = 2,8 ;  p = 0,001, Figure 

50), expliquant 7,39 % de l'écart de la variabilité dans la prolifération d'Ostreopsis cf. ovata. 

En effet, le pics d'Ostreopsis cf. ovata coïncide avec des teneurs élevées en azote total (Figure 

52). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 52 : Relation entre l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata et la teneur en azote total, (golfe 
de Tunis, étés 2015 et 2016). 
 

 

2.3  Interactions entre Ostreopsis cf. ovata et les espèces de Dinoflagellés 
épiphytes : P. lima, C. monotis du golfe de Tunis 

 

Durant la période d'étude, une tendance de prolifération similaire a été remarquée chez les 

différentes espèces de microalgues épiphytes (Figure 53). En effet le test de Spearman a 

montré des corrélations significatives entre les cellules d'Ostreopsis cf. ovata épiphytes et 
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Sargassum vulgare. Puis la concentration d'Ostreopsis cf. ovata a diminué durant les derniers 

jours de novembre. 

Les concentrations d'Ostreopsis cf. ovata dans la colonne d'eau suivent la même tendance que 

les abondances épiphytes pour les deux années. Cependant, contrairement aux abondances 

épiphytes, les concentrations d'Ostreopsis cf. ovata planctoniques étaient nettement plus 

élevées en 2016 qu'en 2015. En effet, l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata a atteint la 

concentration maximale le 15 septembre. Elle était de l'ordre de 2,88 ± 1,72 × 104 cell. dm-3. 

Comparé à l'efflorescence d'Ostreopsis cf. ovata épiphyte, le pic des cellules dans la colonne 

d'eau est survenu deux semaines plus tôt. Puis au cours des semaines suivantes, la 

concentration des cellules dans la colonne d'eau a diminué jusqu'à 1,20 x 103 ± 6,93 x 102 cell. 

dm-3 et finalement un autre pic, le dernier, le 20 octobre qui a atteint 2,22 × 104 ± 7,24 × 103 

cell. dm-3. En 2016, l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata dans la colonne d'eau est marquée par 

un seul pic remarquable qui survient le 13 juillet atteignant 5.11 ± 2.35 × 105 cell. dm-3, suivi 

par d'autres moins importants. Néanmoins, on note qu'avant chaque floraison épiphyte 

(environ une semaine avant) une augmentation de la concentration d'Ostreopsis cf. ovata dans 

la colonne d'eau a été enregistrée (Figure 54). 

En plus de la variation temporelle significative d'Ostreopsis cf. ovata, une variabilité 

importante à petite échelle spatiale (entre sites d'échantillonnage) a également été observée à 

plusieurs dates d'échantillonnage au cours des deux années, comme le montrent les grands 

écart-types associés aux abondances moyennes épiphytes et dans la colonne d'eau. 
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Figure 54 : Abondance d'Ostreopsis cf. ovata épiphytes et planctoniques dans la station de Salammbô, (golfe de Tunis, étés 2015 et 2016).
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Sur l'ensemble de la période d'échantillonnage, l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata a montré 

une variation significative entre 2015 et 2016 (ANOVA, F = 7,29 ;  p = 0,008). Pour la station 

de Salammbô (S) l‘année 2016 est marquée par les proliférations les plus importantes avec un 

pic de concentration benthique de 9,91 × 105 cell. g-1 MF et un pic de 5,11 × 105 cell. dm-3 

dans la colonne d'eau. En 2015, le pic benthique d'Ostreopsis cf. ovata a atteint 3,80 × 105 

cell. g-1 MF et le pic planctonique était de 2,88 × 104 cell. dm-3 (Figure 55). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 55 : Variations annuelles de l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata (Salammbô, saisons 
estivales 2015 et 2016). 
 

La croissance saisonnière d'Ostreopsis cf. ovata au niveau de la station (S) est non 

significative (ANOVA, p > 0,05), par contre des corrélations significatives ont été trouvées 

entre les abondances d'Ostreopsis cf. ovata et les mois (ANOVA, F = 8,39 ; p <0,001). Les 

valeurs les plus élevées ont été relevées durant l'été, de juillet à août mais aussi durant 

l'automne au mois de septembre et octobre (Figure 56). 
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2.4.3 Interactions entre l'abondance des populations d'Ostreopsis cf. ovata et les 
paramètres environnementaux 

 

Au cours de la période d'échantillonnage durant les années 2015 et 2016, une interaction a été 

mise en évidence entre l'abondance des cellules d'Ostreopsis cf. ovata dans le site de 

Salammbô (S) et des facteurs environnementaux, particulièrement la température de l'eau, la 

salinité, la teneur en oxygène dissous, les concentrations en nitrite NO2
-, nitrate NO3

-, silicate 

Si(OH)4 et la teneur en chlorophylle a. 

2.4.3.1 La température de l'eau 
 

Les modèles additifs généralisés (GAM) montrent une forte corrélation entre l'abondance des 

cellules d'Ostreopsis cf. ovata et la température de l'eau (F = 4,19 ; p = 0,001) expliquant 21,8 

% de l'écart de la variabilité dans la prolifération de l'Ostreopsis cf. ovata. En effet, le pic de 

concentration d'Ostreopsis cf. ovata coïncide avec des valeurs de température élevées entre 26 

et 28°C. En dépassant ce seuil, la concentration commence à décliner (Figure 59 a). 

2.4.3.2 La salinité 
 

Les modèles additifs généralisés (GAM) montrent une forte corrélation entre l'abondance des 

cellules d'Ostreopsis cf. ovata et la salinité (F = 8,29 ; p = 0,001) justifiant 30.4% de de l'écart 

de la variabilité dans la prolifération d'Ostreopsis cf. ovata. En effet, les deux pics de 

concentration d'Ostreopsis cf. ovata coïncident avec des valeurs de salinité comprises entre 

37,5 et 38,5 (Figure 59 b). 

2.4.3.3 Les teneurs en oxygène dissous 
 

Les modèles additifs généralisés (GAM) montrent une forte corrélation entre l'abondance des 

cellules d'Ostreopsis cf. ovata et la teneur en oxygène dissous (F = 4,64 ; p = 0,001) 

expliquant 26,7% de l'écart de la variabilité dans la prolifération de l'Ostreopsis cf. ovata. En 

effet, les deux pics d'Ostreopsis cf. ovata concordent avec des valeurs d'oxygène élevées 

(Figure 59 e). 
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2.4.3.4 Les nutriments 
 

Une interaction a été mise en évidence entre l'abondance des cellules d'Ostreopsis cf. ovata et 

les teneurs en nitrites NO2
-, nitrates NO3

- et silicates Si(OH)4. 

 Les nitrites NO2
- 

Les GAM montrent une corrélation significative entre l'abondance des cellules d'Ostreopsis 

cf. ovata et une forte teneur en nitrites (F = 8,43 ; p <0,001). Ce nutriment a représenté 30,7% 

de l'écart de la variabilité de l'abondance des cellules d'Ostreopsis cf. ovata (Figure 59 c). En 

effet, la prolifération de l'Ostreopsis cf. ovata atteint son maximum lorsque les concentrations 

en nitrites sont fortes. 

 Les nitrates NO3
-
 

Les GAM montrent une corrélation significative de l'abondance des cellules d'Ostreopsis cf. 

ovata et une faible teneur en nitrates (F = 8,57 ; p <0,001). Ce nutriment a représenté 33.8% 

de l'écart de la variabilité de l'abondance des cellules d'Ostreopsis cf. ovata (Figure 59 d). En 

effet, la prolifération de l'Ostreopsis cf. ovata atteint son maximum lorsque les concentrations 

en nitrate sont faibles. 

 Les silicates Si(OH)4 

Les GAM ont montré une corrélation significative entre l'abondance des cellules d'Ostreopsis 

cf. ovata et les faibles concentrations en silicates (F = 8,29 ; p <0,001). Le silicate explique 

27% de l'écart de la variabilité de l'abondance des cellules d'Ostreopsis cf. ovata (Figure 59 f). 

En effet, deux pics de concentration des cellules d'Ostreopsis cf. ovata ont été détectés 

lorsque les teneurs en silicates étaient inférieures à 6 µM. 



Résultats et discussions  

 

167  

 

 

Figure 59 : Incertitude sur l'abondance des cellules d'O. cf. ovata en fonction des facteurs 
abiotiques. (a) Température de l'eau, (b) Salinité, (c) Teneur en nitrites, (d) Teneur en nitrates, 
(e) Teneur en oxygène dissous, (f) Teneur en silicates (Station de Salammbô, étés 2015 et 
2016). 
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2.4.3.5 la teneur en chlorophylle a 

 

Les GAM ont montré une corrélation significative entre l'abondance des cellules d'Ostreopsis 

cf. ovata et les fortes concentrations en chlorophylle a (F = 7,28 ; p <0,001). La teneur en 

chlorophylle a a représenté 25,1% de l'écart de la variabilité de l'abondance des cellules 

d'Ostreopsis cf. ovata (Figure 60).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 60 : Abondance des cellules d'Ostreopsis cf. ovata en fonction de la teneur en 
chlorophylle a (Station de Salammbô, étés 2015 et 2016). 
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2.5  Discussion 
 

Avec une concentration d'Ostreopsis cf. ovata épiphyte maximale de 9,91 × 105 cell. g-1 MF 

sur Sargassum vulgare, et une concentration dans la colonne d'eau de l'ordre de 5,11 × 105 

cell. dm-3 à Salammbô (S) durant l‗été 2016, les concentrations d‗Ostreopsis cf. ovata 

mesurées lors de ce travail dans le golfe de Tunis sont les plus élevées jamais recensées sur 

les côtes Tunisiennes (Turki, 2005 ; Turki et al., 2006 ; Mabrouk et al., 2014 ; Ben Brahim et 

al., 2015 ; Ben Gharbia et al., 2016 ; Abdennadher et al., 2017). Sur le reste des côtes du 

pays, les abondances épiphytes les plus élevées d‗Ostreopsis cf. ovata atteignent des 

concentrations de l'ordre du millier de cellules (103) par gramme de Poids Frais de 

macroalgue : 0,5 x 103 cell. g-1 MF à Chebba (Mahdia, centre de la Tunisie) (Moncer et al., 

2017) et 3,6 x 103 cell. g-1 MF et à la Baie de la Marsa (Nord de la Tunisie) (Turki, 2005). Les 

abondances dans la colonne d'eau les plus importantes sur les côtes tunisiennes sont 

enregistrées le long du golfe de Gabès aussi bien au niveau du port de Sfax (7 x 103 cell. dm-

3), le long des côtes de l'île de Djerba (8,8 x 103 cell. dm-3) (Abdennadher et al., 2017) que sur 

les côtes de l'archipel de Kerkennah (86,67 cell. dm-3) (Ben Brahim et al., 2015; Feki et al., 

2016). 

Les abondances mesurées sur le flanc nord de Méditerranée sont généralement plus élevées. 

Sur les macrophytes, les concentrations d'Ostreopsis cf. ovata ont atteint 7,25 ×106 cell. g-1 

MF en Catalogne (Mangialajo et al., 2011), 2,54 × 106 cell. g-1 MF en mer Ligure (Mangialajo 

et al., 2008), 1,70 × 106 cell. g-1 MF dans le Nord de la mer Adriatique (Totti et al., 2010) et 

8,54 × 106 cell. g-1 MF à la Baie Villefranche-sur-Mer en France (Cohu et al., 2013). 

Cependant, les abondances planctoniques mesurées sont généralement plus faibles, avec des 

valeurs maximales de 386 × 103 cell. dm-3 en Catalogne (Mangialajo et al., 2011), 213 × 103 

cell. dm-3 à Monaco (Cohu et al., 2011) 93 × 103 cell. dm-3 en mer Adriatique (Accoroni et al., 

2011), 87 × 103 cell. dm-3 en mer Ligure (Mangialajo et al., 2008) et 25 × 103 cell. dm-3 en 

mer Egée (Aligizaki et Nikolaidis, 2006). Ces tendances concordent avec les résultats obtenus 

dans cette étude.  

 Une corrélation entre les abondances benthiques et les concentrations de cellules 

d‗Ostreopsis cf. ovata dans la colonne d‗eau a été évidente le long de la période des suivis de 

2015 et 2016 dans toutes les stations étudiées. Les pics de concentration apparaissent en 

général de manière décalée de quelques jours. Ce phénomène est récurrent et a été signalé 
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dans plusieurs études (Vila et al., 2001b ; Aligizaki et Nikolaidis, 2006 ; Mangialajo et al., 

2008 ; Totti et al., 2010 ; Accoroni et al., 2011 ; Cohu et al., 2013 ; Hachani et al., 2018). Il 

peut être dû aux rythmes biologiques du détachement cellulaire du macrophyte et la mise en 

suspension des cellules benthiques par migration verticale (Aligizaki et Nikolaidis, 2006, 

Mangialajo et al., 2011) ou à la remise en suspension causée par les baigneurs. Ceci illustre le 

rôle important des macrophytes en tant que source importante de microalgues dans la colonne 

d'eau. Sans oublier le rôle des vents forts qui représentent un phénomène notable dans les 

eaux côtières et peu profondes, car ils contribuent aussi au mélange intensif des masses d'eau 

(Kleshenberg et Schumann, 1994, Telesh, 2004, Telesh et al., 2008). 

Durant les suivis réalisés en 2015 et 2016 le long du golfe de Tunis, les efflorescences ont été 

principalement détectées durant la saison estivale entre les mois de juillet et août. Cette 

période correspond à une phase de pics de concentration d'Ostreopsis cf. ovata. Cette 

tendance générale s'applique à la quasi-totalité des régions méditerranéennes où des 

efflorescences s'observent à la même période d‗une année à l‗autre. Malgré cette tendance 

générale, notre étude a démontré l'existence d'une certaine variabilité temporelle dans 

l'apparition des périodes d'efflorescence sur chaque station étudiée. En effet, les pics de 

concentration peuvent apparaître plus ou moins tardivement d'une année à une autre. Ainsi, en 

2015 à Cap Zebib, le principal pic de concentration a été observé en juillet, et un autre plus 

tard est apparu en septembre. Le site de Salammbô s'est aussi distingué par un pic de 

concentration d'Ostreopsis cf. ovata durant le mois d'octobre en 2015. Un second épisode 

d'efflorescence d‗Ostreopsis cf. ovata s'est déclenché à la fin de l‗été, voire au début de 

l‗automne, et semble constituer un phénomène relativement fréquent, puisque ces répétitions 

d'efflorescence ont été observées dans plusieurs sites de Catalogne (Mangialajo et al., 2008), 

du Sud-Est de la France et de Ligurie italienne du début à la fin du mois d‗octobre (Totti et 

al., 2010 ; Accoroni et al., 2011). La tendance temporelle du développement d'Ostreopsis cf. 

ovata dans le golfe de Tunis peut être liée aux variations saisonnières de la température de 

l'eau de mer et de la salinité. En fait, l'abondance la plus élevée d'Ostreopsis cf. ovata a été 

observée lorsque la salinité et la température de l'eau de mer ont atteint leurs valeurs 

optimales (Turki, 2004 ; Pistocchi et al., 2011 ; Pezzolesi et al., 2014 ; Tawong et al., 2015 ; 

Hachani et al., 2018). En effet, la corrélation positive observée entre la prolifération 

d'Ostreopsis cf. ovata et la température a déjà été démontrée dans des zones tempérées 

(Simoni et al., 2004 ; Ungaro et al., 2010 ; Mangialajo et al., 2011 ; Ben Brahim et al., 2015) 

mais aussi dans les zones tropicales (Ballantine et al., 1985, 1988 ; Morton et al., 1992 ; 
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Okolodkov et al., 2007). D'autres variables environnementales agissent en concert avec l'effet 

de la température de l'eau et créent des conditions optimales favorables au déclenchement des 

efflorescences d'Ostreopsis cf. ovata.  

En plus de la variation temporelle, une variation spatiale est observée le long du littoral du 

golfe de Tunis, entre des stations distantes de quelques kilomètres à plusieurs centaines de 

kilomètres. La variabilité des abondances d‗Ostreopsis cf. ovata à une échelle similaire a été 

rapportée dans plusieurs études (Grzebyk et al., 1994 ; Chang et al., 2000 ; Aligizaki et 

Nikolaidis, 2006 ; Parsons et Preskitt, 2007 ; Cohu et al., 2013). Durant les deux années de 

suivi, certains stations apparaissent plus propices au développement d‗Ostreopsis cf. ovata 

que d‗autres. La tendance spatiale du développement d'Ostreopsis cf. ovata dans le golfe de 

Tunis se reflète par l'apparition des premier pics (dans la colonne d'eau et épiphyte) durant le 

début du mois de juillet particulièrement dans les sites de Sidi Daoud (SD) et de Sidi Rais 

(SR) qui se trouvent à l'Est du golfe de Tunis, alors que les abondances maximales sont 

enregistrées à la fin du mois de juillet correspondant à la période de floraison principale 

observée pour plusieurs zones méditerranéenne (Mangialajo et al., 2008, 2011 ; Cohu et al., 

2011, 2013). Parmi toutes les stations de prélèvement, Cap Zebib (CZ) et Salammbô (S) qui 

sont situés sur le flanc Ouest du golfe de Tunis détiennent les valeurs de concentration 

benthique les plus élevées (avec 1,08 x 105 et 9,91 × 105 cell. g-1 MF respectivement). Cette 

hétérogénéité spatiale dans le développement d'Ostreopsis cf. ovata peut alors refléter une 

réelle préférence pour des zones spécifiques. En effet les stations (S) et (CZ) présentent des 

caractéristiques similaires du point de vue de la nature du substrat (roches naturelles) et  

couverture végétale. Cependant dans notre cas les caractéristiques hydrodynamiques semblent 

avoir un effet minime sur la prolifération d'Ostreopsis cf. ovata, bien que des études 

antérieures aient suggéré la préférence d'Ostreopsis cf. ovata pour les zones abritées (Grzebyk 

et al., 1994 ; Chang et al., 2000 ; Vila et al., 2001b ; Simoni et al., 2003 ; Shears et Ross, 

2009 ; Totti et al., 2010 ; Mabrouk., 2011). L‗impact anthropique pourrait constituer un autre 

facteur déterminant dans l'augmentation des abondances benthiques et planctoniques 

d'Ostreopsis cf. ovata, notamment pour la station de Salammbô qui se caractérise par les 

concentrations d'Ostreopsis cf. ovata les plus importantes et les plus maintenues dans le 

temps, aussi bien dans le compartiment benthique que dans la colonne d'eau. Comparée aux 

autres stations de l'étude, cette zone est la plus sujette à l‗urbanisation. Elle a connu des 

modifications des habitats côtiers suite aux constructions portuaires, industrielles et de 

plaisance qui favoriseraient l'apparition de masses d‗eau confinées et potentiellement 
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eutrophes. A cela s'ajoutent les rejets de polluants anthropiques qui provoqueraient un 

accroissement très net des concentrations en nutriments, et pourraient ainsi favoriser 

l‗apparition des efflorescences. Ce phénomène a été constaté dans les îles de North Line 

(océan Pacifique) où une augmentation des abondances d‗Ostreopsis sp. liée à un changement 

dans le recouvrement macrophytique a été corrélée aux perturbations anthropiques (Briggs et 

Leff, 2007), ou encore le long de zone côtière de Apulian (sud de l'Italie) où une corrélation 

entre le développement d'O. cf. ovata et la contamination microbiologique de nature 

anthropique a été observée par Ungano et al. (2010). Des tendances similaires ont été émises 

aussi pour la mer Ligure par Cohu et al., (2013) et plus récemment par Meroni et al., (2018) 

le long de la côte de Gênes (nord de l'Italie).  

Une forte variation des abondances d'Ostreopsis cf. ovata a été observée entre plusieurs 

substrats biotiques le long du golfe de Tunis. Cette espèce semble avoir une éventuelle 

préférence pour ses hôtes. En effet, les plus fortes abondances ont été trouvées sur les algues 

brunes, notamment, Dictyota dichotoma, Dictyopteris polypodioides, Padina pavonica, 

Sargassum vulgare et Giliduim sp. Les algues vertes et les phanérogames recensent des 

concentrations plus faibles. Cette discrimination concorde avec plusieurs études réalisées sur 

les côtes Méditerranéennes (Aligizaki et Nikolaidis, 2006 ; Monti et al. 2007 ; Mangialajo et 

al., 2008 ; Mangialajo et al., 2011 ; Totti et al., 2010 ; Cohu et Lemée, 2012). Cette tendance 

pourrait aussi expliquer les fortes corrélations entre l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata et les 

substrats rocheux qui sont plus favorables au développement des algues brunes. En revanche, 

dans d'autres cas, cette affinité n'est pas évidente et des différences significatives d'abondance 

d‗Ostreopsis cf. ovata par rapport à d‗autres macroalgues peuvent être observées (Vila et al., 

2001b ; Okolodkov et al., 2007). En réalité, différents facteurs peuvent entrer en jeu dans la 

sélection de l'hôte d‗Ostreopsis cf. ovata, tels que la forme ou la surface disponible sur le 

substrat (Vila et al., 2001b ; Aligizaki et Nikolaidis, 2006 ; Parsons et Preskitt, 2007 ; Totti et 

al., 2010). De plus, les effets allélopathiques (stimulants ou inhibiteurs) que peuvent avoir les 

macrophytes sur les microalgues benthiques ou inversement, pourraient être un facteur 

déterminant dans la relation microalgue-macrophyte (Grzebyk et al., 1994 ; Jin et Dong, 2003 

; Wang et al., 2007 ; Ben Gharbia et al., 2017). 

En général plusieurs études attestent du rôle clé des nutriments et de leur disponibilité sur la 

croissance des Dinoflagellés et parfois même sur l'ampleur des évènements de HABs (Sellner 

et al., 2003 ; Al-Ghelani et al., 2005 ; Glibert et al., 2005b ; Glibert et Burkholder, 2006 ; 
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Maso et Garces, 2006 ; Heisler et al., 2008). Pour Ostreopsis cf. ovata, certains travaux ont 

démontré l'absence de toute corrélation entre sa prolifération et les teneurs en sels nutritifs 

(Delgado et al., 2006 ; Shears et Ross, 2009) ou une corrélation limitée (Vila et al., 2001a ; 

Cohu., 2011 ; Hachani et al., 2018). Néanmoins, Accoroni et al., (2015), ont relevé une action 

synergique entre la température optimale de l'eau (> 25°C) et les nutriments, en particulier les 

apports de phosphate (> 0.2 µM), sur les efflorescences associées à Ostreopsis cf. ovata. Cette 

synergie provoque le déclenchement du processus de croissance par la germination des kystes 

et la prolifération des cellules, qui sera maintenue grâce à l'assimilation de PO4
3-. Nos 

résultats ont montré que les deux pics d'Ostreopsis cf. ovata ont coïncidé avec de faibles 

concentrations en nitrites, nitrates, azote total et silicates. Cette tendance a été confirmée par 

Accoroni et al., (2011). Les faibles concentrations de nitrite semblent être liées à la 

prolifération de l'espèce de Dinoflagellé Prorocentrum lima qui prolifère à la même période 

qu'Ostreopsis cf. ovata. Cette relation a déjà été signalée dans d'autres études (Parsons et 

Preskitt, 2007, Varkitzi et al., 2010). A l'instar de P. lima, des espèces de Diatomées semblent 

aussi suivre la même tendance de prolifération d'Ostreopsis cf. ovata ce qui explique 

probablement la diminution de la concentration du silicate nécessaire à leur croissance. De 

plus, les résultats n'ont montré aucun impact des nutriments sur l'abondance d'Ostreopsis cf. 

ovata. Les concentrations d'éléments nutritifs ne semblent pas être un facteur limitant pour les 

fluctuations des concentrations d'Ostreopsis cf. ovata dans le golfe de Tunis (Hachani et al., 

2018). Cette constatation pourrait être expliquée par le caractère mixotrophe des ces espèces 

qui peuvent réduire leur besoin en nutriments inorganiques en optant pour une source 

organique par le biais de la phagotrophie. Par conséquent, la croissance d'Ostreopsis cf. ovata 

pourrait se produire en se détournant des sels nutritifs du milieu (Faust et Morton, 1995 ; 

Faust, 1998 ; Stoecker et al., 2006 ; Burkholder et al., 2008 ; Ignatiades et Gotsis-Skretas, 

2010). 

Lors des efflorescences d‗Ostreopsis cf. ovata, la quantité d‗oxygène dissous est un facteur 

essentiel à prendre en considération durant le suivi dans le milieu. Dans notre cas, la 

saturation en oxygène a augmenté entre la période de pré-efflorescence et l'efflorescence 

estivale, puis elle a fortement diminué après l'épisode de l'efflorescence. Durant cette étude, 

nous avons remarqué que les deux pics d'Ostreopsis cf. ovata ont coïncidé avec des valeurs 

élevées en oxygène. Ce résultat démontre l'importance de l'effet de l'augmentation de 

l'oxygène sur le déclenchement des épisodes d'efflorescence. La diminution de l'oxygène est 

probablement liée à la décomposition de la matière organique pendant l'efflorescence 
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d'Ostreopsis cf. ovata. Ce phénomène a été observé pendant les épisodes de prolifération 

d'autres dinoflagellés nocifs (Zingone et Enevoldsen, 2000 ; Al-Ghelani et al., 2005 ; Ning et 

al., 2009). En outre, nos résultats ont démontré une corrélation significative entre les teneurs 

en chlorophylle a dans l‗eau et les abondances d‗Ostreopsis cf. ovata. Cette relation serait 

probablement due à la croissance d'Ostreopsis cf. ovata en périodes d‗efflorescences. Comme 

pour toute microalgue autotrophe ou mixotrophe, ces résultats confirment les observations 

rapportées en Méditerranée (Ungaro et al, 2010) et en milieu tropical (Parsons et Preskitt, 

2007). 

Les épisodes de prolifération d'algues nuisibles (HABs) étant de plus en plus fréquents, la 

gestion et la surveillance de ces événements n'est pas toujours évidente et conduisent à des 

réactions souvent tardive. En conséquence, un fort besoin d'approches innovantes se fait sentir 

dans la perspective de la gestion et de l'anticipation de ce phénomène. Afin de contribuer au 

développement d'outils de gestion rentables des risques associés à la prolifération des 

Dinoflagellés du genre Ostreopsis cf. ovata le long des côtes méditerranéennes, l'un des 

principaux objectifs du projet M3-HABs est la mise en place d'une stratégie commune basée, 

entre autres, sur l'optimisation des méthodes de comptage d'Ostreopsis cf. ovata et 

l'élaboration d'approches de comptage rapide et automatique dans le but d'une gestion plus 

fiable et rapide. Ce résultat escompté n'est pas évident à atteindre par la méthode de comptage 

manuel qui nécessite du temps et un haut degré d'expertise taxonomique. Ainsi, il a été 

impératif de mettre en place de vastes plans d'échantillonnage avec des échelles temporelles et 

spatiales globales afin de remédier aux risques des efflorescences d'Ostreopsis cf. ovata qui 

peuvent produire de fortes quantités de toxines (14-75 pg / cellule dans des échantillons de 

terrain et 10-200 pg / cellule en culture) (Accoroni et al., 2011 ; Funari et al., 2015). Deux 

autres méthodes ont été testées et comparées à la méthode de comptage manuel ; il s'agit de la 

méthode de reconnaissance optique-automatique (OPR) et la méthode de comptage 

moléculaire (MOL) (Vassali et al., 2018). 

D'une manière générale, les méthodes de comptage alternatives testées dans la présente étude 

d'Ostreopsis cf. ovata sont, dans une large mesure, en bon accord avec les résultats manuels, 

fournissant des coefficients de Pearson supérieurs à 0,5 dans presque toutes les situations 

d'efflorescence, à la fois pour les échantillons planctoniques et benthiques.  

Dans l'ensemble, la méthode MOL présentait une tendance à surestimer légèrement le 

décompte, tandis que le système OPR sous-estimait généralement la valeur du comptage 
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manuel. Cette tendance générale est claire à l'intérieur de la région de confiance où les 

mesures OPR sont systématiquement inférieures au résultat du comptage manuel, alors que 

les valeurs MOL sont plus élevées. Ce comportement est associé à la nature différente des 

approches. En fait, l'OPR est basé sur un algorithme de reconnaissance, explicitement réglé 

pour éviter de compter les débris ou les grands agrégats, conduisant à un nombre légèrement 

inférieur de cellules tachetées. Au lieu de cela, l'approche MOL est basée sur l'évaluation du 

contenu moléculaire de l'échantillon, quel que soit l'état des organismes, incluant ainsi dans le 

compte la contribution des cellules brisées qui auraient été négligées par un comptage manuel. 

En principe, étant donné la nature systématique de ce désaccord, il pourrait être éliminé en 

effectuant une normalisation a posteriori des résultats.  
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Modèle prévisionnel des efflorescences d'Ostreopsis cf. 
ovata du golfe de Tunis. 

 

Après avoir caractérisé la variabilité saisonnière des abondances des microalgues épiphytes 

ainsi que les variations estivales des abondances d'Ostreopsis cf. ovata dans les eaux côtières 

du golfe de Tunis, nous  nous  sommes  intéressés dans cette deuxième partie de ce chapitre à 

une nouvelle approche basée sur la modélisation prédictive, cela dans le but de la détection 

préventive des efflorescences d'Ostreopsis cf. ovata, afin de contribuer au développement 

d'outils de gestion rentables des risques environnementaux, sanitaires et économiques associés 

à la prolifération de ces dernières. Le modèle que nous avons utilisée pour la prédiction des 

concentrations d'Ostreopsis cf. ovata a été construit à l'aide de la méthode d'apprentissage 

automatique (Machine-learning) en utilisant la fonction "Quantile Regression Forests" (QRF). 

Les techniques d'apprentissage automatique prennent des observations et utilisent divers 

algorithmes pour apprendre à faire des prédictions. La fonction (QRF) permet de générer une 

base de données de référence à partir d'une analyse de données permettent l'adaptation de ses 

calculs dans une perspective prédictive. La fonction (QRF) est utile pour modéliser des 

relations complexes entre les entités en entrée et les variables de sortie. Dans la présente 

étude, le modèle a été construit en utilisant des variables à savoir les périodes des 

prélèvements, les paramètres environnementaux et les paramètres météorologiques comme 

prédicteurs, se sont les variables de sortie et les concentrations d‘Ostreopsis cf. ovata dans la 

colonne d'eau et sur les macrophytes au niveau des 7 stations de prélèvement du golfe de 

Tunis, recuillies dans la présente étude durant la période allant de 2013 à 2015 qui sont les 

entités en entrée. La précision de l'estimation de l'importance des différentes variables 

utilisées pour la prédiction a été exprimée sous la forme d'une erreur quadratique moyenne 

(EQM). La qualité de l'ajustement pour ce modèle a été évaluée visuellement en traçant les 

valeurs prédites moyennes par rapport aux données historiques (2013-2015), et en traçant les 

données résiduelles par rapport aux valeurs historiques (données 2013-2015). Après cette 

évaluation visuelle préliminaire, la statistique R2, le coefficient de corrélation de Pearson et la 

moyenne quadratique (RMS) ont été calculés pour une évaluation numérique. La validation 

du modèle a ensuite été réalisée sur les échantillons prélevés en 2016 en générant des 

prévisions de concentrations d'Ostreopsis cf. ovata dans la colonne d'eau et sur les 

macroalgues en fonction des données météorologiques de l'année 2016.  
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3 Modèle prévisionnel des efflorescences d'Ostreopsis cf. 
ovata du golfe de Tunis. 

 

3.1 Modèle prédictif 
 

L'importance des variables utilisées est illustré dans la Figure 61. Lorsque ces prédictions sont 

permutées de manière aléatoire, la variable la plus importante pour prédire la concentration 

d'Ostreopsis cf. ovata dans la colonne d'eau est la température de l'eau qui présente un 

pourcentage de 36,9% de la précision. Suivie par les facteurs ci-après : les mois 

d'échantillonnage, la salinité et la vitesse du vent. Lorsque leurs valeurs sont permutées de 

manière aléatoire dans le modèle de prédiction, le pourcentage de la précision est de l'ordre de 

27,6%, 26,4% et 25,9% respectivement. Les dates d'échantillonnages, la Température de l'air 

et la Pression atmosphérique, semblent d'une importance moindre pour prédire la 

concentration d'O. cf. ovata dans la colonne d'eau, puisqu‘elles produisent un pourcentage de 

la précision de 21,8%, 21,7% et 18,6% respectivement. Enfin, la pluviométrie, les saisons et 

les années d'échantillonnage semblent avoir peu d‘importance pour contribuer à la précision 

globale du modèle avec pourcentage d'augmentation de EQM de 16,1%, 12,7% et 12,3% 

respectivement (Figure 61, a). 

Concernant la prédiction de la concentration d'Ostreopsis cf. ovata sur les macrophytes, deux 

variables sont les plus importantes : les mois d'échantillonnage et la vitesse du vent qui 

présentent un pourcentage de la précision de 32,9% et 31,8% respectivement. Suivie par les 

variables ci-après : la température de l'eau et les années d'échantillonnage, avec un 

pourcentage de la précision de l'ordre de 28,8% et 27,4% respectivement. La salinité et les 

dates d'échantillonnage, présentent le même pourcentage de la précision égal à 24,4%. La 

Température de l'air et, semble d'une importance moindre pour prédire la concentration d'O. 

cf. ovata sur les macrophytes, produisant un pourcentage de la précision de 20,7%. Enfin, la 

pression atmosphérique, les saisons et la pluviométrie semblent avoir peu d‘importance pour 

contribuer à la précision globale du modèle avec un pourcentage d'augmentation de EQM de 

17,8%, 14,5% et 11,5% respectivement (Figure 61, b).  
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ovata prédites tendent à être plus élevées que celles observées, ce qui suggère une tendance de 

ce modèle à surestimer la concentration d'O. cf. ovata dans la colonne lorsque ces 

concentrations concernées sont <100 cell. dm-3. Cette tendance est confirmée par l'analyse 

visuelle des résidus (Figure 62, b), qui ont tendance à être positifs aux faibles concentrations 

observées d'O. cf. ovata dans la colonne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 62 : Précision des prévisions dans la colonne d'eau. (a) Concentrations moyennes des 
cellules d'O. cf. ovata estimées par rapport aux valeurs réelles. (b) Résidus des concentrations 
moyennes estimées par rapport aux valeurs réelles. (golfe de Tunis, 2013-2016). 
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A l'instar des concentrations d'O. cf. ovata dans la colonne, une corrélation très significative a 

été trouvée aussi entre les concentrations en log10 prédites et observées d'O. cf. ovata sur les 

macrophytes (Tableau 17). De plus, il semble que le modèle surestime aussi certaines faibles 

concentrations observées d'O. cf. ovata sur les macrophytes (<100 cell. g-1 MF) (Figure 63, a). 

Cette tendance est confirmée par l'analyse visuelle des résidus qui ont tendance à être positifs 

aux faibles concentrations observées d'O. cf. ovata sur les macrophytes (Figure 63, b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 63 : Précision des prévisions sur les macrophytes. (a) Concentrations moyennes des 
cellules d'O. cf. ovata estimées par rapport aux valeurs réelles. (b) Résidus des concentrations 
moyennes estimées par rapport aux valeurs réelles. (golfe de Tunis, 2013-2016). 
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 Tableau 17 : Analyses statistiques, R2, le coefficient de corrélation de Pearson ρ, (RMS) 
moyenne quadratique des valeurs estimées par rapport aux valeurs réelles des concentrations 
en log10 d'Ostreopsis cf. ovata dans la colonne d'eau et sur les macrophytes . 

 

3.2  Validation du modèle : Sensibilité et taux de faux positifs 

 

Au cours de la campagne d'échantillonnage de la saison estivale 2016, 8 événements 

d'efflorescence ont été étudiés dans la colonne d'eau et 13 sur les macrophytes, sur les 19 

mesures de concentration d'O. cf. ovata totale rassemblées. Pour les prédictions des 

efflorescences dans la colonne d'eau, au quantile 0,1, le modèle a toujours prédit les 

conditions «sans efflorescence» (taux de faux positifs = 0, sensibilité = 0). Des résultats 

similaires sont également présentés pour le quantile 0,5, où pas d'efflorescence détectée alors 

qu'un seul événement «sans efflorescence» a été correctement détecté (taux de faux positifs = 

0,09, sensibilité = 0). Les prévisions au quantile 0,87 identifiaient correctement 6 

efflorescences sur 8 et deux événements «sans efflorescence» sur les 11 mesures (taux de faux 

positifs = 0,18, sensibilité = 0,75). Les prévisions générées par le quantile 0,99 ont pu 

identifier correctement les 8 événements d'efflorescence, néanmoins le quantile 0,99 a conduit 

à 11 alertes de prolifération erronées sur un total de 11 mesures de concentration cellulaire 

inférieures au seuil de prolifération (taux de faux positifs = 1, sensibilité = 1) (Tableau 18). 

Concernant les prédictions des efflorescences sur les macrophytes, au quantile 0,1, le modèle 

a dans tous les cas prédit des conditions «sans efflorescence» (taux de faux positifs = 0, 

sensibilité = 0). Pour le quantile 0,5, le modèle a réussi la prédiction de 5 événements 

d'efflorescence sur 13 et 2 événements «sans efflorescence» sur 6 (taux de faux positifs = 

 Coefficient Valeurs p-value 

O. cf. ovata dans 
la colonne d'eau 

R² 0,80 p-value<0,001 

Pearson ρ 0,89 p-value<0,001 

RMS 0,63 

 

O. cf. ovata sur 
les macrophytes 

R² 0,72 p-value<0,001 

Pearson ρ 0,85 p-value<0,001 

RMS 0,68  
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0,33, sensibilité = 0,38). Les prévisions au quantile 0,87 identifiaient correctement 12 

efflorescences sur 13 et un seul événement «sans efflorescence» sur les 6 mesures «sans 

efflorescence» (taux de faux positifs = 0,08, sensibilité = 0,92). Les prévisions générées par le 

quantile 0,99 ont pu identifier correctement les 13 événements d'efflorescence, néanmoins le 

quantile 0,99 a conduit dans ce cas aussi à 6 alertes de prolifération erronées sur un total de 6 

mesures de concentration cellulaire inférieures au seuil de prolifération (taux de faux positifs 

= 1, sensibilité = 1) (Tableau 18). 

Tableau 18 : Sensibilité du modèle prévisionnel et taux de faux positifs pour les prédictions 
générées par rapport aux données enregistrés dans le golfe de Tunis.  
 

 Quantiles Sensibilité Faux positifs 

O. cf. ovata dans la 
colonne d'eau 

0,1 0 0 

0,5 0 0,09 
0,87 0,75 0,18  
0,99 1  1 

O. cf. ovata sur les 
macrophytes 

0,1 0 0 

0,5 0,38 0,33 
0,87 0,92 0,08  
0,99 1  1 

 

3.3  Discussion 
 

Les épisodes de prolifération d'algues nuisibles (HABs) étant de plus en plus fréquents, la 

gestion de la surveillance de ces événements n'est pas toujours évidente. En effet, la méthode 

classique de comptage direct des cellules des microalgues toxiques est jusqu'à présent la 

procédure qui prime pour effectuer leur suivi saisonnier, bien que cette méthode nécessite une 

grande connaissance taxonomique et est coûteuse en temps en plus de la grande difficulté à 

traiter un grand nombre d'échantillons dans une perspective de surveillance (Sellner et al., 

2003). Cela a poussé la communauté scientifique à établir d'autres méthodes alternatives qui 

impliquent l'utilisation d'une approche de modélisation prédictive dans le but de la détection 

préventive de ces efflorescences, afin de contribuer au développement d'outils de gestion 

rentables des risques environnementaux, sanitaires et économiques associés à la prolifération 

des dinoflagellés du genre Ostreopsis le long des côtes méditerranéennes. Plusieurs approches 

de modélisation ont été testées pour la prévention des efflorescences des HABs (Lee et al., 
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2003 : Robson et Hamilton 2004 ; Muttil et Chau 2006 ; Hamilton et al., 2009 ; Anderson et 

al., 2010 ; Blauw et al., 2010 ; Raine et al., 2010 ; Wang et al., 2010 ; Franks, 2018), avec 

plus ou moins de succès. Toutes ces méthodes sont limitées dans leur applicabilité par le fait 

qu'elles dépendent, au moins en partie, de la collecte de données environnementales sur le 

terrain pour générer des prédictions utiles.  

Une des catégories de modèle destinée à la prédiction des efflorescences des HABs est 

composée de modèles statistiques empiriques qui sont généralement utilisés pour quantifier 

les relations entre les observations, dans le but de prédire la valeur d'une variable à partir des 

mesures d'autres variables. Les modèles statistiques empiriques peuvent décrire le système à 

travers des corrélations statistiques. Ces modèles sont le plus souvent utilisés en tant qu'outils 

de prévision ou de gestion. Cela est dû à leur facilité de manipulation relative par rapport aux 

modèles dynamiques, plus axés sur le calcul en utilisant des équations pour faire évoluer les 

conditions initiales dans le temps (Franks, 2018). 

Parmi les nombreuses applications des modèles statistiques empiriques, il y a les approches 

d'apprentissage automatique (Machine-learning). Les approches d‘apprentissage automatique 

pour la prédiction des HABs sont de plus en plus utilisées (Andonegi et al., 2011 ; Carvalho et 

al., 2011 ; Mulia et al., 2013 ; Park et al., 2015 ; Were et al., 2015 ; Béjaoui et al., 2016, 

2018). Les techniques d'apprentissage automatique prennent des observations et utilisent 

divers algorithmes pour apprendre à faire des prédictions (Franks, 2018). 

Récemment Asnaghi et al., (2017) ont utilisé une nouvelle approche d‘apprentissage 

automatique prédictive basée sur un algorithme de "Quantile Random Forests" (QRF) ou 

"forêts aléatoires" (Breiman, 2001). Ce modèle a pu décrire l'abondance d'O. cf. ovata dans la 

colonne d'eau sur les côtes de Gênes (mer Ligure, nord-ouest de la Méditerranée) en réponse 

aux variables météorologiques du milieu. Les algorithmes de la fonction (QRF) se basent sur 

des approches statistiques pour donner à un système piloté par ordinateur la capacité de se 

créer une base de données de référence à partir d'une analyse de données météorologiques et 

permettent l'adaptation de ses calculs dans une perspective prédictive (Meinshausen, 2006). 

Ce modèle bénéficie d'une grande flexibilité dans les prévisions générées, le rendant ainsi 

utilisable comme outil de prédiction des concentrations d'Ostreopsis par les agences 

environnementales et de santé publique. Une alternative à la nécessité de la collecte des 

données de terrain par l'utilisation des données résultant des modèles météorologiques, 

présente une grande flexibilité du fait que des prédictions peuvent être générées à des 
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quantiles choisis. Le modèle proposé dans cette étude de forêts est capable de prédire avec 

précision l'abondance d'O. cf. ovata dans la colonne d'eau en réponse à des variables 

météorologiques. L'application du modèle proposé semble être appropriée comme un outil 

nouveau et utile pour prévenir et agir de manière efficace lors d'épisodes d'efflorescence d'O. 

cf. ovata. Cette flexibilité nous a poussé à tester ce modèle pour la prédiction de la fluctuation 

des concentrations d'O. cf. ovata dans la colonne d'eau et sur les macrophytes le long du golfe 

de Tunis. L'application du modèle dans la présente étude a permis de mettre en évidence les 

facteurs importants qui entrent dans le mécanisme de la prolifération des cellules d'O. cf. 

ovata. Pour l'Ostreopsis dans la colonne d'eau La température de l'eau de mer semble être le 

facteur le plus important avec un pourcentage d'augmentation de EQM de 36,9% (Figure 64 a, 

b). Ce résultat confirme la tendance du développement d'Ostreopsis souvent lié aux variations 

de la température de l'eau de mer (Simoni et al., 2004 ; Ungaro et al., 2010 ; Mangialajo et 

al., 2011 ; Ben Brahim et al., 2015 ; Hachani et al., 2018). Dans le cas d'O. cf. ovata sur 

macrophytes il semble que les facteurs les plus importants sont les mois d'échantillonnage et 

la vitesse du vent qui présentent un pourcentage de la précision de 32,9% et 31,8% 

respectivement suivis directement par la température de l'eau avec un pourcentage 

d'augmentation de EQM de 28,8%. Ce résultat révèle l'impact que peut avoir le facteur vitesse 

du vent sur l'abondance d'O. cf. ovata sur les macrophytes. En effet des études antérieures ont 

suggéré la préférence d'Ostreopsis pour les zones abritées (Grzebyk et al., 1994 ; Chang et al., 

2000 ; Vila et al., 2001b ; Simoni et al., 2003, Shears et Ross, 2009 ; Totti et al., 2010 ; 

Mabrouk et al., 2011). 

L'application de l'algorithme (QRF) a permis aussi de mettre en évidence la robustesse de ce 

modèle (Tableau 17) illustré par la forte corrélation trouvée entre les concentrations observées 

(historiques) d'Ostreopsis dans la colonne d'eau et sur les macrophytes par rapport aux 

concentrations d'O. cf. ovata prédites. Notons que le modèle a tendance à surestimer les 

faibles concentrations particulièrement les concentrations inférieures à 100 cell. dm-3 pour 

d'O. cf. ovata dans la colonne d'eau et les concentrations d'O. cf. ovata inferieures à 100 cell. 

g-1 MF sur les macrophytes. Cette tendance était relevée aussi par Asnaghi et al., (2017) qui 

ont observé la même tendance avec les concentrations inférieures à 1000 cell. L-1. De plus les 

résultats de la validation confirme le pouvoir prédictif de ce modèle, notamment par la 

possibilité de choisir le quantile pour répondre aux exigences pour la gestion des zones 

côtières, cela est dans le but de prédire avec précision le plus grand nombre possible 

d'efflorescences. Cette flexibilité de générer des prévisions selon un quantile choisi de 
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manière spécifique rend l'approche "Quantile Random Forests" (QRF) hautement adaptative. 

Néanmoins, les modèles d‘apprentissage automatique prédictifs basés sur "Quantile Random 

Forests" (QRF) ne peuvent être interprétés que dans les limites des données utilisées pour les 

créer. Cela représente une forte contrainte à la prévision face à des conditions changeantes 

telles que celles induites par le changement climatique et anthropique.  
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
 

Ce mémoire de thèse a eu pour objectif de caractériser la distribution et la variabilité spatio-

temporelle des Dinoflagellés épiphytes potentiellement toxiques notamment celle des 

microalgues du G. Ostreopsis dans le golfe de Tunis. Cette zone est considérée comme la plus 

peuplée du territoire Tunisien subissant ainsi une forte pression anthropique, principalement 

par l'action directe de l'expansion des activités agricoles, industrielles, urbaines, portuaires 

ainsi que l'accroissement saisonnier lié aux activités touristiques. Le golfe de Tunis constitue 

un terrain propice aux efflorescences microalgales nocives. 

Le suivi saisonnier des microalgues du golfe de Tunis a tout d'abord permis de mettre en 

évidence que les Dinoflagellés représentent le groupe dominant observé sur les différentes 

stations, tant sur les macrophytes que dans la colonne d'eau. Les espèces Ostreopsis sp., P. 

lima et C. monotis sont les plus abondants, ainsi qu'aucune zone échantillonnée n'était 

dépourvue d'épisodes de proliférations de ces dernières.  

Une saisonnalité est marquée dans les événements d'efflorescence des 3 espèces de 

Dinoflagellés connues pour être potentiellement toxiques, Ostreopsis sp., Prorocentrum lima 

et Coolia monotis. Les saisons les plus critiques étant l'été (pour Ostreopsis sp.) et le 

printemps (pour C. monotis et P. lima). Cette évolution est due à l'impact des facteurs 

environnementaux sur le déclenchement des proliférations. Les proliférations d'Ostreopsis sp. 

semblent être liées à une synergie entre deux facteurs ; la température de l'eau et le pH. En 

été, les températures de l‘eau atteignent des valeurs de l‘ordre de 24°C à 27°C, au-dessus 

desquelles l'abondance de cette espèce diminue significativement, aussi bien sur les 

macrophytes que dans la colonne d'eau. Le même comportement a été enregistré pour le pH, 

pour lequel une valeur de 9,34 favoriserait la présence d‘Ostreopsis sp. Cette abondance serait 

indirectement liée avec les lits de macrophytes existants. Les épisodes d'efflorescences de P. 

lima et C. monotis se produisent principalement au printemps. La prolifération de P. lima 

semble être liée à des plages optimales de la teneur moyenne en oxygène dissous et en nitrites, 

au cours de cette saison. L'abondance de C. monotis suit également la même tendance qui 

serait principalement influencée par la teneur moyenne en azote total au printemps. 
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Parmi les objectifs définis de ce travail,  l'identification de l‘espèce du G. Ostreopsis présente 

dans les eaux côtières du golfe de Tunis. L‘identification a été basée sur la disposition et la 

morphologie des plaques thèquales, par l'utilisation de la méthode à épifluorescence après 

coloration des cellules au fluorochrome (Calcofluor). Une analyse morphométrique a été 

réalisée sur un total de 1206 cellules du Dinoflagellés du G. Ostreopsis. Les mensurations 

effectuées sur des échantillons collectés au niveau des 5 stations de prélèvement du golfe de 

Tunis a permis de mettre en évidence une grande variabilité de la taille des cellules au niveau 

des différentes stations du golfe de Tunis. Les cellules d'Ostreopsis du site Cap Zebib (CZ) 

ont été marquées par le plus faible diamètre dorso-ventral (DV), contrairement à celles de 

Salammbô (S) et Sidi Rais (SR). Notons que les dimensions du diamètre dorso-ventral (DV) 

des cellules en provenance des sites abrités se sont révélées significativement plus petites, 

particulièrement par rapport aux autres sites situés au niveau des stations exposées à un fort 

hydrodynamisme. Le transdiamètre (W) a été caractérisé par des tendances similaires avec des 

variations significatives selon les stations de prélèvement. De même, pour le diamètre 

antéropostérieur (AP). Le rapport dorso-ventral sur le diamètre antéro-postérieur (DV/AP) 

varie également selon le site d'étude, le plus élevé a été mesuré pour les cellules provenant de 

la station de Sidi Ali El Mekki (SM).  

Lors du suivi estival pendant les années 2015 et 2016 les concentrations d‗Ostreopsis cf. 

ovata sont les plus élevées jamais recensées sur les côtes tunisiennes avec une concentration 

d'Ostreopsis cf. ovata maximale de 9,91 × 105 cell.g-1 MF de Sargassum vulgare, et une 

concentration dans la colonne d'eau de l'ordre de 5,11 × 105 cell. dm-3 à Salammbô durant 

l‗été 2016. De plus, une corrélation entre les abondances des cellules à l'état benthique et les 

concentrations de cellules d‗Ostreopsis cf. ovata dans la colonne d‗eau, a été établie durant 

toute  la période du suivi de 2015 et 2016, au niveau de toutes les stations de prélèvement.  

Durant les suivis réalisés en période estivale 2015 et 2016, le long des eaux cotières du golfe 

de Tunis, les efflorescences ont été principalement enregistrées entre les mois de juillet et 

août. Cette période correspond à une phase de pics des concentrations d'Ostreopsis cf. ovata. 

Notre étude a démontré l'existence d'une certaine variabilité temporelle dans l'apparition des 

périodes d'efflorescence au niveau de chaque station de prélèvement. En effet, les pics  

peuvent apparaître plus ou moins tardivement d'une année à une autre. Ainsi, en 2015, à Cap 

zebib, le principal pic a été signalé en juillet, et un autre en septembre. De même, la station de 

Salammbô a été marquée par un pic d'Ostreopsis cf. ovata durant le mois d'octobre en 2015. 
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L‗apparition d'un second épisode d'efflorescence d‗Ostreopsis cf. ovata s'est manifesté à la fin 

de l‗été, voir au début de l‗automne. La tendance temporelle du développement d'Ostreopsis 

cf. ovata dans le golfe de Tunis peut être liée aux variations saisonnières de la température de 

l'eau de mer et de la salinité. En fait, l'abondance la plus élevée d'Ostreopsis cf. ovata a été 

observée lorsque la salinité et la température de l'eau de mer ont atteint des valeurs élevées. 

L'importance de l'action des variables environnementales, qui agissent en concert avec l'effet 

de la température de l'eau et créent des conditions optimales favorables au déclenchement des 

efflorescences d'Ostreopsis cf. ovata. En effet, nos résultats ont montré que les pics 

d'Ostreopsis cf. ovata ont coïncidé avec de faibles concentrations en nitrites, nitrates, azote 

total et silicates. De plus, les résultats n'ont montré aucun impact des nutriments sur 

l'abondance d'Ostreopsis cf. ovata. Les concentrations d'éléments nutritifs ne semblent pas 

être un facteur limitant pour les fluctuations des concentrations d'Ostreopsis cf. ovata dans le 

golfe de Tunis. 

Lors des efflorescences d‗Ostreopsis cf. ovata, la teneur en oxygène dissous a augmenté entre 

la période de pré-efflorescence et l'efflorescence estivale, puis elle a fortement diminué après 

l'épisode de l'efflorescence. Durant cette étude, nous avons remarqué que les deux pics 

d'Ostreopsis cf. ovata ont coïncidé avec des valeurs élevées en oxygène. En outre, nos 

résultats ont démontré une corrélation significative entre les teneurs en chlorophylle a dans 

l‗eau et les abondances d'Ostreopsis cf. ovata.  

En plus de la variation temporelle, une variation spatiale a été relevée le long du littoral du 

golfe de Tunis, entre des stations distantes de quelques kilomètres à plusieurs centaines de 

kilomètres. Il semble que certaines stations apparaissent plus propices au développement 

d‗Ostreopsis cf. ovata que d‗autres. A grande échelle, les efflorescences d'Ostreopsis cf. 

ovata du golfe de Tunis semblent tributaires des facteurs écologiques qui caractérisent chaque 

station étudiée. En effet, les stations Salammbô (S) et Cap Zebib (CZ) présentent des 

caractéristiques similaires du point de vue de la nature du substrat (roches naturelles) et  

couverture végétale notamment, les algues brunes, Dictyota dichotoma, Dictyopteris 

polypodioides, Padina pavonica, Sargassum vulgare et Giliduim sp.. Les variabilités à petite 

et micro-échelle ont également été décrites, cette dernière étant probablement influencée par 

les turbulences localisées qui peuvent donc améliorer ou entraver leur développement. Cette 

hétérogénéité des abondances à micro-échelle suggère aussi une distribution en patchs des 

cellules d‗Ostreopsis cf. ovata.  
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L‗impact anthropique pourrait constituer un autre facteur déterminant dans l'augmentation des 

abondances des cellules à l'état benthique et planctonique d'Ostreopsis cf. ovata, notamment 

pour la station de Salammbô qui se caractérise par les concentrations d'Ostreopsis cf. ovata 

les plus importantes et les plus maintenues dans le temps, cette zone étant la plus sujette à 

l‗urbanisation. Elle a connu des modifications des habitats côtiers suite aux constructions 

portuaires, industrielles et de plaisance qui favoriseraient l'apparition de masses d‗eau 

confinées et potentiellement eutrophes.  

L'ampleur de l'explosion des proliférations des espèces du G. Ostreopsis à l'échelle mondiale, 

notamment en Méditerranée, s'est traduite par la mise en place de programmes de surveillance 

nationaux et internationaux (IOC-HAB, GEOHAB, ECOHAB, EUROHAB, REPHY, etc.) 

dont l'objectif est de favoriser une gestion efficace de ces événements. En conséquence, un 

fort besoin d'approches innovantes se fait sentir dans la perspective de la gestion et de 

l'anticipation de ce phénomène. Le projet M3-HABs s'intègre dans cette dynamique afin de 

contribuer au développement d'outils de gestion fiables des risques associés à la prolifération 

des Dinoflagellés du genre Ostreopsis le long des côtes méditerranéennes. L'un des 

principaux objectifs du projet M3-HABs est la mise en place d'une stratégie commune basée, 

sur l'optimisation des méthodes de comptage d'Ostreopsis et l'élaboration d'approches de 

comptage rapide et automatique (MOL et OPR) et aussi l'utilisation d'une approche de 

modélisation prédictive dans le but de la détection préventive et une gestion plus fiable et 

rapide de ces efflorescences Ostreopsis cf. ovata.  

D'une manière générale, les méthodes alternatives de comptage MOL et OPR testées dans la 

présente étude d'Ostreopsis cf. ovata sont, dans une large mesure, en bon accord avec les 

résultats du comptage manuel, à la fois pour les échantillons planctoniques et benthiques. Ces 

méthodes se sont avérées robustes et fiables dans une perspective de gestion des risques, avec 

un accord fondamental sur le potentiel de détection des alertes par rapport à la méthode 

manuelle, offrant ainsi un fort potentiel d'application et d'appropriation par les acteurs 

concernés. 

L'approche de la modélisation prédictive des cellules Ostreopsis cf. ovata du golfe de Tunis a 

permis de mettre en évidence les facteurs qui entrent dans le mécanisme de la prolifération 

des cellules d'O. cf. ovata. Pour Ostreopsis cf. ovata dans la colonne d'eau, la température de 

l'eau de mer semble être le facteur le plus important avec un pourcentage d'augmentation de 

EQM de 36,9 %. Dans le cas d' O. cf. ovata, sur les macrophytes, il semble que les facteurs, 
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(i) mois d'échantillonnage et (ii) vitesse du vent sont les plus importants, avec un pourcentage 

de la précision de 32,9 % et 31,8 % respectivement.  

En apportant de nouvelles connaissances sur l'écologie des Dinoflagellés épiphytes 

potentiellement toxiques notamment celle des microalgues du G. Ostreopsis dans le golfe de 

Tunis, plusieurs voies de recherche sont envisageables :  

 La réalisation d'une analyse moléculaire afin d'avoir la confirmation définitive de 

l'espèce du genre Ostreopsis en provenance des sur les 5 stations du golfe de Tunis, et 

préciser s'il y a éventuellement différents groupes monophylétiques correspondant à 

ces populations, 

 

 L'élaboration du profil toxinique d'Ostreopsis dans le but de mettre en évidence les 

analogues de l'ovatoxine détectée dans les souches d'Ostreopsis du golfe de Tunis, 

 

 L'étude des effets toxicologiques des efflorescences d'Ostreopsis par des mortalités 

d‘invertébrés comme les crustacés, les bivalves, les gastéropodes et les échinodermes, 

 

 Une étude des efflorescences sur plusieurs années le long des eaux littorales du golfe 

de Tunis avec un suivi régulier des abondances d'Ostreopsis, durant les mois 

favorables à sa prolifération, dans le but de mieux comprendre les interactions entre 

ces dernières et les paramètres environnementaux, 

 

 Inclure les efflorescences d'Ostreopsis dans la surveillance sanitaire des eaux de 

baignade dans le réseau des analyses microbiologiques instauré par les services 

d'hygiène du Ministère de la Santé publique. Compte tenu des risques sanitaires 

inhérents de ce phénomène récurrent, il serait judicieux d'intégrer cette microalgue 

potentiellement toxique parmi les indicateurs de la qualité des eaux de baignade. 
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