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Introduction  

L'Algérie dispose de ressources en eau douce limitées, principalement alimentées 

par les précipitations. Les sources d'eau douce comprennent les rivières,  les nappes 

phréatiques et les barrages, les lacs. 

Le lac Tonga faisant l’objet de cette étude est situé au Nord Est algérien. Ce lac, 

unique en Algérie et en Afrique du Nord, est le site d’hivernage et de nidification le plus 

important pour l’avifaune aquatique de ces régions. Ainsi, il est classé dans le site Ramsar, 

comme zone humide d’importance internationale, et constitue une réserve intégrale au sein 

du Parc national d’El-Kala. Le lac Tonga El Kala est un écosystème aquatique situé dans la 

région d’El Tarf en Algérie. C’est un lac  qui abrite une grande biodiversité de micro-

organismes végétaux appelés phytoplancton, qui comprend notamment les diatomées, les 

dinoflagellés et les cyanobactéries. 

Parce qu’il s’agit des micro-organismes très important en tant que premier maillon 

de la chaîne alimentaire des écosystèmes aquatiques, de nombreuses études ont été menées 

sur eux avec des résultats différents,  on mentionne les suivantes :  

La population phytoplanctonique recensée dans le lac Oubeira est en grande partie 

représentée par 24 genres de Bacillariophyceae, 15 genres de Cyanophyceae et 8 genres de 

Dinophyceae à des proportions respectives de 51%, 32% et 17%. Ces communautés 

phytoplanctoniques montrent des préférences saisonnières illustrées par de fortes présences 

de diatomées (33%) au printemps, de dinoflagellés (55%) et de cyanobactéries (41%) en été. 

(Djabourabi et al., 2014).  

Une autre étude sur le lac Tonga, montre que la communauté phytoplanctonique de 

ce lac est influencé par les changements des paramètres physico-chimiques de l'eau, 

hydrodynamique, rythme des saisons et changement climatique et elle est dominée 

génériquement par la classe des diatomées ; cependant en termes de densité, c’est la classe 

des cyanobactéries qui prédomine (Djabourabi et al., 2017). 

Par contre au niveau du lac Noir la communauté micro-algale se compose de 7 

classes taxinomiques (Chlorophycées, Chrysophycées, Euglénophycées, Cryptophycées, 

Cyanophycées, Diatomophycées et Dinophycées) et comprend 77 espèces (Amri et al., 

2010).  
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Dans les régions arides, l’étude de déversilé phytoplanctonique a été menée en 

2016 au niveau de deux mares Lella Fatma et Zerzaim au nord de la ville de Touggourt  à 

Ouargla, Algérie, où 55 espèces de phytoplancton ont été enregistré dans la mare de Lella 

Fatma et 56 au niveau de Zerzaim. Ces espèces appartenaient à 5 classes dont les 

Bacillariophycées est la classe la plus abondante de la communauté phytoplanctonique 

(Khellou et al., 2022).  

L’objectif de notre travail  est : 

 Évaluer qualitativement et quantitativement les peuplements phytoplanctoniques 

existants dans cet écosystème aquatique appelé lac Tonga. 

 Et étudier et mesurer quelques paramètres physicochimiques des eaux, qui 

peuvent être liées à la diversité de la communauté phytoplanctonique présent dans 

le lac. 

Notre mémoire est partagé en quatre  parties, sont développées et structurées de la manière 

suivante : 

 Le premier chapitre, une étude bibliographique présente des généralités sur les 

phytoplanctons (Composante du phyroplancton, habitats et écologie, le rôle et 

leurs développement, …etc.). 

 Le deuxième chapitre, qui commence par la description du site d’étude, les 

caractéristiques écologiques et la diversité naturelle de la région (faune et flore).   

 Le troisième chapitre, une étude expérimentale consacrée aux présentations du 

matériel et méthodologie suivie pour l’étude et la réalisation des analyses 

physicochimiques et phytoplanctoniques. 

 Le quatrième chapitre, résultats et discussion sous forme de présentations 

graphiques des résultats commentées avec les explications nécessaires. Ce 

chapitre est suivi d'une conclusion qui résume brièvement les résultats obtenus 

précédemment. 
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Chapitre I : Généralités sur le phytoplancton 

1. Le phytoplancton 

Le phytoplancton ou les algues du grec phyton: plante et planktos: errant, 

rassemble les organismes aquatiques flottant librement (Prescott et al., 1995). Parmi ces 

organismes, le phytoplancton, la composante végétale du plancton est le premier maillon 

des chaînes trophiques des eaux marines et des eaux douces (Cellamare, 2009). 

On peut le trouver les phytoplanctons soit: 

 En suspension dans l’eau: le phytoplancton (du grec «planktos» =errer).  

 Sur le sédiment ou les rochers: les microalgues benthiques (du grec 

«benthos» = fond) (Hélène  et Alexis, 1983). 

Ces organismes sont généralement microscopiques invisibles à l’œil nu, flottant 

dans l’eau ou fixés à un substrat, servant de nourriture a la faune aquatique. L’ensemble des 

organismes végétaux généralement microscopiques vivant librement en pleine eau, constitue 

le phytoplancton. Selon André (1986), on peut distinguer d’après la taille des algues 

présentes : 

 L’ultra nannoplancton de moins de 2 µ. 

 Le nannoplancton de 2 à 20 µ. 

 Le microplancton de 20 à 200 µ. 

 Le macroplancton de 200 à 2000 µ.   

La plupart des algues sont unicellulaires et microscopiques et d’autres 

pluricellulaires forment des filaments de longueur variable, d’autres également 

pluricellulaire  sont formées d’un thalle, c’est-à-dire, d’une structure en forme de lame 

aplatie plus ou moins ramifiée. Leurs caractères sont typiquement végétaux ; la cellule 

algale contient un noyau et des organismes propres aux eucaryotes qui possèdent une 

membrane cellulosique. Douée de photosynthèse grâce à un chloroplaste qui occupe une 

partie importante du volume cellulaire (Haslay et Leclerc 1993). 

Le développement du phytoplancton dépend en grande partie de la quantité de 

nutriments présents dans l'eau (phosphate, azote, fer, calcium...) mais il est aussi influencé 

par la salinité, la luminosité, la profondeur, de l'eau ou le vent et les saisons (Celine 

Deluzarche, 2021). 

Les microalgues sont des organismes qui fabriquent leur substance à partir du gaz 

carbonique (CO2) et des composés minéraux (azote, phosphates, potassium, fer, silice…) 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/tableau-periodique-elements-azote-13578/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-fer-721/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-calcium-5069/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-salinite-4406/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-vent-14560/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/saison-saison-17774/
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dissous dans l’eau. Pour cela, elles utilisent l’énergie de la lumière qu’elles captent grâce à 

la chlorophylle contenue dans leur cellule (Mollo et Noury, 2013). 

2. Composante du phytoplancton 

Les algues sont divisées en 6 grands phylums d’après la nature des pigments et des 

réserves cellulaires. Ce sont les Cyanophytes, les Chlorophytes, les Euglénophytes, les 

Chrysophytes, les Rhodophytes et les Pyrrhophytes (André, 1986). 

2.1.  Les Cyanobactéries  

Dénommées aussi Algues bleues ou Schizophytes ou encore Myxophytes, ne 

possèdent pas de noyau a  membrane définie (André, 1986). Ce sont des bactéries à Gram 

négatif «procaryotes» (Hoek et al., 1995). Elles se répartissent en 150 genres regroupant 

quelques 2000 espèces. Le diamètre de ces procaryotes varie d’environ 1 à 10μm (Duy et 

al., 2000). Se caractérisent par l’absence de noyau, de plaste et de reproduction sexuée 

(Bourrelly, 1985). 

Les pigments présents dans la cellule sont nombreux : chlorophylle verte a et c, 

phycocyanine bleu-vert, phycoérythrine rouge et pigments d’accompagnement, β carotène et 

xanthophylles jaunes ou ochracés. Certaines espèces ne possèdent que de la chlorophylle. 

Ces pigments ne sont pas portés par des plastes mais sont diffus dans le cytoplasme et 

donnent aux cellules une coloration homogène. Le mélange de ces pigments dans le 

cytoplasme donne en général la teinte bleu-vert caractéristique des Cyanophycées mais on 

rencontre aussi des teintes vert-noirâtres, brunâtres, rouges, bleues ou même violettes 

(André, 1986). 

Les Cyanobactéries sont dépourvues de flagelles et leur appareil végétatif peut être 

unicellulaire, colonial ou filamenteux. Les réserves sont constituées par du glycogène, de la 

cyanophycine et des gouttelettes lipidiques. La multiplication s’effectue principalement par 

division cellulaire et par fragmentation chez les formes filamenteuses (De Reviers, 2003). 

La croissance des cyanobactéries dépend d’abord de la température, de la lumière 

ainsi que de la présence de sources inorganiques d’azote et de phosphore (Mur et al., 1999 ; 

Haider et al., 2003). Les cyanobactéries ont développé des optima de températures plus 

élevés que les autres groupes de microalgues (Coles et Jones, 2000). 
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Le dégagement de l’oxygène par les cyanobactéries entraîna l’oxydation du fer 

ferreux  Fe 
2+

 en fer ferrique et sa précipitation en hématite ou magnétite (Pittera, 2015). 

Le mode nutritionnel des cyanobactéries peut être de trois types (Reviers, 2003 ; 

Lee, 2008) : 

 Photolithotrophie stricte : Ces cyanobactéries ne peuvent croître qu'en présence 

de lumière, leur donneur d'électrons est minéral (H2O ou H2S) et leur source de 

carbone est inorganique (CO2).  

 Photohétérotrophie : La croissance se fait également en présence de lumière, la 

source d'électrons est minérale (H2O ou H2S), mais ce groupe de cyanobactéries est 

capable d'utiliser une source de carbone inorganique ou organique. 

 Chimiohétérotrophie facultative : Ces cyanobactéries sont phototrophes en 

présence de lumière, mais leur croissance peut également se dérouler dans 

l'obscurité en utilisant une source de carbone organique (limitée au glucose, au 

fructose et à quelques disaccharides). 

2.2. Les Chlorophycées  

Toujours selon Haslay et Leclerc (1993), ce groupe comprend environ 7000 

espèces dont la plut part vivent en eau douce ; on la appelle aussi des algues vertes ont 

plastes d’un beau vert franc et mettent de l’amidon en réserve, cet amidon est logé dans les 

plastes (Bourrelly P, 1966). Elles sont réparties en quatre classes : Les Euchlorophycées, 

les Ulothricophycées, les Zygophycées et les Chlorophycées. Celles-ci comportent environ 

500 genres, représentant plus de 15000 espèces (Johan, 1994). 

Elles possèdent des plastes d’un vert franc, contenant de la chlorophylle a et b 

associée à l’α et β-carotène et des xanthophylles (Gorenflot et Guern, 1989), les cellules 

mobiles sont isokontées et les réserves sont constituées d’amidon intraplastidial (Larpent et 

Larpent-Gourgaud, 1997). 

Les chlorophycées peuvent se présenter sous une forme unicellulaire ou cénobiale 

ou encore sous forme de Thales de structure et l’aspect morphologique varié : 

 Soit cellulaires mobiles (à l’aide de flagelles) ou immobiles, dans ce cas isolées ou 

réunies, avec ou sans intermédiaire de gelée, en colonie de forme indéterminée 

(formant souvent des cénobes). 
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 Soit pluricellulaires et chez les formes d’eau douce, généralement filamenteuses 

simples ou ramifiées avec ou sans axe principal, plus rarement en lames formées 1 

ou 2 assises de cellules (Gayral, 1975 ; Gaston et Maurice, 1977). 

La photosynthèse permet la formation d'amidon, comme pour les plantes 

supérieures, la plupart des algues vertes vivent en eau douce ou en milieux marins, mais 

certaines espèces peuvent également se développer sur terre. Elles jouent un rôle important 

dans l'oxygénation des eaux, favorisant ainsi la vie animale (Garon et Lardiere, 2004). 

L’état végétatif est sous forme immobile et les flagelles sont absents au stade 

adulte. On distingue comme précédemment un noyau par cellule et les mêmes pigments 

majeurs (Bourrelly, 1985). Pour assurer leur reproduction, les Volvocales et les 

Chlorococcales forment des zoospores à l’intérieur de la paroi cellulaire de la cellule mère. 

On distingue 3 types de zoospores: celles avec membrane et 2 fouets égaux, celles sans 

membrane et à fouets égaux et celles sans membrane et à fouets légèrement inégaux mais de 

même structure (Bourrelly, 1985), dans les formes coloniales, chaque cellule de la colonie 

se divise par division végétative en n cellules formant 2xn cellules filles. On retrouve 

également 3 types de reproduction sexuée: isogamie (2 gamètes de même taille), anisogamie 

(gamète male plus petit que gamète femelle) et oogamie (gamète femelle non flagellé et 

gamète mâle flagellé) (Nozaki, 2003). 

2.3. Les Chrysophytes   

Appelées aussi les algues dorées, sont des algues vraies, caractérisées par des 

plastes bruns, jaunes ou vert– jaunâtres. Elles ne possèdent jamais d’amidon (Pierre, 2001), 

leurs réserves sont constituées de chrysolaminarine ou de laminarine, selon le cas (Ba, 

2006), les cellules mobiles sont hétérokontées (Larpent et Larpent-Gourgaud, 1997). 

Les Chrysophytes peuvent être divisés en  3 classes : Les Chrysophycées, les 

Xanthophycées, les Bacillariophycées ou Diatomées (Bourrelly, 1972). 

2.3.1. Les Chrysophycées  

A plastes jaunes ou bruns renfermant des chlorophylles a et c, du carotène et 

diverses xanthophylles, sont des organismes unicellulaires ou coloniaux, rarement 

filamenteux. Elles forment souvent des logettes ou kystes siliceux plus ou moins sphériques, 

percés d’un pore fermé par un bouchon. (André, 1986). La multiplication se fait par fission 

binaire ou par zoosporulation. Les phénomènes sexuels, rarement signalés, sont de nature 

isogamique (Canter-Lund et Lund, 1995). 
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2.3.2. Les Xanthophycées  

Sont des algues unicellulaires, pluricellulaires ou coenocytiques. Ils possèdent des 

plastes vert-jaune ou vert à peine jaunâtre où les chlorophylles a et c, sont associées à 

plusieurs xanthophylles et du β-carotène (Larpent et Larpent-Gourgaud, 1997 ; Pierre, 

2001). 

2.3.3. Les Diatomées  

Les Diatomées ou Diatomophycées (ou Bacillariophycées) sont des algues 

unicellulaires ou coloniales, quelquefois filamenteuses, à plastes bruns ou jaunes contenant 

de la chlorophylle a et c du β carotène et plusieurs xanthophylles. Elles sont caractérisées 

par leurs parois cellulaires imprégnées de silice formant une logette bivalve appelée frustule. 

Celui-ci a l’aspect d’une boîte surmontée d’un couvercle, les deux valves sont ornementées 

de stries, pores, aiguillons, épines qui ont un grand rôle dans la systématique de ces 

organismes. (André, 1986). 

2.4. Les Pyrrhophycées  

Elles sont aussi nommées Phaeophyceae ou Phéophycées. Il existe 1500 espèces 

différentes d’algues brunes. Ce sont les algues marines les plus abondantes. On les retrouve 

surtout au niveau des côtes rocheuses à faible profondeur. Elles possèdent toutes une 

structure pluricellulaire et leur couleur jaunâtre à brune est due à l’abondance de la 

xanthophylle et de la fucoxanthine, qui dominent les autres pigments comme la chlorophylle 

a et c. Elles sont riches en alginates et en phlorotanins à propriétés antioxydantes (Garon-

Lardiere,  2004 ; Wijesinghe, 2011). Selon FAO (2004), leur taille varie de 30 à 60 

centimètres jusqu’à 20 mètres de longs. On distingue deux classes (André, 1986):  

2.4.1. Les Cryptophycées 

Toutes unicellulaires, à fouets légèrement inégaux, à insertion latérale et dirigés 

dans le même sens, sortant d’un cytopharynx. 

2.4.2. Les Dinophycées 

Les Dinophycées ou Péridiniens à fouets dirigés perpendiculairement l’un par 

rapport à l’autre, l’un longitudinal, l’autre transversal. Elles ont un très gros noyau à 

structure filamenteuse. 

2.5.  Les Euglenophycées  

Les Euglénophytes sont des algues vraies unicellulaires, contenant des plastes verts 

renfermant de la chlorophylle a et b, associée à du β-carotène et des xanthophylles. 

(Bourrelly, 1968 ; Gorenflot et Guern, 1989). 
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Les euglènes sont réparties en 13 genres et plus de 2000 espèces (Rosowski, 2003). 

Elles peuvent être phototrophes, hétérotrophes, phagotrophes. De nombreux Eugléniens sont 

pourvus d'un appareil photosynthétique comme les végétaux supérieurs. Les plastes des 

euglènes renferment de la chlorophylle a et b et des pigments caroténoïdes. Pourtant, les 

essais de culture ont montré qu'aucun Euglénien vert n'est entièrement photo-autotrophe. 

Tous sont photo-auxotrophes et ont besoin de vitamines (vitamine B12 ou vitamine B1). 

Certains Euglènes incolores sont dépourvus d'appareil plastidial et d'appareil 

pharyngien (ex. Astasia, Menoidium, Cyclidiopsis, …etc.). Ce sont des hétérotrophes stricts 

qui ne se développent que sur des milieux contenant des substances organiques. Ils 

absorbent ces substances à l'état dissous et ils sont dits, pour cette raison, osmotrophes (15). 

2.6. Les Rhodophytes  

Elles sont souvent connues sous le nom d’algues rouges et sont représentées par les 

Rhodophycées, une seule famille d’algues. Ils sont souvent filamenteux, largement 

distribués dans les mers et rétrécissent dans l’eau douce chez certains genres. Seulement 29 

des 600 genres connus se trouvent en eau douce, avec environ 180 espèces (Boulefa et 

Bouldjedri, 2020). 

Les algues rouges sont divisées en deux groupes : les Bangiophycées (qualificatifs 

originaux) et les Floridéophycées (plus complexes). Ils se distinguent souvent par un cycle 

de reproduction particulièrement compliqué (Garon-Lardiere, 2004). 

3. L’habitat et l’écologie du phytoplancton  

Le phytoplancton peut vivre partout où il y a de l’eau. On le trouve aussi bien dans 

les eaux douces, marines que saumâtres (mélange d’eau douce et d’eau salée comme les 

estuaires).  Ainsi, la concentration de phytoplancton est jusqu’à dix fois plus forte dans les 

eaux continentales qu’en haute mer (Mollo et Noury, 2013). Quelques espèces sont 

recensées dans les eaux thermales tandis que d’autres tolèrent les basses températures 

(Groga, 2012).  

Le phytoplancton tient la place de producteur primaire dans le réseau trophique et il 

évolue de façon saisonnière aussi bien en milieu lacustre. Ce qui a pour conséquence de 

structurer le réseau trophique, les niveaux trophiques supérieurs dépendant directement ou 

indirectement de cette saisonnalité (Rossi, 2008).  

Les microalgues présentent une capacité d’adaptation et de survie telles qu’elles se 

sont adaptées à différentes niches écologiques : des glaces polaires aux zones désertiques, 

arides et semi arides et aux sources d’eau chaudes. De même les milieux hyper salins, 

alcalins et/ ou acides sont colonisés par quelques espèces (Sialve et Steyer, 2008).  
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En outre, certaines espèces peuvent subsister dans les grottes, associées sous forme 

de symbioses avec tout type d’organisme vivant et même parasite, entre autre de l’homme. 

Elles sont également capables de se développer sur des surfaces rigides, tels que les murs ou 

les troncs d’arbres et même le sol (Becerra et Celis, 2009). Aussi, certaines espèces ont la 

particularité de croitre même dans des conditions où la luminosité est très faible (Subhadra 

et Edwards, 2010). 

Le phytoplancton vit là où les éléments de la photosynthèse sont réunis: la lumière, 

les sels minéraux, le gaz carbonique. Les différentes espèces de phytoplancton ne réagissent 

pas de la même manière aux facteurs du milieu, en particulier la turbulence. Leurs taux de 

croissance, ainsi que leur dépendance vis-à-vis des nutriments, sont également variables. En 

outre, afin de faire face aux variations environnementales, les espèces phytoplanctoniques 

ont développé des stratégies adaptatives, telles que différents mécanismes favorisant leur 

mobilité et leur migration vers des zones riches en nutriments et en lumière (Groga, 2012). 

  

4. Rôle des phytoplanctons dans les écosystèmes aquatiques  

Dans le milieu aquatique, la communauté phytoplanctonique joue un rôle clés dans 

la biodiversité de l’écosystème et par conséquent, dans la qualité de leurs eaux (Hamilton et 

Schladow, 1997). Le phytoplancton possède d’importants rôles, dont les plus connus sont: 

4.1. Traitement des eaux usées  

Les micro-algues sont considérées comme l’un des agents favorables des eaux 

usées en raison de leur capacité à absorber les nutriments et à les convertir en biomasse 

(Chinnasamy et al., 2010). Pendant le traitement des eaux usées de brasserie, l’azote, le 

phosphore et les autres éléments nutritifs présents dans les eaux usées sont absorbés 

adéquatement par les micro-algues pour leur croissance. Les micro-algues, par leurs 

activités photosynthétiques, libèrent librement de l’oxygène qui est utilisé par les bactéries 

dans les eaux usées. Les micro-algues fixent également le CO2 en assimilant le HCO₃ du 

par CO2 la respiration (Rogers et al., 2014). 

 

 

Les algues microscopiques jouent des rôles clés dans le traitement biologique des 

eaux usées par lagunage :  
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 Elles opèrent comme pourvoyeur d’oxygène par le biais du processus 

photosynthétique. Ainsi, elles favorisent l’oxydation de la matière organique en s’associant 

sous forme symbiotique aux bactéries (Humenik et Hanna, 1971). Comme elles peuvent 

même contribuer directement à l’élimination de certains dérivés organiques (Pearson et al., 

1987). 

 Elles assurent l’élimination, en partie, des sels nutritifs excédentaires dans les eaux 

résiduaires (Ergashev et Tajiev, 1986). 

 Elles agissent comme bio-absorbants contribuant à l’élimination des métaux lourds 

et autres produits toxiques véhiculés par ces eaux (Becker, 1983). 

 Par leur activité biologique, elles influencent négativement les conditions de vie de 

certaines bactéries pathogènes, conduisant ainsi à leur réduction en nombre et voire leur 

disparition (Pearson et al., 1987). 

4.2. La Photosynthèse  

Par la photosynthèse, le phytoplancton produit une grande quantité d’oxygène 

nécessaire à la vie dans l’eau, mais aussi, grâce aux échanges gazeux à la surface des 

océans, il fournit les deux tiers de l’oxygène de l’air de notre planète (poumon de la 

planète), le dernier tiers provenant des végétaux des continents. Contrairement à une idée 

reçus, le premier producteur d’oxygène sur Terre n’est pas la forêt, mais le plancton végétal 

qui apporte à l’atmosphère plus d’oxygène que l’ensemble de toute les forêts du monde 

réunies, forêt amazonienne comprise (Pierre et Anne, 2014).  

Les réactions de la photosynthèse sont de deux types : les réactions de la phase 

lumineuse, qui se produisent dans la membrane des thylacoïdes, et les réactions de la phase 

obscure, qui ont lieu dans le stroma des chloroplastes. De nombreuses algues ne sont pas 

uniquement phototrophes. Elles peuvent aussi se nourrir par phagocytose, ou être 

saprophyte en absorbant des nutriments (Nicklin et al., 2000). L’atmosphère est riche de 

21% d’oxygène. Cet élément vital a été produit essentiellement par le plancton végétal et les 

bactéries photosynthétiques au début de l’histoire de la terre grâce à la photosynthèse. Cet 

oxygène aquatique libéré dans l’air a permis la formation de la couche d’ozone (qui 

comporte trois atomes d’oxygènes) de la haute atmosphère. Sans cette protection contre les 

rayonnements ultraviolets du soleil, jamais les plantes vertes n’auraient pu conquérir les 

continents, il y a 600 millions d’années, suivies de près par les animaux (Pierre et Anne, 

2014). 

4.3. La Chaîne alimentaire  
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Le phytoplancton est universellement reconnu comme étant le premier maillon de 

la chaîne trophique dans l'écosystème aquatique. Le phytoplancton se compose 

d'organismes que l'on qualifie de producteurs primaires et c'est à ce titre qu'il joue un rôle 

essentiel dans le développement et la survie de tous les organismes aquatiques vivants 

puisqu'il correspond en réalité au premier maillon d'une pyramide alimentaire, dans laquelle 

chaque échelle en sert de nourriture au suivant (Boutahraoui, 2017).  

Il est absorbé par les organismes microscopiques (zooplancton) et les animaux de 

petite taille. Ceux-ci constituent eux-mêmes la nourriture de consommateurs plus gros qui, à 

leur tour, sont mangés par d’autres prédateurs. Le phytoplancton est ainsi à la base de la 

chaîne alimentaire aquatique. Les micro-algues ne sont pas appréciées exclusivement par le 

zooplancton, elles sont un aliment de choix pour des espèces filtreuses de plus grande taille 

comme les huitres, les moules, à leur stade larvaire et durant toute leur vie d’adulte. Se 

nourrissant à tous les étages de la pyramide, y compris au rez-de-chaussée, l’homme 

consomme également du phytoplancton (spiruline, chlorelle…etc.) (Pierre et Anne, 2014). 

4.4. Autres rôles du phytoplancton  

En plus des trois  rôles cités ci-dessus, le phytoplancton peut être utilisé dans de 

nombreux domaines : 

 Certaines espèces du phytoplancton, peuvent être utilisées comme des 

indicateurs de pollution, ainsi «Chamaesiphon polonius» et« Calothris sp» 

sont caractéristiques des eaux non polluées, par contre «Oxillatoria chlorina» 

et «Spirulina jenneri» peuvent survivre dans les milieux très pollués et 

pauvres en oxygène. Cependant «Phormidium sp» est présent dans les eaux 

moyennement polluées (Champiat et Larpent, 1994). 

 Certains genres de phytoplancton comme : Euglena, Volvox et Spirogyra sont 

des bio-accumulateurs d’éléments radioactifs. Ils sont utilisés pour lutter 

contre ce type particulier de pollution (Champiat et Larpent, 1994). 

 

 

 

5. Le développement du phytoplancton  

Le phytoplancton a beaucoup de variations saisonnières ; leur croissance est mieux 

observée au printemps et à l’automne, lorsque les conditions sont idéales. À l’heure actuelle, 
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ce cycle annuel a été perturbé en raison des changements dans l’environnement récepteur 

causés par les apports excessifs de nutriments et les changements climatiques (Cadier, 

2016). Le schéma classique est décrit dès 1958 par Margalef, qui considère trois étapes 

successives : Le premier stade est caractérisé par une croissance élevée des petites 

diatomées, puis des diatomées de plus grande taille et à faible taux de croissance deviennent 

dominantes, le troisième stade étant caractérisé par la présence de dinoflagellés, de grande 

taille également, et à taux de croissance encore plus faible. Le passage progressif du premier 

état au troisième s’accompagne d’une diminution de la concentration en nutriments dans le 

milieu.  

6. Les facteurs d’influence des phytoplanctons 

La dynamique des populations phytoplanctoniques est influencée par de nombreux 

facteurs environnementaux, qui agissent sur les populations et par conséquent sur la 

dynamique des espèces (Hutchinson, 1957). 

6.1. Les facteurs biotiques  

Appelés aussi facteurs dépendants de la densité ; correspondant à l’ensemble des 

interactions entre individus (prédation, compétition et mutualisme, ...etc.) (Leveque, 2001). 

Etendant sa définition (Ramade, 2005) réunit sous ce vocable la totalité des paramètres 

physico-chimiques ou biologiques qui découlent de l'existence de l'action des êtres vivants 

entre eux et sur les milieux. Cet auteur distingue: 

 Les facteurs physico-chimiques d'origine biotique conséquences des activités 

métaboliques et par les secrétions dans le milieu de substances favorables ou 

toxiques pour les autres espèces. 

 Les facteurs trophiques de nature biologique, à l'exemple des sels nutritifs libérés 

dans les eaux (ou le sol) sous l'action de la décomposition. 

 Les facteurs intra-spécifiques, qui regroupent les interactions se déroulant à 

l'intérieur d'une même espèce (entre individus) (Oliver et Ganf, 2000). 

 Les facteurs interspécifiques, qui concernent les interactions entre populations 

d'espèces différentes (facteurs de prédation et de parasitisme) (Leveque, 2001). 

 

6.2. Les facteurs abiotiques  

La dynamique d’un écosystème, en fonction de sa localisation géographique est 

ainsi sous le contrôle de plusieurs paramètres abiotiques en interaction à la fois du climat et 
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des conditions lithologiques (Findley et Klinch, 1994). L’effet de chaque facteur, ou stress, 

varie avec le temps et l’espace et l’importance relative de chaque facteur varie également 

(Rhee, 1982). Ce sont des facteurs abiotiques tels que la lumière, la source de carbone, les 

nutriments minéraux, la température, la salinité, le pH, la teneur en O2 (Kumar et al., 

2010).  

 

6.2.1. La lumière  

La lumière est un des facteurs indispensables au métabolisme photosynthétique des 

microalgues. L'apport de l'énergie lumineuse peut se produire de manière naturelle grâce 

aux microalgues, ou artificiellement grâce à des tubes fluorescents émettant la lumière à une 

longueur d'onde bien spécifique.  

La lumière qui dirige non seulement la photosynthèse mais aussi, selon sa quantité 

et de sa qualité, régit aussi une partie de sa croissance et, par conséquent, la structure de la 

communauté algale. Ce facteur varie en fonction de l‘heure du jour, les saisons et la 

couverture nuageuse. Selon Robert et Catesson (2000), dans un système aquatique dont les 

caractères ne changent pas, la production phytoplanctonique est directement influencée par 

le degré d‘ensoleillement durant les 48 heures précédentes. Les hautes intensités lumineuses 

ont une inhibitrices sur le mécanisme photosynthétique ainsi que l’activation fixatrice des 

microorganismes photosynthétique fixateurs d’azote (Anglier, 2000). 

6.2.2. La température 

La température est l’un des plus importants paramètres physiques du milieu marin. 

En effet, elle influe non seulement sur le nombre des êtres vivants présents aux différentes 

profondeurs, mais aussi sur le climat des terres voisines et sur la densité de l’eau, dans ce 

cas, elle est à l’origine de certains courants (Giacomini et al., 1984).  

La température influence plusieurs paramètres physicochimiques de l‘eau tels que 

les concentrations en oxygène dissous et en nutriments. En effet, elle est un stimulus des 

phénomènes d‘accroissement, de la reproduction et du développement de la majorité des 

espèces végétales macro et microscopiques (Amniot et Chaussepied, 1983). Les 

microalgues tolèrent en général une gamme de température comprise entre 15 et 26°C avec 

une concentration cellulaire optimale à 23°C (Kumar et al., 2010). Des températures 

extrêmes, supérieures à 35°C, peuvent constituer un optimum pour certaines espèces, alors 

qu’elles peuvent être létales pour d’autres espèces. De plus, l'augmentation de la 
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température affecte le métabolisme de fixation de CO₂ par les microalgues. Selon Eppley 

(1972), la croissance phytoplanctonique se trouvera ralentie dans les eaux froides 

(écosystèmes des hautes latitudes) par rapport à des eaux plus chaudes (régions tempérées). 

L‘élévation de la température de l‘eau agit positivement sur la production primaire du 

phytoplancton en influençant le métabolisme des organismes par action sur la vitesse des 

réactions enzymatiques (Doney, 2006 ; Chavez et al., 2011). La température pourrait aussi 

provoquer le déclin des proliférations microalguales dans le cas du réchauffement 

climatique (Boyce et al., 2010 ; Moran et al., 2010). 

6.2.3. Le vent  

Les études de fluctuation des vents sont nécessaires afin de comprendre le 

fonctionnement de l’écosystème. En effet, le vent a une grande influence sur la transparence 

de l’eau et le déplacement des espèces (De Casabianca et Kepel, 1999). Il joue un rôle 

important dans le cycle de l’eau, il augmente l’évaporation consommatrice d’énergie et a 

donc un pouvoir de refroidissement considérable (Richlifs et Miller, 2015).  

6.2.4. Les nutriments  

Les microalgues ont besoin pour leur développement, croissance et efflorescence 

de nutriments. On les divise en deux groupes les macronutriments et les micronutriments. 

6.2.4.1. Les macronutriments  

L’azote(N)  et le phosphore (P) et le carbone (C) représentent des éléments 

essentiels à la croissance du phytoplancton, car ils rentrent dans le cycle métabolique (Ba, 

2006). 

 Le carbone (C)  

La source de carbone d’une culture algale en condition d’autotrophie est présente 

en phase liquide sous forme de différentes espèces en équilibre : CO₂, H₂CO₃, HCO₃  ֿ  et 

CO₃².Ces équilibres sont régis par les équations de dissociation de l'eau et du mélange 

carbonate bicarbonate à une température de 25 °C (Livansky, 1990 ; Filali, 2012). 

Ces différentes formes de carbone constituent le carbone inorganique total « CIT ». Les 

microalgues peuvent assimiler le carbone inorganique par la photosynthèse. L’énergie 

solaire est utilisée pour assimiler le CO2 et le transformer en sucre selon la réaction 

suivante: 6H₂O + 6CO₂ + lumière  C6 H12 O6 + 6O₂ 

 L’azote  
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L'azote constitue un élément nutritif essentiel pour la croissance algale. Est un 

élément qui rentre le cycle métabolique (Ba, 2006). Le phytoplancton devra trouver une 

source d’azote, sa croissance est proportionnelle à la quantité d’azote dans le milieu 

(Bougis, 1974). L’azote est un second nutriment essentiel pour la croissance des micro-

algues comme il constitue 10 % de la biomasse (Becker, 1981). L’azote minéral se trouve 

sous les formes ammoniacale, nitreuse et surtout nitrique dans l’eau de mer. Il peut être 

absorbé sous ces trois formes par le phytoplancton (Lemée, 1978). Dans l’eau, l’azote réduit 

soluble se retrouve sous deux formes : L’ion ammonium (NH₄⁺) et la forme non dissociée 

communément appelée ammoniaque (NH₃). Ces deux formes traduisent un équilibre acido-

basique. L’ammoniaque stimule les poussées planctoniques (Gaujons, 1995). Dans les eaux 

naturelles la détection d’ammoniac en grandes quantités est un critère de pollution (Dussart, 

1966). 

La carence de cet élément induit une accumulation importante de réserves 

lipidiques (polysaccharides et acides gras polyinsaturés "AGPI") (Chen et al., 2011), une 

limitation de l'activité photosynthétique et cellulaire (Alcaine, 2010) ainsi qu'une 

augmentation de la synthèse des caroténoïdes. 

 Le phosphore  

Le phosphore est impliqué dans plusieurs voies métaboliques (Chen et al., 2011). 

Il rentre en particulier dans la composition de l’ATP, des acides nucléiques et des lipides 

phosphorés, donc le phytoplancton devra trouver  une  source de phosphate dans son milieu 

(Bougis, 1974). Les micro-algues sont capables d'utiliser les formes inorganiques du 

phosphore (PO₄ ³   ֿ , H₂PO₄ˉ et HPO₄²ˉ) ainsi que ses formes organiques via le phénomène 

d'hydrolyse grâce à une enzyme de la famille des phosphatases (Alcaine, 2010). La carence 

en phosphore joue sur l'activité photosynthétique principalement au niveau de la fonction de 

l'enzyme « Rubisco », indispensable à la fixation du CO₂ (Maziliak, 1998 ; Agren, 2004), 

sur l'accumulation des réserves lipidiques (Wang et al., 2008), et sur la productivité en 

biomasse (Borowitzka, 1988).  

6.2.4.2.  Les micronutriments  

Plusieurs microéléments organiques et inorganiques sont nécessaires à la 

croissance des micro-algues, tels le soufre (S), le fer (Fe), le magnésium (Mg), le potassium 

(K), le sodium (Na) ; il en va de même pour les oligoéléments tels le cuivre (Cu), le 

manganèse (Mn), le zinc (Zn), le cobalt (Co), le molybdène (Mo). 
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Le magnésium est indispensable à l'activité nitrogénase dans le métabolisme 

cellulaire des micro-algues (Wang et al., 2008). On a par ailleurs mis en évidence 

l'implication du cuivre, du fer et du zinc dans diverses fonctions enzymatiques telles que 

l'activité de l'anhydrase carbonique, enzyme impliquée dans le mécanisme d'assimilation du 

carbone (Buitenhuis et al., 2003 ; Filali, 2012). De même, une carence en cuivre est 

susceptible d'affecter le mécanisme photosynthétique des micro-algues (Rochaix, 2001).  

Une carence en molybdène peut influer sur le processus métabolique d'assimilation 

de l'azote au niveau cellulaire (Glass et al., 2009). 

Le soufre est un des éléments essentiels dans la composition de deux acides aminés 

: la cystéine et la méthionine. Une carence en soufre induit une inhibition de la synthèse 

protéique et de l'activité photosynthétique des micro-algues (Wang et al., 2008). Une 

carence en fer entraîne des changements métaboliques cellulaires à travers une diminution 

de la densité et de la taille cellulaire et une inhibition de la synthèse protéique et lipidique 

(Valera et al., 2011; Filali, 2012). 

7. Les effets bénéfiques du phytoplancton  

Le phytoplancton est riche en chlorophylle, il neutralise  l’acidité, débarrasse le 

corps de ses toxines, guérit les tissus, améliore et la santé des yeux, la peau semble plus 

radieuse, c'est un produit naturel. Il est riche en oméga 3, il permet  de garder un système 

cardiovasculaire sain en permettant une réduction de l’inflammation (marqueur important de 

maladie cardiaque), une diminution du risque d’ACV et de crise cardiaque, ainsi que de 

bons taux de cholestérol et de triglycérides. Les Oméga-3 ont un impact bénéfique sur 

l’organisme humain en contribuant par exemple au bon fonctionnement du système cardio-

vasculaire.  Ils sont présents dans la diatomée «Odontella aurita», microalgue utilisée dans 

le secteur des compléments nutritionnels et en cosmétologie. Comprenant 22 % d’Oméga-3, 

elle serait, associée à la spiruline, le complément alimentaire idéal. 

Les millions d’années de dépôts de diatomées mortes ont participé à la formation 

des gisements d’hydrocarbures que nous utilisons pour faire avancer nos voitures. Le pétrole 

est le résultat d’une dégradation lente (+ de 100 million d’années) du plancton, notamment 

des diatomées, accumulé au fond des océans. Sous l’action des bactéries, de la pression et 

de la température, la matière organique s’est peu à peu transformée en hydrocarbures. Ce 

pétrole a ensuite traversé des roches poreuses, expulsé vers la surface sous la pression des 
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gaz. Parfois stoppé par une couche de sédiment étanche, il s’est accumulé dans des roches 

réservoirs qui constituent les gisements pétrolifères actuels. 

Les algues planctoniques produisent naturellement des molécules utilisées pour des 

cosmétiques (anti-rides, soin des cheveux, …etc.). Il existe encore des milliers d’espèces 

d’algues à découvrir, certaines produiront les médicaments de demain. Il a été démontré que 

certaines diatomées étaient capables de produire des substances antibiotiques et bactéricides, 

concernant directement les activités humaines. Par exemple, la présence des « bonnes 

diatomées » dans les milieux de production peut assurer la prévention des maladies virales 

et bactériologiques chez les huîtres et les palourdes d’élevage (Pierre et Anne Noury ; 

Morgane, 2011). Microalgues également produire une variété de produits chimiques 

produits qui sont uniques à eux, y compris l’agar-agar, alginates, carraghénanes, et une 

variété d’autres polysaccharides (Chader et Touzi, 2001). 

8. Le risque du phytoplancton  

Depuis quelques années, l’eutrophisation croissante des rivières et des retenues 

d’eaux se traduit par des phénomènes de proliférations algales de plus en plus 

préoccupantes, du fait de multiples problèmes liés à la toxicité potentielle de certaines 

espèces phytoplanctoniques (Nasri et al., 2004), capables de produire des toxines pouvant 

causées des mortalités chez l’animal et des maladies chez l’Homme (kuiper-Goodman et 

al., 1999). Leur impacte peut être résumé comme suit : 

8.1. Risque sur la santé humaine  

Les toxines produites par les cyanobactéries sont principalement des endotoxines 

qui s'accumulent dans les cellules des algues. Ils agissent soit après l'ingestion de ces micro-

algues ou après la libération de la lyse algale (Fremy et Lassus, 2001). Les effets toxiques 

de ces toxines observés au niveau cutané, des reins et des intestins, ont conduit a envisagé la 

possibilité d’une activité cancérigène pour d’autres organes (Bouaïcha et al., 2002). 

 

  Intoxications paralysantes par les fruits de mer 

L’indentification d’intoxication paralysante (PSP) est ancienne (Dale et Yentsch, 

1978), les toxines responsables sont des dérivés hydrosolubles de tétrahydropusine qui 

peuvent être divisés en 3 groupes: «Les carbamates» (les plus puissantes), «Les dérivés 

décarbamoyl» (toxicité intermédiaire) et «Les Nsulfocarbamoyl» (faiblement toxiques) 
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(Cembella et al., 1995). Ces intoxications entraînent une paralysie musculaire et dans les 

cas les plus graves peuvent être mortelles, lorsque le système respiratoire est atteint (Amzil 

et Motteau, 2000). 

 Intoxications de type ciguatériques 

 Les ciguatéra (CFP) connues depuis longtemps dans les zones tropicales, sous les 

noms de maїtotoxine et ciguatotoxine, elles sont transmises à l’Homme par le biais de la 

chaine alimentaire, en général par les poissons (Richardson, 1997). Il existe plus de 20 

types différents de ciguatoxine. Alors que la maїtotoxine (MTX) est une toxine poly-éthérée 

hydrosoluble (Bagnis et al., 1992), qui s’accumule dans les viscères des poissons herbivores 

(Hansen et al., 2001). 

 Toxines Cyanobactériennes  

 Plusieurs espèces de Cyanobactéries sont capables de produire des toxines qui 

provoquent l’intoxication de l’Homme et de l’animal, lors de la consommation ou 

l’exposition à l’eau (Turner et al., 1990). Les facteurs à l’origine de la synthèse des toxines 

ne sont pas très bien connus, mais pourrait être liée à une faible concentration en fer et une 

abondance en zinc (Lukac et Aegerter, 1993). Ces toxines peuvent être classées en : 

 Hépato-toxines : Des expositions chroniques à ces toxines peuvent provoquer 

des cancers (Falconer, 1996). 

 Dermato-toxines : Ces toxines sont de très puissants promoteurs tumoraux 

(Falconer, 1993), Cyto-toxines et Neuro-toxines. 

8.2. Risque sur les organismes marins 

Les micro-algues peut avoir des impacts directs sur les populations marines, car 

certaines espèces peuvent produire des toxines extracellulaires « directement libérées dans 

le milieu », pouvant provoquer de nombreuses mortalités chez les poissons exemple : 

«Karenia brevis» ou encore chez les invertébrés marins, exemple : Hétérocarpes 

circularisquama «Dinoflagellé»  causant des mortalités massives d’huitres perlières et autres 

bivalves (Mortensen, 1985). 

 

8.3. Risque sur le fonctionnement de l’écosystème 

Le phytoplancton est capable de provoquer un dysfonctionnement de l’écosystème 

(Chauvaud et al., 2000), due à une prolifération micro-algale intense. Le développement 

excessif du phytoplancton conduirait à l’eutrophisation du milieu qui se traduit par une 
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efflorescence, cette dernière résulte d’un déséquilibre entre l’azote et le phosphate (Dufour 

et Berland, 1999).  

Parmi les différents groupes phytoplanctoniques capables de former des floraisons 

nocives en eau douce. Certaines espèces de Dinophycées et de Chrysophycées, mais ces 

floraisons sont moins fréquentes que celles des Cyanobactéries et sont associées à des 

conditions différentes. Les floraisons de Dinophycées sont généralement associées aux 

milieux salés (Paerl, 1988). Dans les lacs, elles préfèrent des milieux bien mélangés et 

riches en éléments nutritifs (Reynolds, 1984), alors que les Chrysophycées ont tendance à 

former des floraisons dans des lacs oligotrophes (Nicholls, 1995). 

9. Les domaines d’application des microalgues 

Les algues microscopiques jouent un rôle important dans de nombreux domaines 

(Fig. 01). 

 

Figure 01 : Formes nutritives des microalgues : (A) La Chlorelle «Chlorella vulgaris». 

(B) La Spiruline «Arthrospira Platensis». 

 

Ces micro-algues ont un large éventail d’applications, y compris la nutrition 

humaine, la nutrition animale, les cosmétiques et les produits pharmaceutiques. Chaque 

espèce de micro-algue a des propriétés uniques et aucune micro-algue  produite n'a une 

seule application. Il est possible de classer les espèces en fonction de leurs utilisations 

principales (Filali, 2012). 

 

 

9.1. Domaine agricole  

En agriculture, les microalgues sont principalement utilisées comme engrais 

biologique pour la fertilisation des sols pauvres, les algues sont transformées en poudre 

épandues sur le sol. En effet, les microalgues favorisent la croissance des plantes, la 
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résistance aux maladies et produisent des  substances protectrices contre les agressions par 

les gastéropodes. En outre, les microalgues sont  utilisées comme ingrédient dans la 

fabrication d’aliment pour le bétail, les fucales sont utilisées  comme additifs alimentaires 

pour leurs qualités digestives. Elles sont transformées en farines mélangées à la nourriture 

des animaux d’élevage (Abadli et Harkati, 2015).  

 

9.2. Domaine alimentaire  

Ces microorganismes sont utilisés dans l’alimentation animale et humaine, et dans 

l’aquaculture (Pulz et al., 2004). Certaines espèces de micro-algues peuvent être 

consommées comme légumes «Undariapinnatifida», «Laminariajaponica» et «Porphyra 

sp» sont les plus couramment consommées espèces (Abadli et Harkati, 2005). Les chinois 

utilisaient la micro-algue «Nostoc» commune pour assurer leur alimentation il y a plus de 

2000 ans. Actuellement, la plus connue dans ce domaine est une microalgue  appelée 

«Arthrospira platensis», ou «Spiruline» (Becerra – Celis, 2009). 

Les microalgues ont un potentiel intéressant de production de pigments (Lorenz et 

Cysewski, 2000), le β-carotène est un pigment synthétisé par l’algue Dunaliella et est utilisé 

comme colorant en industrie alimentaire. D’autres caroténoïdes, tel que l'astaxanthine 

synthétisé par l’algue Haematococcus, la lutéine, zéaxanthine et canthaxanthine sont des 

antioxydants utilisés en alimentation humaine, animale et en aquaculture. Les 

phycobiliprotéines sont des pigments qui peuvent être utilisées comme colorants naturels en 

industrie alimentaire comme l’huile de soja (Gouveia et al., 2007). 

9.3. Domaine pharmaceutique  

Au vu de leur grande diversité biochimique, les micro-algues représentent une 

source intéressante de molécules bioactives et de toxines utilisables dans le développement 

de nouveaux médicaments. Ainsi, plusieurs études ont permis de mettre en évidence 

l’implication des micro-algues dans le domaine pharmaceutique par l’identification de 

nouvelles molécules naturelles (Ghobrini et al., 2014). 

Les principes actifs extraits de micro-algues sont utilisés comme anti-

inflammatoire sophagien, pour lutter contre l’embolie, pour des effets laxatifs, ou encore 

pour des pansements, pour les micro-algues peuvent être utilisés pour améliorer le confort 
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diabétique. En effet, certains polysaccharides peuvent moduler l'absorption intestinale du 

glucose et la réponse insulinique aux aliments (Gana, 2014). 

Les microalgues peuvent synthétiser des sulfolipides antiviraux (Gustafson et al., 

1989), les cyanobactéries suscitent actuellement un réel intérêt pour le développement de 

nouvelles molécules ayant une activité antibiotique et pharmacologique (Borowitzka, 

1999). Ainsi, des extraits sélectionnés de plus de 900 souches de cyanobactéries ont permis 

de mettre en évidence une action inhibitrice anti-HIV. Des effets antiparasitaires ont été 

également détectés chez les microalgues «Spirogyra et Oedogonium» (Pulz et al., 2004). 

9.4. Domaine cosmétique  

Plusieurs espèces de micro-algues sont exploitées industriellement dans le domaine 

cosmétique, principalement les deux espèces «Arthrospira et Chlorella» (Stolz et 

Obermayer, 2005). Des extraits d'algues, ayant une activité anti-oxydante, sont exploités 

sur le marché dans la fabrication des produits de soin capillaire, du visage et de la peau ainsi 

que dans les crèmes solaires (Fillali, 2012). Aussi, des extraits protéiques de la souche 

«Arthrospira» entraînent une réparation des premiers signes de vieillissement de la peau. 

9.5. Domaine environnemental  

L’utilisation des micro-algues dans le secteur de l’environnement s’intègre dans 

une optique de dépollution avec pour idée de transformer nos déchets en produits ; comme 

par exemple le traitement des eaux usées chargées en nitrates, phosphates, l’épuration 

d’effluents gazeux contenant du CO2 mais aussi divers oxydes NOx, SOx, et la 

bioremédiation possible des sites pollués  (Person, 2010). Pour éviter la pollution de la 

nappe phréatique, il est possible de cultiver des algues à partir de ces déchets organiques, et 

de les épandre ensuite par l'eau d'irrigation. Les matières organiques contenues dans les 

algues établiront alors des liaisons avec les argiles du sol en formant un complexe argilo-

humique qui ne libérera ses matières minérales que très progressivement, préservant ainsi la 

nappe phréatique (Dabbadie, 1992). 

9.6. Domaine énergétique  

Les microalgues peuvent être une source d’énergie non négligeable. Comme toute 

biomasse (Céline, 2013), celles-ci peuvent produire du biogaz par méthanisation sous forme 

de bio-méthane ou sous forme d’électricité et/ou chaleur par combustion directe, ou sous 
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forme de biocarburant ou d’hydrogène (Chisti, 2008). Certaines micro-algues sont riches en 

sucre et peuvent produire alors du bioéthanol. 

Tableau 01 : Les principales espèces de micro-algues commercialisées. 

Espèces (ou genres) Produits Exemples d’applications 

Chlorella Biomasse 
 Complément alimentaire 

 Nutrition animale 

Aphanizomenon flosaquae β-carotène  Nutrition 

Isochrysis galbana PUFA* Oméga 3, 6 
 Nutrition animale 

 Aquaculture 

Nannochloropsis Biomasse 
 Aquaculture 

 Algocarburants 

Odontella aurita PUFA* Oméga 3 

 Nutraceutique 

 Pharmaceutique 

 Cosmétique 

Phaeodactylum tricornutum Lipides, PUFA* 

 Nutrition 

 Aquaculture 

 Algocarburants 

Porphyridium cruentum Polysaccharides 

 Pharmaceutique 

 Cosmétique 

 Nutrition 

Shizochytrium PUFA* Oméga 3  Nutraceutique 
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Chapitre II : Présentation du site d’étude 

1. Présentation du Parc National d’El-Kala  

Le Parc National d'El Kala (PNEK), est niché dans la région d'El Kala wilaya d'El 

Tarf, dans le nord-est de l'Algérie, à proximité de la frontière avec la Tunisie (Fig. 02). Il 

s'étend sur une superficie impressionnante de 78 000 hectares, comprenant des lacs, des 

forêts, des prairies, des montagnes et une magnifique côte méditerranéenne. En ce qui 

concerne le climat, El Kala bénéficie d'un climat méditerranéen typique, caractérisé par des 

étés chauds et secs, et des hivers doux et pluvieux. Les températures estivales peuvent 

atteindre les 35 degrés Celsius, tandis que les températures hivernales descendent rarement en 

dessous de 5 degrés Celsius. 

 

Figure 02: Situation et limites géographiques de l’aire du Parc National d’El-Kala et lac 

Tonga. 

 

La région d’El Kala a la particularité d’abriter le complexe de zones humides le plus 

important, Les principales zones humides de la région sont les lacs : Mellah (860 ha), Oubeira 

tel:78%20000
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(2200 ha) et Tonga (2400 ha). Ces zones humides constituent des sites privilégiés de 

reproduction d’espèces animales d’un grand intérêt pour la biodiversité régionale voire 

nationale ; telles les «Odonates, les Amphibiens et Reptiles» (Rouag, 1999), les Oiseaux 

(Rizi, 2001). 

Par ailleurs, elles constituent des sites d’accueil pour de nombreux oiseaux 

migrateurs et hivernants tel que les Anatidés (Ziane, 1999), les Limicoles  

(Boukhroufa, 2001). Elles renferment une flore riche et diversifiée comprenant de 

nombreuses espèces rares, tel que «Trapa natans» au niveau du lac Oubeira, «Marsillea 

diffusa» dans le lac Tonga (Kadid, 1999). 

2. Présentation du lac Tonga  

Le Lac Tonga El Kala est un lac d'eau douce situé à l'extrême NordEst de l’Algérie 

(Fig. 02). Ses coordonnées géographiques sont comprises entre 36°53’ de latitude N et 08°31’ 

de longitude E (Belhadj et al., 2007).  

En ce qui concerne la longueur du lac Tonga El Kala, il s'étend sur environ 7,5 

kilomètres et 4 km de large, avec une profondeur moyenne d'environ 5 à 10 mètres.  

3. Les caractéristiques écologiques du Lac Tonga  

La surface du Lac est recouverte à 90% d’une végétation émergente avec 14 

groupements dont 10 associations et 82 espèces dont 32 sont classées assez rares et rarissime. 

Il existe 22 espèces d’Odonates appartenant à quatre familles.  

C’est un site d’hivernage pour des dizaines de milliers d’oiseaux d’eau (canards, 

oies, rallidés, ardéidés), un site de nidification d’un nombre important d’espèces aviaires et 

une zone de mue et d’escale (Ghedadbia, 2012). Le bassin versant du Tonga de 150 km² est 

constitué de diverses formations géologiques, calcaires noirs de l’Eocène moyen qui 

constituent les contreforts entourant le lac (Otmani M et al., 2018). 

Le vent jouent un rôle important et sont souvent liés aux pluies d’équinoxes qui apportent 

les précipitations les plus importantes venues de l’Atlantique. D’une manière générale la 

période hivernale se caractérise par des régimes de Nord et de Nord-Ouest forts à modérés 

(Benyacoub, 1993). 
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4. La diversité naturelle  

Le Parc représente un réservoir de la biodiversité méditerranéenne (Stevenson, 

1988). On y trouve 1264 espèces végétales, et 878 espèces animales (Aberkane, 2013). 

 

4.1.  La flore remarquable  

La surface du lac est recouverte à 90 % d’une végétation émergente, il y existe 14 

groupements dont dix associations, 82 espèces recensées dont 32 sont classées d’assez rares à 

rarissimes (Bakaria, 2003). 

4.1.1. L’écosystème  forestier  

La flore forestière se répartit en trois strates, les essences arborées, buissonnantes et 

herbacées. Le chêne liège «Quercus suber» est l'espèce arborée dominante par excellence, 

suivi des peuplements naturels ou plantés de résineux : Pin maritime «Pinus pinaster» et  Pin 

pignon.  Au Nord du Lac, se trouve L’aulne glutineux qui s’étend sur environ 37 ha. Le 

climat quasi tropical de cette dernière, est particulièrement favorable au développement du 

Cyprès chauve «Taxodium distichum», à l’Acacia cyanophylla (Gehu et al., 1993) ( Tab. 

02). 

Tableau 02 : Les arbres forestiers qui entourent le lac Tonga. 

Les arbres 

   

Le chêne liège Pin maritime Cyprès chauve 
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4.1.2. Les plantes aquatiques  

La végétation aquatique est représentée par 62 espèces dont une algue «Chara 

delicatula», deux Bryophytes «Riccia fluitans et Ricciocarpus natans» et une Ptéridophyte 

«Marsilea diffusa» (Kadid, 1999). Elle se divise en deux groupes principaux : (les hélophytes 

et les hydrophytes). Les hélophytes sont dominés par le Scirpe lacustre «Scirpus lacustris». 

Les hydrophytes sont représentés par le Cornifle d’eau  et les myriophylles «Myriophyllum 

alterniflorum». Les lentilles d’eau «Lemna minor et Wolffia arrhiza» et les utriculaires 

«Utricularia exoleta et Utricularia vulgari» représentent les plantes flottantes (Belhadj et al., 

2007) (Tab. 03). 

Un inventaire permanent de la faune et de la flore a montré la présence de 44 plantes, 

dont trois protégées en Algérie: Populus nigra, Marsilia diffusa, Osmunda regalis (Gherib et 

Lazli, 2016).  

 

Tableau 03: Types de plantes aquatiques et de fleurs qui caractérisent le lac Tonga. 

Les plantes aquatiques 

   

Ricciocarpus natans  Lemna minor Wolffia arrhiza 

4.2.  La faune remarquable  

4.2.1. Les insectes  

22 espèces d’odonates sont inventoriées au niveau du lac Tonga. Elles appartiennent 

à quatre familles taxonomiques : (Lestidae, Coenagrillonidae, Aeshnidae et Libellulidae). 

(Saoueche, 1993) (Tab. 04). 
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Tableau 04: Les différentes espèces des insectes  du lac Tonga. 

Les insectes 

   

Lestidae Coenagrillonidae Aeshnidae 

4.2.2.  Les poissons  

Il existe certains types de poissons qui vivent dans les lacs salés, et c'est la connexion 

du lac Tonga avec la mer Méditerranée qui a conduit à la diversification des poissons et des 

crustacés dans ce milieu aqueux, mais nous nous concentrerons sur «Anguilla anguilla» (Fig. 

03). 

L’anguille européenne est un poisson migrateur amphihalin thalassotoque (Dekker, 

2003). L’anguille occupe des habitats très variés: eaux saumâtres (baies, fjords, lagunes, 

estuaires), milieux dulçaquicoles lotiques (fleuves, rivières, torrents) et lentiques (lacs, 

étangs, canaux (Adam, 1997).  

Figure03 : Photo de l’espèce Anguilla anguilla qui est protégé par l'organisation mondiale. 
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4.2.3.  Les mammifères  

Le groupe des mammifères est représenté au moins par 37 espèces dont 9 

«Chiroptères» (Fekroune, 1998), et une espèce marine, le «Phoque moine de Méditerranée». 

Si certaines espèces sont particulièrement abondantes, «Chacal» et «Mangouste». La loutre, 

espèce rare et menacée d'extinction, confinée au lac Tonga reste tributaire de l'intégrité de son 

biotope (Gacem H, 2015) (Tab. 05). 

Tableau 05: Les différents animaux présents dans l'aire géographique du lac, dont certains 

sont en voie d'extinction. 

Les mammifères 

 

 

 

La loutre 

 

 

 

La mangouste 

4.2.4.  L’avifaune  

Quelques dizaines de milliers d’oiseaux d’eau (canards, oies, rallidés, ardéidés, 

limicoles et autres), hivernent au Tonga, est un site de nidification d’un nombre important 

d’espèces aviaires. Parmi elles, nous avons une colonie d’Ardéidés représentée par des 

Hérons et des Aigrettes. Le busard des roseaux «Circus aeruginosus», la poule d’eau 

«Gallinula chloropus» et la taléve sultane «Porphyrio porphyrio», la guifette moustac 

«Chlidonias hybridus» (Bakaria, 2003).  
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Chapitre III: Matériel et méthodes 

Après avoir terminé la première section, qui est le côté théorique, nous passons a la 

partie clé de notre étude, le coté appliqué. Ici, nous discuterons de tous les outils et 

techniques qui ont contribué au succès du processus. 

1. Méthode de travail 

L’étude menée repose sur les mesures des paramètres physico-chimiques 

(Température, pH, l’oxygène dissous, la salinité et la conductivité électrique) de l’eau du lac 

Tonga et l’identification et dénombrement des différentes espèces phytoplanctoniques 

présents dans cet écosystème aquatique. A cet effet, des matériels et dispositifs ont été 

utilisés, que ce soit sur le terrain ou en laboratoire, qui sont résumés dans le tableau 06 ci-

dessous et (Fig. 04). 

Tableau 06: Le matériel utilisé pour les analyses sur terrain et au laboratoire. 

Analyses sur terrain Analyses de laboratoire 

 Multiparamètres. 

  L’eau distillée. 

 Trois bouteilles en plastiques de 1,5L. 

 Des étiquettes et un stylo indélébile. 

 Microscope optique.  

 Tubes secs.  

 Lames et lamelles. 

 Micropipette. 

 Lugol.  

 Eprouvette graduée.  

 Portoir.  

 Vernie transparent.  

 Huile d’immersion. 

 

Figure 04 : Photo représente le matériel utilisé au laboratoire (Photos prise personnel). 
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1.1. Echantillonnage et choix des zones de prélèvement  

Etre effectué conformément aux  normes internationales bien documentées afin de 

produire de bons résultats pour les résultats d’analyse de l’eau de cette région. 

On doit éviter de prélever dans des zones proches du bord, dans ces zones on peut 

rencontrer des concentrations considérables de sable et de sédiment. Pour cette raison, les 

lieux de prélèvement d’échantillons sont généralement choisis aux endroits ou la profondeur 

de l’eau se situe entre 1 et 1, 5m (Lightfoot, 2002). 

Afin d’atteindre les objectifs d’évaluation de la qualité de l’eau et d’aide au 

développement de la qualité du phytoplancton du lac Tonga, nous avons sélectionnée une 

seule station de collecte (Fig. 05). Les prélèvements sont réalisés sur une période de trois 

mois (janvier, février et mars 2023) (Tab.07) avec un seul échantillonnage par mois. 

 

Figure 05: Localisation de station de prélèvement (Google Earth, 2023). 

Tableau 07: Dates et heures des prélèvements d’échantillonnage. 

Prélèvement Dates et heures 

Prélèvement 01 Le 18 janvier 2023 (11:50H) 

Prélèvement 02 Le 18 février 2023 (14:00H) 

Prélèvement 03 Le 18 mars 2023 (13:00H) 
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1.2. Méthode de prélèvement  

La mesure des paramètres physico-chimiques (Température, pH, l’oxygène 

dissous, la salinité et la conductivité électrique) a été faite à l'aide d'un multi-paramètre de 

terrain de marque WTW Multi 1970i (Fig. 06), qui consiste à descendre la sonde appropriée 

dans l'eau après étalonnage, puis à attendre quelques secondes que l'affichage du résultat de 

la mesure se stabilise à l'écran. 

 

Figure 06: Photo de multi-paramètre utilisé. 

La bouteille en plastique est utilisée pour l'échantillon destiné à l'analyse 

phytoplanctonique, qui est réalisé en faisant tourner la bouteille et en l'immergeant 

complètement à une profondeur de 50 cm tout en maintenant l'alignement vertical et en 

maintenant le bas. La deuxième et le troisième prélèvement (Tab. 07), se fait à partir la 

même méthode. Le remplissage de la bouteille ne doit pas se faire jusqu’en haut pour 

permettre une bonne homogénéisation de l’échantillon avant la prise des sous-échantillons 

pour comptage au laboratoire. 

Pour fixer les structures phytoplanctoniques incluses dans les échantillons, un 

volume de Lugol concentré a été ajouté immédiatement après leur collecte (5 ml pour une 

bouteille de 1 L) (Throndsen, 1978), Cette concentration finale peut s’apprécier à la 

couleur brun clair. Et pour notre cas on ajoute presque 7.5ml ou plus de Lugol pour une 

bouteille 1.5L (Fig. 07). Ensuite les échantillons sont transportés au laboratoire pour être 

analysés.  

Avant leurs analyses les bouteilles sont conservées dans un milieu frais à l’abri de 

la lumière afin d’éviter la décoloration et la détérioration des cellules. On transfère 25 ml de 

l’échantillon mère fixé préalablement avec le Lugol dans un tube à essai et on le laisse 

décanté 24 h (Bourrelly, 1990). 
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Figure 07 : Photo présente l’échantillon prélevé (Photos prise personnel). 

1.3. Enregistrement et étiquetage des échantillons  

Il est essentiel que les échantillons soient clairement étiquetés immédiatement 

avant les prélèvements et que les étiquettes soient lisibles et non détachables (Rodier et al., 

1996). La réalisation de ce cas requiert la disponibilité des informations : sites de 

prélèvements, quantité prélevée, température, salinité, pH, l’oxygène dissous, conductivité, 

date et heure de prélèvement, conditions météorologiques, numéro d’échantillon et toutes 

circonstances anormales.  

1.4. Transport et conservation des échantillons avant l’analyse  

L’échantillon ainsi fixé peut être conservé au maximum 3 semaines à l’obscurité 

avant l’analyse ou 12 mois s’il est maintenu au froid et à l’obscurité (entre 1 et 4°C) (Jean 

Claude et al., 2008). 

Il est préférable d'envelopper les flacons d'échantillons avec du papier d'aluminium 

et placées dans une glacière contenant  la glace et transporté afin de les isoler de la lumière 

lors de leur transport, pour assurer une conservation satisfaisante. Une décoloration peut se 

produire avec le temps et l’exposition à la lumière. Dans ce cas, ajouter un petit volume de 

Lugol (quelques gouttes) pour maintenir la fixation de l'échantillon. 

2. Analyses physicochimiques 

Les paramètres physico-chimiques s (T°, pH et taux d’oxygène dissous, salinité, la 

conductivité électrique (CE)) ont été mesurés sur site a l’aide d’un système multi-

paramètres «WTW. Multi 197i/ SET». En fait, ces paramètres sont très sensibles aux 

conditions environnementales et sont susceptibles de changer de manière significative s’ils 
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ne sont pas mesurés sur site. Après chaque utilisation, les sondes doivent être rincées avec 

l’eau distillée. 

2.1. La température  

La température est une mesure momentanée en fonction du temps, de l’heure et du 

lieu de prélèvement. Elle agit comme un facteur écologique majeur dans les biotopes 

terrestre et aquatique (Ramade, 2000). La température des eaux est influencée par l’origine 

dont elles proviennent (superficielles ou profondes) (Rodier, 1984). 

Elle affecte la densité et la viscosité de l’eau, la solubilité des gaz et en particulier 

de l’oxygène, la vitesse de réactions chimiques et biochimiques. Ces variations peuvent tuer 

certaines espèces aquicoles, mais également favoriser le développement d’autres espèces, ce 

qui entraine un déséquilibre écologique (Arrignon, 1991). 

Selon la recherche de Monod (1989), il y a une relation entre la température et la 

qualité de l’eau, présenté dans le tableau 08. 

Tableau 08: Grille d’appréciation de la qualité de l’eau en fonction de la température 

(Monod, 1989). 

Température < 20°C 20°C - 22°C 22°C – 25°C 25°C – 30°C > 30°C 

Qualité Normale Bonne Moyenne Médiocre Mauvaise 

La mesure de la température est effectuer sur le terrain, on utilise souvent dans ce 

but un thermomètre ou un multi paramètres. La lecture est faite après une immersion de 10 

minutes (Rodier, 1996). 

2.2. Le potentiel d’hydrogène  

Le pH influence fortement la diversité biologique des lacs. En effet, la majorité des 

organismes aquatiques ont besoin d’un pH voisin de la neutralité (6-9) afin de survivre. Des 

variations importantes de pH peuvent donc compromettre certaines de leurs fonctions 

essentielles telles que la respiration et la reproduction. Ainsi, les eaux acidifiées sont 

caractérisées par un déclin de la diversité biologique (Hade, 2002). 

L’échelle de pH détermine si un matériau est acide, neutre ou basique, et elle est 

calculée en utilisant le nombre d’ions hydrogène présents. Le pH d’une solution aqueuse 

varie de 0 à 14, un pH 7signifie que la solution est neutre. Un pH inférieur à 7 indique que 
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la solution est acide, et un pH supérieur à 7 indique que la solution est basique, une solution 

est neutre lorsqu’il y a autant de H+ que d’OH (Tab. 09) (Rodier et al., 1996). 

Le pH de l’eau influence la quantité de nutriments (ex: phosphore, azote) et de 

métaux lourds (ex: plomb, mercure, cuivre) dissous dans l’eau et disponibles pour les 

organismes aquatiques. Dans des conditions acides, certains métaux lourds toxiques se 

libèrent des sédiments et deviennent disponibles pour l’assimilation par les organismes 

aquatiques (Landry et al., 1992). Il peut être déterminé par diverses méthodes d'analyses, 

telles que les indicateurs colorés, le papier-pH ou l'utilisation d'un pH-mètre (Rodier, 1996). 

Tableau 09: Les variations du pH de l’eau (Zerluth, 2004). 

pH ≤ 5 
Acidité fort=présence d’acides minéraux ou organiques dans 

les eaux naturelles 

pH =7 pH neutre 

7 ≤ pH ≤ 8 Neutralité approchée la majorité des eaux de surface 

5.5 ≤ pH ≤ 8 Majorité des eaux souterraines 

pH>8 Alcalinité fort évaporation intense 

2.3. La salinité  

La salinité fait référence à la mesure de concentration en sels dissous dans l’eau. 

Elle est généralement exprimée en parties par millier (ppt) ou en pourcentage (⁒). La 

salinité est principalement due à la présence de chlorure de sodium (sel de table), mais 

d’autres sels, tels que le sulfate de magnésium et le bicarbonate de calcium, peuvent 

également contribuer à sa composition. 

La présence de sel dans l’eau modifie certaines propriétés (densité, compressibilité, 

point de congélation, température du maximal de densité), d’autre (viscosité, absorption de 

la lumière) ne sont pas influencées de manière signification. Enfin certains sont 

essentiellement déterminés par la qualité de sel dans l’eau (conductivité, pression 

osmotique) (Bouzaaroura, 2011). En fonction de la salinité, les eaux peuvent être classées 

suivant les indicateurs du tableau 10. 

Tableau 10: Classification des eaux selon la salinité (Chevallier, 2007). 

Qualité de l’eau La salinité 

Eaux douces Moins de 0,5 g/l 
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Tableau 10: (Suite) 

Eaux oligohalines (légèrement saumâtres) 0,5 à 5 g/l 

Eaux mésohalines (saumâtres) 0,5 à 18g/l 

Eaux polyhalines (très saumâtres) 18 à 30g/l 

Eaux salées 30 à 45 g/l 

Eaux hyperhalines Plus de 45g/l 

2.4. La conductivité électrique  

La conductivité électrique de l’eau (CE) est la capacité d'une eau à conduire 

l’électricité. La conductivité augmente avec la teneur en solides dissous. Elle donne une 

bonne indication des changements de la composition des eaux, et spécialement de leur 

concentration en minéraux. 

 Lorsque des changements notables de conductivité sont observés dans un lac, c’est 

le signe d’une augmentation des apports de substances dissoutes provenant du bassin 

versant. Cependant, il est difficile de dire si les matières qui provoquent un changement 

proviennent de minéraux naturels ou de polluants et c’est pourquoi seule une analyse en 

laboratoire indique avec précision la nature des minéraux dissous dans le lac (Mddelcc, 

2014).  

La mesure de la conductivité électrique permet d’évaluer rapidement mais très 

approximativement la minéralisation globale de l’eau (Merabet, 2010). La conductivité 

d’une eau naturelle est comprise entre 50 et 1500 μS/cm. Le tableau 11 montre les différents 

états de conductivité électrique de l'eau. 

Tableau 11: Minéralisation des eaux en fonction de la conductivité (Kemmer F.N., 

1984). 

Conductivité électrique (μS/cm) Minéralisation 

<100 Eau de minéralisation très faible 

Entre 100 et 200 Eau de minéralisation faible 

Entre 200 et 333 Eau de minéralisation peu accentuée 

Entre 333 et 666 Eau de minéralisation moyenne 

Entre 666 et 1000 Eau de minéralisation importante 

>1000 Eau de minéralisation élevée 
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2.5. L’oxygène dissous  

L’oxygène dissous dans les eaux de surface provient essentiellement de 

l’atmosphère et de l’activité photosynthétique des algues et des plantes aquatiques .La 

concentration en oxygène dissous varient de manière journalière et saisonnière car elle 

dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle en oxygène de l’atmosphère, la 

température de l’eau, la salinité, la pénétration de la lumière, l’agitation de l’eau et la 

disponibilité en nutriments.  

Cette concentration en oxygène dissous est également fonction de la vitesse 

d’appauvrissement du milieu en oxygène par l’activité des organismes aquatiques et les 

processus d’oxydation et de décomposition de la matière organique présente dans l’eau ,une 

valeur inférieure à 1 mg/l d’O2 indique un état proche de l’anaérobie (Beaupoil et Bornens, 

1997). 

Tableau 12: Classification des eaux selon l’oxygène dissous (Rodier, 1976). 

Qualité 

d’eau 
Eau très Pures Eaux potables Eaux suspecte 

Eaux 

Mauvaise 

Oxygène 

dissous 
Moins de 1 mg/l Entre 1 et 2 mg/l Entre 1 et 2 mg/ Plus de 4 mg/l 

3. Analyse phytoplanctonique  

3.1. Méthode expérimentale  

Nous avons fait des analyses de phytoplancton au laboratoire de microbiologie à 

l'université 8 Mai 1945 – Guelma, selon le protocole suivant : 

 Transférer un volume de 50 ml dans éprouvette pour la sédimentation.   

 L’éprouvette remplie doit être laissée à l’obscurité et un lieu sans vibration pour une 

sédimentation correcte de l’échantillon. 

 Prélever un volume de 20 μl de l’échantillon à analyser par une micropipette. 

 Placer le volume prélevé entre lame et lamelle, éviter d’enfermer sur des bulles d’air. 

 Lutter la lamelle avec du vernis à ongles pour que cette préparation reste valable 

plusieurs heures. 

 Utiliser un microscope optique après l'ajout d'une goutte d’huile d’immersion au-

dessus de lamelle pour les observations à l’objectif x100.  
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3.2. Analyse qualitative  

L'analyse qualitative vise à identifier  les espèces phytoplanctonique en se référant 

et en s'appuyant sur les clés d’identification proposées par Bourrelly (1985), basées sur les 

caractères morphologiques, tels que: La forme des cellules (largeur, longueur, filamenteuse, 

coloniale), leurs enveloppes mucilagineuses, coloration, pigmentation et la présence ou non 

de structures cellulaires caractéristiques «akinétes, hétérocystes et vacuoles gazeuses» 

(Ghedadbia, 2012). 

3.3. Analyse quantitative  

Dans notre étude, la numération du phytoplancton est effectuée à l’aide d’un 

microscope optique, selon la méthode proposée par (Andersen et al., 1983). Après la 

préparation des lames on commencer l’observation. Le décompte des individus est exprimé 

en nombre par microlitre. Pour ce faire, la moyenne du nombre d'individus présents dans les 

trois lames par volume est calculée, puis convertie en nombre d'individus par litre.  La 

méthode de comptage utilisée dépend de la concentration de phytoplancton. Le comptage 

peut être effectué  de trois manières différentes  selon la  faible concentration d’algues (Fig. 

08):  

 Sur au minimum 30 champs choisis aléatoirement, si les algues sont très abondantes. 

 Sur un ou plusieurs transects en parcourant le diamètre de la chambre, soit 26 

millimètres. 

 Sur une demi-chambre ou sur l’ensemble de la chambre de sédimentation. 

 

Figure 08: Représentation schématique des différentes méthodes de comptage (Sonia, 

2013). 



 

Chapitre IV:  

Résultats et discussion 
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Chapitre IV: Résultats et discussions 

1. Résultats des analyses physicochimiques 

Afin d’étudier une population de phytoplancton associée au site de notre  

recherche, les paramètres physico-chimiques tels que le potentiel d’hydrogène, la salinité, la 

conductivité électrique, la température de l’eau et la quantité d’oxygène dissous sont 

mesurées pour caractériser l’eau dans laquelle vivent ces organismes, car ces derniers sont 

très sensibles aux changements dans leur environnement. 

Les valeurs mesurées que nous avons obtenues Au cours de la période d'étude (de 

janvier à mars), nous ont permis de connaître quelques caractéristiques physico-chimiques 

des eaux du lac Tonga et leurs variations au cours de cette période. Ces variations sont 

représentées par les graphiques ci-dessous. 

1.1. Température  

La température de l’eau doit être mesurée sur place, du fait qu’il s’agit d’un 

paramètre variable qui évolue avec le temps et les conditions météorologiques. 

 
Figure 09: Variations de la température de l’eau de lac Tonga. 

D’après les résultats présentés dans la figure ci-dessus (Fig. 09), nous constatons 

que la température des eaux du lac augmente, où 12,7°C ont été enregistrés en janvier 

comme la valeur la plus basse, et cette température a atteint sa valeur maximale en mars, 

alors qu'elle était  estimée à 19,2°C. Ces changements dans la température de l’eau du lac 

sont directement proportionnels aux changements dans la température de l’atmosphère 

régnant dans la région, et sont donc des changements saisonniers. 
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1.2. Potentiel d’hydrogène  

Le pH est un paramètre important dans les études des milieux aquatiques, et la plus 

part des microorganismes aquatiques besoin d’un pH entre 6 et 9 pour leurs survies. La 

variation de pH est influencée par plusieurs paramètres, comme les activités des 

microorganismes parmi eux   la respiration et la photosynthèse par l’utilisation de dioxyde 

de carbone (CO2). Le pH se change pendant toute la journée car il est sous control d’effets 

précités, eux-mêmes contrôlés par les changements de température et d’intensité lumineuse. 

La figure 10  au-dessous présente les valeurs de pH qu’on a enregistré pendant 

notre étude sur lac Tonga. 

 
Figure 10: Variations du pH de l’eau de lac Tonga. 

Selon cette figure, le pH de l'eau du lac est généralement considéré comme une eau 

de modéré à alcalin selon le tableau 11, car cette acidité varie entre 5,49 et 9,89. Cette 

acidité est propice à la croissance de nombreux phytoplanctons en eau douce, et elle atteint 

sa valeur la plus élevée au mois de février, et cela est dû à l'eau de pluie qui a atteint le lac 

chargée de nombreux éléments chimiques et minéraux et d'engrais trouvés dans le bassin 

versant du lac, ce qui a entraîné un pH élevé. 

1.3. Conductivité électriques (CE)  

La conductivité, qui varie en fonction de la température, est étroitement liée à la 

concentration des substances dissoutes et à leur nature (Rodier et al., 2005). Généralement, 
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plus l’eau est riche en sels minéraux ionisés, plus la conductivité est élevée. La mesure de la 

conductivité permet d'évaluer la minéralisation globale de l'eau (Rejsek, 2002). 

 
Figure 11: Variations de la conductivité des eaux du lac Tonga. 

Les résultats présentés sur la figure 11 montrent que la conductivité électrique de 

l'eau du lac Tonga au cours de cette période d'étude est de faible à significative selon la 

grille d’appréciation de  la qualité de l’eau selon la conductivité électrique (Tab. 11), 

puisque sa valeur la plus basse a été estimée à 253 µs/ml au mois de janvier, lorsque le lac 

était presque à sec après la vague d'incendies qui a affecté la région en août 2022. Quant à la 

valeur la plus élevée, elle a été enregistrée au mois de février, et elle a été estimée à 760 

µs/ml, et cela est dû aux précipitations et lorsque l’eau se réchauffe, la conductivité 

augmente. Cela est dû au fait que l’évaporation enlève l’eau mais pas les sels. 

1.4. Oxygène dissous  

L’oxygène dissous mesure important pour la vie des microorganismes (essentiel 

pour  les phénomènes de dégradation de la matière organique et de la photosynthèse), et 

participe dans la plus part des réactions chimiques. 

Les résultats de la mesure de l'oxygène dissous dans les eaux du lac Tonga sont 

présentés dans la figure 12 ci-dessous. 
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Figure 12: Variations de l’oxygène dissous des eaux du lac Tonga. 

Ces mesures de la quantité d'oxygène dissous (Fig. 12) ont montré que l'eau de ce 

lac avait une faible quantité au cours du mois de janvier, et elle a été estimée à 1,18 mg/L, et 

c'est parce que l'eau est très faible et stagnante pendant cette période, aussi la fin de l’été, 

lorsque la croissance des algues atteint son maximum et celles-ci commencent à se 

dégrader. Alors que la plus grande quantité d'oxygène dissous a été enregistrées au mois de 

février avec 7,24 mg/L, car les précipitations ont entraîné le débit des rivières et des vallées 

qui se jettent dans le lac et ont ainsi créé un mouvement de la colonne d'eau et son mélange 

avec l'air, ce qui a entraîné à une augmentation de ce pourcentage d'oxygène. 

1.5. Salinité  

L'eau est dite douce lorsque sa salinité est inférieure à 1 g/L (1000mg/L) 

(Kloppmann et Asfirane, 2011).  

 

Figure 13: Variations de la salinité des eaux du lac Tonga. 
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Selon les résultats illustrés dans l’histogramme (Fig. 13), la salinité de l'eau du lac 

Tonga au cours de la période d'étude variait de 0,1 à 1,3 g/l, ce qui se situe dans les limites 

de la salinité des eaux de surface en général, ce qui convient à la croissance d'organismes 

aquatiques tels que le phytoplancton. Enregistrement de la valeur la plus élevée (1,3 g/l) au 

mois de janvier en raison du faible pourcentage d'eau et de la forte évaporation de l'eau à la 

suite de la vague de chaleur qui a précédemment balayé la région, ce qui a entraîné une 

augmentation de la concentration de sels et d'éléments chimiques dans cette eau. 

2. Résultats des analyses phytoplanctoniques 

2.1. Résultats de l’analyse qualitative  

Les résultats de l'étude qualitative du phytoplancton durant la période hivernale, 

soit la période d'étude s'étendant de janvier à mars 2023, ont montré que les eaux du lac 

Tonga contiennent un peuplement phytoplanctonique représenté par 39 espèces classées en 

30 genres et appartiennent à 05 familles ou embranchements indiqués selon leur 

identification et leur classification dans le tableau 13 où ces embranchements sont : Les 

Cyanobactéries, les Chlorophycées, les Chrysophycées, les Pyrrhophycées et les 

Euglenophycées. 

Tableau 13: L’identification des taxons phytoplanctoniques de lac Tonga pendant la 

période d’étude. 

Classe Genre Espèce Aspect microscopique 

Cyanobactéries Anabaena 

Anabaena azollae 

 

Anabaena flos-

aquae 
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Pseudanabaena Pseudanabaena sp 

 

Chroococcus 
Chroococcus 

limneticus 

 

Eptolyngbia Leptolyngbia sp 

 

Microcystis 

Microcystis 

aeruginosa 

 

Microcystis sp 

 

Tableau 13: (Suite) 
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Chlorophycées 

Botryococcus 
Botryococcus 

braunii 

 

Chatonella Chatonella spp 

 

Chlamydomonas Chlamydomonas sp 

 

Chlorella 
Chlorella 

sorokiniana 

 

Dunaliella Dunaliella salina 

 

Golenkiniopsis 
Golenkiniopsis 

longispina 

 

Tableau 13: (Suite) 
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Microthamnion Microthamnion sp 

 

Micractinium 
Micractinium 

pusillum 

 

Oocystis Oocystis borgei 

 

Pediastrum Pediastrum sp 

 

Pseudoschroederi

a 

Pseudoschroederia 

robusta 

 

Tableau 13: (Suite) 
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Symbiodinuim 
Symbiodinuim 

psygmophilum 

 

Chrysophycées 

Cymbella Cymbella sp 

 

Gomphonema Gomphonema affine 

 

Guinardia Guinardia 

delicatula 

 

Gyrosigma Gyrosigma 

attennuatum 

 

Tableau 13: (Suite) 
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Menisculus Menisculus 

schumann 

 

Navicula 

Navicula secreta 

 

Navicula sp 

 

Nitzschia 

Nitzschia pelea 

 

Nitzschia sp 

 

Tableau 13: (Suite) 
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Pinnuloria Pinnuloria borealis 

 

Surirella Surirella elegans 

 

Pyrrhophycées 

Cryptomonas 

Cryptomonas 

ovata 

 

Cryptomonas sp 

 

Ostreopsis Ostreopsis ovata 

 

Euglenophycées Euglena Euglena 

bellavacensis 

 

Tableau 13: (Suite) 



Chapitre IV:                                                                                                                      Résultats et discussions 

49 
 

2.2. Résultats de l’analyse quantitative  

2.2.1. Richesse spécifique 

La richesse spécifique totale de la population de phytoplancton inventoriée dans le 

lac Tonga évolue d'un mois à l'autre sous l'influence des facteurs physico-chimiques du 

milieu, car nous avons constaté que cette richesse spécifique est à son maximum avec 26 

espèces et 20 genres en mois de février (Fig. 14) et cela est dû aux degrés de température, 

Euglena sanguinea 

 

Trachelomonas 

Trachelomonas 

armata 

 

Trachelomonas 

bituricensis 

 

Trachelomonas 

hispida 

 

Trachelomonas 

volvacina 

 

Tableau 13: (Suite) 
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conductivité électrique, acidité et d’oxygène dissous qui sont favorables et permettent 

l’apparition et la croissance à de nombreux espèces de phytoplancton. En revanche, la 

richesse spécifique la plus faible a été enregistrée au mois de janvier avec 9 espèces et 9 

genres, et ce parce que certaines espèces comme les Chrysophycées qui ne sont pas 

adaptées aux facteurs abiotique dominantes du milieu, notamment avec l'étiage du lac, où 

ces espèces se déposent au fond du lac et n'apparaissent pas dans la colonne d'eau. Aussi, 

la basse température de ce mois ne permet pas l’apparition et la croissance des espèces de 

la classe des Cyanobactéries. 

 

Figure 14: Variations de la richesse spécifique de la population phytoplanctonique du lac 

Tonga. 

En termes de nombre d'unités taxonomiques du phytoplancton total présent dans le 

lac pendant la période d'étude, on constate que la classe des Chlorophycées se classe 

première par 12 espèces et 12 genres (Tab. 13), suivie de la classe des Chrysophycées par 

11 espèces 9 genres, puis la classe des Cyanobactéries par 7 espèces et 5 genres, la classe 

des Euglenophycées par deux genres et 6 espèces, et enfin on trouve les Pyrrhophycées, qui 

est représenté par 3 espèces appartenant à deux genres seulement. 

La contribution des groupes phytoplanctoniques à la richesse spécifique varie d'un 

mois à l'autre et d'un groupe à l'autre. La figure 15 ci-dessous montre que la population 

phytoplanctonique du lac Tonga au mois de janvier est dominée par les Chlorophycées par 7 

espèces et un taux de contribution estimé à 78% dans la richesse spécifique totale pour ce 
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mois, suivi par les Pyrrhophycées et les Euglenophycées, avec une contribution de 11% 

pour chacun d'eux. 

 

Figure 15: Variations de la richesse spécifique des groupes phytoplanctoniques. 

Au mois de février, du fait de la crue du lac et du brassage des eaux, les 

Chrysophycées sont apparues, car elles étaient les dominantes, représentées par 11 espèces, 

avec un taux de contribution estimé à 42 % (Fig. 15). De plus, la température élevée de l'eau 

et le taux élevé d'oxygène dissous ont conduit à l'apparition des cyanobactéries, qui se sont 

classées au deuxième rang en termes de pourcentage de contribution à la richesse spécifique 

avec la classe des chlorophycées par 19 % pour chacune. Quant au pourcentage de 

contribution le plus faible, il est représenté par la classe des Pyrrhophycées par 4% et avec 

une seule espèce. 

La représentation de la plupart des groupes phytoplanctoniques et leur contribution 

à la richesse spécifique coïncident au mois de mars, où l'on remarque que la contribution des 

Euglenophycées est estimée à 33%, suivi des Chlorophycées et des Cyanobactéries avec 27 

et 20%, respectivement. Alors que la moindre contribution était estimée à 7%, elle était 

représentée par les Pyrrhophycées. 

2.2.2. Diversité phytoplanctonique 

L’étude des variations de la diversité de la population de phytoplancton au niveau 

du lac Tonga à chaque mois de la période d'étude a été a été réalisée à l'aide de l'indice de 
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Shannon calculé à partir de la densité de population totale à chaque mois, la figure 16 

montre l'évolution de cette diversité. 

 

Figure 16: Variations de la diversité des groupes phytoplanctoniques. 

 

La classe des Cyanobactéries est plus diversifiée en février, atteignant 1 bits/indv, 

cette diversité diminue en mars. Alors que les Chlorophycées sont dominantes sur 

l'ensemble de la population au mois de janvier, où la diversité atteint sa valeur maximale, 

estimée à 2,07 bits/indv, avec un écart important sur le reste des classes, puis cette diversité 

diminue jusqu'à 0,57 bits/indv au mois de mars à cause de la disparition de nombreuses 

espèces qui lui appartiennent. 

Les Chrysophycées sont plus diversifiées au mois de février par 0,13 bits/indv. La 

diversité des Euglenophycées augmente durant la période d'étude de 0,03 bits/indv en 

janvier à 0,6 bits/indv en mars. Alors que la diversité des Pyrrhophycées, est presque 

constante à tous les mois et est proche de zéro, ce qui indique l'apparition égale de ses 

espèces à tous les mois, car en réalité une seule espèce appartenant à cette classe apparaît à 

chaque mois. 

La figure 16 nous montre également que la plus forte diversité au mois de janvier 

était dans la classe des Chlorophycées, et la plus forte diversité au mois de février était pour 

les Chrysophycées. Quant au mois de mars, la diversité de chacune des Cyanobactéries, des 

Euglenophycées et des Chlorophycées est proche. 
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Conclusion 

Ce travail représente une étude de la biodiversité phytoplanctonique du lac Tonga 

en tant qu’une zone humide du Park nationale d’El Kala. Cette étude est basée sur les 

analyses des échantillons à partir d’un seul point de prélèvement pendant la période hivernal 

2023.  

On commence par une analyse des paramètres physicochimiques puis une analyse 

qualitative et autre quantitative des phytoplanctons. Les résultats des paramètres physico-

chimiques à montrer que l’eau de lac Tonga est généralement considéré comme une eau de 

modéré à alcalin, avec une acidité varie entre 5,49 et 9,89, cette acidité atteint sa valeur la 

plus élevée au mois de février, et avec des valeurs de salinité entre 1 et 0,1 la salinité des 

eaux de surface en général, ce qui signifier que l’eau du lac est douce, La conductivité 

électrique de l’eau du lac varié entre 253 et 760 µs/cm, c’est-à-dire une très faible à faible 

minéralisation, où la valeur la plus basse a été estimée au mois de janvier, Cette eau est 

également bien oxygénée surtout au mois de février, lorsque la quantité d'oxygène dissous 

dans l'eau a atteint 7,24 mg/L  a cause des précipitations qui ont créé un mouvement de la colonne 

d'eau et son mélange avec l'air. La température de l’eau du lac est directement proportionnelle 

aux changements dans la température de l’atmosphère régnant dans la région, et elle est 

donc une température saisonnière. 

L’analyse phytoplanctonique a fait ressortir de 39 espèces et 30 genres, réparties 

sur 05 classes qui sont : les Chlorophycées qui est la classe dominante (30,76%), suivie par 

les Chrysophycées (28,20%) puis les Cyanobactéries (17,94%) et les Euglenophycées 

(15,38%) en fin les Pyrrhophycées (7,69%). On plus on a identifié deux taxons de nature 

toxique tel que Microcystis aeruginosa et Anabaena flos-aquae. En revanche, la présence 

des genres toxiques fait que le lac n'est pas totalement à l'abri d'éventuelles eutrophisations 

qui pourraient être à l'origine des perturbations écologiques notamment au niveau des 

chaines trophiques. 

La richesse spécifique totale de la population de phytoplancton inventoriée dans le 

lac Tonga évolue d'un mois à l'autre sous l'influence des facteurs physico-chimiques du 

milieu cette richesse spécifique est à son maximum avec 26 espèces en mois de février, cela 

est dû aux degrés de température, conductivité électrique, acidité et d’oxygène dissous qui 

sont favorables et permettent l’apparition et la croissance à de nombreux espèces de 

phytoplancton.  
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La classe des Chlorophycées se classe première en termes de nombre d'unités 

taxonomiques par 12 espèces et 12 genres, suivie de la classe des Chrysophycées par 11 

espèces 9 genres. Les Pyrrhophycées, n’est représenté que par 3 espèces appartenant à deux 

genres seulement, et ils se classent dernier en termes de qualité richesse spécifique. 

La population phytoplanctonique du lac Tonga au mois de janvier est dominée par 

les Chlorophycées par 7 espèces. Au mois de février, du fait de la crue du lac et du brassage 

des eaux, les Chrysophycées sont apparues, elles étaient les dominantes et représentées par 

11 espèces, avec un taux de contribution estimé à 42 %. Au mois de mars nous avons 

remarqué que la représentation de la plupart des groupes phytoplanctoniques et leur 

contribution à la richesse spécifique coïncident. 

Les résultats obtenus sur la composition des communautés phytoplanctoniques du 

lac Tonga, bien que limités à la seule période hivernale, sont similaires aux résultats atteints 

par Djabourabi et al., (2017), notamment en ce qui concerne les classes existantes et 

dominantes à cette période. 

La diversité de la population de phytoplancton au niveau du lac Tonga a été a été 

réalisée à l'aide de l'indice de Shannon calculé à partir de la densité de population totale 

montre que la classe des Cyanobactéries est plus diversifiée en février. Alors que les 

Chlorophycées sont dominantes sur l'ensemble de la population au mois de janvier où la 

diversité atteint sa valeur maximale, estimée à 2,07 bits/indv. Les Chrysophycées sont plus 

diversifiées au mois de février par 0,13 bits/indv. La diversité des Pyrrhophycées, est 

presque constante à tous les mois car elle regroupe une seule espèce à chaque mois. 

Notre étude est faite dans une période courte, il serait souhaitable de faire une autre 

étude durant une période d’une année ou plus pour mieux connaître la biodiversité de ce lac. 
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Résumé 

e lac Tonga situé dans la partie centrale du Parc National d'El Kala dans la wilaya 

d’EL Tarf, en Algérie, et est connu pour sa biodiversité importante. Notre travail 

consiste de faire une évaluation quantitative et qualitative de la communauté 

phytoplanctonique ce lac durant la période hivernale en fonction des facteurs physico-

chimiques du milieu et des facteurs environnementaux affectant  la structure et la 

dynamique de cette communautés. Les échantillons ont été prélevés mensuellement à partir 

d’une seule station pendant la période qui s’étale de janvier à mars 2023. Les résultats liés à 

la mesure des paramètres physico-chimiques du milieu, ont monté que la température de 

l’eau est saisonnière liée aux changements de la température de l'air qui prévaut dans la 

région avec un pH alcalin et une faible conductivité électrique qui varié entre 253 et 760 

µs/cm. Cette eau est caractérisée par des niveaux importants d'oxygène dissous. C'est une 

eau douce, sa salinité est similaire à celle de la plupart des eaux de surface naturelles, qui a 

une valeur autour de zéro. Les résultats de l’analyse phytoplanctonique nous a permis 

d’identifier 30 genres et 39 espèces appartenant aux 5 classes : Les Chlorophycées, les 

Chrysophycées, les Cyanobactéries, les Euglenophycées et les Pyrrhophycées. On a 

identifié 2 espèces toxiques: Anabaena flos-aquae et Microcystis aeruginosa. Les 

Chlorophycées se classe première en termes de nombre d’espèces. L’indice de diversité de 

Shannon montre que la classe des Cyanobactéries et les Chrysophycées sont plus 

diversifiées en février. Alors que les Chlorophycées sont dominantes sur l'ensemble de la 

population au mois de janvier.  

 

Mots clés : Paramètres physico-chimiques, phytoplancton, indice de Shannon, Lac Tonga, 

PNEK. 
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Abstract 

onga Lake located in the central part of El Kala National Park in the wilaya of EL 

Tarf, Algeria, and is known for its significant biodiversity. Our work consists in 

making a quantitative and qualitative evaluation of the phytoplankton community 

of this lake during the winter period according to the physico-chemical factors of the 

environment and the environmental factors affecting the structure and the dynamics of this 

community. The samples were taken monthly from a single station during the period from 

January to March 2023. The results related to the measurement of the physico-chemical 

parameters of the environment showed that the water temperature is seasonal linked to 

changes in the air temperature prevailing in the region with an alkaline pH and a low 

electrical conductivity which varied between 253 and 760 µs/cm. This water is 

characterized by high levels of dissolved oxygen. It is soft water, its salinity is similar to 

that of most natural surface waters, which has a value around zero. The results of the 

phytoplankton analysis allowed us to identify 30 genera and 39 species belonging to 5 

classes: Chlorophyceae, Chrysophyceae, Cyanobacteria, Euglenophyceae and 

Pyrrhophyceae. Two toxic species have been identified: Anabaena flos-aquae and 

Microcystis aeruginosa. The Chlorophyceae rank first in terms of number of species. 

Shannon's diversity index shows that the class of Cyanobacteria and Chrysophyceae are 

more diverse in February. While Chlorophyceae are dominant over the whole population in 

January.  

 

 

Key words: Physico-chemical parameters, phytoplankton, Shannon index, Tonga Lake, 

PNEK. 
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 الملخص

في ولاية الطارف بالجزائر ، وتشتهر  الحظيرة الوطنية للقالة من  الوسطيفي الجزء  طونقةتقع بحيرة 

العوالق النباتية لهذه البحيرة  لعشيرةيتمثل عملنا في إجراء تقييم كمي ونوعي  .بتنوعها البيولوجي الكبير

 تركيبةوالعوامل البيئية التي تؤثر على  للوسطخلال فترة الشتاء وفقاً للعوامل الفيزيائية والكيميائية 

إلى مارس  جانفيتم أخذ العينات شهريا من محطة واحدة خلال الفترة من  .هذه العشيرة وحركية

أن درجة حرارة الماء  للوسطالفيزيائية والكيميائية  العواملوأظهرت النتائج المتعلقة بقياس . 0202

 وناقليةقلوية ذات درجة حموضة . السائدة في المنطقة الجوموسمية مرتبطة بالتغيرات في درجة حرارة 

تتميز هذه المياه بمستويات عالية من الأكسجين  .µs/cm 062 و 052كهربائية منخفضة تتراوح بين 

تشبه تلك الموجودة في معظم المياه السطحية الطبيعية ، والتي تبلغ  ا، ملوحته عذبة مياه وهي .المذاب

 5نوعًا تنتمي إلى  23جنسًا و  22تحديد سمحت لنا نتائج تحليل العوالق النباتية ب .قيمتها حوالي الصفر

 و Euglenophyceae و Cyanobacteria و Chrysophyceae و Chlorophyceae :فئات

Pyrrhophyceae.  تم تحديد نوعين سامين: Anabaena flos-aquae و Microcystis 

aeruginosa.  تحتل Chlorophyceae يوضح مؤشر تنوع  .المرتبة الأولى من حيث عدد الأنواع

 في حين أن .شهر فيفريأكثر تنوعًا في  Chrysophyceaeو   Cyanobacteriaشانون أن فئة 

Chlorophyceae  جانفيفي  المجموعات الأخرىهي المهيمنة على جميع.  

الحظيرة ،  طونقة، العوالق النباتية ، مؤشر شانون ، بحيرة  العوامل الفيزيوكيميائية :الكلمات المفتاحية

 .الوطنية للقالة


