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Résumé 
 
Dormal E., 2019. Impact de l’aquaculture sur le phytoplancton des eaux côtières méditerranéennes. 
Travail de fin d’étude, Faculté des Sciences, Université de Liège, 60 pages. 
 
Dans le but d’évaluer l’impact potentiel de l’activité aquacole sur les caractéristiques des 
communautés phytoplanctoniques et sur la qualité des eaux côtières, deux sites méditerranéens 
français ont été analysés. Il s’agit d’une exploitation piscicole en baie de Calvi (Corse) et d’une 
exploitation conchylicole en baie du Lazaret (Toulon). 
 
Tout d’abord, deux zones de référence géographiquement distinctes ont été comparées entre elles sur 
base d’une année de données (2018). Les pigments les plus abondants sont, dans les deux cas, 
l’hexanoyloxyfucoxanthine, la fucoxanthine et la zéaxanthine, traceurs respectifs des 
prymnésiophycées, diatomées et cyanobactéries. La saisonnalité des différents pigments analysés est 
similaire pour les deux sites et est caractéristique des zones méditerranéennes oligotrophes non 
impactées. 
 
Ensuite, les deux zones d’aquaculture ont été comparées aux sites de références associés. En baie de 
Calvi, la saisonnalité et l’abondance des pigments étudiés ne sont pas modifiées par la pisciculture. 
On observe pour chaque pigment des évolutions temporelles similaires en terme de tendance et de 
concentrations entre la ferme piscicole et la zone de référence associée. En baie de Toulon par contre, 
des différences apparaissent entre le site de production conchylicole et la zone de référence associée. 
Les saisonnalités ne sont plus les mêmes et les concentrations maximales se trouvent en période 
estivale au site conchylicole alors qu’à cette période, la zone de référence associée atteint ses minima 
de concentration. L’abondance relative des différents pigments phytoplanctoniques n’est cependant 
pas modifiée. 
 
Enfin, les données acquises pour les deux sites aquacoles ont été comparées aux courbes de référence 
associées afin de calculer un indice de composition phytoplanctonique pour chaque site. L’indice 
obtenu pour la ferme piscicole de Calvi traduit une très bonne qualité de l’eau. La pisciculture n’a 
donc pas d’impact, ce qui est probablement expliquée par la petite taille de l’exploitation (peu 
d’apports de matières organiques) et par l’effet de dilution des apports de matières organiques par les 
courants marins. L’indice obtenu pour le site conchylicole de Toulon traduit quant à lui une mauvaise 
qualité de l’eau. Cependant, l’origine de l’impact est plus difficile à déterminer et résulte 
probablement d’un ensemble d’activités anthropiques. 
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Abstract 
 
Dormal E., 2019. Impact of aquaculture on phytoplankton in Mediterranean coastal waters. Master 
thesis, Faculty of Sciences, University of Liège, 60 pages. 
 
In order to assess the potential impact of aquaculture on phytoplankton community structure and on 
coastal waters quality, two Mediterranean French sites have been studied. Those sites are a fish 
farm in the bay of Calvi (Corsica) and a shellfish farm in the bay of Lazaret (Toulon). 
 
First of all, two geographically distinct reference sites were compared based on one-year data 
(2018). The most abundant pigments were, in both cases, hexanoyloxyfucoxanthin, fucoxanthin and 
zeaxanthin, respective tracers of prymnesiophyceae, diatoms and cyanobacteria. The seasonality of 
every pigment analyzed is similar for both reference sites and is characteristic of non-impacted 
oligotrophic Mediterranean areas. 
 
Then, two aquaculture sites were compared with associated reference sites. In the bay of Calvi, the 
seasonality and abundance of analyzed pigments are not modified by fish farming. For each 
pigment, concentrations and temporal evolution trends are similar between the fish farm and its 
associated reference site. In the bay of Toulon on the other hand, differences occur between the 
shellfish farm and its associated reference site. The seasonalities are not similar and the maximal 
concentrations are found during the summer in the shellfish farm while the associated zone reached 
its minimal concentrations. The relative abundance of phytoplankton pigments, however, is not 
modified. 
 
Lastly, data acquired for both aquaculture sites were compared with associated reference curves in 
order to calculate an index of phytoplankton composition for each aquaculture site. The obtained 
index for the fish farm in Calvi indicates a very good water quality. Thus, fish farming has no effect 
on water quality, which is probably explained by the small size of the farm (slight inputs of organic 
matter) and the dilution of organic matter due to marine currents. The obtained index for the 
shellfish farm in Toulon indicates a bad water quality. Yet, the origin of this impact is more 
complicated to determine and probably results from a broad range of anthropic activities. 
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1. Introduction 
 
Les mers et océans recouvrent plus de 70% de la surface du globe et sont capables de moduler 
les concentrations en dioxyde de carbone dans l’atmosphère. Ils peuvent agir comme puits de 
carbone, au même titre que les forêts ou les sols accumulant de l’humus, via le mécanisme de 
la pompe à carbone océanique. Cette pompe peut être schématisée et divisée en deux 
compartiments principaux. D’une part, la pompe biologique qui transfère une partie du carbone 
de la surface vers les fonds marins via la chaine alimentaire et d’autre part, la pompe physique 
qui elle découle de la circulation des courants océaniques (Lalli & Parsons, 1997). 
 
Ce flux de carbone passe par la production primaire dont l’acteur principal est le phytoplancton 
via la photosynthèse (Field et al. , 1998). Ce phytoplancton est à la base des chaines alimentaires 
marines. Son abondance et sa diversité permettent entre autres le développement du 
zooplancton, des poissons, des mammifères marins ainsi que des espèces produites à des fins 
commerciales (huitres, moules, etc.) (Fenchel, 1988). La distribution du phytoplancton dans les 
océans est en partie déterminée par des facteurs limitants comme la lumière et les nutriments 
indispensables à sa croissance (Parsons, 1984). La disponibilité en nutriments dépend de 
plusieurs processus physiques qui ont lieu à des échelles de temps et d’espace différentes tels 
que la circulation générale de l’océan, les dynamiques d’upwelling, le mélange des différentes 
couches d’eau et le dépôt de poussières atmosphériques (Longhurst, 2006). En milieux côtiers, 
les activités anthropiques peuvent également impacter les concentrations en nutriments 
(Howarth et al., 2002).  
 
Parmi les compartiments sensibles aux pressions de l’homme, le phytoplancton est la première 
sentinelle de l’état du milieu marin (Ninčević-Gladan et al., 2015; Winder & Sommer, 2012). 
Il réagit en quelques jours aux variations des paramètres environnementaux, dont les apports 
en sels nutritifs et/ou en polluants liés à l’activité humaine (Siokou-Frangou et al., 2010). Ces 
variations, combinées aux effets du changement climatique, peuvent affecter la biomasse 
phytoplanctonique totale et celle des grands groupes fonctionnels ainsi que la qualité de l’eau. 
Dans les milieux fortement perturbés, c’est l’écosystème côtier dans son ensemble qui peut être 
impacté négativement (Field et al., 1998).  
 
La Méditerranée, véritable hot spot de biodiversité marine, abrite de nombreuses espèces 
endémiques (Bianchi & Morri, 2000) Actuellement, la biodiversité se trouve menacée par 
l’augmentation constante des pressions anthropiques (Cuttelod et al., 2008). Les menaces les 
plus importantes dans cette région se trouvent le long des côtes où l’urbanisation, les rejets 
industriels, le lessivage des sols agricoles, le tourisme, la surpêche, l’aquaculture, l’apparition 
d’espèces invasives ainsi que le changement climatique menacent les écosystèmes (Coll et al., 
2010; Mouillot et al., 2011). Ces pressions risquent d’entrainer de profondes modifications de 
l’écosystème dans son ensemble et des communautés phytoplanctoniques en particulier. Une 
perturbation au niveau du phytoplancton est susceptible d’affecter la qualité des eaux côtières 
et les caractéristiques de la nourriture disponible pour les niveaux trophiques supérieurs, dont 
les espèces à haute valeur commerciale (McQuatters-Gollop et al., 2009; Ninčević-Gladan et 
al., 2015). L’équilibre des écosystèmes côtiers ainsi que l’économie liée au secteur de la pêche 
et de l’aquaculture dépendent donc, en partie, du maintien de la qualité de l’eau. 
 
L’Europe impose d’évaluer la qualité de l’état écologique des eaux côtières et masses d’eau 
continentales (rivières, lacs et canaux). Cette évaluation servira de cadre pour préserver la 
qualité du milieu et/ou de prendre les mesures nécessaires pour retrouver un bon état écologique 
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dans un avenir rapproché. La directive-cadre sur l’eau (DCE ; 2000/60/EC) exige d’évaluer la 
qualité de l’eau par des indicateurs biologiques qui intègrent l’état du système. Parmi ces 
indicateurs, certains ciblent spécifiquement le phytoplancton avec des paramètres tels que la 
biomasse, l’abondance et la composition (OJEC, 2000). 
 
L’objectif de ce travail est de comprendre comment les communautés phytoplanctoniques de 
deux zones côtières méditerranéennes répondent aux pressions exercées par la pisciculture et 
par la conchyliculture. 
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2. État de l’art 
 
2.1. L’aquaculture  
 
2.1.1. L’aquaculture dans le monde 
 
L’aquaculture est un secteur d’activités diverses et comprend la culture de centaines d’animaux 
et de plantes aquatiques issus d’eau douce et/ou saumâtre ou d’eau marine et/ou hypersaline. 
Bien que son but principal soit l’alimentation, on y cultive aussi des reptiles pour leur peau ou 
bien encore des huitres pour leurs perles (Lucas, 2015). 
 
En 2016, l’aquaculture a produit près de 80 millions de tonnes de poissons destinés à la 
consommation humaine et animale, 30 millions de tonnes de plantes aquatiques et 37 900 
tonnes de produits destinés à un usage non alimentaire. Les poissons et autres animaux 
aquatiques contribuent largement à l’alimentation humaine. Si on s’intéresse aux chiffres par 
habitant, la consommation annuelle de poisson est passée de 9,0 kg en 1961 à 20,2 kg en 2015 
(FAO, 2018) et depuis les années 1980, l’aquaculture marine ou mariculture a contribuée pour 
environ 50% du marché mondial de poissons consommés par l’homme (Buck & Langan, 2017). 
 
2.1.2. Exploitations aquacoles en Méditerranée : histoire et chiffres actuels 
 
L’aquaculture en Méditerranée possède une très longue histoire. Il y a plus de 4500 ans, les 
Égyptiens pratiquaient déjà la capture et la croissance de tilapias en étangs. On a également 
trouvé des preuves de fermes d’aquaculture extensives datant du 6e siècle av. J.-C. dans la 
culture étrusque et romaine. Y étaient notamment élevés des bars communs, des daurades 
royales et des huîtres (Nash, 2011). Au cours du 15e siècle, on a vu apparaître de l’aquaculture 
extensive à large échelle dans des lagons de la mer Adriatique grâce à une technique 
particulière. L’homme y a exploité les migrations saisonnières de certains poissons de la mer 
vers les lagons en les empêchant de retourner dans la mer. Cette tradition, appelée valliculture, 
demeure encore à l’heure actuelle et elle a été le précurseur de l’aquaculture moderne 
(Doumenge, 1986). 
 
Dans les années 1980, l’aquaculture méditerranéenne a connu un nouvel essor avec l’apparition 
de nouvelles techniques de reproduction et d’élevage. Les trois secteurs d’activités, à savoir la 
pisciculture d’eau douce et/ou saumâtre, la pisciculture marine (ou mariculture) et la 
conchyliculture (coquillages, huitres et moules), ont alors connu une diversification des espèces 
produites. Depuis lors, la production aquacole marine se concentre presque exclusivement sur 
des espèces carnassières à haute valeur marchande comme le turbot, le maigre, la daurade royale 
et le bar commun (Barazi-Yeroulanos, 2010). 
 
Ces dernières années, la croissance globale du secteur aquacole en Méditerrannée a été 
impressionnante (Tableau 1) particulièrement dans des pays comme l’Espagne, la Grèce et la 
Turquie. Actuellement, la majeure partie de la production provient de l’Égypte, la France, 
l’Espagne, l’Italie, la Turquie et la Grèce (Tableau 2).  
 
L’Égypte est principalement tournée vers la production de poissons d’eau douce peu chers et 
surtout destinés à son marché intérieur (Kara et al., 2016). Les principaux pays exportateurs 
sont la Grèce et la Turquie. Avec Chypre, ces pays représentent 70% de la production mondiale 
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de bars et 65% de la production mondiale de daurades (Iborra Martin, 2007). Les autres pays 
ne possèdent qu’une part peu significative au niveau de la production méditerranéenne globale. 
 
 1995 2007 
Production totale 484 488 1 230 857 
Poissons marins 63 684 (13%) 442 244 (36%) 
Poissons d’eau douce 238 860 (49%) 614 228 (50%) 
Mollusques 184 944 (38%) 174 385 (14%) 

 
Tableau 1. Comparaison de la production aquacole totale en Méditerranée entre 1995 et  
2007 (en tonnes) (Données de Barazi-Yeroulanos, 2010) 

 
Pays Production 

totale 
Bars 

communs 
et 

daurades 
royales 

Autres 
poissons 
marins 

Moules 
et 

huîtres 

Autres 
fruits 

de mer 

Truites Anguilles Autres 
poissons 

d’eau 
douce 

Égypte 635 517 20 065 
 (3%) 

616 452 
 (97%) 

France 300 700 62 000 
(21%) 

2 700 
 (1%) 

 
 

183 000* 
(61%) 

ND 36 000 
(12%) 

10 000  
(3%) 

Espagne 292 574 32 994 
(11%) 

10 220 
(3,5%) 

217 110 
(74%) 

3 271 
(1%) 

28 417 
(10%) 

371 
(<1%) 

191 
(<1%) 

Italie 240 100 19 700 
(8%) 

ND 175 000 
 (73%) 

45 400 
 (19%) 

Turquie  128 000 66 871 
(52%) 

3 840 
(3%) 

ND ND 57 659 
(45%) 

ND ND 

Grèce  105 000 74 130 
(71%) 

(2%) (25%) ND (2%) (<1%) ND 

Israël 21 000 2 251 / / / / 18 749 
Croatie 17 000 4 000 4 000 3 500 / 5 500 
Tunisie 3 366 1 500 500 250 1 000 
Chypre 3 572 2 500 1 000 ND 20 52 ND ND 
Albanie 1 850 400 / 1 250 200 / / 
Maroc 1 600 500 350 750 

Monténégro 350 75 / 150 / 125 / / 

Malte ND 1172 ND / / / / / 
 
Tableau 2. Inventaire non exhaustif des différentes productions d’aquaculture en Méditerranée 
(en tonnes). Données de 2007 (Turquie et Grèce) et 2012 (autres pays) (Barazi-Yeroulanos, 2010) 
sauf * données de 2009 (SRDAM-PACA, 2015). ND : données manquantes, / :  espèces non 
produites.  
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2.1.3. Exploitations aquacoles en France continentale et en Corse 
 
En France, l’aquaculture est géographiquement dispersée sur l’entièreté de la métropole et une 
grande diversité d’espèces d’eau douce comme marines y sont élevées (saumon, truite 
commune européenne, truite arc-en-ciel, carpe, tambour rouge, bar commun, daurade royale, 
turbot, maigre commun, etc.).  
Sur la façade méditerranéenne, le secteur de la mariculture est surtout orienté vers le 
grossissement de loup, daurade et maigre, ainsi que vers la production de moules communes et 
méditerranéennes et d’huitres creuses du Pacifique (Lacroix, 2012). 
 
La région Provence Alpes Côte-d’Azur (PACA) est la première région française en matière de 
pisciculture de pleine mer. On y trouve une quinzaine de sites de production piscicole en activité 
(essentiellement loups, maigres et daurades) répartis sur six secteurs géographiques tandis que 
la conchyliculture est concentrée sur deux sites (Tableau 3). C’est principalement dans l’est de 
la région, dans les Alpes-Maritimes, que l’élevage s’est développé (SRDAM-PACA, 2015). 
 
En Corse, l’aquaculture constitue la seconde activité exportatrice de l’ile après la viticulture. 
95% des poissons produits termineront sur le continent et dans divers pays européens et la 
culture de loups, daurades et maigres corses représente 20% de la production nationale (DIRM 
Méditerrannée, 2015; Emmanuelli, 2018). Les différents sites sont répartis tout le long de l’île 
(Tableau 3). 
 
2.2. Caractéristiques hydrologiques de la Méditerranée 
 
La Méditerranée, d’une superficie de 2,5 millions de km2 et d’une profondeur moyenne de 1 
500 m est une mer semi-fermée, à plateau continental étroit. Elle est reliée à l’océan Atlantique 
par le détroit de Gibraltar, à la mer Noire par le détroit des Dardanelles et à la mer Rouge par 
le canal de Suez. Elle est divisée en deux sous-bassins bien individualisés et séparés par des 
hautes fonds situés au niveau du détroit de Sicile : la Méditerranée occidentale et la 
Méditerranée orientale. 
 
D’un point de vue hydrographique, cette mer est considérée comme un bassin d’évaporation 
car le faible apport d’eau douce (par les précipitations et les apports fluviaux) ne permet pas de 
compenser la perte d’eau par évaporation (Bethoux, 1979). La salinité de l’eau y est donc élevée 
et elle augmente le long du parcours de l’eau d’ouest en est (de ±36.2 à Gibraltar à ±38.6 en 
mer Levantine) (Millot & Taupier-Letage, 2005).  
 
La circulation générale du bassin méditerranéen détermine en majeure partie la distribution à 
grande échelle des nutriments nécessaires à la croissance des producteurs primaires. L’eau 
s’appauvrit en sels nutritifs lors de son trajet vers l’est à cause de la consommation biologique 
en surface. Il existe donc un gradient décroissant ouest-est en nutriments (Crise et al., 1999; 
Béthoux et al. , 2002). Globalement, la Méditerranée présente de faibles concentrations dans 
les 200 premiers mètres de profondeur pour les principaux sels nutritifs nécessaires à la 
croissance du phytoplancton (nitrates, phosphates et silicates). Ces concentrations en 
nutriments varient selon la zone étudiée (Tableau 4). 
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Secteur géographique Activité(s) Production 
conchylicole 

annuelle  

Production 
piscicole 
annuelle 

Bouches du 
Rhône 

Ile du Frioul Pisciculture  Loups, 
daurades et 

maigres: 1 500 
Baie de Carteau Conchyliculture  Moules : 2500 

à 3000 
Var Baie du Lazaret Pisciculture et 

conchyliculture  
Moules : 100 

à 150 
Huitres : ND 

Alpes 
Maritime 

Pointe de 
l’Aiguille 

Pisciculture / 

Cannes Pisciculture 
Cap d’Antibes Pisciculture 

Cagnes-sur-Mer Pisciculture 
Corse Ajaccio Pisciculture /   

Bastia Pisciculture 
Baie de Calvi Pisciculture 40* 

Bonifacio Pisciculture Loups, 
daurades et 
maigres : 1 

700 (20% de 
la production 

nationale) 

Étang de Diane 
(Aléria) 

Conchyliculture Moules : 350, 
Huitres : 100 

Étang d’Urbino 
(Ghisonaccia) 

Conchyliculture ND 

Figari+ Pisciculture / 
Golfe de Galéria Conchyliculture ND 

Propriano Pisciculture / 
 
Tableau 3. Inventaire non exhaustif des différentes productions d’aquaculture en région PACA 
(France) et en Corse (en tonnes). Données valables pour l’année 2015 (DIRM Méditerrannée, 
2015). *Données de (ABADIE,  2012).  + : production actuellement à l’arrêt ; ND : données 
manquantes ; / : espèces non produites. 

Les eaux méditerranéennes connaissent une saisonnalité importante avec l’alternance de 
mélange hivernal et de stratification thermique estivale. Cette saisonnalité influence la 
concentration en sels nutritifs dans la colonne d’eau (Pasqueron de Fommervault et al., 2015).  
 
Dans la partie ouest du bassin méditerranéen où un régime de type tempéré est observé, 
l’approfondissement de la couche de mélange en hiver provoque un apport en nutriments dans 
les couches de surface. Les concentrations maximales en sels nutritifs sont généralement 
observées en février (Gasol et al., 2016; Heimbürger et al., 2013; Pasqueron de Fommervault 
et al., 2015). En été et en milieu non perturbé, les couches de surface sont pauvres en nutriments, 
ceux-ci étant consommés par le phytoplancton au début du printemps (Ramírez et al., 2005; 
Goffart et al., 2015). 
 

L’activité humaine est également capable d’influencer le bilan global en nutriments dans l’eau 
par les aérosols, des apports atmosphérique constitués, entre autres, de sels nutritifs (Kanakidou 
et al., 2018). Les aérosols sont des particules en suspension générées, en partie, par des activités 
telles que : la combustion d’énergies fossiles, les centrales électriques et certains procédés 
industriels comme la métallurgie ou la production d’engrais (Boucher, 2012). Les apports 
fluviaux sont également une importante source importante de nutriments, notamment pour les 
zones côtières (Ludwig et al., 2009; Mihalopoulos et al., 1997). 
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Référence Site et année(s) 
d’étude 

Nitrates Silicates Phosphates 

Yilmaz &  
Tugrul, cités 
dans Ribera 
d’Alcalà, 2003 

Bassin Levantin 
Nord (1991-
1994) 

0.21 – 0.58 1.55 0.02 – 0.03 

Kress &  Herut, 
cités dans 
Ribera d’Alcalà, 
2003 

Bassin Levantin 
Sud (1991-1995) 

0.24 – 0.39 1.19 – 1.63 0.02 

Krasakopoulou 
et al., cités dans 
Ribera d’Alcalà, 
2003 

Mer de Crète 
(1994-1995) 

0.2 1.0 0.03 

Astradi et al., 
cités dans 
Ribera d’Alcalà, 
2003 

Canal de Sicile 
(1996) 

0.67 0.69 0.07 

Mer 
Tyrrhénienne 
Ouest (1996) 

0.30 1.10 0.01 

Gómez et al., 
cités dans 
Ribera d’Alcalà, 
2003 

Détroit de 
Gibraltar (1997) 

2.03 1.27 0.17 

Goffart et al., 
2015 

Baie de Calvi 
(1988-2011) 

<0.02 – 3.89 <0.05 – 4.24 ND 

Tableau 4 .  Comparaison non exhaustive de différentes études sur les concentrations en 
nutriments en mer Méditerranée. 

2.3. Le phytoplancton en Méditerranée 
 
2.3.1. Variation de la biomasse totale 
 
La concentration en chlorophylle a, utilisée comme indicateur de biomasse totale, du bassin 
méditerranéen suit le même gradient que les concentrations en nutriments et diminue d’ouest 
en est avec une séparation nette entre les deux sous-bassins (Siokou-Frangou et al., 2010). En 
surface, les concentrations annuelles moyennes de la biomasse phytoplanctonique varient, selon 
le gradient, de 3.00 mg chla/m3 en mer d’Alboran à 0.09 mg chla/m3 au niveau du bassin 
Levantin (Figure 1). La production primaire suit également ce gradient ouest-est, de même que 
le taux de croissance bactérien (Turley et al., 2000). 
 
Les eaux côtières et en particulier les zones d’embouchures qui enrichissent l’eau en nutriments 
présentent généralement les plus hautes concentrations en chlorophylle (Siokou-Frangou et al., 
2010).  
 
Le bassin occidental présente une saisonnalité phytoplanctonique caractéristique des régions 
tempérées avec la présence d’un bloom en fin d’hiver/début de printemps vers février-mars 
(Charles et al., 2005; D’Ortenzio & D’Alcalà, 2009; Goffart et al., 2015). 
 



  8 

 
Figure 1. Distribution des concentrations moyennes en chlorophylle a (mg chla/m3) en surface 
en Méditerranée. Les données couvrent la période de 1997-2007 (D’Ortenzio & D’Alcalà, 2009). 

 
Au printemps (avril), les concentrations en phytoplancton diminuent rapidement et leur 
biomasse reste faible jusqu’en automne où occasionnellement un bloom secondaire peut être 
observé lorsque des évènements de vents combinés à des températures de surface plus basses 
provoquent une érosion de la thermocline (Estrada, 1996; Zingone et al., 1995). 
 
En baie de Calvi, le bloom est composé d’une succession de pics et de creux, c’est ce qu’on 
appelle un « bloom plurimodal » (Skliris et al., 2001; Goffart et al., 2002). Un bloom 
zooplanctonique suit le bloom phytoplanctonique avec un décalage de trois semaines à un mois 
(Brohée et al., 1989; Dauby, 1979). 
 
2.3.2. Variation de la composition phytoplanctonique 
 
La structure des communautés phytoplanctoniques et leur saisonnalité sont entre autres définies 
par la disponibilité en nutriments, la quantité de lumière, la température, la profondeur de la 
couche de mélange (MLD, Mixed Layer Depth) et la pression exercée par les consommateurs 
primaires (Lavigne et al., 2015) 
 
Les couches de surface du bassin occidental sont globalement dominées par les diatomées, les 
prymnésiophycées et les cyanobactéries) (Latasa et al., 2010; Navarro et al., 2014). 
 
L’abondance relative des différents groupes phytoplanctoniques varie avec les saisons, formant 
une succession annuelle (Figure 2). Entre janvier et mars, en période de bloom, les diatomées 
dominent et sont parfois accompagnées de cryptophycées (Charles et al., 2005; Marty et al., 
2002; Siokou-Frangou et al., 2010). Un à deux mois plus tard, ce sont les prymnésiophycées 
qui dominent les eaux de surface (Gasol et al., 2016; Marty et al., 2002). Les dinoflagellés 
s’observent simultanément aux prymnésiophycées ou peu après ceux-ci, entre les mois de mai 
et septembre (Bustillos-Guzman et al., 1995; Sdena et al., 2018). Les cyanobactéries, 
principalement le genre Synechoccocus, se développent au fur et à mesure que la stratification 
de la colonne d’eau s’installe (Bustillos-Guzman et al., 1995; Sdena et al., 2018). Finalement, 
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de fin novembre/début décembre à mars, s’observent les concentrations maximales en 
pélagophycées et prymnésiophycées (Latasa et al., 2010; Sdena et al., 2018).  
 
En baie de Calvi, les communautés phytoplanctoniques sont dominées tout au long de l’année 
par les prymnésiophycées, les cyanobactéries et les diatomées (Figure 3). Les 
prymnésiophycées représentant la majeure partie de la biomasse phytoplanctonique. Seul le 
bloom de fin d’hiver/début printemps voit les diatomées surpasser ces groupes dominants en 
terme de biomasse (Goffart et al., 2002; Garrido et al., 2014; Goffart, 2019). 
 

 
Figure 2. Résumé de l’évolution saisonnière du phytoplancton en zone côtière du bassin 
méditerranéen occidental (Bustillos-Guzman et al.,  1995; Marty et al. , 2002; Charles et al., 2005; 
Siokou-Frangou et al. , 2010; Gasol et al. , 2016; Sdena et al. , 2018). Les groupes sont 
principalement présents lorsque la barre est large et présents en moindre proportion lorsque la 
barre est plus étroite. 

 

 
Figure 3. Abondances relatives des différents groupes phytoplanctoniques en baie de 
Calvi (2013-2014). Données fournies par le Dr. Anne Goffart. 
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2.3.3. Méthodes d’analyse du phytoplancton 
 
2.3.3.1. Méthodes d’observation 
 
Plusieurs techniques existent pour analyser le phytoplancton, chacune possédant ses avantages 
et ses limites. Elles peuvent être réparties comme suit : les techniques de microscopie, la 
cytométrie en flux, les méthodes moléculaires et les techniques de mesure des pigments 
(Broutin et al., 2011). 
 
La microscopie optique est la technique la plus ancienne. Elle permet l’identification et le 
comptage des cellules microphytoplanctoniques (Utermöhl, 1931). 
 
La microscopie à épifluorescence, plus récente, a permis de compter les cellules pico- et 
nanoplanctoniques (Caron, 1983; Beardsley et al., 2005).  
 
Finalement, les microscopes électroniques à balayage permettent d’identifier de manière très 
précise le phytoplancton en analysant sa morphologie externe. Il permet de différencier les 
espèces d’un même genre (lorsque les autres techniques de microscopie n’y arrivent pas) ou de 
distinguer les différents morphotypes d’un même taxon (Guiselin et al., 2009; Sazhin et al., 
2007). La microscopie électronique permet par exemple d’identifier des espèces 
potentiellement toxiques comme celles appartenant au genre Pseudo-nitzschia (Jeffrey et al., 
1997; Broutin et al., 2011; Sdena et al., 2018). 
 
La cytométrie en flux est utilisée afin d’identifier les classes de taille du phytoplancton et de 
dénombrer les cellules de chaque classe de façon automatique (Marie et al., 1997). 
 
2.3.3.2. Méthodes pigmentaires et  moléculaires 
 
De manière complémentaire aux techniques microscopiques, l’utilisation de méthodes 
moléculaires permet d’affiner la détection des espèces (Karlson et al., 2010). Trois techniques 
principales sont utilisées : la méthode des puces à ADN (Gescher et al., 2008), les sondes 
moléculaires à rARN (Marin & Scholin, 2010) et la PCR quantitative (Galluzzi & Penna, 2010). 
 
D’autres méthodes reposent sur l’analyse et la mesure des pigments photosynthétiques. Elles 
exploitent les propriétés spectroscopiques des pigments, à savoir  l’absorption de la lumière 
(spectrophotométrie) ou la fluorescence (fluorimétrie) (Aminot, 2004). Spectrophoto- et 
fluorimétrie sont utilisées pour quantifier la chlorophylle a (Broutin et al., 2011). La 
spectrophoto- est moins sensible que la fluorimétrie et contrairement à cette dernière, ne peut 
pas être utilisée in vivo (Aminot, 2004). La détermination pigmentaire permet l’identification 
des différents groupes phytoplanctoniques composant un échantillon (Broutin et al., 2011). 
 
La technique de séparation, identification et quantification par HPLC, mise au point dans les 
années 1980, est utilisée pour l’identification des groupes fonctionnels à partir de l’analyse de 
leur batterie de pigments spécifiques appelée « signature pigmentaire » (Goffart & Andral, 
2014; Jacobsen, 1978; Otsuki & Takamura, 1987). Certains pigments sont spécifiques d’un 
groupe taxonomique tandis que d’autres peuvent être observés dans deux ou trois groupes. La 
péridinine est par exemple un traceur spécifique des dinoflagellés tandis que la fucoxanthine se 
trouve aussi bien que les diatomées que chez les pélagophycées méditerranéennes (Marty et al., 
2008; Latasa et al., 2010; Goffart, 2019). 
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L’HPLC est la technique la plus intégrative. C’est la seule méthode permettant de déterminer 
la biomasse phytoplanctonique totale, de différencier et quantifier tous les groupes 
phytoplanctoniques d’un échantillon, indépendamment des classes de taille. Les petites cellules 
non identifiables au microscope et les cellules qui supportent mal la fixation sont prises en 
compte grâce à leur contenu pigmentaire (Goffart, 2019). 
 
La chlorophylle a et les pigments accessoires possèdent des spectres d’absorption spécifiques 
qui leur permettent d’être distingués de leur environnement. Cela permet aux satellites 
s’intéressant à la couleur des océans de pouvoir détecter des blooms phytoplanctoniques par 
télédétection (Gohin et al., 2008). Quatre groupes majeurs de phytoplancton, à savoir 
diatomées, Prochlorococcus, Synechococcus et nanoeucaryotes, sont également détectables par 
méthode satellite grâce à la technique PHYSAT créée en 2005 (Alvain et al., 2008). 
 
2.3. L’impact de l’aquaculture marine en Méditerranée 
 
2.3.1. Infrastructures et équipements associés 
 
Il existe plusieurs types d’infrastructures aquacoles selon le type de culture (poissons ou 
coquillages) et selon leur situation géographique. En Méditerranée, l’élevage de poissons se fait 
au sein de cages flottantes (Figure 4 à gauche) tandis que la conchyliculture se fait sur bouchots 
(poteaux verticaux enfoncés sur l’estran), sur filières (cordes en suspension) (Figure 4 à droite) 
ou bien sur tables d’élevage (FAO, 2018; Paquotte et al., 1997).  
 
Les infrastructures d’élevage peuvent d’abord avoir un impact physique direct sur le milieu 
marin, lors de leur implantation puis de leur exploitation. Les impacts induits se traduisent 
généralement par des modifications d’habitats à des degrés divers et d’éventuels destructions 
ou déplacements d’habitats ou d’espèces. L’étendue spatiale de ces interactions reste 
généralement limitée à la zone d’emprise du site et ses abords immédiats (Agence des aires 
marines protégées, 2010). 
 

 
Figure 4. A gauche : Ferme aquacole de Spano en baie de Calvi (Corse) (photo fournie par A. 
Goffart) A droite : Parc à moules en Baie du Lazaret (©Ouest Var Tourisme) 

Une autre pression concerne le rejet à la mer de macro-déchets. Ces derniers sont constitués 
principalement de matières plastiques, cordages et filets, arrachés des infrastructures par les 
tempêtes et les courants marins (phénomène qui reste rare) (Moore, 2014).  
 
Une interaction positive pour les populations sauvages peut résider dans l’attraction qu’elles 
montrent pour les sites d’élevage. Les infrastructures aquacoles peuvent jouer un rôle de récifs 
artificiels en offrant un lieu d’alimentation privilégié (excédant de granulés et déchets 
organiques, abondante macrofaune), en permettant la fixation et le développement 
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d’organismes et en formant un abri artificiel pour certaines espèces permettant ainsi le 
développement ponctuel d’un micro réseau trophique (DIRM Méditerrannée, 2015). 
 
2.3.2. Interactions liées au contrôle de prédateurs 
 
Concentrer un grand nombre de poissons ou de coquillages dans un espace restreint attire de 
nombreux prédateurs tels que d’autres poissons, des oiseaux ou bien encore des mammifères 
marins. Le principal danger pour ces espèces prédatrices est de se retrouver emmêlées dans les 
filets des cages. Il existe aussi des pièges acoustiques émettant des sons aigus et permettant 
d’éloigner principalement les mammifères marins (Bostick et al., 2006). 
 
2.3.3. Interactions génétiques 
 
Qu’il s’agisse de pisciculture ou de conchyliculture, il existe un risque inévitable que des 
animaux d’élevage s’échappent à cause d’erreurs de manipulation humaine durant les routines 
de maintenance, de pannes mécaniques ou d’usure des installations, de dégâts météorologique 
(destruction des cages lors de tempêtes) ou bien encore d’attaques de prédateurs comme les 
dauphins et phoques. La reproduction et l’hybridation entre individus sauvages et d’élevage 
peut alors mener à une altération de la structure génétique et une perte de gènes de la population 
sauvage (Grigorakis & Rigos, 2011).  

Suite aux évasions répétées de poissons, il peut y avoir un renforcement du potentiel de la 
compétition pour l’habitat et la nourriture. L’importance de cette compétition est fonction du 
nombre d’individus évadés, de leur comportement au sein des habitats avoisinants et de leur 
aptitude alimentaire (Boujard, 2004). La territorialité et la dominance sociale dans les 
populations sauvages peut être modifiée par l’introduction de poissons d’élevage ou hybrides 
plus gros et plus agressifs, avec déplacement d’une partie des poissons sauvages vers des 
habitats plus pauvres en nourriture et des surmortalités associées (Agence des aires marines 
protégées, 2010). Des études récentes montrent cependant que ces impacts sont relativement 
limités, avec par exemple une mortalité par prédation de 60% de 3000 daurades échappées à 
des fins expérimentales durant les 5 premiers jours (Arechavala-Lopez et al., 2012). 

Moins fréquents, des risques de contamination de l’environnement à proximité immédiate des 
cages  par une libération spontanée de gamètes est possible (Dimitriou et al., 2007). 
 
Concernant la conchyliculture, des études ont démontré des niveaux d’interactions génétiques 
et autres avec les populations sauvages sur certains sites, sans pouvoir en mesurer les 
conséquences réelles (Agence des aires marines protégées, 2010). 
 
2.3.4. Introduction d’espèces non indigènes 
 
L’introduction d’espèces étrangères est la seconde cause de perte d’habitats dans le monde. 
L’aquaculture représenterait 38,7% de l’introduction d’espèces étrangères (FAO DIAS, 
Database on the Introduction of Aquatic species). L’aquaculture marine et surtout la 
conchyliculture est responsable de l’introduction de nombreuses espèces aliens dans les 
écosystèmes méditerranéens. On dénombre pas moins de 10% d’espèces introduites (exotiques 
à la Méditerranée) provenant des secteurs liés à l’aquaculture (Galil, 2009). Les principaux 
mécanismes susceptibles de générer l’introduction d’espèces non indigènes invasives dans le 
milieu sont l’importation de populations de coquillages adultes dans les zones conchylicoles et 
leur introduction directe dans le milieu et l’évasion d’individus des cages piscicoles en mer. 
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Cependant, en France, seuls des espèces piscicoles indigènes sont élevées (Agence des aires 
marines protégées, 2010).  
 
Historiquement, l’introduction et le transfert de bivalves à finalités aquacole a été l’un des 
vecteurs d’introduction d’espèces exotiques les plus importants partout dans le monde. Ces 
espèces étrangères comprennent les bivalves introduits de manière intentionnelle dans une zone 
pour l’aquaculture, c’est-à-dire les espèces cibles, mais également les animaux et les plantes 
(macro-algues et phytoplancton) qui sont associés aux bivalves introduits, les « autostoppeurs » 
et les maladies (Agence des aires marines protégées, 2010). 
 
Les bivalves introduits sont des espèces qui peuvent avoir une grande incidence sur de 
nombreux aspects de l’écologie du milieu récepteur. Ces changements peuvent faciliter 
d’avantage l’introduction et la croissance d’autres espèces exotiques. Les espèces cibles et les 
auto-stoppeurs peuvent entrainer une cascade d’effets divers sur l’écosystème récepteur. 
 
Certaines espèces d’huitres ou autres mollusques sont volontairement introduits pour en faire 
des cultures et contribuent largement à l’apparition de communautés d’algues invasives 
(Mineur, Belsher, Johnson, Maggs, & Verlaque, 2007). Des crustacés parasites peuvent 
également causer pas mal de dégâts dans les cultures de bivalves (Streftaris & Zenetos, 2012). 
 
Parfois, ces espèces invasives peuvent également se montrer bénéfiques pour les communautés 
sauvages. Ainsi, le gastéropode Crepidula fornicata introduit avec des huitres américaines, 
dérange le développement des moules bleues natives mais leur fournit une protection contre les 
étoiles de mer prédatrices et peut parfois servir de réservoir contre les infections de trématodes 
(Thieltges et al., 2006). 
 
2.3.5. Transfert de maladies 
 
L’introduction de pathogènes dans les populations sauvages de poissons et coquillages peut 
s’effectuer par importation d’espèces exotiques pour l’aquaculture, transport d’espèces 
indigènes ou d’œufs entre installations et régions de production, transmission depuis les 
populations sauvages vers les populations en élevage. Les eaux contaminées, les containers et 
autres équipements peuvent également constituer un risque d’introduction ou de transport de 
pathogène. L’importance du risque dépend du type d’installation. Ainsi le risque sera plus 
important pour les systèmes ouverts comme les cages en mer car il n’y a pas de barrières 
imperméables (Agence des aires marines protégées, 2010).  
 
Les poissons cultivés de manière intensive souffrent de stress et ont un système immunitaire 
affaibli (Douxfils et al., 2011; Mohapatra et al., 2012). Les cages attirent beaucoup de faunes 
sauvages qui s’agrègent autour de celles-ci. On a donc des populations plus abondantes que la 
normale. Cette proximité augmente la prévalence de maladie et la prolifération de pathogènes 
dans l’environnement (Dempster et al., 2004). Les voies principales de transmission sont les 
poissons ou coquillages échappés ou semés au contact des population sauvages et l’ingestion 
de déchets contaminés par des poissons ou coquillages sauvages (DIRM Méditerrannée, 2015).  



  14 

2.3.6. Décharge de produits chimiques 
 
Les poissons cultivés ont un système immunitaire affaibli et sont donc plus vulnérables aux 
maladies. L’industrie aquacole classique utilise donc divers antibiotiques afin de pouvoir 
minimiser le taux de mortalité (Mohapatra et al., 2012). L’utilisation abusive et intensive de 
ces antibiotiques génère des bactéries résistantes. Les infections provoquées par ces bactéries 
résistantes sont plus sévères et plus difficiles à traiter (Cabello, 2004).  
 
Certaines espèces vivant à proximité des fermes de pisciculture peuvent consommer les 
antibiotiques contenus dans les pellets non ingérés par les individus d’élevage (Pinto, 2007). 
La chair de ces espèces sauvages peut contenir des résidus antibiotiques qui peuvent être 
transmis aux niveaux trophiques supérieurs (Fortt et al., 2007). Les agents antibactériens qui 
persistent jusqu’á 60 jours après leur utilisation dans l’eau et les sédiments à proximité 
immédiate des cages (Capone, Weston, Miller, & Shoemaker, 1996). 
 
De nombreux métaux se retrouvent dans l’environnement aquatique via les processus 
géochimiques ou les apports anthropiques. Les environs immédiat des infrastructures 
d’aquaculture et surtout le sédiment peuvent être enrichis en métaux initialement contenus dans 
les pellets de nourriture non ingérés (enrichis pour les besoins en minéraux), dans les excrétions 
d’animaux ou bien dans les composants anti-fouling (contre l’incrustation et l’accumulation 
indésirable d’algues et animaux sur les structures immergées) (Basaran et al., 2010).  
 
Dans les sédiments présents sous les cages de culture, des concentrations de cuivre et de zinc 
vingt fois supérieurs à la limite de sécurité ont déjà été détectés (Staniford, 2002). 
 
Les revêtements anti-fouling contiennent également des substances toxiques pour les bivalves, 
ce qui peut retarder et affecter leur croissance et développement (Pinto, 2007). 
 
2.3.7. Apport de matière organiques 
 
Le principal risque lié à la présence de fermes d’aquaculture est la hausse des concentrations 
en nutriments (notamment les sels azotés et phosphates) et les particules de carbone dissout 
contenus dans les aliments non mangés, les rejets et les fèces (Ruiz et al., 2010). Les pellets de 
nourriture non digérés est l’un des facteurs causant une augmentation de matière organique et 
de nutriments à proximité des sites d’aquaculture les plus important. Le gaspillage de nourriture 
tourne autour des 2-9% en Méditerranée (Dosdat, 2000).  
 
2.3.7.1. Sur le sédiment 
 
Les effets sur le système benthique varient considérablement en fonction des caractéristiques 
de l’infrastructure et des caractéristiques du site d’installation . La profondeur, intensité des 
courants et natures des sédiments sont des éléments déterminants pour la dispersion, la remise 
en suspension ou l’accumulation de matériel organique (Apostolaki et al., 2007; Kalantzi & 
Karakassis, 2006). Généralement, l’impact s’observe dans les centaines de mètres autour de 
l’exploitation (Borja et al., 2009; Pusceddu et al., 2007) et est de moins en moins important au 
fur et à mesure que l’on s’éloigne du secteur de culture (DIRM Méditerrannée, 2015; Karakassis 
et al., 2000). 
 
Les poissons sauvages vivant à proximité des cages ingèrent jusqu’à 80% des pellets de 
nourriture non absorbés par les poissons de culture ce qui limite fortement la quantité de 
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nutriments et de déchets organiques qui arrivent sur le sédiment. (Fernandez-Jover et al., 2007). 
De plus, on assiste à un accroissement important du nombre de poissons de diverses espèces 
sous les cages pendant les périodes d’alimentation ce qui réduit le transfert de matière vers le 
système benthique (DIRM Méditerrannée, 2015). 
  
L’augmentation de la charge en nutriments dans le sédiment peut provoquer une anoxie de ce 
milieu ce qui impacte l’abondance et la biomasse de la faune benthique (Apostolaki et al., 
2007). On peut également observer un changement dans la structure de la communauté 
benthique à proximité des fermes. Ainsi, la majorité des sites se trouvant dans un rayon de 10 
mètres autour des cages présentera une macrofaune dominée par Capitella cf capitata , une 
espèce indicatrice des eaux polluées (Karakassis et al., 2000).  
 
Pour la conchyliculture aussi, les pressions peuvent fortement varier en intensité et en surface 
suivant le site. Ainsi certaines zones conchylicoles où de forts courants existent pourront ne pas 
présenter d’envasement alors que d’autres zones où l’hydrodynamique est plus faible pourront 
l’être complètement. De plus, les zones d’estuaires, où la vase et d’importantes quantités de 
matière en suspension sont naturellement présentes, seront moins sensibles aux apports de 
nutriments car ils sont adaptés à de tels milieux (DIRM Méditerrannée, 2015). 
 
La culture de bivalves peut avoir deux effets opposés sur les écosystèmes côtiers. D’un côté, la 
présence massive de coquillages et des rejets associés (fèces et débris coquillers) entraine une 
augmentation de turbidité  et l’apparition de conditions hypoxiques voir anoxiques des 
sédiments (Agence des aires marines protégées, 2010). De l’autre côté, la culture de bivalves 
peut également augmenté la clarté de l’eau par une filtration importante, ce qui permet au 
phytoplancton de se développer à des profondeurs plus importantes et de limiter 
l’eutrophisation. Dans les deux cas, on assiste à un changement dans la composition de la faune 
benthique (Deslous-Paoli et al., 1998). 
 
2.3.7.2. Dans la colonne d’eau  
 
L’apport de nutriments dans l’environnement peut conduire à des phénomènes d’eutrophisation 
qui se manifestent par une augmentation de la croissance des macrophytes et du phytoplancton 
(Schindler, 2006). Ce phénomène peut causer des changements dans la biodiversité, un 
déséquilibre dans les relations trophiques et une augmentation dans l’intensité et la fréquence 
de blooms algaux dont certains peuvent être toxiques (Tsagaraki et al., 2013). 
 
Selon les sites d’études et les travaux réalisés, les effets de cet apport de nutriments sont très 
différents et contradictoires (Tableau 5).  
 
Plusieurs études reporte un impact négatif des nutriments apportés par l’aquaculture sur la 
colonne d’eau à petite (environs immédiats) ou large échelle (10km) (Sarà et al., 2011). L‘effet 
observé est tantôt une hausse des concentrations en nutriments et autres particules dissoutes 
dans l’eau (Sarà et al., 2011; Sarà et al., 2006), tantôt un changement au niveau des paramètres 
biologique comme une augmentation de  l’abondance et de la production bactérienne et 
phytoplanctonique (La Rosa et al., 2002; Sarà et al., 2011). 
 
Un excès de nutriments peut augmenter la biomasse du phytoplancton, qui coïncide avec une 
augmentation de la production primaire, et l’abondance relative des différents groupes 
phytoplanctoniques (Skejic´ et al., 2011). L’excès de nutriments provenant des sites de 
piscicultures peut également amener une plus grande abondance de microorganismes 
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décomposeurs suite à l’accumulation locale de fèces et à la décomposition des efflorescences 
algales (Staniford, 2002). Ces microorganismes diminuent la quantité d’oxygène dissous dans 
l’eau. Les conditions d’anoxie qui en résultent favorisent l’apparition de bactéries anaérobiques 
produisant du sulfate d’hydrogène , toxique pour la plupart de la faune marine (Buschmann et 
al., 2008). 
 
Les études n’ayant décelé aucun impact négatif se sont surtout concentrées sur les variables 
biologiques associées au phytoplancton à petite (moins de 500m) ou grande distance (5km) 
(Pitta et al., 2005, 2006). 
 
Dans le cas des élevages de bivalves, surtout lorsqu’il s’agit de moules, les effets  sur la colonne 
d’eau sont plutôt positifs. Les coquillages agiraient comme de puissant filtres et élimineraient 
l’excès de nutriments de leur environnement immédiat (La Rosa et al., 2002; Mazzola & Sarà, 
2001). 
 
Références Impact  Variables 

étudiées 
Distance 
étudiée 

Site  Type de 
culture 

(Sarà et al., 
2006) 

Oui (-) POC, PON 50m – 1km Sicile (côtes) Poissons 

(Sarà et al., 
2011) 

Oui (-) Chl a, PHYTO 
AB, NU 

>1- 10km Mer 
Tyrrhénienne 

Poissons 

(La Rosa et 
al., 2002) 

Oui (-) Chl a, BPC, 
BACT AB, 
BACT PP 

Environs 
immédiats 

Mer 
Tyrrhénienne 

Poissons 

Oui (+) Chl a, BPC, 
BACT AB, 
BACT PP 

Environs 
immédiats 

Mer 
Tyrrhénienne 

Moules 

(Mazzola & 
Sarà, 2001) 

Oui (+) Chl a, BPC, POC < 1 – 200m Mer 
Tyrrhénienne 

Moules 

(Holmer et 
al., 2007) 

Parfois Plusieurs 
paramètres 
environnementaux 

30 - >90m Malte (côtes) Poissons 

(Pitta et al., 
1998) 

Parfois Chl a, POC, PON, 
PHYTO AB, NU 

> 1km Mer 
Ionienne et 
mer Égée 

Poissons 

(P Pitta et 
al., 2005) 

Non Chl a, BACT AB, 
PHAEO, POC, 
PON, PHYTO 
AB, NU 

3 - >5km Mer Égée Poissons 

(P Pitta et 
al., 2006) 

Non Chl a, BACT AB, 
POC, PON, NU 

0 - <450m Espagne, 
Italie et 
Grèce (côtes) 

Poissons 

Tableau 5 .  Comparaison non exhaustive de différentes études sur l’impact de l’apport de 
nutriments par l’aquaculture en Méditerranée. Chl a :  Chlorophylle a ; PHAEO : phaeopigments ; 
POC : carbone organique particulaire ; PON : azote organique particulaire ; BPC : carbone 
biopolymérique ; BACT AB : abondance bactérienne totale ; BACT PP : production bactérienne 
totale ; PHYTO AB : abondance phytoplanctonique totale ; PHYTO PP : production 
phytoplanctonique totale ; NU : nutriments (nitrates, phosphates, silicates). 
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2.3. Objectifs 
 
L’objectif de ce travail est d’évaluer l’impact potentiel de l’activité piscicole et conchylicole 
sur les caractéristiques des communautés phytoplanctoniques et sur la qualité des eaux côtières 
de deux sites méditerranéens français : la baie de Calvi (Corse) et la baie du Lazaret (Toulon). 
 
Il s’agira plus spécifiquement : 
 
- de comparer la structure des communautés phytoplanctoniques de deux zones de référence 
géographiquement distinctes ; 
 
- de comparer la structure des communautés phytoplanctoniques des zones d’exploitation à 
celles des sites de référence associés ; 
 
- d’évaluer la qualité de la composition phytoplanctonique et la qualité de l’eau à proximité des 
sites d’exploitations grâce à un indice de composition basé sur la signature pigmentaire du 
phytoplancton. 
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3. Matériel et méthodes 
 
3.1. Zones d’étude  
 
Dans ce travail, deux zones géographiques distinctes seront étudiées. La baie de Calvi au sein 
de laquelle se trouve une ferme piscicole et la baie de Toulon dans laquelle on trouve de la 
culture d’huitres et de moules. 
 
3.1.1. Calvi 
 
La première zone d’étude est la baie de Calvi en Corse (42°34’N 8°45’E). Cette baie est située 
en Balagne, au Nord-Ouest de la Corse. Elle s’étend de la Punta di a Revellata à la Punta Spano 
sur une superficie d’environ 22 km2. Cette baie est divisée en deux parties distinctes : la baie 
de la Revellata à l’ouest et le golfe de Calvi à l’est.  
 
Dans le cadre de ce travail, deux points de prélèvements sont situés en baie de Calvi. Il s’agit 
d’un point de référence DCE (Belin et al., 2014) et d’un point situé à proximité d’une zone 
impactée par la pisciculture. 
 
Le point de référence DCE est utilisé pour le monitoring du phytoplancton (Belin et al., 2014) 
et est situé à proximité de la station Stareso dans la partie Ouest de cette baie. Il s’agit du point 
de référence DCE Calvi (42°34’N 8°43’E) (Figure 5). 
 
La partie Est de la baie possède plus d’activités anthropiques comme des ports de plaisance et 
un site de pisciculture, la ferme de Spano. Cette infrastructure aquacole est en activité depuis 
1992. Elle se compose de huit cages d’une surface de 25 m2 chacune sur une profondeur de 20 
m. Deux espèces sont exploitées, le bar commun et le loup (Abadie, 2012). Le deuxième point 
de prélèvement pour la baie de Calvi est le point Spano qui se trouve à proximité des cages 
d’aquaculture (Figure 5). 
 
3.1.2. Toulon 
 
La seconde zone d’étude de ce travail est la baie de Toulon et ses environs immédiats. Deux 
points de prélèvements sont situés au sein de cette zone. Il s’agit d’un point de référence DCE 
(Belin et al., 2014) et d’un point situé à proximité d’une zone impactée par la conchyliculture. 
 
La rade de Toulon (43°05’N 5°55’E) est située dans le Var en région Provence-Alpes-Côte 
d’Azur. Elle s’étend de la presqu’île de St-Mandrier à la presqu’île de Giens. Cette rade est 
divisée en une grande rade (rade des Vignettes) à l’est et une petite rade à l’ouest, contigüe 
entre Toulon, La Seyne-sur-Mer et Saint-Mandrier-sur-Mer. Ces deux rades sont séparées par 
une digue orientée Nord-sud. 
 
Le premier site étudié au sein de la baie de Toulon est la masse d’eau du nom Iles du Soleil. 
Elle s’étend de la péninsule d’Hyères au cap Bénat et englobe les Iles d’Hyères, le parc national 
de Port-Cros et l’Ile du Levant. Le premier point de prélèvement est le point de référence DCE 
Ile du Soleil (43°0’N 6°25’E), situé à proximité de l’Ile du Levant (Figure 6).  
 
Le second site est la baie du Lazaret qui se situe au sein de la petite Rade. Elle est délimitée au 
sud par l’isthme des Sablettes, au nord par la corniche de Tamaris et la pointe de Balaguier (La 
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Seyne), et au sud par la presqu’île de Saint-Mandrier jusqu’à la Pointe de la Piastre. Elle s’étend 
sur environ 2 km2 (Figure 6). Le point de prélèvement de cette zone est le point Lazaret (43°5’N 
5°54’E) situé à proximité d’un parc à moules. 
 
3.2. Prélèvements  
 
A Calvi, les prélèvements d’eau destinés à l’analyse du phytoplancton ont été réalisés en surface 
au niveau du point de référence DCE et à proximité immédiate des cages d’aquaculture par 
l’équipe de Stareso dans le cadre des projets « DCE phytoplancton  Calvi » et « Starecapmed ». 
 
A l’Ile du Soleil et dans la baie du Lazaret, les prélèvements d’eau ont été réalisés en surface 
par l’équipe d’Ifremer dans le cadre du projet « Indice de composition phytoplanctonique ». 
 
Site Période de prélèvements Nombre de prélèvements 
Calvi DCE 2018 45 
Ile du Soleil 2018 12 
Spano 2013 - 2014 33 
Lazaret  2017 - 2018 30 

Tableau 6 . Résumé des périodes et du nombre de prélèvements par site d’étude. 

 

 
Figure 5. Situation géographique de la baie de Calvi (source Google Earth). 
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Figure 6. Situation géographique de la baie de Toulon (source Google Earth). 

 

3.2. Échantillonnage, acquisition et analyse des données 
 
3.2.1. Prélèvement du phytoplancton et stockage 
 
A chaque point d’étude, un litre d’eau de mer est prélevé à la bouteille Niskin. 
 
Dans le but d’analyser la signature pigmentaire du phytoplancton, les échantillons sont 
préfiltrés à travers un filtre de 200 µm de mailles afin d’en retirer le méso-zooplancton. Les 
échantillons d’eau sont ensuite filtrées sur des filtres Whatman GF/F 25 mm. 
 
Les filtres sont alors emballés dans du papier aluminium puis congelés immédiatement et 
stockés au congélateur jusqu’à leur analyse. 
 
3.2.2. Analyse des pigments phytoplanctoniques 
 
Les pigments phytoplanctoniques ont été extraits par sonication dans du méthanol selon la 
méthode de Vidussi et al., (2000). Les différents pigments, en particulier les chlorophylles et 
les caroténoïdes, sont séparés et quantifiés par HPLC selon la technique de Zapata et al. (2000) 
puis quantifiés à l’aide du logiciel Empower® de Waters.  
 
Les pigments ont été utilisés comme marqueurs de classe des groupes phototrophes. Cette 
méthode d’identification rapide est appelée chémotaxonomie (Sieburth et al.,1978). 
 
Les analyses des échantillons prélevés en 2018 ont été réalisées dans le cadre de ce travail. Les 
autres dosages et analyses ont été faits par le Dr. Anne Goffart. 
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3.2.3. Chemotaxonomie 
 
La chémotaxonomie est le classement et l’identification des organismes phytoplanctoniques, 
en fonction de leurs différences et de leurs similitudes, sur base de leur composition 
biochimique. Les composés étudiés sont le plus souvent des pigments tels que les chlorophylles, 
les caroténoïdes et les xanthophylles mais il est envisageable d’utiliser d’autres marqueurs 
biochimiques (Lampert, 2014). 
 
La chlorophylle a (chl a) est un pigment photosynthétique présent au sein de tous les groupes 
phytoplanctoniques à l’exception des Prochloroccocus qui eux possèdent la divinyl-
chlorophylle a (DV-chl a). La mesure de la chlorpohylle a totale (Tchl a = chl a + DV-chl a) 
permet de déterminer la quantité totale de phytoplancton en terme de biomasse 
photosynthétique (Jeffrey et al., 1997). Son universalité ne lui ne permet pas de différencier les 
grandes classes de phytoplancton. Pour cela, on peut utiliser les pigments accessoires présents 
chez la plupart des grands groupes et permettant de les différencier (Anne Goffart, 2019). 
Certains pigments sont spécifiques d’une classe phytoplanctonique tandis que d’autres sont 
observés au sein de plusieurs classes (Tableau 7). Par exemple, la péridinine est un pigment 
spécifique des dinoflagellés alors que la fucoxanthine, pigment dominant des diatomées, est 
aussi trouvée chez les pélagophycées (Vidussi et al., 2000; Skliris et al., 2001). 
 
3.2.4. Indicateurs biologiques. 
 
Plusieurs indicateurs biologiques basés sur le phytoplancton existent selon la zone 
géographique pour laquelle ils doivent être utilisés (Garmendia et al., 2013; Kuklina et al., 
2013; Orfanidis et al., 2014; Pachés et al., 2012). 
 
Dans le cadre de ce travail, l’indice calculé est l’indice ICPP Médit développé par A. Goffart. 
Il s’agit d’un indice biologique intégrateur construit sur base de groupes phytoplanctoniques 
qui répondent à des proxys de pressions. Ces proxys sont, dans ce cas, les sels nutritifs. Cet 
indice permettra d’évaluer la qualité de l’eau à partir de la composition du phytoplancton 
(Goffart, 2019). La réponse aux proxys de pressions est une condition préalable pour qu’un 
indicateur ou un indice biologique soit écologiquement significatif (Birk et al., 2012 ; Garmendi 
et al., 2013). Les quatre pigments utilisés pour construire l’indice de composition ICPP Médit 
sont la péridinine, la fucoxanthine, la prasinoxanthine et l’alloxanthine (Goffart, 2019). 
 
Pour chaque pigment retenu, une courbe de référence est construite. Elle décrit l’évolution 
saisonnière du groupe phytoplanctonique associé. Construite idéalement sur base de 6 ans de 
données successives (durée d’un plan de gestion, imposée par la DCE) ou sur base des données 
disponibles. Les courbes de référence utilisées dans le cadre de ce travail (Ile du Soleil 2016-
2018 et Calvi 2013-2018) ont été fournies par le Dr. Anne Goffart. 
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Groupe Pigment(s) diagnostique(s) Abréviation 
Prymnésiophycées Hexanoyloxyfucoxanthine 19’-HF 

Diatomées Fucoxanthine Fuco 
Cyanobactéries 

(Synechococcus sp) 
Zéaxanthine Zéa 

Cyanobactéries 
(Prochlorophycées) 

Divinyl-chlorophylle a 
Divinyl-chlorophylle b 

Zéaxanthine 

DV-chl a 
/ 

Zéa 
Dinoflagellés Péridinine Péri 

Prasinophycées Chlorophylle b 
Cis-néoxanthine 
Prasinoxanthine 
Violaxanthine 

/ 
/ 

Prasino 
Viola 

Cryptophycées Alloxanthine Allo 
Pélagophycées Butanoyloxyfucoxanthine 

Fucoxanthine 
Buta 
Fuco 

Chlorophycées Chlorophylle b 
Cis-néoxanthine 
Violaxanthine 

Zéaxanthine (traces) 
Lutéine 

/ 
/ 

Viola 
Zéa 

/ 
Tableau 7. Message taxonomique apporté par les chlorophylles et caroténoïdes du phytoplancton 
dans l’océan mondial et abréviations des pigments (d’après Goffart (2019) sur base de l’ouvrage 
de référence de Roy et al.  (2011)). / : pas d’abréviation associée dans ce travail 

 
Selon la procédure décrite par Goffart (2019) l’indice ICPP Médit est calculé comme suit : 
 
Pour chaque pigment retenu, un sous-indice est calculé selon la méthode suivante : 
- Comparaison des concentrations en pigments mesurées dans les sites à évaluer aux valeurs de 
référence en respectant la temporalité ; 
- Calcul des fréquences (%) des écarts à la référence et de l’importance de dépassements (%) 
pendant la période d’observation ; 
- Calcul des IC scores en appliquant la formule ci-dessous : 
 IC score= (fréquence des dépassements x dépassement moyen relatif) / 1000  
- Transformer les IC scores ≤ 20 en EQR en appliquant la formule : 
 EQR= 1 – (0.050 x IC score) ; un IC score > 20 correspond à un EQR de 0. 
 
L’indice de composition final ICPP Médit est obtenu selon la méthode décrite par Goffart 
(2019), par application d’une moyenne arithmétique des EQRs des quatre sous-indices. L’ICPP 
Médit varie de 0 (composition phytoplanctonique très dégradée) à 1 (composition 
phytoplanctonique en très bon état). 
Ensuite, les valeurs de l’ICPP Médit calculées sont comparées à celles de la grille de qualité 
établie pour la Méditerranée (Figure 7). 
 

 
Figure 7. Grille de qualité pour les indices et sous-indices ICPP Médit (Anne Goffart, 2019). 
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4. Résultats 
 
4.1. Évolution temporelle de la biomasse phytoplanctonique totale des sites de 
références 
 
La biomasse phytoplanctonique totale est déterminée par la concentration en Tchl a. Cette 
concentration s’obtient en additionnant les concentrations en chlorophylle a (chl a) et en 
divinyl-chlorophylle a (DV-chl a). 
 
4.1.1. Calvi 
 
L’évolution temporelle de la biomasse phytoplanctonique totale de Calvi pour l’année 2018 est 
représenté à la Figure 8. 
 
Sur l’année, la concentration en Tchl a varie entre 61 et 955 ng.L-1 (Tableau 8). La 
concentration journalière moyenne est de 281 ng.L-1 La concentration maximale est atteinte le 
16 mars et la concentration minimale est observée le 8 aout (Figure 8). La concentration en 
Tchl a augmente vers mi-janvier pour atteindre ses valeurs maximales lors du bloom hivernal 
de mi-mars puis elle diminue progressivement d’avril à mai pour atteindre des valeurs 
minimales l’été. 
 
4.1.2. Ile du Soleil 
 
L’évolution temporelle de la biomasse phytoplanctonique totale de l’île du Soleil pour l’année 
2018 est représenté à la Figure 8.  
 
Sur l’année, la concentration en Tchl a varie entre 77 et 1040 ng.L-1 (Tableau 8). La 
concentration journalière moyenne est de 395 ng.L-1. La concentration maximale est atteinte le 
23 janvier et la concentration minimale est observée le 19 juillet (Figure 8). 
 
4.2. Évolution temporelle de la biomasse des pigments diagnostiques des sites de 
références 
 
4.2.1. Calvi 
 
Pour 2018, les trois pigments les plus abondants sont l’hexanoyloxyfucoxanthine, la 
zéaxanthine et la fucoxanthine, traceurs respectifs des prymnésiophycées, des cyanobactéries 
et des diatomées (Figure 9). A eux trois, ces pigments représentent 78% de la concentration 
totale en pigments diagnostiques. Les évolutions temporelles des pigments les plus abondants 
sont représentées à la Figure 10. 
 
La péridinine, prasinoxanthine et alloxanthine inclus dans l’indice de composition 
phytoplanctonique représentent 12% de la concentration totale en pigments diagnostiques. Les 
évolutions temporelles de ces trois pigment sont présentées à la Figure 11. 
 
Les autres pigments analysés représentent 10% de la concentration totale en pigments 
diagnostiques. 
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Figure 8. Évolution temporelle des concentrations de surface en Tchl a des sites de références 
de Calvi et de l’Ile du Soleil (2018). 

 

La concentration en 19’-HF varie entre 10 et 204 ng.L-1 (Tableau 8). La concentration maximale 
est atteinte le 20 mars et la concentration minimale est observée le 17 juillet. Les concentrations 
augmentent début janvier pour atteindre des valeurs maximales lors du bloom hivernal puis 
elles diminuent progressivement d’avril à mai pour atteindre des valeurs minimales durant la 
période estivale (Figure 10). 
 
 

 
Figure 9. Pourcentages annuels des concentrations des différents pigments diagnostiques pour le 
site de référence de Calvi (2018). Abréviations : voir tableau du point 3.2.3. 



  25 

La concentration en zéaxanthine varie entre 15 et 121 ng.L-1 (Tableau 8). La concentration 
maximale est atteinte le 18 avril et la concentration minimale est observée le 16 mai. Sur 
l’année, les concentrations augmentent brutalement mi-mars pour atteindre des valeurs 
maximales lors du bloom puis elles diminuent progressivement d’avril à mi-aout pour atteindre 
des valeurs minimales. Elles raugmentent ensuite progressivement de mi-aout jusque mi-
décembre où elles diminueront à nouveau jusqu’au bloom suivant (Figure 10). 
 
La concentration en fucoxanthine varie entre 0 et 62 ng.L-1 (Tableau 8). La concentration 
maximale est atteinte le 20 mars et la concentration minimale est observée le 29 juin. Les 
concentrations augmentent lentement à partir de début janvier jusqu’à atteindre des valeurs 
maximales mi-mars lors du bloom. Elles diminuent ensuite lentement d’avril à mai pour 
atteindre des valeurs minimales durant la période estivale (Figure 10). 
 
La concentration en prasinoxanthine varie entre 0 et 27 ng.L-1 (Tableau 8). La concentration 
maximale est atteinte le 27 mars et les concentrations minimales sont observées de mai à 
novembre. Le bloom hivernal est bien marqué et la période estivale est le moment où les 
concentrations sont les plus faibles (Figure 11). 
 
La concentration en alloxanthine varie entre 0 et 54 ng.L-1 (Tableau 8). La concentration 
maximale est atteinte le 20 mars et les concentrations minimales sont observées de juillet à 
novembre.Le bloom hivernal est bien marqué et la période estivale est le moment où les 
concentrations sont les plus faibles (Figure 11). 
 
La concentration en péridinine varie entre 0 et 10 ng.L-1 (Tableau 8). L’évolution des 
concentrations ne suit pas la même tendance que les autres pigments. Les concentrations restent 
très faibles (proches de 0) toute l’année et on ne discerne pas de bloom hivernal (Figure 11). 
 
 

Tableau 8. Résumé des concentrations de surface moyennes, maximales et minimales en Tchl a 
et pigments diagnostiques de Calvi et de l’île du Soleil pour l’année 2018. 

 

 Concentration 
journalière 

moyenne (ng.L-1) 

Concentration 
maximale (ng.L-1) 

Concentration 
minimale (ng.L-1) 

Nombre de 
données/ 
pigment 

Pigment Calvi Ile du 
Soleil 

Calvi Ile du 
Soleil 

Calvi Ile du 
Soleil 

Calvi Ile du 
Soleil 

Tchl a 281 395 955 1040 61 77 

45 12 

19’-HF 45 59 204 204 10 16 
Zéa 43 31 121 75 15 0 
Fuco 14 39 62 219 0 3 
Buta 10 15 46 46 0 3 
Allo 9 13 54 63 0 0 

Prasino 5 7 27 20 0 0 
Néo 1 3 10 10 0 0 
Péri 1 3 10 10 0 0 
Viola 1 1 7 5 0 0 
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Figure 10. Évolution temporelle des concentrations de surface en Tchl a et des trois pigments les plus abondants pour Calvi et l’Ile du 
Soleil, 2018. Abréviations : voir Tableau du point. 
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Figure 11. Évolution temporelle des concentrations de surface en Tchl a et de l’allo, la prasino et la péri, pigments inclus dans l’indice,  
pour Calvi et l’Ile du Soleil, 2018. Abréviations : voir Tableau du point.
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4.2.2. Ile du Soleil 
 
Pour 2018, les trois pigments les plus abondants sont, comme pour Calvi, 
l’hexanoyloxyfucoxanthine, la zéaxanthine et la fucoxanthine, traceurs respectifs des 
prymnésiophycées, des cyanobactéries et des diatomées (Figure 12). A eux trois, ces pigments 
représentent 76% de la concentration totale en pigments diagnostiques. L’évolution temporelle 
des pigments les plus abondants est représentée à la Figure 13. 
 
La péridinine, prasinoxanthine et alloxanthine inclus dans l’indice de composition 
phytoplanctonique représentent 13% de la concentration totale en pigments diagnostiques. Les 
évolutions temporelles de ces trois pigment sont représentées à la Figure 14. 
 
Les autres pigments analysés représentent 11% de la concentration totale en pigments 
diagnostiques. 
 
A l’exception de la zéaxanthine, on observe, pour chaque pigment, les mêmes types d’évolution 
temporelle de leurs concentrations que ceux décrits pour Calvi. Ici, la zéaxanthine n’est pas 
présente toute l’année. Les concentrations maximales sont atteintes en mars lors du bloom 
hivernal mais également fin octobre et les concentrations minimales se trouvent en hiver et non 
pas en été (Figure 14).  
 

 
Figure 12. Pourcentages annuels des concentrations de surface des différents pigments 
diagnostiques pour le site de référence de l’Ile du Soleil (2018). Abréviations : voir tableau du 
point 3.2.3. 
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4.3. Courbes de références 
 
Les courbes de références sont établies à partir de données disponibles pour les zones de 
références. Ces données sont idéalement acquises pendant la durée d’un plan de gestion (soit 6 
ans, comme imposé par la DCE).  
 
Elles décrivent l’évolution des pigments retenus pour intégrer l’indice en milieu non perturbées 
Les courbes de références sont utilisées pour appliquer l’indice ICPP Médit (Goffart, 2019). 
Cet indice se base d’une part, sur le positionnement des données acquises dans les masses d’eau 
à évaluer sur les courbes de référence du site associé et d’autre part, sur la mesure de la 
fréquence de dépassement des données acquises par rapport à la référence. 
 
Les courbes de références présentées ici ont été calculées par le Dr. Anne Goffart selon la 
méthode décrite par Goffart (2019). 
 
4.3.1. Calvi 
 
Les courbes de référence de Calvi ont été construites sur base de 6 années de données 
bimensuelles (2013-2018). Elles intègrent donc la variabilité interannuelle. 
 
La courbe de référence de la Tchl a pour la période 2013-2018 est représentée à la Figure 13. 
La concentration en Tchl a augmente brusquement vers mi-février pour atteindre ses valeurs 
maximales lors du bloom hivernal de mi-mars puis elle diminue progressivement d’avril à mai 
pour atteindre des valeurs minimales l’été. Elle réaugmente ensuite progressivement durant 
l’automne. 
 
4.3.2. Ile du Soleil 
 
Les courbes de référence de l’Ile du Soleil ont été construites sur base de données acquises 
pendant 2 ans (2017-2018). Elles n’intègrent donc pas la variabilité interannuelle. 
 
La courbe de référence de la Tchl a pour la période 2016-2018 est représentée à la Figure 17. 
La concentration en Tchl a diminue de janvier à février puis augmente de mi-février jusque mi-
mars. Ensuite, elle diminue progressivement à partir d’avril pour atteindre des valeurs 
minimales l’été. Elle raugmente ensuite progressivement de septembre à janvier. 
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4.4. Évolution temporelle de la biomasse des sites d’aquaculture 
 
4.4.1. Spano 
 
Pour la période 2013-2014, les trois pigments les plus abondants sont, comme pour la zone de 
référence de Calvi, la zéaxanthine, la 19’-HF et la fucoxanthine, traceurs respectifs des 
cyanobactéries, des prymnésiophycées et des diatomées (Figure 14). A eux trois, ces pigments 
représentent 80% de la concentration totale en pigments diagnostiques. 
 
La péridinine, prasinoxanthine et alloxanthine inclus dans l’indice de composition 
phytoplanctonique représentent 11% de la concentration totale en pigments diagnostiques. 
 
Les autres pigments analysés représentent 9% de la concentration totale en pigments 
diagnostiques. 
 
Les évolutions temporelles de la Tchl a et des quatre pigments utilisés pour calculer l’indice de 
composition de la ferme de Spano pour les années 2013 et 2014 sont représentées aux Figures 
13 et 15. Les concentrations de ces pigments sont comparées aux courbes de référence associées 
pour la zone de Calvi durant la période 2013-2018. 
 
Concernant la chlorophylle totale (Figure 13), on observe deux dépassement durant l’hiver 2013 
et un autre dépassement durant l’été de cette même année. Pour l’année 2014, il y a un 
dépassement au mois de février. 
 
Concernant la fucoxanthine (Figure 15), on observe un seul dépassement durant l’hiver 2013. 
 
Concernant la péridinine (Figure 15), on observe un dépassement durant l’hiver 2013 et un 
autre dépassement durant l’été de cette même année. 
 
Concernant la prasinoxanthine (Figure 15), on observe deux dépassements durant l’hiver 2013. 
 
Concernant l’alloxanthine (Figure 15), on observe quatre dépassements au total. Pour l’année 
2013, il y a un dépassement en hiver et deux durant l’été. Pour l’année 2014, il y a un 
dépassement en hiver. 
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Figure 13 .  Positionnement des concentrations de surface en ng.L-1 de la Tchl a de Spano (2013 
et 2014) par rapport à la courbe de référence associée (Calvi,  2013-2018). 

 

 

 
Figure 14. Pourcentages annuels des concentrations des différents pigments 
diagnostiques pour le site d’aquaculture de Spano (2013-2014). Abréviations : voir 
tableau du point 3.2.3. 

 
 



  32 

 

 
Figure 15 .  Positionnement des concentrations de surface en ng.L-1 des quatres pigments inclus dans l’indice à Spano (2013 et 2014) par rapport à 
la courbe de référence associée (Calvi, 2013-2018). 
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4.4.2. Lazaret 
 
Pour la période 2017-2018, les trois pigments les plus abondants sont, comme pour la zone de 
référence de l’Ile du Soleil, la 19’-HF, la fucoxanthine et la zéaxanthine, traceurs respectifs des 
prymnésiophycées, des diatomées et des cyanobactéries (Figure 16). A eux trois, ces pigments 
représentent 74% de la concentration totale en pigments diagnostiques. 
 
La péridinine, prasinoxanthine et alloxanthine inclus dans l’indice de composition 
phytoplanctonique représentent 18% de la concentration totale en pigments diagnostiques.  
 
Les autres pigments analysés représentent 8% de la concentration totale en pigments 
diagnostiques. 
 
Les évolutions temporelles de la Tchl a et des quatre pigments utilisés pour l’indice de 
composition de la baie du Lazaret pour les années 2017 et 2018 sont représentées aux Figures 
17 et 18. Les concentrations de ces pigments sont comparées aux courbes de référence associées 
pour l’île du Soleil durant la période 2016-2018. 
 
Concernant la chlorophylle totale (Figure 17), on observe dix dépassements en 2017 et neuf en 
2018. Les dépassements sont répartis de février à décembre. 
 
Concernant la fucoxanthine (Figure 18), on observe sept dépassements en 2017 et sept 
également en 2018. Les dépassements sont répartis d’avril à décembre. 
 
Concernant la péridinine (Figure 18), on observe dix dépassements en 2017 et huit en 2018. 
Les dépassements sont répartis de février à décembre. 
 
Concernant la prasinoxanthine (Figure 18), on observe six dépassements en 2017 et huit en 
2018. Les dépassements sont répartis tout au long de l’année. 
 
Concernant l’alloxanthine (Figure 18), on observe neuf dépassements en 2017 et huit en 2018. 
Les dépassements sont répartis d’avril à décembre 
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4.5. Calcul des indices de composition 
 
4.5.1. Spano 
 
Globalement, les dépassements sont peu fréquents et de faible importance (dépassement moyen 
toujours inférieur à 150%). Pour le site de Spano, on obtient un ICPP Médit final de 0.96 
(Tableau 9). 
 
 
Pigment Nombre 

de 
données 

Nombre 
de 
dépasse-
ments 

Fréquence 
des 
dépasse-
ments % 

Dépassement 
moyen % 

IC 
score 

EQR EQR 
final 

Péri 23 2 9 15 0.13 0.99 

0.96 Fuco 23 1 4 141 0.61 0.97 
Prasino 23 2 9 49 0.43 0.98 
Allo 23 4 17 132 2.29 0.89 
Tableau 9. Calcul des sous-indices de l’indice de composition pour la ferme de Spano et calcul 
de l’indice de composition total. 

 

4.5.2. Lazaret 
 
Globalement, les dépassements sont très fréquents et de forte importance (dépassement moyen 
toujours supérieur à 230%) Pour la baie du Lazaret, on obtient un ICPP Médit final de 0.06 
(Tableau 10). 
 
 
Pigment Nombre 

de 
données 

Nombre 
de 
dépasse-
ments 

Fréquence 
des 
dépasse-
ments % 

Dépassement 
moyen % 

IC 
score 

EQR EQR 
final 

Péri 22 14 64 234 14.90 0.26 

0.06 Fuco 22 18 82 431 35.20 0.00 
Prasino 22 14 64 431 27.46 0.00 
Allo 22 17 77 323 24.97 0.00 
Tableau 10. Calcul des sous-indices de l’indice de composition pour la baie du Lazaret et calcul 
de l’indice de composition pour l’année 2017-2018. 
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Figure 16. Pourcentages annuels des concentrations de surface des différents pigments 
diagnostiques pour le site d’aquaculture du Lazaret (2017-2018). Abréviations : voir tableau du 
point 3.2.3. 

 
 

 

 
Figure 17 . Positionnement des concentrations de surface en ng.L-1 de la Tchl a de la baie du 
Lazaret (2017 et 2018) par rapport à la courbe de référence associée (Ile du Soleil,  2016-2018). 
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Figure 18 . Positionnement des concentrations de surface en ng.L-1 des quatre pigments inclus dans l’indice en baie du Lazaret (2017 et 2018) par 
rapport à la courbe de référence associée (Ile du Soleil,  2016-2018).  
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5. Discussion 
 

5.1. Évolution temporelle de la biomasse des sites de référence 
 
Les évolutions temporelles des concentrations en Tchl a des zones de références de Calvi et de l’Ile 
du Soleil, pour l’année 2018, suivent la même tendance (à l’exception d’un point d’échantillonnage 
fin janvier). Pour les deux sites, la concentration en Tchl a est élevée en fin d’hiver jusqu’au début 
du printemps, période de bloom, et très faible durant la période estivale.  
 
Ce cycle saisonnier est caractéristique des zones méditerranéennes oligotrophes non impactées 
(D’Ortenzio & D’Alcalà, 2009; Siokou-Frangou et al., 2010). Les eaux de la baie de Calvi ont déjà 
été considérées comme significativement peu impactées par les activités anthropiques (Goffart et al., 
2015; Michel et al., 2012). L’absence d’impact anthropique a aussi été décrite à d’autres endroits du 
bassin méditerranéen occidental comme la baie de Blanes en mer des Baléares (Sdena et al., 2018) 
ou encore à Banyuls-Sur-Mer dans le Golfe du Lion (Charles et al., 2005). 
 
Pour chaque site, les trois pigments dominants sont l’hexanoyloxyfucoxanthine, la zéaxanthine et la 
fucoxanthine, traceurs respectifs des prymnésiophycées, des cyanobactéries et des diatomées. 
Cependant, les pourcentages ne sont pas exactement les mêmes d’un site à l’autre. A Calvi, la 
zéaxanthine est trois fois plus abondante que la fucoxanthine (respectivement 33% et 11%) tandis 
qu’à l’Ile du Soleil, ces deux pigments sont présents dans les mêmes proportions (environs chacun 
20% de la concentration totale en pigments diagnostiques chacun). 
 
La dominance des prymnésiophycées, diatomées et cyanobactéries sur les autres groupes 
phytoplanctoniques est en accord avec les résultats d’autres études menées dans le bassin 
méditerranéen occidental (Latasa et al., 2010; Navarro et al., 2014). 
 
Que ce soit pour Calvi ou pour l’Ile du Soleil, trois des six pigments étudiés possèdent une 
saisonnalité bien marquée pourl’année 2018, comme celle observée dans le cas de la Tchl a. Ces 
pigments sont la 19’HF, prasinoxanthine et l’alloxanthine, marqueurs respectifs des 
prymnésiophycées, prasinophycées et cryptophycées. Dans le cas de la fucoxanthine, traceur des 
diatomées, la saisonnalité est perceptible mais moins marquée que celle des pigments précédents. Les 
deux derniers pigments, à savoir la zéaxanthine et la péridinine, traceurs respectifs des cyanobactéries 
et dinoflagellés, ne possèdent ici pas de saisonnalité. 
 
Bien qu’il s’agisse de deux zones géographiques bien distinctes, les pigments de la Baie de Calvi et 
de l’île du Soleil suivent les mêmes tendances. Ils possèdent également les mêmes ordres de grandeurs 
au niveau de leur concentrations sauf dans le cas de la zéaxanthine, traceur des cyanobactéries. 
 
5.2. Courbes de référence 
 
La courbe de référence de l’Ile du Soleil ne suit pas exactement la même tendance que celle de la 
référence DCE Calvi. Le suivi de l’Ile du Soleil ayant démarré il y a peu, on possède peu  de données 
et ceux-ci ont été obtenus sur une période de trois ans au lieu d’un idéal de six ans. La courbe de 
référence de l’Ile du Soleil n’intègre donc pas autant d’informations sur la variabilité interannuelle 
que celle de Calvi. Le suivi est en cours et les prélèvements sont réalisés régulièrement et en 
continuité. A terme, une analyse plus fine de l’évolution temporelle de la chlorophylle totale sera 
possible pour l’Ile du Soleil. 
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5.3. Évolution temporelle de la biomasse des sites d’aquaculture 
 
5.3.1. Spano 
 
Les trois pigments les plus abondants sont les mêmes que ceux de Calvi, la zone de référence associée 
et les pourcentages restent dans les mêmes gammes de valeurs. Il s’agit de 
l’hexanoyloxyfucoxanthine, la zéaxanthine et la fucoxanthine, traceurs respectifs des 
prymnésiophycées, des cyanobactéries et des diatomées.  
 
Les quatres pigments inclus dans l’indice, à savoir la fucoxanthine, la péridinine, la prasinoxanthine 
et l’alloxanthine (traceurs respectifs des diatomées, des dinoflagellés, des prasinophycées et des 
cryptophycées) ont également des pourcentages de concentrations similaires à ceux de Calvi. Pour 
chaque site, ils représentent à eux trois environ 10% de la concentration totale en pigments. Ils ne 
sont pas les plus abondants mais ils ont été retenus pour l’analyse car ils répondent le mieux aux 
proxys de pression (Goffart, 2019).  
 
Concernant l’évolution saisonnière de la chlorophylle totale et des quatre pigments inclus dans 
l’indice, on retrouve les mêmes tendances qu’à Calvi. Pour les deux sites et pour chaque pigment, on 
a une saisonnalité marquée avec des maxima en hiver et des concentrations minimales durant la 
période estivale. Les valeurs des concentrations, entre les deux sites et pour chaque pigment, sont 
également similaires. 
 
La ferme aquacole de Spano ne semble donc pas avoir d’effet sur l’abondance des différentes classes 
phytoplanctonique ni sur leur gamme de concentrations. 
 
5.3.2. Lazaret 
 
Les trois pigments les plus abondants sont les mêmes que ceux de l’Ile du Soleil, la zone de référence 
associée .Il s’agit de l’hexanoyloxyfucoxanthine, la zéaxanthine et la fucoxanthine, traceurs respectifs 
des prymnésiophycées, des cyanobactéries et des diatomées. Même si les rapports ne sont pas 
exactement identiques, ils restent dans les mêmes gammes de valeurs. 
 
La concentration en chlorophylle totale de la baie du Lazaret suit la même tendance hivernale que 
celle de l’Ile du Soleil. Par contre, les minimas ne se rencontrent pas en été. C’est même durant la 
période estivale que les valeurs de biomasse totale sont les plus élevées. On observe particulièrement 
deux pics importants : l’un fin avril début mai et l’autre à la mi-novembre. 
 
Plusieurs phénomènes physiques peuvent être responsables de pics en biomasse phytoplanctonique 
tels que l’orientation du vent, les courants marins et déplacements des masses d’eau. Ces évènements 
sont potentiellement capable d’enrichir les eaux en biomasse phytoplanctoniques (Sdena et al., 2018).  
 
Ces pics peuvent aussi avoir des origines anthropiques, or plusieurs activités cohabitent au sein de la 
baie du Lazaret. Ainsi les secteurs de la navigation, de la production industrielle, du tourisme ou 
encore de la production conchylicole, mytilicole et aquacole sont autant de sources possibles pour un 
enrichissement de la biomasse phytoplanctonique. L’ensemble de ces activités peut éventuellement 
être à l’origine des fortes concentrations observées durant l’été 2018. 
 
La saisonnalité des quatre pigments inclus dans l’indice est ici beaucoup moins bien marquée. De 
manière générale, le bloom hivernal n’est pas facilement discernable et les maximas se trouvent 
durant l’été. Les valeurs des concentrations sont pratiquement toujours plus élevées qu’à l’Ile du 
Soleil.  
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L’activité conchylicole de la baie du Lazaret ne semble donc pas avoir d’effet sur la proportion des 
différents groupes phytoplanctonique. Par contre, déterminer si la conchyliculture a eu un impact sur 
la saisonnalité et les concentrations des pigments est plus difficile, la baie du Lazaret étant le siège 
de nombreuses activités anthropiques potentiellement polluante. Ce point est détaillé plus bas dans la 
discussion. 
 
5.4. Indices de composition ICPP Médit 
 
Dans cette étude, nous appliquons pour la première fois l’indice de composition phytoplanctonique 
ICPP Médit développé par le Dr. Anne Goffart (Goffart, 2019) afin d’estimer la qualité de l’eau 
méditerranéenne à petite échelle. Bien qu’il existe d’autres indicateurs biologiques basé sur le 
phytoplancton, ceux-ci sont particulièrement compliqués à utiliser dans une optique de gestion. En 
effet, ils sont soit construits de sorte à être appliqués dans des masses d’eau très contrastées ou alors 
ils demandent la mesure d’un grand nombre de paramètres (Garmendia et al., 2013; Pachés et al., 
2012). L’avantage de l’indice utilisé ici est qu’il est adapté à la Méditerranée et il peut aussi bien être 
utilisé à l’échelle d’une masse d’eau qu’à une échelle plus locale dans le cadre de l’évalutation de la 
qualité de l’eau. 
 
5.4.1. Spano 
 
Lorsqu’on compare l’indice ICPP Médit obtenu pour l’aquaculture de Spano, d’une valeur de 0.96, à 
la grille de qualité associée (Figure 19), on obtient une valeur située entre 0.90 et 1, ce qui indique 
une eau de très bonne qualité. L’impact de l’exploitation piscicole sur la qualité de l’eau est donc 
négligeable. 
 
En Méditerranée, il a déjà été montré que la structure de la communauté phytoplanctonique est surtout 
déterminée par les changements de saisons, l’hydrogéographie et la disponibilité locale en nutriments 
plutôt que par l’influence des sites d’aquaculture (Pitta et al., 1998). D’ailleurs, l’apport de nutriments 
par l’aquaculture en Méditerranée représente dans tous les cas moins de 0,02% de la quantité totale 
de nutriments du bassin méditerranéen.(Karakassis et al., 2005) 
 
L’absence d’impact, dans notre cas, peut s’expliquer d’abord par les caractéristiques de la ferme de 
Spano. Il s’agit d’une exploitation de petite taille qui compte moins de dix cages et sa production 
annuelle ne dépasse pas les 40 tonnes de poissons (Abadie, 2012). La taille de l’exploitation semble 
d’ailleurs être un facteur déterminant sur l’impact que peut avoir une ferme aquacole sur la qualité de 
l’eau. En effet, les sites ayant un impact négatif avéré sur l’abondance et/ou sur la composition des 
communautés phytoplanctoniques excèdent souvent les milliers de tonnes de production annuelle 
(Sarà et al., 2011; Skejic´ et al., 2011).  
 
Un autre facteur déterminant concernant l’impact est le courant de la zone étudiée. Dans le cas de la 
baie de Calvi, il y a un bon renouvellement des masses d’eau et le courant disperse les nutriments, 
déchets organiques et autres composés (Abadie, 2012). Cet effet de dilution des apports de nutriments 
par l’aquaculture a été reporté ailleurs en Méditerranée (Holmer et al., 2007; Pitta et al., 2005, 2006). 
Selon Pitta et al. (2009) l’absence d’impact ne vient pas seulement de la dilution mais aussi de la 
prise rapide des nutriments rejetés par les activités piscicoles et de leur transfert vers les chaines 
trophiques supérieures par les organismes brouteurs du phytoplancton.  
 
En Méditerranée, il a déjà été montré que la structure de la communauté phytoplanctonique est surtout 
déterminée par les changements de saisons, l’hydrogéographie et la disponibilité locale en nutriments 
plutôt que par l’influence des sites d’aquaculture (Pitta et al., 1998). D’ailleurs, l’apport de nutriments 
par l’aquaculture en Méditerranée représente dans tous les cas moins de 0,02% de la quantité totale 
de nutriments du bassin méditerranéen.(Karakassis et al., 2005) 
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5.4.2. Lazaret 
 
Lorsqu’on compare l’indice ICPP Médit obtenu pour la baie du Lazaret, d’une valeur de 0.06, à la 
grille de qualité associée (Figure 19), on obtient une valeur située entre 0 et 0.20, ce qui indique une 
eau de mauvaise qualité. Il semble donc qu’il y ait un impact négatif sur la masse d’eau à cet endroit.  
 
L’origine de cette mauvaise qualité de l’eau n’est cependant pas facilement déterminable car les 
sources possibles sont variées. La baie du Lazaret est en effet un lieu où de nombreuses activités 
anthropiques cohabitent depuis plusieurs siècles. On peut par exemple citer : la navigation (militaire, 
commerce, ferries, plaisance, transports publics (RMTT)), les activités industrielles (réparation 
navale) et portuaires (Marine Nationale), les activités de tourismes et loisirs nautiques, les activités 
de pêche, de production mytilicole et conchylicole et plus récemment aquacole (bars communs, 
daurades royales, maigres, moules et huitres) (Arnal, 2001).  
 
Une première source de pollution anthropique possible est l’apport de nutriments et de contaminants 
chimiques et biologiques par les nombreux exutoires se déversant dans la baie. Parmi 63 exutoires 
identifiés, 4 sont vecteurs d’eaux usées contaminées à la baie et déversent des eaux chargées en 
ammonium et en matières organiques (Figure 20) (Arnal, 2001). Les huitres et moules cultivées en 
baie du Lazaret sont ainsi sujettes à des épisodes réguliers de contamination bactériologique ainsi 
qu’à de légère contamination au plomb et des teneurs élevées en mercure (Arnal, 2001; Mirallès & 
Orsoni, 2016). En 2017, deux épisodes de contamination microbiologique ont été observés en baie 
du Lazaret (Mirallès & Orsoni, 2016).  
 
 

 
Figure 19. Grille de qualité pour les indices et sous-indices ICPP Médit (Anne Goffart,  2019). 

 
En baie du Lazaret, le genre Pseudo-nitschia domine les blooms automnaux. Les seuils d’alerte pour 
ce genre toxique ont été dépassé en novembre 2016 (Mirallès & Orsoni, 2016). 
 
Le fond de baie, dans lequel se trouvent les installations conchylicoles, est aussi marqué par la 
présence de navires de plaisance. Ces bateaux sont potentiellement à l’origine d’apports chimiques 
diffus potentiellement polluants pour le milieu marin (Arnal, 2001). Ces composés se retrouvent dans 
le sédiment des ports mais sont régulièrement remis en suspension par les déplacements des masses 
d’eaux (Créocean, 1999). 
 
Un autre facteur possible, d’origine naturelle cette fois, est le faible renouvellement des masses d’eau. 
En effet, la baie du Lazaret est une baie semi fermée où les courants restent faibles voire nuls même 
lors des épisodes de vent (Arnal, 2001). Il n’y a donc pas de dilution des nutriments et autres 
composés potentiellement polluants. Il a néanmoins déjà été démontré que la petite Rade (au sein de 
laquelle fait partie la baie du Lazaret) est plus influencée par les activités humaines que par des 
facteurs naturels et saisonniers (comme la température de l’eau) ou par des influences plus soudaines 
(comme le Mistral ou de fortes pluies) (Jamet et al., 2005). 
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Figure 20. Carte représentant l’ensemble des exutoires se déversant en baie du Lazaret (Arnal,  
2001). En bleu : les exutoires identifiés comme problématique ; en vert : le port ; en rouge : 
les parc à moules 

 
Ailleurs en Méditerranée, des études ont démontré que, contrairement à la culture de poissons, la 
culture de bivalves aurait plutôt tendance à diminuer la magnitude des effets d’un enrichissement en 
nutriments (La Rosa et al., 2002; Mazzola & Sarà, 2001) En effet, ces organismes filtrent l’eau et 
retiennent de nombreux déchets, des bactéries et du phytoplancton (Sarà, 2007) Les moules du 
Lazaret pourraient donc potentiellement atténuer localement la dégradation de la qualité de l’eau. 
 
Si l’on résume l’ensemble des apport potentiels pouvant altérer la qualité de l’eau en baie du Lazaret, 
on peut citer : les apports par ruissellement des bassins versants, les apports véhiculés par les courants 
marins, la remise en suspension des sédiments, les apports liés au trafic portuaire, ainsi que les rejets 
des exutoires. 
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6. Conclusions 
 
Dans le cas des deux zones de référence de ce travail, Calvi et l’Ile du Soleil, on observe une 
saisonnalité marquée pour la Tchl a ainsi que pour quatre des pigments analysés. On observe dans 
chaque cas un bloom hivernal et des minima estivaux. Ces deux sites, bien que géographiquement 
distincts possèdent chacun un cycle annuel typique des régions méditerranéennes oligotrophes non 
impactées. 
 
Les pigments dominants les eaux des deux sites de référence ainsi que celles des deux sites aquacoles 
sont les mêmes. Il s’agit de ceux qui dominent normalement les couches de surface en Méditerranée 
occidentale. Lorsque l’on compare l’abondance des pigments d’une zone d’aquaculture à celle de la 
zone de référence associée, on observe des pourcentages similaires pour tous les groupes. 
L’aquaculture n’a donc, dans ce cas, pas d’effet sur l’abondance relative des différentes classes de 
phytoplancton (identifiées par leurs pigments traceurs) peuplant les eaux de la baie de Calvi et de la 
baie du Lazaret. 
 
Les saisonnalités de la chlorophylle totale, des pigments les plus dominants et de ceux inclus dans 
l’indice de composition ICPP Médit sont sensiblement les mêmes entre la ferme de Spano et le site 
de référence associé, Calvi. Il n’a y donc pas d’effet notable de la pisciculture sur la saisonnalité des 
groupes phytoplanctoniques en baie de Calvi. 
 
L’indice ICPP Médit indique que l’eau située à proximité immédiate de la ferme de Spano est de très 
bonne qualité. Cela confirme les observations faites sur l’abondance et la saisonnalité des classes 
phytoplanctoniques. L’activité de l’exploitation aquacole de Spano ne semble donc pas avoir 
d’impact sur la qualité de l’eau. Cette absence d’impact est probablement due au fait qu’il s’agit d’une 
petite exploitation située dans une zone avec un bon renouvellement des masses d’eau. 
 
En baie du Lazaret, les saisonnalités de la chlorophylle totale, des pigments les plus dominants et de 
ceux inclus dans l’indice de composition ICPP Médit ne sont pas les mêmes qu’à l’Ile du Soleil. De 
manière générale, on constate toujours des concentrations plus élevées en zone conchylicole qu’en 
zone de référence, il n’y a pas de saisonnalité marquée et les concentrations maximales sont trouvées 
l’été et non pas lors du bloom hivernal. 
 
L’indice ICPP Médit indique que l’eau située à proximité de l’installation conchylicole du Lazaret 
est de mauvaise qualité. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ce mauvais état mais il n’est pas possible 
d’en déterminer avec certitude l’origine. Néanmoins, ce mauvais état résulte probablement d’un 
ensemble de facteurs d’origine anthropique. 
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