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contributed significantly (> 60%) to total APA. In the meta and hypolimnion,
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orthophosphates indicate that the hydrolysis by this enzyme was not a
significant process in recycling of phosphorus in Allal El Fassi reservoir.
Consequently, the APA was not a valid test of phosphorus deficiency.
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REVUE DES SCIENCES DE L’EAU, Rev. Sci. Eau 15/1(2002) 51-62

Processus d’eutrophisation : activité
de la phosphatase alcaline du microplancton
d’un réservoir mésotrophe marocain (Allal El Fassi)

Eutrophication process: alkaline phosphatase activity
of microplankton in the moroccan mesotrophic
reservoir (Allal El Fassi)

S.M. RAOUI ", S. RACHIQ 2, M. ALAOUI MHAMDI ', N. CHADLI 2

SUMMARY

RESUME

Bacterial and phytoplanktonic alkaline phosphatase activity (APA) was mea-
sured from march to December 1998 in the mesotrophic Allal El Fassi reser-
voir located in the semi-arid zone (Morocco). The total APA varied between
0.107-1.780 mmol PNP-L-"-h-L. In epilimnion, the bacterioplankton contribu-
ted significantly (> 60%) to total APA. In the meta and hypolimnion, the
APA was predominantly algal (> 58%). No correlation between APA and
orthophosphates indicate that the hydrolysis by this enzyme was not a signifi-
cant process in recycling of phosphorus in Allal El Fassi reservoir. Conse-
quently, the APA was not a valid test of phosphorus deficiency.

Key-words: reservoir, bacteria, algae, alkaline phosphatase, phosphorus, seaso-
nal variations.

L’activité de la phosphatase alcaline (APA) bactérienne et phytoplanctonique
a été mesurée bimensuellement du mois de mars au mois de décembre 1998
au sein d’un réservoir mésotrophe situé dans une zone a climat semi-aride
(Allal El Fassi, Maroc). Les résultats montrent que ’APA totale est impor-
tante (0,107-1,780 mmol PNP-I"1-h~!) et majoritairement d’origine bacté-
rienne (> 60 %) au niveau de I’épilimnion, alors qu’elle est 4 dominance
algale (> 58 %) dans le méta- et I’hypolimnion. L’absence de corrélation
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entre ’APA totale et les concentrations en orthophosphates suggere que ’hy-
drolyse par cette enzyme n’est pas significative dans le processus de régéné-
ration du phosphore dans ce réservoir. Par conséquent, ’APA ne pourrait
pas étre un indicateur fiable du déficit en phosphore dans le milieu.

Mots clés : variations saisonniéres, phosphatase alcaline, bactéries, algues,
phosphore, réservoir.

1 - INTRODUCTION

La retenue de barrage Allal El Fassi est 'un des réservoirs marocains dont
le bassin versant est soumis a une intense activité agricole. Une majeure partie
du phosphore entrant dans le réservoir, par lessivage du sol, a conduit a I'ap-
parition des signes d’eutrophisation précoce dans cette retenue (BOUHADDIOUI,
1997). Par ailleurs, il est admis que le phosphore est le nutriment qui contribue
le plus au processus d’eutrophisation des écosystémes aquatiques. (CAVAL-
CANTE, 1994 ; VOLLENWEIDER, 1969). Toutefois, la forme du phosphore, que le
microplancton utilise préférentiellement est le phosphore inorganique soluble
H,PO;, HPOZ~, PO~ (CHROST et OVERBECK, 1987). En condition de déficience
en phosphore, les espéces planctoniques synthétisent la phosphatase alcaline,
enzyme qui hydrolyse les composés organophosphorés et libére le phosphore
minéral soluble (GAGE et GORHAM, 1985 ; REICHARDT et al., 1967). De nombreux
auteurs ont enregistré une corrélation inverse significative entre I'APA et les
orthophosphates (BOAVIDA et HEATH, 1988 ; CHROST et al., 1984 ; HEATH et
COOKE, 1975), alors que dans d’autres écosystémes aquatiques, ces deux
variables ne sont pas corrélées (BOAVIDA et MARQUE, 1995 ; JAMET et al., 1997).

Le présent travail a pour but d’étudier la part du microplancton a I’APA et la
relation entre cette activité et le phosphore (P-PT, P-PO}-) dans le réservoir
Alial EI Fassi.

2 - MATERIEL ET METHODES

Le réservoir Allal El Fassi, lac mésotrophe, situé dans une zone semi-aride
(34°N, 5°40’W) sur I’'Oued Sebou a 47 km de la ville de Fes {figure 1), a été mis
en eau en 1992. Son volume est 84-10% m® et sa profondeur maximale 34 m.

Des prélévements bimensuels d’eau ont été effectués au point le plus pro-
fond du lac, du 27 mars jusqu’au 21 décembre 1998, a l'aide d’une bouteille
horizontale de type Van Dorn. Les profondeurs échantillonnées sont 0 m, 2 m,
5 m, 10 m, et prés du fond (fond — 1 m). Les paramétres abiotiques étudiés
sont la température et les concentrations en P-PO}~ et en P-PT. Ces derniéres
sont déterminées selon les méthodes standards rapportées par GOLTERMAN et
al. (1978). Les abondances bactériennes sont déterminées en microscopie a
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Figure 1 Localisation géographique du réservoir Allal El Fassi.
Geographic localisation of the Allal El Fassi reservoir.

épifluorescence selon le protocole proposé par HOBBIE et al. (1977), préconi-
sant comme fluorochrome le DAP] (PORTER et FEIG, 1980). Les cellules phyto-
planctoniques sont dénombrées a I'aide d’un microscope inversé (UTERMOHL,
1958), méthode modifiée par LEGENDRE et WATT (1971). La chlorophylle a a été
extraite a I'acétone 90 % et dosée selon la technique rapportée par SCOR-
UNESCO (1966).

Afin de supprimer la majeure partie de particules vivantes ou non vivantes
de grande taille, I’eau brute est filtrée a travers un filet de vide de maille
100 um. Le dosage de 'APA est réalisé sur des échantillons de 100 mL (en tri-
plicatas), immédiatement filtrés sous vide modéré (<.100 mm Hg) a travers des
membranes nucléopore de porosité 0,22 um et 0,656 um. Ces filtres placés
dans des tubes a hémolyse stériles sont mis en contact avec une solution
(3 mL) contenant un tampon (Tris-HC! 0,1 M, Mg** 102 M, pH 8,5) et
1 mg-mL~" de p-nitrophényl phosphate (p-NPP). Aprés incubation & 37 °C sous
agitation légére pendant 6 heures, les tubes sont mis dans la glace afin d’arré-
ter la réaction. La lecture spectrophotométrique est réalisée a 410 nm (REI-
CHARDT et al., 1967). Les résultats sont exprimés en mmol p-Nitrophénol (PNP)
libéré par litre et par heure pour trois fractions de.taille 0,22-100 ym (APA
totale) ; 0,65-100 um (APA liée au phytoplancton) et une fraction de 0,22-
0,65 um (APA liée aux bactéries). Le dosage de I'’APA libre est effectué dans la
fraction dissoute apres filtration des échantillons a travers un fitre de 0,22 pm
de porosité.
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3 - RESULTATS

Le réservoir Allal El Fassi est un lac monomictique chaud (valeurs extrémes
=12 a 29 °C) présentant une stratification thermique de I'’eau qui s’étend de la
saison printaniére jusqu’a la saison estivale (figure 2). Les concentrations en
orthophosphates varient de 0 (a plusieurs reprises & 0 m) et 0,2 mg P-PO3~-L™"
(le 15 juillet prés du fond) (figure 3). Les variations du phosphore total suivent
celles des orthophosphates et montrent des valeurs qui varient entre 0,001 mg
P-PT-L™' (& plusieurs reprises a 0 m) et 0,69 mg P-PT-L™" (le 9 septembre prés
du fond) (figure 3).

Température (°C)
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Figure 2 Variations saisonniéres de la température de I'eau au niveau de la
colonne d’eau.

Seasonal variations of water temperature at different depths of water
column.

Les densités phytoplanctoniques varient entre 0,30-10° cellules-L™" (le
15 juillet prés du fond) et 28-10° cellules-L™" (le 26 mai & 5 m). La valeur moyenne
sur I'ensemble de I'étude est de 6,14-10° cellules-L™" (figure 4). Les concentra-
tions moyennes en chlorophylle a sont comprises entre 1,20 & 4,80 pg-L~". Pen-
dant les périodes printaniére et estivale, le phytoplancton a été dominé par les
diatomées représentées par Cyclotella ocellata. Cette espéce a été accompa-
gnée durant la saison automnale d’une population composée de Cryptomonas
ovata, Peridinium cinctum, Dinobryon sertularia. Les abondances bactériennes
varient entre 1,01-10° bactéries:-mL™" (le 24 ao(t prés du fond) et 9,86-10° bacté-
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Figure 3 Variations spatiotemporelles des concentrations en orthophosphates

et en phosphore total au niveau la colonne d’eau.

Spatial-temporal variations of orthophosphates and total phosphorus
concentrations at different depths of water column.

riessmL™" (le 17 avril & 10 m). La moyenne sur I'ensemble des prélévements étant
de 5,34-10° bactéries-mL~" (figure 5). Ces abondances sont relativement homo-
génes aux niveaux 0 m, 2 m, 5 m et 10 m (5-10°f bactériess-mL™"), alors gqu’elles
diminuent (3,6-10° bactéries-mL™") au niveau du fond du lac.
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Figure 4 Variations spatiotemporelles des densités algales au niveau de la

colonne d’eau.

Spatial-temporal variations of algal densities at different depths of

water column.

Aucune APA liée a la fraction dissoute n’a pu étre mesurée quelle que soit
la profondeur considérée. L'APA totale présente des valeurs qui fluctuent entre
0,107 mmol PNP-L™"-h~" (septembre prés du fond) et 1,780 mmol PNP-L~"-h™
(le 29 juillet 2 0 m) (figure-6). lLLes fortes activités sont enregistrées lors de la
stratification thermique durant la saison estivale. L’analyse statistique par
régression linéaire laisse apparaitre une corrélation significative entre I'APA et
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Figure 5 Variations spatiotemporelles des abondances bactériennes au niveau
de la colonne d’eau.

Spatial-temporal variations of bacterial abundances at different
depths of water column.

la température (0,53 <r < 0,72 ; p < 0,05) aux niveaux 0 m, 2 m et 5 m. Toute-
fois, cette activité ne présente aucune corrélation significative (p > 0,05) avec
les concentrations en orthophosphates et en phosphore total, le long de la
colonne d’eau.

La contribution relative de la fraction de taille 0,22-0,65 pm est élevee
(> 60 % d’APA totale) a 0 m et 2 m (figure 7). A ces niveaux, ’APA de cette
fraction présente une corrélation significative avec ’abondance bactérienne
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Figure 6 Variations spatiotemporelles de I’APA totale au niveau de la colonne
d’eau.

Spatial-temporal variations of total APA at different depths of water
column.

(0,64 <r < 0,75 ; p < 0,01). En revanche, les fortes APA liées a la fraction 0,65-
100 pm (> 58 % d’APA totale) sont enregistrées a2 5 m et 10 m (figure 7). A ces
profondeurs, cette APA est liée par une corrélation significative a la densité
algale (0,74 < r < 0,80 ; p < 0,05) et a la chlorophylle a (0,56 < r < 0,62 ;
p < 0,05). Ces corrélations positives témoignent sans doute d’une dépendance
significative entre I’APA et le microplancton (bactéries, algues) dans ce réser-
voir. Toutefois, Nous notons I'absence de corrélation significative entre ’/APA
des deux fractions microplanctoniques et les concentrations en orthophos-
phates et en phosphore total le long de la colonne d’eau.
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Figure 7 Contribution relative de I’APA dans les deux fractions de taille du

microplancton.

Relative contribution of APA in two size fractions of microplankton.

4 - DISCUSSION

L’APA est souvent considérée comme une indication de déficience en
phosphore dans le milieu aquatique (PETTERSON, 1980 ; GAGE et GORHAM,
1985). Ces auteurs ont montré I'existence de corrélation significative inverse
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entre I’APA et les concentrations en phosphore inorganique. Durant cette
étude, nous notons I'absence de corrélation significative (p > 0,05) entre I’APA
et les concentrations en orthophosphates dans toutes les fractions de taille et a
toutes les profondeurs échantillonnées. Nos résultats semblent indiquer une
indépendance entre ’APA et le phosphore, au moins durant la période de
I’étude. Des résultats similaires ont également été observés par JAMET et al.
(1995, 1997). De la méme fagon, BOAVIDA et MARQUE (1995) ont constaté I'exis-
tence d’une corrélation positive entre I’APA et les concentrations en phospho-
monoesters traduisant le fait que ces derniers ne représentent pas un substrat
pour cette enzyme. Par ailleurs, JANSSON et al. (1988) ont montré que les fortes
APA sont enregistrées lorsque les concentrations en phosphore sont extréme-
ment faibles. Au niveau des couches superficielles, la chute des orthophos-
phates pourrait étre liée probablement a une assimilation par les bactéries
et/ou les algues (CAPBLANCQ, 1990) ou a leur complexation en présence d’oxy-
gene dissous (ALAOUI et al., 1994). Au fur et 2 mesure que 'on s’approche des
couches profondes, les concentrations en orthophosphates et en phosphore
total augmentent progressivement et atteignent leurs maximums au niveau du
fond. Si nos résultats indiquent que '’hydrolyse par PAPA n’est pas un méca-
nisme significatif dans le recyclage du phosphore, il doit y avoir probablement
d’autres sources de phosphore, notamment les apports externes par le Sebou
(BOUHADDIOUI, 1997), I'autolyse des bactéries et la sénescence des cellules
algales (MONTIGUY et PRAIRIE, 1993) et le processus de relargage de cet élé-
ment a partir du sédiment (ALAOUI et al., 1994).

L’APA totale enregistrée pour ce réservoir (0,107 a 1,780 mmol-PNP-L-1-h™")
excéde largement celles rapportées dans différents lacs a climat tempéré (BOA-
VIDA et MARQUE, 1995 ; KALINOWSKA, 1997 ; JAMET et al., 1997). Les valeurs les
plus élevées de cette activité ont été enregistrées au niveau des couches
superficielles en période estivale lors de la stratification thermique. Cette aug-
mentation pourrait &tre en relation avec les conditions environnementales du
milieu. En effet, la température élevée tout au long de I'année, notamment dans
I’épi- et le métalimnion, favorise sans doute une augmentation de la synthése
de cette enzyme. A I'inverse au niveau du fond, les faibles valeurs de I’APA
seraient liées, d’une part, a la baisse de la température et, d’autre part, aux
faibles densités bactériennes et a I’état physiologique des cellules phytoplanc-
toniques sénescentes.

Conformément aux résultats enregistrés par FRANCKO (1983) et ceux de
JAMET et al. (1997), ’APA totale est entiérement associée aux bactéries et aux
algues dans la mesure ou aucune trace d’activité liée a cette enzyme n’a été
révélée dans la fraction dissoute. Cette absence d’APA libre pourrait étre en
relation avec le niveau trophique du milieu. En effet, 'absence d’APA dans la
fraction dissoute est enregistrée également dans le lac mésotrophe de Pavin
(JAMET et al., 1997), alors qu’elle est généraiement importante dans les milieux
eutrophes et hypereutrophes (JAMET, 1995 ; KALINOWSKA, 1997).

En fonction de la profondeur, I’APA totale présente une dominance tantét
bactérienne et tantét phytoplanctonique. Au niveau des couches superficielles,
I’APA de la fraction de taille 0,22-0,65 um, a majorité bactérienne, représente la
majeure part d’APA totale, alors qu’elle diminue avec la profondeur au profit de
celle associée a la fraction de taille 0,65-100 pm, a dominance phytoplancto-
nique. Cette distribution est en relation avec les variations spatiotemporelles du
bactérioplancton dont le maximum d’abondance est enregistré a la surface de
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la retenue. La forte contribution algale & ’APA totale pourrait étre attribuée a
I'apparition dans ce réservoir de populations algales dominées en grande par-
tie par les diatomophycées représentées par C. ocellata. HINO (1988) et OLSSON
(1990) ont montré que la biomasse phytoplanctonique contribue significative-
ment a I’APA lorsqu’elie est dominée par les diatomées et les cyanobactéries.

Au terme de cette étude, I'absence de corrélation entre I’APA et les concen-
trations en orthophosphates suggére que I'’hydrolyse par cette enzyme n’est
pas significative dans le processus de régénération du phosphore dans ce
réservoir. L’'importance de la contribution relative des communautés bacté-

riennes et algales a I’APA est fonction de la profondeur.
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