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Résumeé

L'analyse globale de la croissance de trois espéces d’algues rouges ; Hypnea
musciformis, Gracilaria multipartita et Gelidivm sesquipedale a été entreprise dans le
but de déterminer la variabilité interspécifique au sein du méme miliev naturel. Le site
étudié est la plage de Mehdia située au nord de la cte atlantique marocaine.

Les résultats montrent des différences spécifiques dans les rythmes de croissance des
trois especes étudiées. Gracilaria multipartita présente un développement important des
parametres de croissance @ savoir la longueur, le poids et le nombre total de
ramifications, surtout pendant la période estivale par rapport a Gelidium sesquipedale et
Hypnea musciformis. Les périodes actives de croissance de Gracilaria multipartita sont
caractérisées par des températures et des intensités lumineuses légérement importantes
et par des teneurs élevées en nitrates et en phosphates. La croissance d’ Hypnea
musciformis montre des fluctuations saisonniéres dues aux variations des facteurs
environnementaux tels que la lumiére, la température et la salinité principalement. Par
contre, la croissance de Gelidivm sesquipedale est lente et semble &tre plus liée a des
facteurs intrinséques qu’aux facteurs externes.

Mots-clés : rhodophycées, croissance, variabilité interspécifigue, ACP, cdte atlantique
marocaine
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Abstract

Interspecific variability of the red algae: Hypnea musciformis, Gracilaria
multipartita and Gelidivm sesquipedale (Rhodophyceae) of the Moroccan
atlantic coast

Total analysis of the growth of three red algae species; Hypnea musciformis, Gracilaria
multipartita and Gelidivm sesquipedale were undertaken with an aim of determining
interspecific variability within the same natural environment. The studied site is the
beach of Mehdia located at the north of the Moroccan Atlantic coast.

The results show specific differences in the growth rates of the three studied species.
Gracilaria multipartita presents a significant development of the growth parameters like
the size, the weight and the total ramification, especially for the aestival period
compared to Gelidivm sesquipedale and Hypnea musciformis.

The active growth periods of Gracilaria multipartita are characterized by slightly
important temperatures and light intensities and by high percentages of nitrates and
phosphates. On the other hand, the growth of Hypnea musciformis shows fluctuations
due to the variations of the environmental factors. The growth of Gelidivm sesquipedale
is slow and seems more under the influence of intrinsic factors than environmental
factors.

Keywords : rhodophyceae, growth, interspecific variability, ACP, Moroccan atlantic
coast.

1. Introduction

Les algues marines constituent une source importante de produits utilisés par 'Homme
pour son alimentation et pour diverses applications industrielles. Elles contribuent ainsi
au développement des activités socio-économiques mondiales; ainsi I'industrie des
algues a augmenté de 26 % entre 1993 et 2002 d 6 billions US$ [1,2]. L'un des groupes
les plus importants est celui des algues rouges dont la phase matricielle de la paroi de
plusieurs espéces est constituée de polysaccharides de type galactanes plus ou moins
sulfatés [3]. Ces polysaccharides forment une famille trés complexe dont les
représentants les mieux connus sont les agars et les carraghénanes. lls trouvent de
nombreuses applications comme agents texturant, filmogénes ou émulsifiants dans de
nombreux domaines de I'industrie agro-alimentaire [4-7] ou pharmaceutique [8-10].

Les principaux macrophytes exploités pour la production d’agar appartiennent @ I'ordre
des Gélidiales et des Gracilariales [11], ceux utilisés pour leurs extraits de
carraghénanes sont principalement des Gigartinales [12]. Le développement actuel de
nouvelles applications biotechnologiques et agro-alimentaires sont @ I'origine de
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I'augmentation de la demande mondiale en agar et en carraghénanes. 1l est donc
nécessaire de bhien gérer les ressources disponibles et de développer I'aquaculture.

De nombreuses études ont montré que la croissance et le développement des algues sont
liés principalement a des facteurs physico-chimiques tels que, la lumiére, la température,
le pH et I'enrichissement du milieu en sels nutritifs et en carbonates [13-17]. En effet, la
croissance de la plupart des espéces algales montre des fluctuations saisonniéres dues
aux variations de ces facteurs environnementaux [18-20].

L'industrie de I'agar a développé, tout au long des cdtes du Maroc, une activité qui
assure un emploi permanent ou temporaire d plus de 8000 personnes et raméne plus de
20 millions de dollars par an. Cette industrie place ainsi le Maroc parmi les premiers
producteurs mondiaux. Cependant, il a été montré que les champs d’agarophytes
souffrent d’une surexploitation importante [21] par manque d’une gestion adéquate de
ces champs et le non-respect de la Iégislation mise en place derniérement et qui est
basée sur des résultats scientifiques. Des études de repeuplement des champs
d’agarophytes [22] ont été réalisées au Maroc et ont montré qu’il est nécessaire, avant
I'exploitation d’une espéce, de bien maftriser la biologique de cette derniére.

A coté des algues agarophytes, coexistent des peuplements importants d'autres espéces
d'algues rouges productrices de carraghénanes. Le Maroc récolte et exporte sous forme
de matiére premiére 400 d 600 tonnes d'algues carraghénophytes, qui pourraient &tre
traitées localement car I'extraction de ces phycocolloides est comparable a celle de
I'agar.

Afin de déterminer la meilleure période de récolte et de mieux gérer les champs d’algues
exploitables sur les cdtes marocaines, le présent travail vise a suivre la croissance et le
développement des populations.

Les trois especes d’Hypnea musciformis (Wulfen) Lamouroux, de Gracilaria multipartita
(Clemente) Harvey et de Gelidivm sesquipedale (Turner) Thuret ont fait I'objet d’études
séparées (£/ Bacha et al. en 2004 [19], Mouradi et al. (soumis dans la revue « Afrigue
Sciencen) ), afin de déterminer leur cycle de croissance et la meilleure période de récolte
pour gérer au mieux leur exploitation. Dans cette publication, on tente de comparer les
stratégies de croissances de ces trois espéces, aprés un rappel sur leurs caractéristiques
propres.

2. Matériel et méthodes

2-1. Présentation des stations de récolte

La récolte des trois espéces d'algues rouges, Hypnea musciformis, Gelidium
sesquipedale et Gracilaria multipartita, a été effectuée mensuellement a la plage de
Mehdia située a 35 km de la ville de Rabat sur la rive gauche de I'embouchure de I'oved
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Sebou et devant la plaine du Gharb (Figure 1). Le suivi de la croissance en miliev naturel
de Gracilaria multipartita et de Gelidivm sesquipedale a été effectué au cours de I'année
1996, celvi d’ Hypnea musciformis a été réalisé en 1997.

Figure 1: Sitvation géographique de la station de récolte.

2-2. Présentation du matériel d’étude

L'agarophyte  Gracilaria  multipartita  présente une fronde aplatie ramifiée
subdicotomiquement (Figure 2). Ll'identification des gracilaires est trés confuse.
L'identification de 6. multipartita a été confirmée par I'étude moléculaire en utilisant la
séquence d’ADN codant pour I'’ARNr de la petite sous unité du ribosome (18SrDNA) et par
le spacer de la rubisco selon la méthode de Goff ef Coleman [23].
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Figure 2 : Morphologie des espéces étudiées.

Le thalle de I'agarophyte Gelidium sesquipedale rouge a rouge brun (Figure 2)présente
un aspect robuste et une consistance cartilagineuse. Il est constitué de frondes érigées,
regroupées en touffes de taille variable de 10 a 40 cm, s’élevant & partir de filaments
rampants (stolons ou rhizoides) qui assurent la fixation de I'algue au substrat. La fronde
est constituée d’un ensemble d’axes principaux @ croissance illimitée porteurs de
ramifications latérales a croissance limitée, ce qui donne au thalle une forme
pyramidale. Cette espéce forme des peuplements denses sur tous les fonds rocheux en
mode battu depuis le niveau des basses mers de vives eaux jusqu’a une profondeur de
20 m [24,25]. G. sesquipedale représente plus de 90 % de la récolte d’algues
agarophytes sur les cotes du Maroc.
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Le carraghénophyte Hypnea musciformis est une algue polymorphe de couleur trés
variable en fonction de I'exposition; tantdt verddtre, tantdot rouge sombre, formant des
touffes de rameaux de consistance ferme, cylindriques et inextricables. Ces rameaux
portent des ramifications simples dont les extrémités effilées sont droites ou enroulées
en crosse, ce dernier aspect trés caractéristique, permet la reconnaissance de cette
espéce sans ambiguité [26] (Figure 2).

2-3. Analyse physicochimique

Les prélevements d’eau de mer ont été effectués mensuellement durant les deux années
1996 et 1997. La température de I'eav o été mesurée a l'aide d’un thermométre d
mercure gradué au 1/10 °C. La salinité (S %) est déterminée & I'aide d’un réfractométre
portatif. Une courbe d’étalonnage permet d’obtenir directement la salinité en fonction de
I'indice de réfraction et de la température.

Les nitrates (NO," en g.L") sont réduits quantitativement en nitrites par voie chimique en
utilisant le sulfate d’hydrazine [27]. Les nitrites ainsi formés sont dosés par la méthode
classique av sulfanilamide/dichlorohydrate décrite par Strickland et Parson[28).

Les phosphates (PO,” en atg.L") sont dosés par la méthode de Stephens [29], qui est
une extension de celle décrite par Murphy et Riley [30]. Elle est trés sensible et
particulierement adaptée pour la détermination des phosphates se trouvant en faible
concentration en milieu marin.

2-4. Analyse de la croissance

La mesure des paramétres considérés dans I'évolution de la biologie des trois espéces a
été effectuée sur 100 thalles récoltés au hasard sur les gisements naturels, et sont
(Figure 2) -

- La longueur du thalle (L en cm), elle a été déterminée en mesurant la longueur de la
fronde érigée avec un double décimetre ;

- La masse de la fronde (P en g) a été déterminée en pesant chaque thalle d I'aide d’une
balance avec une précision au milligramme ;

- Le nombre total de ramifications (RT) est compté pour chaque thalle.

L'ensemble des données a subi un traitement statistique multivarié (logiciel SAS) ;
I'analyse en composantes principales (ACP) qui est un outil de description des tableaux
de relevés de mesures comportant n lignes (prélévements) et p colonnes (variables).
Cest une méthode d'ordination des relevés ou de description des structures
intervariables utilisée lorsque les variables sont quantitatives et transcrites dans des
unités diversifiées. La matrice ainsi constituée est formée de 64 relevés mensuels pour
les 7 variables.
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3. Résultats et discussion
3-1. Analyse physicochimique

En hiver et début du printemps, lo température de I'eau de mer est faible, avec des
minima de 12 et 17 °C en mars 1996 et janvier février 1997 respectivement. Elle
augmente progressivement pendant le printemps et I'été pour atteindre des maxima de
24 et 25 °Cen aodit 1996 et 1997 respectivement.

Figure 3 : Variations mensuelles de la température et de la salinité de I'eav de mer d
Mehdia (année 1996-1997).

Les salinités les plus faibles sont enregistrées en hiver et en automne (3,4 % environ).
En période estivale la salinité atteint son maximum de 3,6 %. Ces variations peuvent
etre expliquées par les apports fluviaux au cours des saisons pluvieuses.

Les plus faibles concentrations en nitrates sont notées en fin de printemps - début d’été
(0,05 et 0,5 mg.L" en mai-juin 1996 et 0,4 mg.L" en avril 1997), un autre minimum est
mesuré en automne 1997 (0,35 mg.L" en octobre 1997). Le maximum de concentration en
nitrates a été enregistré en octobre 1996 (2,35 mg.L"). Les plus faibles concentrations en
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phosphates ont été enregistrées en fin printemps - début été (0,05 Yatg.L" juin 1996 et
juillet 1997). Une valeur maximale de 3 Yatg.L" est notée en avril 1997.

Figure 4 :  Variations mensuelles des concentrations en nitrates et en phosphates de
l'eav de mer a Mehdia (année 1996-1997).

Les concentrations en nitrates et en phosphates présentent des courbes régulieres et
superposables en 1996, avec des minima début d’été et fin d’automne et des maxima en
automne hiver. La premiére période correspond a une forte biomasse phytoplanctonique
qui épuise les sels nutritifs pour sa prolifération lorsque I'intensité lumineuse et la
température augmentent. La deuxiéme période correspond @ une faible activité
physiologique des végétaux marins en fin automne et en hiver. Les courbes d’évolution
de ces parametres présentent peu de variations entre 1996 et 1997.

3-2. Analyse de la croissance

3-2-1. Gracilaria multipartita

Les périodes de fortes croissance en longueur (Figure 5) sont enregistrées de mars d
juillet (avec un maximum de 8,1 cm en juillet) et en septembre (avec un maximum de
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11,4 cm). Les longueurs les plus faibles ont été notées en hiver, avec un minimum de
4,1 cm au cours des mois de janvier d@ mars.

Le poids des thalles a varié d’une maniére similaire. La croissance faible en hiver, subit
une légére augmentation entre mars et mai et devient importante a partir de mai pour
atteindre un maximum de 1,8 g en juin. Aprés une diminution du poids au cours de I'été,
un deuxiéme pic de croissance moins important est enregistré en septembre
(1,1 g/individu). Par la suite, le poids des thalles diminue pour atteindre le minimum de
0,4 g/individu en décembre.

La courbe de variation du nombre total de ramifications suit une évolution comparable d
celle du poids des thalles. Le nombre moyen de ramifications est minimal entre janvier
et mars. || augmente légérement entre mars et mai et devient plus important a partir de
mai pour atteindre le maximum en juin (114 ramifications par individu), puis chute par la
suite pour atteindre un minimum de 30 ramifications par individu en décembre.

Figure 5 :  Variations mensuelles des trois paramétres de croissance (longueur, poids
et nombre total de ramifications) de Gracilaria multipartita récolté a Mehdia

en 1996 (les barres verticales représentent =0, n=100).

3-2-2. Gelidium sesquipedale

La longueur moyenne des thalles (Figure 6) augmente progressivement entre janvier et
mars, avec un maximum de 9,65 cm en mars, diminue en avril; puis la croissance reprend
de juin @ septembre pour atteindre un deuxieme maximum de 11 cm en septembre. Par
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la svite la croissance en longueur diminue pour atteindre un minimum en décembre de 7
cm environ. Les courbes du poids moyen et du nombre de ramification présentent @ peu
prés la méme allure, les deux maxima de croissance sont atteints en février puis
septembre (0,39 — 7 g/individu et 32-42 ramifications/individu respectivement). Il parait
que le gain en poids est plus lié d la ramification qu’d la longueur en janvier et février,
les maxima en poids et ramifications sont décalés d’'un mois par rapport au maximum en
longueur.

Figure 6 :  Variations mensuelles des trois paramétres de croissance (longueur, poids
et nombre total de ramifications) de Gelidivm sesquipedale récolté d

Mehdia en 1996 (les barres verticales représentent 0, n=100).

3-2-3. Hypnea musciformis

Les courbes de croissance des trois paramétres présentent a peu prés la méme allure
avec deux périodes de croissance plus ou mois actives. La longueur et le poids
augmentent de février au mois d’ao0t, puis de septembre d novembre, avec des maxima
de 6 et 5,2 cm pour la longueur et de 0,65 et 0,025 g/individu respectivement. Le nombre
total de ramifications augmente de février @ avril puis de septembre @ octobre avec des
maxima de 8,75 et 7,5 ramifications/individu respectivement. Le nombre total de
ramifications augmente entre mai et juin, se stabilise pendant I'été puis diminue a
nouveau en septembre.
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Les minima en longueur, en poids et nombre total de ramifications sont enregistrés en
février puis en septembre, avec respectivement 4 cm, 0,023 g/individu et
1,2 ramifications/individu puis en 4,5 cm, 0,018 g/individu et 2,75 ramifications/individu.
Les valeurs notées au mois de mai sont difficiles a expliquer et peuvent €tre générées
par plusieurs autres facteurs et en particulier a 'hydrodynamisme : cette algue est
fragile et dés qu'il y a une forte agitation, I'algue peut se fragmenter et perdre ses
ramifications surtout lors de sa fertilité.

Figure 7 :  Variations mensuelles des trois paramétres de croissance (longueur, poids
et nombre total de ramifications) d’Hypnea musciformis récolté d Mehdia en

1997 (les barres verticales représentent £0, n=100).

3-2-4. Comparaison dv mode de développement des trois espéces par ACP

La matrice de données de départ est formée par 64 relevés mensuels des especes
considérées au cours desquels les trois parametres de croissance (L, P et Rt) et les quatre
facteurs du miliev (température, salinité, nitrates et phosphates) ont été pris en
considération (Figure 8).

Les deux premiers axes sont pris en considération pour la description des corrélations
entre les variables liées aux structures spatiales qui expliquent 60 % de I'information
totale (Figure 8C). Dans le plan factoriel F1xF2, I'axe F1 contribue a 40 % de I'inertie
totale. Il dénote I'existence d’un gradient de croissance de droite a gauche défini par les
paramétres étudiés; la taille, le poids et le nombre total de ramifications. Les
parametres chimiques du miliev (nitrates et phosphates) paraissent définis
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simultanément par les deux axes F1 et F2, alors que la température et la salinité sont
gérés uniquement par 'axe factoriel F2 (Figure 8B). (e dernier contribue d 20 % de
I'inertie totale, il définit ainsi un gradient de minéralisation (Figure 8C).

Figure 8 :  Représentation graphique dans le plan FIxF2 des relevés des trois espéces
étudiées.

A : Carte factorielle des relevés mensvels ;
B : Carte factorielle des variables ;
C : Répartition de l'inertie entre les axes.
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L'analyse de la carte factorielle présentée par les axes F1 et F2 montre une large
répartition des différents préléevements sur ce plan. Ceci témoigne d’une grande
variation de la croissance des trois espéces d’algues considérées au cours de la période
d'investigation (Figure 8A). ’évolution des prélevements mensuels des trois espéces
prises séparément est différente d’une algue a I'autre. L’analyse par espéce permet de
mieux dégager les affinités, les tendances, les corrélations et d’autres phénoménes
intervenant dans la croissance des trois espéces Hypnmea musciformis Gracilaria
multipartita et de Gelidium sesquipedale.

La projection des relevés mensuels d’ Hypnea musciformis sur le plan F1xF2 montre une
évolution horizontale et cyclique des prélevements (Figure 9A-B). Ces derniers sont
tous situés négativement par rapport a I'axe F1. Le cycle biologique de cette espéce
semble &tre géré par les parameétres physiques (température et salinité) et chimiques
(nitrates et phosphates) du milieu qui affectent en grande partie le développement et la
croissance des thalles de cette espéce (Mouradi et al. soumis dans la revue « Afrigue
Science ).

L'évolution des prélevements de Gracilaria multipartita projetés sur la carte factorielle
définie par I'axe F1xF2 montre qu’au cours des mois d’été et d’une partie de I'automne
oU la température et la minéralisation du milieu sont importantes, la croissance de
I'espece est forte [20]. Cependant, les mois d’hiver et de printemps sont caractérisés par
une croissance moins marquée que lors des mois précédents (Figure 9C-D).

Les prélevements mensuels du Gelidivm sesquipedale projetés sur le plan factoriel
F1xF2 montrent une évolution horizontale et cyclique le long de I'axe F2. Les facteurs
environnementaux semblent peu affecter le cycle biologique de cette espéce. La
croissance est plus importante au cours de I'été (juin—juillet - aoit) et pendant une partie
de 'automne (septembre-octobre) caractérisés par des températures et des intensités
lumineuses moyennes (Figure 9E-F).

L'analyse globale de la carte factorielle montre une large répartition des préléevements
mensuels qui montrent des différences spécifiques dans les rythmes de croissance des
trois especes étudiées. Ainsi, Gracilaria multipartita est I'espéce qui présente un
développement important des paramétres de croissance surtout pendant la période
estivale. Gelidivm sesquipedale et Hypnea musciformis présentent une évolution
cyclique de la croissance, importante pendant I'été et une partie de 'automne et faible
en hiver et au printemps.
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Figure 9 :  Projection des différents prélévements sur le plan factoriel FIxF2.

A-B : Relevés mensuels d’Hypnea musciformis ;
(-D : Relevés mensvels de Gracilaria multipartita ;
E-F : Relevés mensuels de Gelidium sesquipedale.

Aziza Movuradi et al.



Afrigue SCIENCE 02(3) (2006) 365 - 389 379

4. Discussion

Le développement des thalles des algues est I'expression du code génétique, modulé par
divers facteurs externes (lumiére, température, composition du milieu, ...) et internes
(échanges intercellulaires, régulations : métaboliques, hormonales, ...) [31-33]. La
lumiére agit notamment sur la polarité, le rythme de division, I'allongement cellulaire, la
différenciation des organes reproducteurs et sur les photorécepteurs [34]. La
température est considérée comme le facteur de contrdle principal de la distribution
géographique des algues [35] et le facteur dominant dans les phénomeénes saisonniers
de croissance et de reproduction [36,37]. Le phosphore, et plus spécialement I'azote, sont
normalement présents dans I'eau de mer a des concentrations si faibles qu'ils
deviennent parfois des facteurs nutritifs limitants [38,39]. Si I'action de ces facteurs est
généralement connue, chaque espéce réagit différemment aux variations de ces facteurs
et d chaque espéce correspond un cycle de développement caractéristique.

Dans cette étude, nous comparons le cycle de développement de trois espéces
abondantes au sein d’'un méme site de récolte, et économiquement importantes pour le
Maroc. En effet, méme si ces trois espéces vivent dans la méme station, Gelidium
sesquipedale se trouve principalement en infralittoral et en mode battu, C’est une espéce
pérennante. Gracilaria multipartita une autre agarophyte que nous rencontrons
principalement en zone semi battu ; c’est une algue dont les frondes sont annuelles.
Hypnea musciformis est une algue polymorphe de couleur trés variable en fonction de
I'exposition ; tantdt verddtre, tantdt rouge sombre, qui préfére les zones plus calmes
[40]. Les trois espéces appartiennent au branchement des rhodophycées caractérisées
par un cycle trigénétique haplodiplophasique.

L’étude du cycle de développement des trois espéces présentent un certain nombre de
similitude, mais différe dans les détails (gumme de tolérance de chaque facteur, périodes
de fructification, ...). Ainsi, les trois espéces présentent deux périodes de croissance
active, la premiére est Iégérement décalée dans le temps d’une espéce d I'autre, alors
que la deuxiéme, en automne est la méme pour les trois espéces.

G. multipartita présentent une croissance faible ou nulle en hiver et une croissance active
au printemps-été et en automne, des résultats similaires concernant les périodes de
croissance ont été obtenus par [41]. A partir de septembre-octobre les frondes se
fragmentent et disparaissent et les individus passent I'hiver sous forme de disque.
Pondevida et al., [42] ont montré que la biomasse de 6. cervicornis au Brésil présente un
maximum de croissance pendant I'été et un minimum en hiver. Les mémes résultats ont
été notés par Luhan [43] pour G. heteroclada et G. baillinae. Lee et al. [44] ont distingué
chez 6. tenusitipitata une forme d’été avec des thalles développés et une forme d’hiver
trés réduite. Les travaux d'£/ Bacha et al [20] se sont intéressés a l'influence des
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facteurs environnementaux, pris séparément, sur la croissance de 6. multipartia en
culture et ont montré que cette espece présente un taux de croissance avoisinant
2,5 %.'. L'espece présente un taux de croissance maximum pour des intensités
lumineuses comprises entre 100 et 300 pmol.m'zs" avec une lumiére blanche, une
concentration en phosphate inférieure @ 5 mM, une concentration en carbonate inférieure d
5 mM, une salinité comprise entre 24 et 46 ppt, 'algue assimile mieux I'azote sous forme
d’ammonium avec une concentration entre 0,5 et 4 mM. Ce taux de croissance peut étre
amélioré en étudiant les interactions entre ces facteurs.

Généralement, la croissance optimale des gracilaires est notée pour des températures
comprises entre 24 et 30°C [45]. Lapointe et Ryther [46] ont montré que pour des
températures au-dessous de 12 °C, les gracilaires peuvent survivre, sans pour autant
croitre. La salinité enregistrée au cours de la période d’étude est peu variable. Toutefois,
les Gracilaires sont trés plastiques dans leurs réponses aux variations de la salinité du
fait quelles sont des espéces euryhalines [47]. Les deux facteurs température et lumiére
ont un effet important sur la croissance des gracilaires. D'aprés Friedlander et al. 48] la
vitesse de croissance est hautement dépendante de la température chez 6. tikvahiae et
d’aprés Lapointe [49], la croissance de G6. multipartita est dépendante de I'intensité
lumineuse. Cet effet de la lumiére a été également constaté chez G. verrucosa [50].

G. sesquipedale présente une croissance active entre mai et juillet et une deuxiéme
entre septembre et octobre ; la croissance est faible entre Janvier et avril et négative
entre novembre et janvier. Des résultats similaires ont été obtenus par Mouradi et al. en
1992 et en 1993 [51,52] sur G. latifolivm récolté a Roscoff (France); cependant 6.
latifolium présente une plus grande plasticité morphologique que sur 6. sesquipedale
récolté au Maroc en 1999 [53]. Le rythme d’allongement de 6. sesquipedale est faible
(9 cm/an). Des valeurs du méme ordre ont été trouvées pour d’autres espéces de
Gelidivm [31,53,54]. La croissance lente de ces espéces a été reliée a des facteurs
infrinséques, plutdt qu’un trait qui peut 8tre modifié par les facteurs externes [54,55].

Le suivi de I'évolution des paramétres de croissance de 6. sesquipedale a permis de
montrer I'hétérogénéité des populations de cette algue méme dans les zones non
exploitées et de distinguer des périodes de croissance et de régénération dans le
développement des thalles. Seoane-Comba [56] a montré que la croissance de 6.
Sesquipedale est faible car elle est liée a des facteurs intrinséques, ce qui donne une
forme réguliére et pyramidale a cette espéce tout le long de I'année en miliev naturel au
niveau de linfralittoral; en effet, nous n’avons pas noté une grande variation
morphologique de cette espece récoltée au niveau de linfralittoral. Cependant les
travaux de Givernaud et al. en 2003 [22], ont montré que les facteurs externes peuvent
changer la morphologie de ce dernier ; en effet la culture de cette espéce sans substrat
ou sous un stress thermique donne des thalles peu ramifiés, effilés rappelant la
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morphologie des stolons de I'espéce. Ceux de Sousa-Pinto et al. [57] ont montré
I'influence de la lumiére sur la qualité et la quantité de I'agar produit par cette espéce.
(Cette espéce a montré une trés forte capacité de régénération, une faible variation
morphologique et une grande hétérogeénéité des populations naturelles [58].

En fin septembre, les frondes se dégradent suvite a la libération des cellules
reproductrices ou d une fragmentation naturelle desfrondes par la houle. Pendant cette
période le nombre de thalles récoltés en échouage est trés important. Le méme résultat
a été signalé par Kaas et Barabaroux [59] dans les populations de 6. sesquipedale du
sud de la France.

La période correspondant & un gain en poids s’étale de mai a septembre et est liée d une
augmentation de la longueur et du nombre de ramifications. Si la période de septembre a
janvier correspond a une phase de vieillissement des frondes qui se termine en janvier
avec une détérioration des extrémités des thalles, la période printaniére, correspond d
la période de forte régénération de 6. sesquipedale. Les fragments, qui se détachent du
thalle, se fixent sur le substrat et donnent de nouvelles repousses qui formeront de
nouvelles frondes. Ce phénomeéne de forte capacité de régénération de I'algue a été
utilisé par plusieurs auteurs [18,22,60,61] pour essayer de cultiver ou de réensemencer
les champs de 6. sesquipedale.

Le suivi du cycle biologique d'Hypnea musciformis en miliev naturel montre également
deux périodes de croissance active : la premiére en été (mai-ao0t) et la deuxieme de
moindre importance en automne. Des résultats similaires ont été obtenus par d’autres
auteurs sur la méme espéce récoltée en Tanzanie [40]. Ces auteurs ont montré que cette
espéce se développe bien dans des milieux calmes quand l'intensité lumineuse et les
concentrations en phosphate et en nitrates sont élevées. Guist et al. [62] ont montré que
le taux de croissance d' 4. musciformis est important et peut atteindre 20 %/j " lorsque la
température de 'eau de mer est comprise entre 18 et 24 °C couplé @ une agitation en
flux continu et d un supplément en nitrates et phosphates. Cette vitesse de croissance
serait supérieure a celle obtenue pour Fukeuma denticulatum ou kappaphycus alvarezii
cultivés aux philippines et qui constituent les principales espéces pour la production de
carraghénane a I'échelle mondiale [63]; ce qui veut dire que cette espéce peut constituer
un potentiel économique important pour le Maroc.

La croissance d'H. musciformis montre des fluctuations dues aux variations des facteurs
environnementaux telle que la salinité, la température et la dessiccation prolongée [64],
I'intensité lumineuse [65], 'humidité de I'air [66], I'adaptation au substrat [67]. Le
principal facteur contrdlant la production saisonniére d’Hypnea musciformis en culture
est également le mouvement de I'eau [68].

L'analyse quantitative par les différentes méthodes statistiques a permis de dégager les
principales affinités de croissance de chaque espéce et viennent confirmer les
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observations morphologiques notées au cours d'un cyce annuel. Le cycle de
développement d’H. musciformis et de 6. multipartita est plus influencé par les facteurs
externes que celvi de 6. sesquipedale, en effet, comme cela a été montré par d’autres
auteurs cette espéce est tres difficile @ maintenir en culture [24,58,69,70] ; il apparait
que C'est une caractéristique de ce genre qui se trouve naturellement en mode battu.

L'analyse globale de la carte factorielle montre une large répartition des préléevements
mensuels qui montrent des différences spécifiques dans les rythmes de croissance des
trois espéces étudiées. Ainsi, Gracilaria multipartita est I'espéce qui présente le
développement le plus important des paramétres de croissance surtout pendant la
période estivale [71]. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par Yakovleva et al. en
2001 [13] et par Bulboa et Macchiavello la méme année [15], qui ont montré que les
Gigartinales et les Gracilariales présentent une croissance optimale d des températures
estivales comprises entre 24 et 30 °C.

Le cycle biologique d'Hypnea musciformis semble €tre affecté par un gradient de
minéralisation qui lui impose un rythme de croissance limité par rapport aux deux autres
especes d'algues rouges. Des résultats similaires ont été obtenus par Guist et al. [62],
les meilleurs taux de croissance sont obtenus sous de fortes concentration nitrates et
phosphates, or ces derniers se trouvent en faible concentrations en miliev marin. Pour le
développement de Il'aquaculture de cette espéce, il est nécessaire de fournir
régulierement des sels nutritifs.

Les périodes de croissance active de Gracilaria multipartita sont caractérisées par des
températures et des intensités lumineuses plus importantes et par des teneurs élevées
en nitrates et en phosphates [72,73]. Molloy et Bolton [74] ont montré que la production
de biomasse des especes de Gracilaria est plus importante en été qu’en hiver et ont
attribué cette différence a I'augmentation importante en été de I'intensité lumineuse.

5. Conclusion

Au terme de cette étude, il appardit que les rythmes de croissance des trois algues
rouges sont différents et seraient liés en plus de leur physiologie propre, a l'influence
des facteurs environnementaux.

[l est essentiel de noter que chez les trois espéces, il n'y a pas une succession
saisonniere de la phase haploide (Gamétophytes) et de la phase diploide
(tétrasporophyte). Cette situation n’est pas rare chez de nombreuses Rhodophycées, les
deux phases se déroulent simultanément. Les trois espéces présentent deux phases
actives : la premiére en printemps pour Gracilaria multipartita, en été pour Hypnea
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musciformis et s’étale depuis mai jusqu’en septembre pour Gelidium sesquipedale. La
deuxieme est en automne pour les trois espéces.

La croissance de Gracilaria multipartita et de Hypnea musciformis est dépendante des
facteurs environnementaux, les deux espéces présentent une variation de leur
morphologie et présentent des gammes de tolérance assez larges, ces deux espéces
peuvent atteindre des taux de croissance élevés en culture et méritent d’gtre cultivées
au Maroc pour une production industrielle. Gelidivm sesquipedale présente un rythme de
croissance faible liée a des facteurs intrinséques de I'espéce. Il vit dans des milieux
fortement agités ; sa culture est donc difficile a réaliser. Pour I'industrie locale, il est
nécessaire d’établir un programme de gestion des stocks naturels et d’assurer le
repeuplement des champs surexploités.

La biomasse de Gracilaria multipartita est maximale @ la fin du mois de juin, celle
d’Hypnea musciformis est maximale en ao@t. L’exploitation de ces especes devrait &tre
réalisée dés ce moment avec une période de récolte réduite a deux mois au maximum
pour laisser I'algue croftre de nouveau en automne. Les populations de 6. sesquipedale
présentent une grande hétérogénéité, I'exploitation de I'espeéce doit se faire avec
précaution au cours de I'été, mais en respectant les systémes de fixation de I'espece et
en ne récoltant que les thalles les plus dgés.
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