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Résumeé

L'algue carraghénophyte Gymnogongrus patens présente une large distribution sur le littoral marocain, sa
valorisation et son exploitation ont été précédées par I'étude de sa biologie en miliev naturel. Le site étudié
est lo plage de Méhdia situé au nord de la cote atlantique marocaine. L'influence des facteurs
environnementaux (température, salinité, nitrates et phosphates) sur I'évolution de la croissance a été
étudiée par d’analyse en composantes principales (ACP). La croissance de I'espéce présente une variation
saisonniére, ainsi deux périodes de croissance ont été déterminées : une période de forte croissance fin
printemps et été et une période de faible croissance en automne et en hiver. L'ACP a confirmé cette
saisonnalité de la croissance, en précisant que le gain en poids de thalles est principalement lié a
I'augmentation de nombre de ramification total. La période active de croissance est caractérisée par
I'élévation de la température, de la salinité et de I'intensité lumineuse principalement. L'étude de la
capacité reproductive de & patens a permis de montrer que I'espéce est fertile toute 'année avec une
dominance de la génération tétrasporophytiques. Le maximum de fertilité a été obtenu en été.

Mots-clés : Gymnogongrus patens, croissance, reproduction, ACP, Maroc.

Abstract

Growth and reproductuive capacity of Gymmnogongrus patens (Rhodophyceae,
Gigartinale) on the Morccan Atlantic coast

Gymnogongrus patens represent an important biomass along the Atlantic coast of Morocco, the first step
befor exploitation is gather information about the hiology and growth of this species in naturel
environment. The studied site is the beach of Mehdia located at the north of the Moroccan Atlantic Coast. The
influence of environmental parametres (temperature, salinty, nitrates and phosphates) on growth has ben
studied using Principal Components Analysis (ACP). The monthly survey of its growth did sow seasonal
variations. &. Pafens has 2 periods of growth: period’s active growth at the ending of spring and summer
and period’s weak growth in automn and winter. ACP showed a seaonal variation of the species growth. The
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active growth periods of & Patens are characterized by important temperature and salinty and light
intensities. The species was fertil almost all along the year and tetrasporophyte pahse predominated. The
maximum of fertility was obtained in summer.

Keywords : gymnogongrus patens, growth, reproduction, ACP, Morocco.

1. Introduction

De nombreuses études ont montré que la croissance, la reproduction et le développement des algues sont
liés principalement a des facteurs physicochimiques du milieu tels que la lumiére, la température, le pH et
I'enrichissement de miliev en sels nutritifs et en carbonates [1-2]. En effet la croissance et la reproduction
de la plupart des espéces algales montrent des fluctuations saisonniéres dues aux variations de ces facteurs
environnementaux [3-6]. L'intérét aux algues marines est en forte progression continue par le monde et ce
pour différentes raisons, notamment pour leurs richesses en glucides, protéines, lipides, sels minéraux,. ..
etc. Cest pour cela que ces macrophytes sont utilisées dans plusieurs domaines tels que I'agriculture,
I'alimentation animale et humaine les industries agro-alimentaires, en thalassothérapie, en cosmétique, en
médecine, en pharmacie [7]. Le développement actuel de nouvelles applications biotechnologiques et agro-
alimentaires sont d I'origine de 'augmentation de la demande mondiale en agar-agar et en carraghénanes.
[l est donc nécessaire de bien gérer les ressources disponibles et de développer I'aquaculture.

Les principaux algues exploitées pour la production des carraghénnaes appartient principalement a I'ordre
des Gigartinales [8]. Les carraghenanes sont des polysaccharides trés sulfatés extrait de la paroi cellulaire
des Gigartinacées, Phyllophoracées, Hypneacées, Rissoellacées, Furcellariacées et Solieriacées, cette
derniere famille contient le plus grand nombre de carraghénopdhytes exploitées d I'échelle mondial [9-11].
Grdce aux diversités structurales et rhéologiques, Les carraghenanes sont utilisés comme gélifiants,
épaississants, stabilisants, texturants ou émulsifiants dans lindustrie agro-alimentaires, médicales,
pharmaceutiques, cosmétiques et textiles, etc. [7, 12-18]. La demande du marché en kappa-carraghénanes
est plus important que pour les iota-carraghénanes, cette situation est partiellement causée par les taux de
croissance relativement plus faible du kapa-carraghénophyte A alvarezii comparé o celvi du iota-
carraghénophyte d’£ denticulatum [19]. Face @ cette situation d’autres espéces producirices de kapa-
carraghénanes ayant un taux de croissance élevé sont recherchées. En 2004, la récolte annuelle de
carraghénophytes utilisés industriellement a été estimée a 1,7 10° tonnes (poids frais) par an. Au niveau
mondial, une part importante des algues utilisées pour la production de carraghénanes est produite dans
des fermes aquacoles qui sont concentrées dans quelques pays d’Extréme Orient.

Au Maroc, I'industrie des carraghénanes n’a pas encore pris de I'extension et la seule activité se réduit d la
récolte et a I'exportation en mélange a I'état brut de Gigartina pistillata (Gmelin) Stackhouse et
Chondracanthus  acicvlaris et Chondracanthus feedi qui constituent les espéces principalement
commercialisées. L'espece Gymnogongrus patens présent un polysaccharide industriellement intéressante :
les carraghenanes kappa et iota, trés demandé dans I'industrie laitiére en particuliére, ceci selon le cycle de
développement de I'algue [20-23]. Afin de déterminer la meilleur période de récolte en vue d’exploiter de
I'algue Gymnogongrus patens, exporté a I'état brut, et qui présente une large distribution sur le littoral
atlantique marocain, ce travail a pour objectif le suivi des variations de la croissance et de la reproduction
de I'espéce en milieu naturel afin de cerner les facteurs environnementaux qui peuvent influencer le bon
déroulement de son cycle de vie.
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2. Matériel et Méthodes

Gymnogongrus patens est une espéce pérennante qui appartient a la famille des Phyllophoracées. L’espéce
est abondante sur les rochers en miliev battu au niveau de la zone littorale inférieure. Cette algue est
présente en Atlantique Nord, sur tout le littoral marocain [24-25]. Les prélévements ont été effectués a
marée basse.

2-1. Détermination de 'espéce G. patens

Le thalle des Phyllophoracée, est cylindrique ou aplati, ramifié, de type multiaxial avec un cortex a petites
cellules. Les cystocarpes sont soit enfoncés, soit proéminents. Cette famille comporte trois genres:
Gymnogongrus, Phyllophora et Stenogramme. Gymnogongrus se distingue des autres genres des
Phyllophoracées par des thalles coriaces plus ou moins comprimé (Figure 14), G ramifications
dichotomiques. Les cystocarpes sont répartis sur les extrémités supérieures des thalles, faisant fortement
saillie sur un seul c6té ou sur les deux cdtés du thalle [24]. D'un point de vue morphologique, les espéces du
genre Gymnogongrus sont trés proches, en particulier Gymnogongrus norvegicus (Gunner) Agardh et
Gymnogongru patens. Des coupes histologiques transversales du thalle ont été réalisées par un cryo-
microtome pour s’assurer de la détermination de I'espéce étudiée (Figure 1B).

\ Ramifications

~m

Figure 1 : Morphologie et cytologie de Gymnogongrus patens récoltée d la plage de Méhdia. L : Longueur
dv thalle; R : Ramifications; P. 1. : Parenchyme incolore; Z.C. : Zone corticale assimilatrice.
(A) : Morphologie externe; (B) : Coupe transversale (x100).

2-2. Présentation du site de récolte

L’échantillonnage de Gymnagongrus patens a été effectué sur les enrochements de la plage de Méhdia
située sur le littoral de la région du Gharb, qui constitue un des secteurs cdtiers du Maroc riches en
ressources algales (Figure 2). (e site se situe sur le littoral atlantique et est soumis d un climat
méditerranéen caractérisé par des hivers doux et des étés chauds. La plage de Méhdia se situe entre les
parallzles 34° et 35°, soit d 10 Km @ I'Ouest de Kénitra et & 35 Km au Nord de Rabat, sur la rive gauche de

I'embouchure de I'oued Sebou. La récolte de I'espéce a été effectuée mensuellement durant deux années
d’études (2002/2003 et 2004/2005).

2-3. Analyse physicochimique de I’eau de mer

Les prélevements d’eau de mer ont été effectués mensuellement durant deux années (2002/2003 et
2004/2005) en méme temps que la récolte de I'espéce.
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La température de I'eau de mer a été mesurée, in situ a I'aide d’un thermométre a mercure gradué au
1/10°Cd 10 cm de profondeur. La salinité a été déterminée & I'aide d’un réfractométre portatif. Les nitrates
(NO, *) sont réduits quantitativement en nitrites par voie chimique en utilisant le sulfate d’hydrazine [26].
Les nitrites ainsi formés sont dosés par la méthode classique au sulfanilamide/dichlorohydrate [27]. Les
phosphates (PO, *) sont dosés par la méthode de Stephens [28], qui est une extension de celle décrite par
Murphy et Riley [29].
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Figure 2 : Sitvation géographique da la station de récolte

2-4. Analyse de la croissance en milieu naturel
2-4-1. Analyse qualitative

L’analyse morphologique de &. pafens est effectuée sur des échantillons représentatifs de 100 thalles
récoltés mensuellement. Ces derniers sont lavés a I'eau de mer, rincés rapidement a I'eau distillée pour
éliminer les sels de surface et étalés en herbier aprés chaque récolte. L’'observation des variations globales
de la morphologie des algues permet de mieux appréhender le cycle de développement de I'espéce et de
sélectionner les paramétres morphologiques a mesurer.

2-4-2. Analyse quantitative

L’analyse quantitative de la croissance de I'espéce a été réalisée sur un échantillon mensuel constitué de
100 thalles, cueillis au hasard dans le site de récolte durant la période d’étude. Sur chacun des thalles
récoltés mensuellement, trois paramétres de croissance ont été mesurés: Longueur du thalle (L en cm),
Poids individuel du thalle (P en g) et le nombre total de Ramifications (Rt) (Figure 1) Les résultats obtenus
chaque mois sont traités par les méthodes statistiques classiques qui permettent de déterminer chaque fois
une moyenne et un écart type. A partir de ces données, une courbe de variation saisonniére de la moyenne
pour chaque parametre étudié a été tracée.
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2-5. Analyses statistiques
2-5-1. Analyse de corrélation

Une analyse de régression a été réalisée afin d'étudier les corrélations qui peuvent exister entre les
facteurs physicochimiques de I'eau de mer et les parameétres de croissance étudiés.

2-5-2. Analyse en Composantes Principales (ACP)

Dans le but d’évaluer I'effet de facteurs environnementaux sur la croissance de &. patens en miliev nature,
une étude synthétique est réalisée par I'analyse en composante principale (ACP) en combinant les trois
parametres de croissance cités précédemment et les quatre facteurs physicochimiques du miliev : la
température (T), la salinité (S), les nitrates (N) et les phosphates (Ph). Au cours de cette étude, I'analyse en
composante principale a été effectuée sur la matrice de données formée par les 12 relevés annuels
effectués d la plage de Méhdia.

2-6. Analyse de la fertilité et cycle de reproduction de 6. pafens

Notre analyse a été faite par observation directe des thalles. L'étude a porté chaque mois sur 100
échantillons. Un thalle est considéré comme fertile lorsqu’il porte des ramules @ tétrasprocystes,
carposporocystes ou carpogones. Les thalles fertiles ont été séparés en tétrasprocystes et en
carposporocystes et leur évolution saisonniére a été suivie. Les thalles tétrasporophytiques se présentent
sous forme de thalle dont les axes renferment des teintes rouge foncé. Ces teintes correspondent a des
sporocystes renferment des tétraspores. Les thalles carposporophytiques sont visibles de I'extérieur et se
présentent sous forme de petites taches entourées d’une auréole claire, fréquemment sur les parties
terminales du thalle. Les carposporophytes se distinguent du thalle végétatif par la présence des
cystocarpes. Au cours de cette étude, les gamétophytes males n’ont pas été rencontrés.

3. Résultats

3-1. Analyse physicochimique de I’eau de mer
3-1-1. Température

Les variations mensuelles de la température au niveau de la plage de Méhdia durant la période d’étude
montrent deux périodes distinctes (Figure 3): Une période froide s'étalant de novembre d mars, avec une
température minimale de 15°C et de 13°C enregistré respectivement en janvier 2003 et au mois de février
2005. Et une période chaude de juin @ octobre; elle consiste en une augmentation progressive de la
température, le mois d'aodt est le plus chaud (22°C en 2003 et 24°C en 2004).

3-1-2. Salinité

La détermination mensuelle de la salinité de 'eau de mer montre que celle-ci fluctue entre 3,3%
enregistrée en hiver et un maximum de 3,8% en été (Figure 3)

Le degré moyen annuel de salinité est de 3,49%. La salinité de I'eau de mer est étroitement liée d la
température. Elle augmente lorsque la température de I'eau s’éléve.
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Figure 3 : Variation mensvelle de la température et de /a salinité de ['eav de mer d la station de Méhdia
durant deux années (2002/2003 et 2004,/2005)

3-1-3. Nitrates

Les teneurs des nitrates enregistrées dans la station de Méhdia varient d’'une année a I'autre. Elles ont été
plus élevées en 2004 (Figure 4). Elles fluctuent entre un minimum de 1,04 mg.I" en aolt 2004 et un
maximum de 11,04 mg.I" en mai 2004. Quand le taux moyen annuel de nitrates, il est de 4,39 mg.I".

3-1-4. Phosphates

Les teneurs en phosphates obtenues sont assez faibles (Figure 4) Elles varient entre une valeur minimale
de 0,33 YatgP L' en juin 2002 et une valeur maximale de 2,33 YatgP L' en février 2003. La teneur
moyenne annuelle en phosphates est de 1,61 [atgP L. Les concentrations en nitrates et en phosphates
montrent une variation mensuelle importante. Celle-ci est liée aux apports de I'oued Sebou.
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Figure 4 : Variation mensvelle des teneurs en nitrates et en phosphates de 'eav de mer de la station de
Méhdia durant devux années (2002/2003 et 2004/2005).
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3-2. variations saisonniéres de la croissance de Gymnogongrus patens
3-2-1. variation qualitative de la croissance

Gymnogongrus patens c’est une algue pérennante dont les stolons et la partie basale du thalle persistent
généralement. Son cycle biologique naturel débute en Janvier-Février, période a partir de laquelle la
description morphologique de I'espece a commencé. Le polymorphisme de I'espece illustré par les
différentes frondes est mis en herbier (Figure 5).

Janvier- Février : Apparition des thalles de trés petite taille d partir de disque basal de fixation. La
fronde est de petite taille, de couleur rouge foncé (plus claire vers les extrémités des frondes), sa longueur
moyenne est de 3 d 4cm. Les rameaux sont cylindriques et ne portent pas des ramifications secondaires.
Mars : L'algue est de consistance lisse, de couleur rouge foncé, la base du thalle est peu ramifie. Les
ramifications a croissance illimité commence a s’allongent.

Avril-Juin : La croissance reprend, la fronde croit en longueur, la croissance apicale 'emporte et les axes
principaux s’individualisent et se séparent pour donner naissance des thalles différents qui porte également
d’autres ramifications. Le poids de I'algue augment svite @ la prolifération et I'allongement des
ramifications. La couleur des frondes est de plus en plus rouge claire.

Juillet-Ao®t : Les nombres et la largeur des ramifications atteignent leur maximum pendant cette période,
la croissance par gain en poids atteint aussi leur maximal. La taille des thalles continue a croftre. Les
frondes sont de couleur rouge claire.

Septembre : Au cours de ce mois la taille des frondes est stable. Les thalles ont une consistance lisse et
sont de couleur rouge plus claire. Les extrémités apicales sont nécrosées, perdent leur couleur et devient
blanchdtres suites a leur exposition aux intensités lumineuses de plus en plus importantes.
Octobre-Novembre : La taille des frondes est maximale. L'algue a un aspect gréle et peu ramifié.
Pendant cette période de I'année, on note une perte de biomasse et 'axe principal commence a perdre ses
ramifications suvite a la dégradation et a I'usure au niveau apicale. Les frondes ont une consistance rigide et
sont de couleur rouge sombre.

Décembre : L'algue subit une dégradation suite @ la baisse des ramifications se situant surtout sur I'axe
principal qui porte les cystocarpes. Au cours de cette période de I'année, Les thalles se retrouvent réduits a
leur partie basale marquant ainsi 'achévement du cycle de vie de I'espéce.

Figure 5 : (roissance et morphologie observées chez une population de 6. patens dans la station de
Méhdia, durant un cycle annvel.
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3-3. Analyse quantitative de différents paramétres de croissance

3-3-1. Longueur

Le suivi mensuel de la longueur moyenne de Gymmogongrus patens (Figure 6) montre que la taille varie
entre un minimum de 4,16 cm (avril 2002) et 4,93 cm (février 2004) et un maximum de 7,56 cm et de 6,75
cm (novembre 2002 et 2004 respectivement). La période s’étalant de juin d novembre connait une croissance
accélérée de I'algue en longueur, alors qu'elle diminue de novembre a mars, et se stabilise relativement
entre avril et juin.

Longueur moyenne (cm)
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Figure 6 : Fvolution de la longueur moyenne des thalles de Gymnagongrus patens récoltée dans la station

3-3-2. Poids

de Méhdia, durant devx cycles annvels (n = 100).

L’évolution du poids moyen mensuel des thalles montre que celle-ci varie entre un minimum au mois de
février 2003 et 2005 avec respectivement 0,30g et 0,28g et un maximum en en ao0t 2002 et 2004 avec
respectivement 0,91g et 0,61g (Figure 7). Le poids moyen diminue de fin ao0t a fin novembre pour rester
relativement stable entre décembre et mars. Par contre, une activation de la croissance en poids a été
observée durant la période qui s’étale d’avril a aodt.
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Figure 7 : Fvolution du poids moyen des thalles de Gymnogongrus patens récoltée dans la station de

Méhdia, durant deux cycles annvels (n = 100).
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3-3-3. Nombre de ramifications tofal

La courbe d’évolution du nombre moyen de ramifications totales (Figure &) présente presque la méme
allure que celle du poids avec une diminution brutale en octobre. Le nombre de ramifications totales connait
une augmentation d’avril jusqu’ aodt avec une valeur maximale de 117 et de 89 ramifications par thalle,
enregistrées respectivement en aolit 2002 et 2004 et une valeur minimale au mois de décembre 2002 et
janvier 2005 avec respectivement 33 et 28 ramifications par thalle.
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Figure 8 : £Fvolution dv nombre moyen de ramifications fotal des thalles de 6. patens récoltée dans la
station de Méhdia, durant deux cycles annvels (n = 100).

3-4. Variations saisonniéres de la fertilité de Gymnogongrus patens

Au cours de ce travail, il a été difficile de distinguer les différentes générations possibles de Gymnogongrus
patens. Les tétrasporophytes et les gamétophytes sont morphologiquement isomorphes. Des observations d
I'eil nu sont limitées aux carposporophytes et aux tétrasporophytes.

Le suivi de la variation saisonniére des thalles fertiles montre que les tétrasporophytes sont présents toute
I'année et sont dominants par rapport aux carposporophytes (a I'exception au mois de septembre) trouvés
en fort pourcentage durant la période allant de juin a octobre (Figure 9).

L’analyse du pourcentage de fertilité de &. patens au cours d’un cycle annuel montre que I'espéce est fertile
durant toute I'année (Figure 10). Le taux moyen de fertilité est important, il est de 'ordre de 40%. Le
maximum de fertilité est obtenu en été (73% en aodt), ceci coincide avec la période de croissance active de
I'espéce.
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Figure 9 : Histogrammes de fertilité des tétrasporaphytes et de carposporophytesde G. patens récoltée
dans la station de Méhdia, durant un cycle annvel 2004/2005.
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Figure 10 : Variation saisonniére de la fertilité de Gymnogongrus patens récoltée dans lo station de
Méhdia, durant un cycle annvel 2004/2005.

3-5. Analyse statistique

3-5-1. Diagramme des corrélations des données hiométrigues

Les diagrammes de corrélation des différentes paramétres étudiés pour la caractérisation de la croissance
chez 6. patens dans la station de Méhdia montre une importante corrélation positive entre le poids et le

nombre de ramifications totales des thalles (r = 0,94). Par contre une trés faible corrélation positive entre
la longueur et les autres parametres de croissance de 6. patens (Tableauv ).
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112

Tableau 1: Coefficients de corrélation entre les différents parameétres de croissance étudiés chez
Gymnogongrus patensrécoltée a Méhdia.

(N.S), («+), («=s) : Coefficients de corrélation respectivement non significatifs et significatifs a 1% et a 1%o.

Longueur du thalle Poids frais du Nombre de
thalle ramifications totales
Longueur du thalle 1 0,27 (..) 0,10(..)
Poids du thalle 1 0,94 (...)

Nombre de
ramifications totales

1

Poids sec / Poids frais

3-5-2. Analyse en composantes principales

Afin d’évaluer I'effet des facteurs environnementaux sur la croissance de &. patens, une étude synthétique
a été effectuée par analyse en composantes principales. La matrice des données est formée par les 12
relevés mensuels pendant une année d’étude, correspondant aux trois parametres de croissance (L, P et Rt)
et aux quatre indicateurs physicochimiques du milieu (T, S, N et Ph). Les pourcentages d’inertie des deux
premiers axes F1 et F2 totalisent 80,4% d’information sur les corrélations qui existent entre les variables
étudiées (Tableav 2).
Les résultats de I'analyse de corrélations indiquant les coefficients de corrélation entre les variables
étudiées et chacune des composantes principales retenues (F1 et F2) montrent que les variables P, Rt, T, S et
N sont corrélées positivement avec I'axe factoriel F1 (Tableav 3). Lu deuxiéme composante principale F2
est corrélée positivement aux variables L et Ph. Il est important de noter que les teneurs en phosphates
sont corrélées négativement avec I'axe FI.

Tableau 2 : Répartition de Iinertie entre les axes

Axes Valeurs propres Inertie totale Inertie cumulée
A) (%) (%)
F1 3,99 56,97 56,97
F2 1,64 2341 80,38

principales retenves (FI et F2).

Tableau 3 : Coefficients de corrélation entre les variables étudiées et chacune des composantes

Longueur Poids | Ramification | Température | Salinité | Nitrates | Phosphates
totale
r -0,47 0,85 0,95 0,84 0,77 0,64 -0,65
F1 ps 0,13, 0,0005 0,0001... 0,0005 0,0031 | 00234 0,0218
r 0,67 0,36 -0,009 0,38 0,53 -0,51 0,61
F2 ps 00178 | 0,2498,, | 09772 0,2158,; | 0,0739,, | 0,0922,, | 0,0349.
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r : Coefficient de corrélation de Pearson

p : Probabilité

s: NS, o « e Coefficients de corrélation respectivement non significatifs et significatifs d 5%, d 1% et
1%o.

La projection des relevés mensuels de Gymnogongrus patens sur la carte factorielle définie par le plan
F1xF2 montre une large répartition des différents prélevements sur ce plan. Nous distinguons ainsi deux
groupes de relevés (Figure 11):

- Le premier groupe (1), défini par les paramétres de croissance poids et ramification totale et les variables
environnementaux température, salinité et nitrates, suit un gradient de croissance qui parait étre affectée
par ces trois facteurs du miliev.

- Le deuxieme groupe (l1) inclus la longueur du thalle et la concentration en phosphates. L’élongation des
thalles semble &tre influencée par les teneurs en phosphates de 'eau de mer.

y Pl |F2

Gradient de saisonnal Aol

Oct.
Nov.

; 3 Printemps
F1 Fév. Deéc.

Janv. Automne

Hiver Mars .
Elongation

Juin des thalles

Mai

Avr. m

Figure 11 : Carte factorielle des relevés mensvels de Gymnogongrus patens récoltée d la plage de Méhdia
(projection sur le plan factoriel FIxF2)

4. Discussion

Au cours de son cycle biologique dans le miliev naturel, Gymnagogrus patens présente une croissance
saisonniére. L’analyse de I'évolution du cycle de développement de cette espéce par les différentes
méthodes statistiques dans la station a permis de distinguer deux périodes de croissance: une période de
forte croissance fin printemps et été et une période de faible croissance en automne et en hiver. L’examen
de I'évolution des moyennes des différents paramétres de croissance étudiés durant les deux années
montre que la croissance de 6. patens a évolué de la méme maniére dans les deux cycles annuels, avec
cependant, une légére supériorité durant le premier cycle. Plusieurs auteurs ont signalé I'effet des facteurs
environnementaux sur le développement et la croissance des algues. En effet, la croissance de la plupart
des espéces algales montre des fluctuations dues aux variations des facteurs physico-chimiques du milieu
(lumiére, température, salinité, pH , teneurs en sels nutritifs) [2 ,4 ,6 ,30-39].
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Au cours de 'automne, Gymnogongrus patens s’allonge sans que le poids ne soit affecté. Pendant le mois de
novembre en particulier, les thalles présentent des axes longs, gréles et sans ramifications, identiques aux
stolons de certaines espéces telles que Covlerpa taxifolivm, Gelidivm latifolivm ov Gelidivm sesquipedale.
Cette élongation anormale des thalles laisse prévoir une dégradation des frondes en fin d’automne en vu de
leur fixation pour donner de nouvelles pousses comme cela a été montré pour Gelidium latifolivm [40],
Gelidivm sesquipedale [41] pour Hypnea musciformis [42). Ce phénomene a ét€ interprété comme un moyen
favorisant la dissémination de I'espéce. Une activation importante de la croissance par un gain de poids, en
longueur et en ramifications des thalles se produit de juin  ao0t. En hiver, nous assistons a une diminution de
la longueur et une stabilité du poids et du nombre de ramification. La stimulation de la croissance pendant la
période estivale peut étre expliquée par I'augmentation de la température, de I'intensité lumineuse et de la
durée de I'éclairement. Ceci confirme les résultats obtenus chez Gelidivm sesquipedale [43].

Selon Ugart et Santelices [44] et Molloy et Bolton [45], la production de la biomasse des algues rouges est
plus importante en été qu’en hiver et attribué cette différence a I'augmentation de l'intensité lumineuse
importante en été. L'analyse du diagramme de corrélations des différents paramétres de croissance a
montré une importante corrélation entre le poids et le nombre total de ramifications alors que ces deux
derniers parametres s’avérent peu corrélés avec la longueur du thalle. Ces résultats laissent supposer que
la croissance de Gymnagongrus patens est plus liée @ la production de ramifications qu’a I'élongation des
thalles. En effet, la croissance de cette algue se fait par la prolifération de nouvelles ramifications et par
conséquent un gain en biomasse. L’'analyse quantitative en composantes principales a montré une variation
saisonniére des trois parameétres de croissance. En outre les différentes projections sur I'axe F1 et F2
montrent une variation importante, la croissance est saisonniére et semble &tre influencée par un gradient
de saisonnalité définie par les paramétres du milieu.

En effet les paramétres de croissance poids et ramification totale suivent un gradient de croissance, qui
paraient &tre affectée par les variables environnementaux température, salinité et nitrates. Des résultats
similaires ont été observés par Mouradi [46] chez Gigartina pistillata pour les deux premiers facteurs du
milieu. De méme pour une autre espéce carraghenophyte, Chondracanthus teeder var. lusitanicus, dont la
hiomasse et la longueur des thalles sont contrdlées avec la température et la salinité du miliev [47].
L’élongation des thalles semble €tre influencée par les teneurs en phosphates de I'eau de mer. Durant le
cycle annuel, Gymnogongrus patens ne présente pas une trés grande variation de morphologie, cependant,
I'aspect des axes principaux, le nombre et 'aspect des ramifications latérales et la consistance des thalles
changent en fonction des saisons, ce qui indique un changement dans la croissance apicale de I'algue.

Pour les échantillons de cette algue, les ramifications plus ou moins développées, la taille des frondes ne
montre une variation qu’entre les extrémes saisonniers. Cette variation morphologique peut tre expliquée
par les changements des facteurs écologiques, et semble &tre liée d des facteurs internes de la plante. L’
analyse qualitative de la croissance montre que Gymmogongrus patens est une algue pérennante, alors
qu'elle est décrite dans certains ouvrages et flores algales [24 ,48] comme espéce annuelle, et que son cycle
de vie débute fin décembre début de janvier. Au cours de cette période de I'année, les frondes de trés petite
taille apparaissent a partir du disque de fixation et se retrouvent réduites a leur partie basale marquant
ainsi le début du cycle de vie de I'espéce. La physicochimie du milieu d’étude semble affecter le cycle de
développement de cette espéce. Les paramétres de croissance sont plus importante au cours de la période
estivale (juin —juillet- aoGt) et pendant une partie de I'automne (sepetembre) caractérisées par des
températures, des salinités et des intensités lumineuses légérement importantes.

Ainsi Gymnogongrus patens présente une évolution cyclique de la croissance, importante pendant I'été et
faible en hiver. Le cycle biologique de I'espece présente beaucoup de similitudes avec le cycle de
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développement de plusieurs autres espéces récoltés dans le méme site : Gigartina pistilata [49], Hypnea
musciformis[42 501, Cracilaria multipartita [51 ,52] et Gelidivm sesquipedale [43 53].

Le suivi du pourcentage de fertilité de Gymnogongrus patens durant un cycle annuel montre que cette algue
est fertile toute I'année, avec un maximum de fertilité obtenu durant la période allant de juin & octobre, ce
qui coincide avec la période de croissance active de I'espéce. Les résultats obtenus concordent avec les
travaux de Perez [54] sur Cracilaria verrucosa et ceux de El Gourji [55] sur Cracilaria multjpartita. Luhan [3]
montre que la biomasse et les états de reproduction de Cracilaria heteroclaca présentent des variations
saisonniéres probablement dues aux différents facteurs de I'environnement qui affectent la croissance et la
reproduction [5 ,6 ,52]. La variation de la fertilité de &. patens av cours de la saison de récolte peut &tre
interprétée par le fait que I'algue oriente son métabolisme vers la reproduction aprés avoir atteint le
maximum de croissance. Ce phénomeéne a liev pendant la saison chaude [39]. Le suivi de la variation
saisonniére des thalles fertiles montre que les tétrasporophytes sont présents toute 'année avec une large
dominance par rapport aux carposporophyte. Ces résultats confirment ceux obtenus par Rama Rao [56],
qu'ait effectué une étude approfondie sur la capacité de reproduction d’ Hpnea musciformis et a observé que
les tétrasporophytes sont présents toute I'année.

Dans la population de Gymnagongrus patens, les taux de fertilité des thalles sont généralement importants,
ils sont de I'ordre de 40% en moyenne, suffisants pour assurer le renouvellement de la plante. Le
maximum de fertilité est obtenu en oGt (73%). Les résultats de suivi annuel de la fertilité de I'algue en
miliev naturel sont comparables a ceux obtenus pour le carraghénophyte Aypnea musciformis [42 ,50] et
pour I'agarophyte Gelidium spinosum [39]. Des résultats différents obtenus par Benharbit [57] et Mouradi
[49 ,58] qu’ont trouvé des faibles pourcentage des thalles sexués pour I'agarophyte Gelidivm sesquipedale
et seules les thalles collectés a la limite des peuplements présentent des taux de fertilité importants (28%).
Selon Mouradi [59], la capacité de germination et de développement des carpospores est supérieure a celle
des tétraspores, ce qui explique, en moins en partie, 'ubondance des tétrasporophytes en milieu naturel.
Comme chez les autres algues, le maintien des peuplements de 6. pafens serait assuré également par
multiplication végétative & partir de la partie prostrée du thalle. Le déroulement du cycle biologique de
Gymnogongrus patens est donc sous l'influence des différents facteurs environnementaux. En effet, la
croissance et la reproduction de I'espéce montre des variations saisonniéres dues aux variations des
facteurs physico-chimique du milieu telle que la température, la salinité, I'enrichissement en sels nutritif,
I'intensité lumineuse, I'adaptation au substrat ainsi que le mouvement de I'eau.

5. Conclusion

Le carraghénophyte Gymnogogrus patens présente une croissance saisonniére, ainsi deux périodes de
croissance ont été déterminées : une période de forte croissance fin printemps et été et une période de
faible croissance en automne et en hiver. L’analyse qualitative et quantitative des paramétres de croissance
de G. patens montre que la croissance de cette algue est plus liée d la production des ramifications qu’a
I'élongation des thalles. L'analyse quantitative en composantes principales a confirmé cette saisonnalité de
la croissance, en précisant que le gain en poids des thalles est principalement lié @ I'augmentation du
nombre total de ramifications. Le gain en poids et en nombre de ramifications est amélioré pendant la
saison de printemps et d’été favorisée par I'élévation de la température, de I'intensité lumineuse
principalement et de la durée d’éclairement. L’ACP précise I'influence des facteurs physicochimiques de
I'eau de mer sur I'évolution de cycle de développement de I'espéce.
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La variation du comportement sexuée de I'algue reflete des variations saisonniéres en conditions extrémes.
G. patens est fertile durant toute I'année, avec un maximum de fertilité obtenu durant la période allant de
juin a octobre, ce qui coincide avec la période de croissance active de I'espéce. La meilleure période
d’exploitation de I'espéce serait la période estivale, tout en réduisant la période de récolte d deux mois au
maximum pour laisser I'algue croftre en automne et développer ses de reproduction qui participeraient a
I'ensemencement des champs il serait important d’éviter, pour cette espéce, les erreurs de gestion
commises dans I'exploitation de Gelidivm sesquipedale av Maroc [60].
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