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Résumé. Etude de la flore algale des cotes algériennes : connaissance,
caractérisation, conservation et utilisation.

Cette étude, réalisée sur 12 sites, étendus sur le littoral algérien, constitue une contribution
a la connaissance de la flore algale marine de 1I’Algérie qui est aussi riche que peu
explorée.

Sur le plan floristique, 260 especes ont été identifiées dont 10 sont nouvelles pour la flore
algale des cOtes algériennes. 11 espeéces sont introduites en Méditerranée dont 5 sont
invasives. Les résultats obtenus, par le calcul des parametres analytiques et synthétiques,
mettent en évidence une prédominance des Rhodobiontes, un rapport R/P global de 2.54,
une richesse des espeéces photopiles et a moindre écart les sciaphiles. L’affinité
biogéographique de la flore étudiée est essentiellement de type Atlantique, résultant de
I’entrée des eaux atlantiques, en Méditerranée, par le détroit de Gibraltar. L’indice de
similitude de Sorensen a permis de déterminer une affinité entre les iles-Habibas, Parcs de
Taza et Gouraya. Ce résultat se confirme par I’analyse factorielle des correspondances
(AFC) qui a permis de délimiter un groupe commun pour ces 3 sites (en plus de Kouali).
Ce groupe se distingue par sa communauté algale bien structurée, homogene, relativement
équilibrée et non polluée. Ces sites abritent en effet des especes, paysages et peuplements
marins qui constituent un véritable patrimoine naturel qui mérite un statut de conservation.
L’étude phytosociologique du rejet thermique (Arzew) sur le phytobenthos superficiel
révele des valeurs faibles du nombre d’espéces et du recouvrement, et un rapport R/P élevé
prés de Deffluent thermique, ou les Chlorobiontes (Ulvales) prédominent et les
Chromobiontes dont les Cystoseires, sont trés rares, voire absentes. La méme étude
réalisée en profondeur met en évidence une végétation « pauvre » dominée par une espece
thermophile : Caulerpa proliféra. Le nombre d’espeéces est faible dans les relevés
avoisinant le rejet thermique, ou parfois cette espece est seule présente. Le recouvrement
total est au profit de cette algue (100%). Les quelques especes associées sont surtout a
affinité chaude. Les résultats phytosociologiques du peuplement a C. racemosa montrent
un nombre d’especes associées tres faible, notamment en été, ou cette espéce enregistre le
maximum de son recouvrement. C’est la résultante de son expansion durant cette saison.
La flore associée est principalement composée de Corallinaceae et de quelques Céramiales.
Cette étude confirme nos observations sur terrain ou cette espece est actuellement
envahissante au niveau de ’aire étudiée (Sidi-Fredj). L’analyse phytosociologique de la
flore algale épiphyte des feuilles a Posidonia oceanica (Kouali) marque une richesse
spécifique qualitativement dominée par les Rhodobiontes (Ceramiales) et quantitativement
par les Chromobiontes (Ectocarpales). Un gradient décroissant du nombre d’espéces
épiphytes est noté en fonction de la profondeur, ce qui est lié a la diminution de la lumiere.
L’¢étude phylogénétique a permis de confirmer I’identification taxonomique de 5 especes
du genre Cystoseira dont les séquences (LSU rDNA) de 4 especes sont inédites (C.
compressa, C. crinita, C. amentacea var. stricta et C. barbata) et celles d’une espéce (C.
tamariscifolia) ne sont connues, jusque-la, que pour des exemplaires de I’ Atlantique.
L’extraction des alginates sur les Phaeophyceae révele des rendements relativement faibles
mais avec un trés bon pouvoir gélifiant. L agar extrait des Floridiophyceae, vu sa force de
gel, se situe dans intervalle des agars qualifiés de « haute qualité » ; sa température de
gélification et de fusion se rapprochent de celles enregistrées sur [’agar bactériologique.

Mots clés : Flore algale marine, littoral algérien, phytosociologie, conservation, espéces
introduites, Cystoseira, phylogénétique, alginates, agars.
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1. INTRODUCTION
1.1. CONTEXTE DE L’ETUDE

La Mer Méditerranée constitue un pole de biodiversité spécifique avec un taux remarquable
d’endémisme (Boudouresque, 1996). En effet, la Méditerranée fait partie des principaux centres de
diversité biologique, reconnus a 1’échelle mondiale (Myers et al., 2000). C’est également I'une des
mers la plus étudiée au monde (UNEP-MAP RAC/SPA, 2010). (United Nations Environment
programme- Mediterranean Action Plan-Regional Activity Centre for Specially Protected Areas.)

La flore algale de Méditerranée est principalement connue depuis I’étude de Feldmann (1938) sur la
cOte des Albéres. L’auteur a, entres autres, distingué différentes associations dans lesquelles il
décrit un certain nombre d’espéces« caractéristiques », ce qui a permis de donner un apercu sur la
flore benthique de la Méditerranée. C’est vers les années 50 et 60 que les études d’algologie ont pu
s’étendre et progresser, particulierement dans la rive Nord-Ouest de la Méditerranée, notamment
par Magne, Boudouresque, Verlaque, Meinesz et Cabioch en France ; Ribera-Siguan, Gémez-
Garreta, Rodriguez et Ballesteros en Espagne ; Cinelli, Cormaci, Furnari et Giaccone et Piazzi en
Italie ; Ercegovicii et Panayatodis en Grece. Les travaux sur la flore benthique de la Méditerranée
orientale sont, par contre, peu connues par rapport a celles de la Méditerranée occidentale (Cirik,
1991).

C’est I’aspect taxonomique qui fut abordé en premier, pour décrire, classer ou bien établir des listes
floristiques algales, telles que la révision de quelques groupes taxonomiques comme les
Chlorophycées et Fucophycées par Hamel (1930 ; 1931-1939), I’étude des Corallinacées par
Lemoine (1940) et Cabioch (1966) et I’étude des Céramiacées par Feldmann-Mazoyer (1940). En
effet, ’approche phytosociologique a I’étude des peuplements algaux de Méditerranée n’a vu le
jour que bien plus tard, grace aux travaux de Molinier et Picard (1954), Molinier (1960) puis Péres
et Picard (1964). Cette étude a progressé par la suite avec d’autres travaux de phytosociologie dont
ceux de Boudouresque (1970 et 1971) le long des cotes varoises, Dhont et Coppejans (1977) sur les
peuplements algaux photophiles de Port-Cros et de Banyuls (France) puis Diapoulis (1983) sur le
phytobenthos du golfe de Saronikos (Grece). L’étude phytosociologique a permis de mieux
connaitre, analyser et interpréter les biocénoses a dominance algale de la Méditerranée.

Ces biocénoses peuvent toutefois €tre dénaturées par un certain nombre de facteurs dont
principalement le facteur « Pollution », en effet, la Méditerrané de par son aspect topographique, la
caractérisant de mer semi fermée, fait d’elle une mer vulnérable. Elle a été classée par le PNUE
(Programme des Nations Unies pour 1I’Environnement) parmi les cinq régions du monde ou les
problemes environnementaux sont les plus graves (Ramade, 1993). Quatre sources de pollutions
sont connues en Méditerranée (Boudouresque, 1996), celle d’origine industrielle, les apports des
polluants fluviaux, les apports des déchets rejetés en mer par des émissaires urbains et les apports de
maticres organiques, d’azote et de phosphore liés a ’aquaculture. Les études d’impact direct de la
pollution sur le phytobenthos méditerranéen sont fondamentalement connues par Molinier (1960),
Belsher (1974), Bellan-Santini (1969) et Bellan-Santini et al. (1994). Leurs résultats se résument en
un déséquilibre des peuplements phytobenthiques traduisant une diminution de la biodiversité, voire
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la disparition de certaines especes sensibles comme celles du genre Cystoseira et la prolifération des
Chlorophyceae du genre Enteromorpha (Ulva). Quant a la pollution d’origine thermique sur le
phytobenthos, celle-ci constitue un sujet peu abordé en Méditerranée. Les principales études
réalisées sont celles de Verlaque (1977 et 1987) et de Verlaque et al. (1981) dans le golfe de Fos
(France). Ces auteurs notent, essentiellement, une diminution du nombre d’espéces de macroalgues
et de leur couverture végétale a proximité du rejet thermique.

La Méditerranée est également connue par I’introduction des espéces exotiques, parmi lesquelles
les algues marines benthiques prennent une place honorable (Verlaque, 1994). « Les introductions
d’espéces ne constituent pas un phénomene récent mais le flot des introductions s’est
formidablement accéléré au cours du 20" siécle » (Gravez et al., 2005). En effet, suite au
creusement du canal de Suez en 1869, plusieurs especes originaires de la Mer rouge ont pu
s’introduire en Méditerranée, ce qui a pu s’accentuer par le courant Sud-Nord, ces especes sont
qualifiées de «migrants lessepsiens » Por (1978). Les especes lessepsiennes, d’origine Indo-
Pacifique, ne sont pas les seules a se retrouver en Méditerranée. Des espéces atlantiques repeuplent
a leur tour les eaux méditerranéennes en passant par le détroit de Gibraltar. Un phénomene qui,
d’une certaine maniére, a pu pallier les crises messiniennes d’il y a environ 5 a 6 millions d’années,
au cours desquelles la Méditerranée s’est partiellement asséchée. Ceci a eu pour conséquence la
destruction d’une grande partie de la flore et de la faune (Boudouresque, 1996). Cependant, la
complexité dans les aires de distribution de toutes ces especes exotiques n’illustre pas toujours les
connaissances sur I’origine de la flore d’une région donnée. Ceci explique les nombreux travaux sur
I’introduction d’espéces d’algues en Méditerranée, dont ceux de Ribera et al.(1992), Verlaque
(1994) , Ribera et Boudouresque (1995) , Boudouresque (1999) , Boudouresque et Verlaque (2002),
Boudouresque (2008), Verlaque et al. (2009) et Zenetos et al. (2010 et 2012).

Parallelement, I’espece introduite devient, parfois, rapidement envahissante au détriment de
I’écosysteme récepteur (Verlaque, 1994). Cette expansion d’espéces exotiques constitue un des
problemes environnementaux majeur qui a qui a pris de I’ampleur en Méditerranée ces 20 derniéres
années. Caulerpa taxifolia et C. racemosa sont deux especes algales particulierement envahissantes
en Méditerranée (Gravez et al., 2005). Leur présence en Méditerranée a généré un impact
préoccupant sur la biodiversité et les écosystemes indigenes. Cet impact sur I’environnement a fait
I’objet d’une multitude de publications (Boudouresque et Verlaque, 2002 ; Meinesz et al., 2002 ;
Ribera, 2002 ; Cormaci et al., 2004 ; Gravez et al., 2005 ; Piazzi et al., 2005 ; Verlaque et al., 2005,
Ruitton et al., 2005 ; Klein et Verlaque, 2008 et Weitzmann et al., 2009).

Afin de conserver les especes et les peuplements, pour le maintien de la biodiversité, 1’idée des
espaces protégées est née par la création de réserves naturelles et de parcs nationaux en
Méditerranée. « Le renforcement de la conservation des biocénoses méditerranéennes implique tout
d’abord un accroissement substantiel du nombre de réserves littorales » (Bellan-Santini et al.,
1994). La surface couverte par les aires marines protégées représente seulement 0,4% de la
superficie totale de la mer Méditerranée (UNEP-MAP RAC/SPA, 2010).
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Par ailleurs, des especes sans intérét écologique particulier, peuvent s’avérer utiles sur le plan
économique. En effet, les algues, vu leurs hautes valeurs nutritives liées a la présence de protéines,
minéraux et vitamines, ont fait 1’objet d’utilisation depuis des millénaires (Ribier et Godineau,
1984). Les algues constituent, en effet, une ancienne tradition dans 1’alimentation des populations
littorales notamment asiatiques. Elles sont également utilisées comme principes actifs dans diverses
thérapeutiques et dans de multiples domaines comme 1’agriculture et la biotechnologie (Gayral,
1966 et Faller, 2011). Ces algues proviennent soit de populations naturelles soit de 1’algoculture.
Cette derniere se place en seconde position en tonnage (26%) apres 1’aquaculture des poissons d’eau
douce (Vauchel, 2007). Actuellement 1’'usage primordial des algues, dans le monde, est orienté vers
la production des phycocolloides (alginates, agars et carraghénanes).

Cependant, I’utilisation, tout comme la protection des algues, se fait au niveau spécifique, seulement
la systématique des végétaux marins reste extrémement complexe. L’outil précieux, est celui de
dresser des listes et des inventaires taxonomiquement précis. « Est-il besoin de préciser qu’aucun
ordinateur, qu’aucune méthodologie, si valable soit-elle, ne saurait remplacer une détermination
exacte » (Boudouresque, 1971).

C’est ainsi qu’actuellement, afin de préciser la taxonomie d’un certain nombre d’espéces ou de
variétés d’especes, les études d’algologie s’orientent vers la biologie moléculaire ; une discipline
connue pour les especes animales et végétales terrestres mais qui est relativement naissante mais
prometteuse pour les algues marines. Les principaux travaux connus sont ceux de Rousseau et al.
(2001), De Clerck et al. (2005 et 2006), Harvey et Goff (2006), Varela-Alvarez et al. (2006),
Draisma et al. (2010) et les travaux cytogénétiques de Gémez-Garreta et al. (2010) et Ribera Siguan
etal. (2011).

Parallélement a ces études, des descriptions, des mises a jour d’inventaires et de nomenclature
taxonomique de la flore algale de Méditerranée sont rendues possibles grace a de nombreux travaux.
Parmi lesquels, on peut citer ceux de Giaccone (1985) sur la flore algale de Sicile (Italie) ; Ribera
Siguan et Gomez Garreta (1984 et 1985) sur la flore benthique des Baléares, Ballesteros (1990) sur
la flore algale benthique de Catalone, Ribera Siguan er al. (1992) sur les Fucophyceae de
Méditerrannée, Galardo et al. (1993) sur les Chlorophyceae de Méditerranée, Gémez Garreta (2001)
sur les Fucales de Méditerranée, Boudouresque (2004) sur les especes , populations et les
communautés méditerraneennes, Bianchi (2007) sur la flore benthique tropicale méditerranéenne,
Cormaci et al. (2012) sur les Phaeophyceae de Méditerranée et le guide de la végétation marine
benthique de la Méditerranée occidentale par Rodriguez et al. (2013).

Néanmoins, les algues marines de la rive Sud méditerranéenne restent moins documentées et dont
I’exploration est plus limitée. Ce qui est sans doute lié au nombre restreint de centres de recherches
et de spécialistes dans ce domaine par rapport a ceux du Nord. On peut citer principalement les
travaux réalisés par Ben-Maiz (1993), Ben-Maiz et Boudouresque (1986), Ben-Maiz et al. (1987)
sur les cotes tunisiennes, Ben-Hissoune (1995 et 2002), Ben-Hissoune et al. (2001), Gonzilez
Garcia et Conde Poyales (1994) sur les cOtes marocaines, Nizamuddin (1981 et 1991) et
Nizamuddin et al. (1979) sur les cotes libyennes et Aleem (1993) sur les cotes égyptiennes.
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La flore algale des cotes algériennes, quant a elle, est essentiellement connue par des travaux
anciens. D’abord ceux de Montagne (1838) et plus particulierement ceux de J. Feldmann (1931-
1961) et Feldmann-Mazoyer (1940-1949). Quatre cent soixante (460) espéces d’algues benthiques
sont signalées par ces deux auteurs en Algérie (J. Feldmann et G. Feldmann, 1938- 1947).

Plus récemment, par un recensement de tous les travaux réalisés sur les algues benthiques des cotes
algériennes, Perret-Boudouresque et Seridi (1989) dénombrent 468 taxons. Par une étude sur la
systématique des algues de la cote du Centre algérien, Seridi (1990) porte ce nombre a 478. L’étude
phytosociologique du phytobenthos dans 1’Ouest algérien (région d’Arzew) par Ould Ahmed (1994)
a mis en évidence 5 nouvelles espéces puis 12 autres par Kadari Meziane (1994) suite a son étude
phytosociologique dans la baie de Bou-Ismail (Ouest algérois). Une nouvelle espece introduite en
Algérie ; C. racemosa var. cylindracea signalée par Ould Ahmed et Meinesz (2007) vient
compléter cet inventaire a 496 especes et stades, puis une autre €tude sur la phytosociologie des
peuplements de I’infralittoral superficiel de substrat dur a été réalisée au Centre par Seridi (2007).

Actuellement, on dénombre un total de 1131 especes de végétaux marins en Méditerranée, ce qui
constitue 6, 3% de la flore marine totale dans le monde (Rodriguez et al., 2013).

Ceux-ci se répartissent en 657 especes de Rhodobiontes, 277 de Chromobiontes (Phaeophyceae),
190 Chlorobiontes et 7 Phanérogames.

1.2.  OBIJECTIFS

Vu le manque de données récentes sur les algues des cotes d’Algérie et leur quasi absence dans les
inventaires actuels a I’échelle méditerranéenne, nous avons, a travers cette étude, tenté de pallier ces
lacunes ; raison pour laquelle nous avons diversifié les thématiques de la présente these.

Sachant que les études récentes réalisées sur les macroalgues marines en Algérie ont surtout
concerné la région du Centre au niveau de I’infralittoral superficiel, nous avons alors étendu notre
étude sur quelques régions du littoral Ouest, Est et aussi du Centre ; soit au total 12 sites (localités)
explorés (ées) en surface et dans certains cas, en profondeur également.

L’objectif principal de cette thése est I’étude floristique des macroalgues de la cote d’Algérie. Cette
¢tude a concerné différents aspects de cette flore afin d’arriver a bien la caractériser. Cet objectif
implique par conséquent plusieurs types de travaux tels que:

= Dresser un inventaire contenant I’ensemble des espéces récoltées et identifiées.

= Mettre a jour la taxonomie de I’ensemble des especes identifies selon la nomenclature
actuelle.

= Indiquer les especes non signalées jusque-1a en Algérie (nouvelles especes).

= Mettre I’accent sur les espéces introduites en Méditerranée et qui se trouvent actuellement
en Algérie, séparant les especes dites invasives des espeéces non invasives.
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= Apporter des résultats sur la composition taxonomique, écologique et biogéographique de
la flore d’Algérie obtenue. Ceci a été réalisé en utilisant un certain nombre de parameétre
analytiques et synthétiques.

= Comparer la flore algale des différentes localités explorées en utilisant les mémes
paramétres cités, complétés par I’analyse factorielle des correspondances.

= Effectuer une étude phytosociologique de quelques communautés intéressantes du point de
vue écologique.

= Réaliser une étude moléculaire et phylogénétique de quelques especes du genre
Cystoseira ; groupe tres polymorphe et qui définit les principales communautés algales de
Méditerranée. Il est a noter que cette technique est jusque-la méconnue de 1’étude de la
flore algale d’Algérie.

Comme objectifs secondaires, en se basant sur ’inventaire des especes obtenues, deux chapitres
sont inclus dans cette these:

= Un chapitre sur la conservation des especes et des populations algales ayant un statut de
protection a I’échelle de la Méditerranée. Parallelement les espaces les abritant, en Algérie,
sont également présentés.

= Un chapitre sur l'intérét des algues sur le plan économique. Il s’agit des essais
d’extraction, a petite échelle, de phycocolloides sur un certain nombre d’especes de
Phaeophyceae et de Florideophyceae des coOtes algériennes.
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2. GENERALITES SUR LA COTE ALGERIENNE

La cote algérienne (28° 00 N, 3° 00 E) se trouve dans la région du Sud de la Méditerranée
occidentale, située a I’Est de la Mer d’Alboran et délimitée, vers le Nord, par les iles Baléares
et la Sardaigne. Le bassin algérien communique avec la Mer Tyrrhénienne, a I’Est, par le détroit
de la Sardaigne (fig.1(a) et (b)).

La cote algérienne s’étend sur un linéaire cotier de 1622, 48 km (Bouroumi, 2014), elle se
subdivise en trois principaux secteurs : le secteur occidental de Ghazaout a Mostaganem ; le
secteur Central, le plus étendu, de Ténés jusqu’aux régions Est d’Alger et le secteur oriental de
Skikda jusqu’au cap Roux (frontiere tunisienne). Ce linéaire est caractérisé par des sinuosités
d’une cote, le plus souvent découpée, sur laquelle s’intercalent des massifs rocheux, parfois
forestiers, qui surplombent la mer. C’est une cote bordée par de hautes falaises intercalent des
ouvertures profondes, vers le Nord, formant de nombreuses baies ou se sont installés plusieurs
ports de Ghazaouet, Beni-Saf, Oran, Arzew, Mostaganem, Ténes, Bouharoun, Alger, Dellys,
Bejaia, Skikda et Annaba (Chouikhi, 1993 et Larid, 2003).

Vers le large, le plateau continental est trés étroit avec des profondeurs qui atteignent plus de
2000 m a 10-20 km de la cote (Benzohra, 1993).

Par ailleurs, du fait de sa position géographique, a I’échelle du bassin méditerranéen et des
conditions climatiques de type méditerranéen, les zones cotieres algériennes abritent de
nombreux sites (Iles Habibas a I’Ouest et Parcs nationaux, Gouraya, Taza et El-Kala a I’Est)
dont I’'importance est reconnue pour leur diversité biologique et aussi en tant que patrimoines
naturels.

Cependant, environ les deux tiers de la population algérienne sont concentrés sur le littoral,
sachant qu’en plus de la concentration permanente, le littoral algérien est la destination
privilégiée d’une population accrue d’estivants. Le taux d’urbanisation est passé de 26% en
1962 a 61,4% en 2010 (Bouroumi, 2014).

Mise a part la concentration de la population sur le littoral, des implantations industrielles
cotieres, notamment dans I’Ouest (p6le industriel d’Arzew), viennent accentuer les effets de la
pollution et par conséquent la dégradation de I’environnement marin. En effet, trois principales
sources de pollution sont enregistrées sur le littoral algérien : pollution industrielle (usines
chimiques, pétrochimiques et thermiques : Arzew, Alger, Bejaia et Skikda), pollution par les
hydrocarbures (Arzew et Baie d’Alger) et pollution urbaine (au niveau des grandes
agglomérations : Arzew, Alger, Skikda...) (Chouikhi, 1993, Sellali, 1993 et Ould Ahmed,
1994).
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Figure 1(b) : Bassins et sous bassins de la mer Méditerranée (Millot et Taupier Letage,2005)

2.1. DONNEES CLIMATOLOGIQUES

Selon les données de 1I’Office National de Météorologie (Alger), le climat de 1’Algérie est
variable. On note un climat désertique au Sud saharien et un climat méditerranéen (tempéré a
tempéré chaud) au Nord.
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D’une maniére générale, deux saisons sont décelables en Algérie: une saison hivernale
relativement froide et humide et une saison estivale relativement chaude et seche. Dans les
villes cotieres les températures hivernales varient entre 10 °C et 15 °C. Elles augmentent a
25 °C au mois de mai pour atteindre une moyenne de 28 °C a 30 °C en juillet et aoft.

Quant aux précipitations, elles sont inégalement réparties, en faveur des régions du littoral Est
et irrégulieres selon les saisons, elles sont de I’ordre de 500 & 900 mm par an. Plus de 60% du
total annuel des pluies sont enregistrées pendant la seule saison hivernale et deviennent
inexistantes au mois d’aout (Bouras et al., 2007). Concernant les vents, ils sont également tres
variables du Nord au Sud algérien, dont les forces éoliennes sont de I’ordre de 120 km/h.
Chaque année, pres de 60 a 200 millions de tonnes de poussiere sont déplacées dans 1’air par les
vents du Sud vers le Nord. En été, le sirocco (un vent tres sec et tres chaud) se dirige du Sud
vers le Nord en soulevant une grande quantité de sable. Dans les sites exposés directement aux
embruns marins, n’ayant aucune isolation contre les vents, I’arrachage des algues est accentué.

2.2. RESEAU HYDROGRAPHIQUE

La plupart des plus importants oueds exoréiques prennent leurs sources dans 1’Atlas Tellien
(Chaine de montagnes au Nord d’Algérie). Le réseau hydrique essentiel dans les régions

littorales est formé par les ramifications qui convergent vers onze(11) principaux oueds (Larid,
2003).

Principaux oueds coétiers (d’Ouest vers I’Est).

Oueds LONG. (km) |Superficie.BYV (Km2) Débit moyen (m3/s)

Tafna 140 6900 8,25
Macta - 400 2,7
Chellif 759 43700 34
Mazafran 68 1900 13,8
El Harrach 67 970 6
Isser 200 3615 14,1
Sébaou 92 2300 33,40
Soummam 52 8420 25,6
Safsaf 24 322 2,1
Kébir Ouest 208 8735 28,2
Seybouse 239 5955 62
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C’est au niveau du littoral Centre et Est que se concentre la majeure partie de ces
déversements ; ces régions fournissent presque 80 % des écoulements en mer. Les cours d’eau
débouchent sur la cote avec un débit irrégulier. Leurs embouchures sont souvent colmatées en
¢té. Elles ne se dégagent qu’en hiver avec les effets de chasse provoqués par les forts débits dus
aux premieres pluies (Larid, 2003).

Tous ces oueds constituent des collecteurs de matieres dissoutes et en suspension issus de
I’ensemble des bassins versants. « Ces oueds constituent aussi des collecteurs de tous les
polluants issus des activités humaines » (Chouikhi, 1993).

2.3. ASPECTS GEOMORPHOLOGIQUES

La géomorphologie de la cbte algérienne est principalement dominée par trois processus:
I’activité tectonique, la lithologie (nature de la roche en place) et I’hydrodynamisme marin
(Larid, 2003).

La combinaison de ces divers facteurs morphogéniques a engendré les principales formes et
formations actuelles, dont un linéaire coOtier constitué en grande partie par des reliefs rocheux,
de plus ou moins forte dénivellation par rapport au niveau marin. Dans ce linéaire s’insérent des
formes d’accumulation, comme les plages, les dunes et les falaises, plus ou moins élevées,
soumises par vocation a l’érosion marine, participant ainsi a |’alimentation des plages
limitrophes.

Quant a la nature du sédiment marin au niveau du littoral algérien, selon Leclaire (1972), la
zone Ouest (Golfe d’Arzew) est décrite comme étant formée, dans sa globalité, d une bordure
littorale a substratum consolidé. Elle est prolongée en profondeur par une couverture a sédiment
argilo-siliceux qui est interrompue dans certaines crevasses par du sédiment calcaire, formé de
boues-vases et sable. La zone du Centre (baie d'Alger) est caractérisée par un fond a
sédimentation variable en fonction de la bathymétrie ; de nature sableuse a sablo-vaseuse par
les petits fonds jusqu'a 20 m de profondeur. Dans la Zone Est, des travaux plus récents ont été
réalisés, dans la région d’El Kala par exemple, ou il a été noté la présence des fonds a
granulométrie variable: graviers, sables et vases, constituant en général des fonds meubles,
alternés par des rochers, des blocs et des éboulis (Grimes, 2005). Au Parc de Gouraya (une des
zones de notre étude), ol globalement, selon Rebas ef al. (2011), les secteurs central et oriental
sont dominés par des roches sédimentaires calcaro-dolomitiques et le secteur occidental, par des
roches métamorphiques siliceuses. Ces formations géologiques, d’aprés ces auteurs, favorisent
I’installation d’une flore d’intérét écologique et biogéographique.

24. DONNEES OCEANOGRAPHIQUES

Les données océanographiques sur le plateau continental algériens sont le résultat des
campagnes océanographiques, notamment celle de MEDIPROD 5 ; une expérience Franco-
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algérienne qui avait pour objectif I’étude du milieu marin du bassin algérien durant [’année
1986-87 qui ont permis quelques publications ultérieures en les actualisant avec des mesures
satellitaires. D’autres travaux de mesures de température, de salinité, ... ont été réalisés depuis,
mais qui concerne seulement quelques sites et sont surtout non ponctuelles et souvent non
publiées.

2.4.1. Circulation générale des masses d’eau en Méditerranée

Sous I’effet d’une forte évaporation, la mer Méditerranée présente un important déficit en eau
qui est compensé par un flux entrant d’eau atlantique, ce qui lui vaudrait un abaissement du
niveau moyen de prés d’Im /an (Lefevre, 1992). La circulation de surface en Méditerranée suit
une boucle anticyclonique. L'eau atlantique peu salée, pénetre en surface par le détroit de
Gibraltar. Au cours de son cheminement dans le bassin, elle est transformée en eau

méditerranéenne plus dense qui ressort a son tour par Gibraltar, avec un temps de
renouvellement qui varie en moyenne de 50 a 100 ans (Millot et Taupier-Letage, 2005) (fig.2).

17 lk BT\
v S ‘ N« & .

instabilités de moyenne échelle (tourbillons et méandres)
saisonniére

interannuelle

tourbillons induits par le vent

[ 10° 20* 30°E
Figure 2: Circulation générale de surface dans la mer Méditerranée (Millot et Taupier- Letage, 2005).

A son entrée en Méditerranée, ’eau atlantique dont les caractéristiques initiales commencent a
s’altérer, donne naissance a « I’eau atlantique modifiée » ou MAW (Modified-Atlantic Water)
(Millot, 1991). Elle correspond aux couches superficielles comprises entre 0 et 150 m de
profondeur, ayant une température qui varient entre 13,5°C et 23° C et des salinités allant de
36,5 a 38 psu (Bezohra, 1993). Elle s’écoule le long de I’Afrique dont les cotes algériennes
(fig.2). Cette eau va se mélanger avec les eaux avoisinantes et former deux autres masses
d’eaux:
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- ’eau levantine intermédiaire qui se forme en Méditerranée orientale (Millot, 1987). Elle est
caractérisée par un maximum relatif de température de 13,2°C-14,0°C et un maximum de
salinité (Benzohra, 1993). Cette eau suit un circuit cyclonique vers le bassin Ouest en passant
par le détroit de Sicile, puis ressort par le détroit de Gibraltar (Taupier-Letage et Millot, 2005).
-l'eau intermédiaire d’hiver (eau de la Riviera), se forme dans le Nord de la Méditerranée
occidentale (au large des cotes de Provence). Elle se trouve sous 1’eau atlantique modifiée,
marquée par un minimum relatif de température de 12,65°C - 13,30°C et une salinité¢ de
38,3psu (Benzohra et Millot, 1990 et Bezohra, 1993). Cette eau méditerranéenne profonde suit
un circuit cyclonique le long du talus continental vers I'Ouest (Millot, 1991 et Conan et Millot,
1995).

2.4.2. Hydrologie du bassin algérien

En passant par le détroit de Gibraltar, 1’eau atlantique modifiée pénetre sous forme d’une veine
de courant étroite en longeant les coOtes algériennes et prend le nom de courant algérien
(Bezohra, 1993). Ce courant de surface (fig.2) de direction Ouest-Est, lorsqu’il est déstabilisé,
entraine la formation de tourbillons anticycloniques, d’abord de quelques dizaines de
kilométres, qui sont associ¢s a un phénomeéne d’upwelling sur leur bord Sud-ouest et qui se
propagent vers I’Est a une vitesse de quelques kilométres/jour, pouvant atteindre des diameétres
de pres de 300 kilometres (Millot, 2013). Ces phénomenes de turbulence entrainent un mélange
intense entre les eaux atlantiques et méditerranéennes traduisant un gradient important de
salinité entre I’Est et I’Ouest.

2.4.3. Parametres physico-chimiques de I’eau

La température de 1’eau dans le bassin algérien, oscille entre 15 et 23 ° C en surface et
entre 13,5 et 14,0 ° C en profondeur (Benzohra, 1993) avec des salinités allant de
36,5psu (Ouest) a 39psu (Est) (Chouikhi, 1993). Des valeurs plus récentes, issues de
mesures satellitaires, de la température superficielle au large des cotes algériennes sont
données par Millot (2013) et qui sont de I’ordre del8 °C a 23 °C en été.

La teneur en oxygene dissous, en saison chaude, dans les eaux du littoral algérien,
décroit rapidement de la surface vers la profondeur (Leclaire, 1972).

3. FLORE ALGALE D’ALGERIE

“Il existe encore de grandes lacunes dans la connaissance du phytobenthos méditerranéen »
(Verlaque, 1987). En effet, contrairement a la partie Nord de la Méditerranée, ot les travaux sur
les algues marines benthiques sont relativement nombreux et d’actualité , depuis les années 60 a
ce jour (Magne, Cabioch, Boudouresque et Verlaque en France, Ballesteros, Gémez-Garreta,
Ribera-Siguan et Rodriguez en Espagne, Cormaci, Furnari et Giaccone en Italie), la
Meéditerranée Sud, dont I’ Algérie, est peu explorée dans ce domaine.
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Parler des algues benthiques des cotes algériennes, c’est surtout faire référence a des travaux
anciens a tres anciens dont essentiellement ceux de Montagne (1838), J. Feldmann (1931-
1961) et J. Feldmann et G. Feldmann (1938-1947). D’autres études plus récentes, bien que peu
nombreuses, sont venues compléter ces travaux.

3.1. HISTORIQUE

Les premiers travaux sur les algues marines benthiques de 1’ Algérie datent de 1838 (1846-1849
et 1856) par Montagne, particuliérement dans la région du Centre. A ces travaux s’ajoutent
ceux de Debray (1897) et de Seurat (1927 et 1933) surtout au Centre et a I’Ouest. Sauvageau,
en 1912, a recens¢ et précis¢ l’identification de plusieurs especes du genre Cystoseira,
notamment celles de la région de Cherchell.

Plus tard, une connaissance plus détaillée et plus compléte ayant permis, entre autres, de
confirmer les signalisations antérieures est rendue possible grice aux nombreux travaux de J.
Feldmann (1931 ; 1933 ; 1934; 1935; 1939 ; 1941 ; 1942 ; 1943 ; 1944 ; 1949 ; 1951 et 1961)
puis J. Feldmann et G. Feldmann de 1938 a 1947 (1938, 1939, 1942, 1945 et 1947).

Une étude détaillée des Céramiacées récoltées au Centre, a I’Est et a 1’Ouest est réalisée par
Feldmann-Mazoyer en 1940. Boudouresque (1969) a également contribué a la connaissance des
algues marines de I’ Algérie ; principalement celle des peuplements sciaphiles superficiels de la
région du Centre et de I’Est d’Alger. Quelques rares signalisations d’especes déja inventoriées
ont fait ’objet d’une étude préliminaire des algues de Bejaia (Est algérien) par Cirik et Mousli
(1986).

Tous ces travaux ont principalement traité I’aspect floristique et parfois écologique mais sans
aucune approche phytosociologique, a I’exception de I’étude préliminaire de Boudouresque
(1969).

» Sur la base de ces travaux, un inventaire des algues marines des cotes algériennes a pu
étre établi (Perret Boudouresque et Seridi, 1989).

» Par la suite, une étude floristique, sur huit localités algéroises, a été réalisée par Seridi
(1990).

» Dans la baie de Bou-Ismail, Kadari- Meziane (1994) a étudié l'impact de la pollution
urbaine sur la distribution des peuplements phytobenthiques.

» Dans I’Ouest algérien (Golfe d’Arzew), une étude phytososciologique sur le
phytobenthos avoisinant une centrale thermique a été effectuée par Ould Ahmed
(1994).
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» Plus récemment, Seridi (2007) et Seridi et al. (2007) ont trait¢ [’aspect
phytosociologique des peuplements algaux de I’infralittoral supérieur dans la région
du Centre algérien.

Ces travaux ont mis en exergue un certain nombre d’espéces qui n’étaient pas encore signalées
en Algérie, ce qui, par conséquent, vient compléter I'inventaire antérieurement réalisé.
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3.2. MATERIEL ET METHODES

3.2.1. Présentation des sites d’étude

Au total 12 sites (localités) font 1’objet de notre étude, ceux-ci sont répartis le long du littoral
algérien (fig.3).

N
Espagne I
Mer Méditerrance
Ain Benian
Sidi Fredj
(Chenoua

Sidi Ghiles ~ Anse de Kouali

(Cherchell)

[les Habibas
(]

Mers Le Hadjaj
(Arzew)

Algerie

0 100 200km
- -

Figure 3: Localisation des différents sites d’étude.
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3.2.1.1. Le littoral Ouest
a) Les iles Habibas

Les iles Habibas (figs.3 et 4) se situent au large de la cote Ouest algérienne a 40km au Nord-
Ouest d'Oran, elles s'alignent selon un axe NE — SW (35° 44’ 04" Nord et 1° 06" 55" Est).
Elles comprennent une partie principale méridionale et une autre plus petite a sa pointe
septentrionale. D'Oran aux iles Habibas, se succedent plusieurs caps (Falcon, Lindles) de
structure rocheuse qui délimitent autant de baies que de plages sablonneuses et un phare qui
culmine a 105 metres d'altitude. Elles couvrent 40 ha en superficie terrestre et 2700 ha en
zone marine (Mabile et Piante, 2005). Du point de vue géologique et sédimentaire, les
Habibas sont constituées dans leur quasi- totalité par des roches volcaniques (Chenouf et
Chalabi, 2004). Quant a la courantologie de cette zone, elle est régie par le flux d’eau
d’origine atlantique qui rejoint le bassin algérien aux environs d’Oran, celui-ci se caractérise
par des méandres représentant des forts tourbillons et des « up-willing » ; la circulation des
masses d’eau dépend des instabilités de ce courant (Benzohra, 1993). La températures de
I’eau varie entre 23,1 et 24, 4°C en surface et de 17, 6 a 24°C au fond, la salinité de surface
fluctue entre 35, 65 et 36, 80 psu et entre 35,5 et 37,20 psu au fond (Grimes, 2005).

Les iles Habibas constituent une réserve naturelle marine et terrestre. C’est la premiére aire
marine protégée de 1’Algérie selon «le décret exécutif N.03-147 du 29 mars 2003 portant
classement des iles Habibas (W. Oran) en réserve naturelle ; superficie classée est de 26, 84
Km? (Grimes, 2012). Les iles Habibas sont soumises a I’influence des eaux du large et loin de
toute zone industrielle, de ce fait elles constituent une région vierge de toute contamination
(Grimes, 2012).

Figure 4: Vue générale des iles Habibas (vue du phare).
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b) Mers-El-Hadjaj (région d’Arzew)

Mers-El-Hadjadj (Port-aux-Poules) (figs.3 et 5) est une localit¢ du golfe d'Arzew qui se
trouve au bord de mer a 50 km a 1'Est d'Oran. Elle est délimitée a I'Ouest par Bethioua et a
I'Est par 'oued El-Macta. Les conditions météorologiques (périodes de pluie) et les débits de
plusieurs effluents assurent la dilution des eaux de surface du golfe d'Arzew en général. En
plus de 'oued El Macta, I'oued Magoun débouche directement dans le port d'Arzew. Il
renforce, pendant les saisons de pluies surtout, I'arrivée de l'eau douce et des sédiments
terrigénes dans le golfe d’Arzew. L'oued Cheliff, I'un des plus grands oueds d'Algérie,
débouche a I'Est de Mostaganem, et amene, entre autres, les matériaux détritiques a I'Est et au
Centre du golfe. Les eaux résiduelles susceptibles de contenir des teneurs importantes de
polluants sont collectées et drainées vers la mer en empruntant les lits des oueds. Celles-ci
résultent des diverses unités industrielles avoisinantes (Industrie chimique et pétrochimique,
industrie métallurgique, industrie papéterie...). La température moyenne annuelle de I'eau de
mer a Mers-El-Hadjadj est de 18,3°C. La température moyenne estivale est de 25°C.
(Données de la centrale). Des courants dus au vent s'ajoutent au courant atlantique au large de
cette zone. Ceux-ci suivent la direction du vent et ralentissent pres de la cote. L'effet de ces
courants, accélérés par des conditions météorologiques hivernales, provoque souvent I’arrivée
massive d'algues flottantes dans ce site. La centrale électrique qui s’y trouve (fig.5) est 'une
des plus grandes du pays (804 MW), elle est inaugurée officiellement depuis 1984. Pour
l'alimentation de ses unités, elle utilise le gaz naturel comme combustible, au moyen d'un
gazoduc provenant de l'aire d'extraction et de stabilisation du gaz de Hassi-R'mel (Sahara).
Une alimentation de secours est assurée par deux réservoirs de gas-oil (10.000 m’ chacun).
Trois voies sont utilisées pour 'amenée de 1'eau de mer pour le refroidissement des turbines.
Chaque voie se compose d'un ouvrage de prise d'eau relié au moyen de conduites souterraines
a la station de filtration et de pompage. L'ceuvre de prise est aménagée dans une baie
artificielle située a I'extrémité Est de la centrale. L'aspiration de 1'eau se fait a une profondeur
de -5 m, le débit nécessaire pour la réfrigération d'un groupe est de 7 m’/s. L'eau de mer
pompée est traitée au chlore (1 a 6g/m3), la chloration est utilisée a titre préventif pour éviter
la fixation des organismes dans les canalisations. Plusieurs autres produits chimiques sont
utilisés par la centrale et rejetés ensuite en mer. Il s'agit essentiellement du sulfate de fer
(utilisé comme anticorrosif), de I'ammoniaque, ainsi que divers anti-fouling et produits de
nettoyage. Lors de son passage dans les condenseurs, l'eau est réchauffée de 8°C environ.
Celle-ci est déchargée en mer, a travers une canalisation en béton, située a 500 m environ de
'ceuvre de prise d'eau. Le rejet total atteint un débit de 21 a 28 m’ /s avec une concentration
en chlore résiduel de 0,5 ppm et un AT de 7 4 8°C. La zone d’échantillonnage s’entend du
rejet thermique jusqu'a 840 m vers I’Est et 280 m vers 1’Ouest (voir matériel et méthodes).
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Figure 5: Centrale €lectrique de Mers El Hadjadj : Arzew (site d’échantillonnage).

3.2.1.2. Le Littoral Centre
a) Cherchell (Sidi Ghiles)

Sidi-Ghiles (ex Novi) (figs.3 et 6) est situé a environ 32 km au Nord-Ouest de Tipaza et a
7 km au Sud-ouest de Cherchell. C’est la commune de la région de Tipaza et appartient a la
baie de Bou-Ismail. En effet, La région de Tipaza couvre un linéaire de 115 km de cdtes, elle
s’¢étend de la baie de Bou-Ismail a I’Est vers la baie de Chenoua et Cherchell a I’Ouest. Les
coordonnées géographiques du site d’¢tude sont 36° 34" 57"Nord et 2° 07" 22"Est. Son
linéaire cotier est d’environ 40 km. Les valeurs physico-chimiques moyennes mesurées au
niveau de ce site (durant la saison printaniere) sont de 18,4°C (Température), 36,7 psu
(Salinité), 8,3 (pH) et de 4,6 mg/l (Oxygene dissous). Sur le plan géologique, ce sont des
roches magmatiques qui caractérisent la région cotiere de Cherchell, il s’agit d’un
magmatisme calco-alcalin d’age mioceéne (9-13Ma) (Bellon er al., 1997). Le type de substrat
de cette région correspond, en effet a celui décrit par Feldmann « La cote de Cherchell est
constituée par des fonds de sables ou des galets interrompus» (Feldmann, 1931).
L’échantillonnage a eu lieu a 2 km a 1’Ouest de Sidi Ghiles sur une étendue cétiere d’environ
400 m.

Figure 6: Site d’échantillonnage a Cherchell (ceinture a Cystoseira).

25



MATERIEL ET METHODES

b) Chenoua

La région de Chenoua (figs.3 et7) se situe dans la baie de Bou-Ismail a environ 80 km a
I’Ouest d’Alger. Elle débute a partir de Tipaza: 36°35°50”’Nord, 2°27 Est et s’étend a I’Ouest
jusqu’a la pointe Chenoua: 36°37°30°’Nord, 2°24°30”’Est sur une distance d’environ 4km,
couvrant une superficie de 12 km” avec une orientation Nord-est Sud-ouest. Elle est délimitée
a I’Est par la Baie d’El Djamila et a I’Ouest par la ville de Cherchell. Le substrat de la région
de Chenoua est représenté par des fonds de sables et des grés ou des galets interrompus
(Feldmann, 1931 et Kadari-Meziane, 1994). Les valeurs physico-chimiques moyennes
mesurées au niveau de ce site (durant la saison printaniére) sont de 19,3°C (Température),
36.8psu (Salinité), 8,25 (pH) et de 8,5 mg/l (Oxygene dissous).

L’échantillonnage a été effectu¢ au niveau de « la plage des galets » qui se trouve a environ 4
km a I’Ouest de Tipaza, sur une étendue cotiere d’environ 500 m.

Figure 7: Site d’échantillonnage a Chenoua ceinture a Cystoseira.

¢) Anse de Kouali

L’anse de Kouali (ex- ferme de Monchy) (figs.3 et 8) se trouve dans la partie occidentale de
la baie de Bou-Ismail. Elle est située a I’Est de la ville de Tipaza, a 19 km environ a I’Ouest
de Bou-Ismail ville, et a 70 km a I’Ouest d’Alger. Elle occupe une surface de 5 km’. Le
plateau continental de cette anse présente une extension maximale au niveau de 1I’embouchure
du Mazafran a I’Est. Sur le plan hydrodynamique, cette zone est considérée comme étant la
plus abritée de la baie (Le Gall, 1969). En effet, un goulet protége 1’anse des houles du secteur
Nord. On note également I’existence d’un ilot rocheux de grés calcaire et d’un récif barriére
de Posidonia oceanica (Boumaza, 1995). Ce site reste €loigné des grandes sources de
pollution, cependant un réseau hydrographique s’y débouche comme I’oued Gasbayan a
I’Ouest et un petit cours d’eau au centre reliant 1’oued Seris et 1’oued Hadjidji et un ravin a
I’Est.

La zone d’échantillonnage se situe a environ 500 m a 1’Est du complexe touristique CET de
Tipaza sur un linéaire cotier d’environ 500 m.
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Figure 8: Site d’échantillonnage a 1’Anse de Kouali.

d) Ain Tagourait

Ain Tagourait (figs.3 et 9) est aussi une localité de la région de Tipaza, elle se trouve dans la
baie de Bou-Ismail, & 15 km au Nord-est de Tipaza et a 8,5 km a I’Ouest de la ville de Bou-
Ismail. Ses coordonnées géographiques sont:36° 36" 13” Nord et 2° 36’ 34" Est. Les valeurs
physico-chimiques moyennes mesurées au niveau de ce site (durant la saison printaniere) sont
de 19,2°C (Température), 36,4psu (Salinité), 8 (pH) et de 3,8mg/l (Oxygene dissous).

L’échantillonnage a eu lieu a environ 2 km du centre-ville, sur un linéaire cotier d’environ
300 m a proximité (vers I’Est) de la ferme mytilicole.

Figure 9: Site d’échantillonnage a Ain Tagourait.

e) Bou-Ismail

Bou Ismail (figs.3 et 10) est situé a 45km au Sud-Ouest d’Alger et a 20 km a I’Est de Tipaza.
Ce site se trouve au centre méme de la baie de Bou-Ismail. Cette derniere est bordée par Ain
Benian a I’Est et le massif de Chenoua a 1’Ouest, la plaine de la Mitidja au Sud et la mer
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Meéditerranée au Nord. Ses coordonnées géographiques sont : 36° 38’ 33" Nord et2° 41" 24"
Est. Les Oueds déversant a Bou Ismail sont Oued Beni Messous, Oued Nador et Oued
Mazafran (Kadari-Méziane, 1994).

L’échantillonnage a été réalisé¢ a 200 m a I’Est de ’ECOREP (Entreprise de Construction et

Réparation des bateaux de Péche), sur une étendue d’environ 500 m.
. - h bt .

Figure 10: Site d’échantillonnage a Bou-Ismail.

f) Sidi-Fredj

Sidi-Fredj (figs.3 et 11) est une presqu’ile qui se situe dans la baie d’Alger a environ 30 km a
I’Ouest d’Alger, entre 36°45°51°’Nord et 2°50°38’Est. Elle est délimitée par le cap de Ras
Acrata (ex La Madrague) au Nord-est et le Mont Chenoua a 1’Ouest. Les valeurs de
température de I’eau de mer mesurées sont de 14°C en moyenne en hiver et de 22,5°C en
moyenne en ¢été. Des émissaires d’eaux usées provenant des agglomérations de la région, se
déversent directement au niveau de la plage de ce site, ce qui rend cette zone relativement
polluée.

La zone d’échantillonnage se situe a I’anse Ouest de la presqu’ile, a proximité du centre de
thalassothérapie.

Figure 11: Site d’échantillonnage a la presqu’ile de Sidi-Fredj.
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g) Ain Benian (La Madrague)

Le site de Ain Benian (figs.3 et 12) appartient a la baie d’El Djamila. C’est une zone
relativement fermée, située a une vingtaine de km a I’Ouest d’Alger, sur un linéaire cotier de
6 km. Ses coordonnées géographiques sont comprises entre 36° 46’48 et 36°47°24’Nord et
02° 53° 18’et 02° 53" 48 Est. Ce site est bordé a I’Est par Ras- Acrata et a I’Ouest par la
presqu’ile de Sidi-Fredj. Son rivage est jalonné par de nombreux oueds (principalement
I’oued Beni-Messous). Ce site est caractérisé par une importante accumulation dunaire dont
une grande partie est actuellement occupée par des constructions diverses. Il est aussi connu
par son port de péche. Les valeurs moyennes saisonnieres de température varient de 14,5 °C
en hiver a 20 °C en été pour les eaux superficielles et sont de 1’ordre de 14°C en moyenne a
100m de profondeur (pour les deux saisons). La salinité en surface est de 38psuen hiver et
37psu en été et de 38,3psu en hiver et 36psu en été pour les eaux profondes (Guibout, 1987).
Nos valeurs physico-chimiques ont été prises en surface (a la saison printani¢re) avec une
température moyenne de 18°C, une salinit¢é moyenne de 36,1 psu et un pH moyen de 8,23.
Quant a la morphologie littorale et sous-marine de la baie d’El Djamila, celle-ci est

caractérisée essentiellement par des bancs rocheux qui se poursuivent sous 1’eau (Boutiba
,1996).

L’échantillonnage a eu lieu a partir du port jusqu'a environ 1000 m vers I’Ouest de celui-ci ;
soit au niveau des plages dites « petite plage » grande plage » et « plage la fontaine ».

Figure 12: Site d’échantillonnage a Ain Benian (La Madrague).

h) Boumerdes

La région de Boumerdés est située a 45 km a I’Est d’Alger (figs.3 et 13), elle occupe la
partie centrale du littoral adjacent a la baie de Zemmouri. Elle s’étend sur un profil littoral
de100km, elle est délimitée par le cap de Boudouaou El Bahri a I’Ouest et par la commune de
Thénia a I’Est. Ses coordonnées géographiques sont : 36°46°00"'Nord et 3°28°00°’Est. Un
systéme rocheux caractérise ce site, il s’agit du cap blanc et le « rocher noir ». Du point de
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vue hydrographique, trois oueds s’écoulent dans ce site ; de I’Ouest vers I’Est, on retrouve
oued Corso, oued Tatareg et oued Boumerdes. Les valeurs des paramétrés physico-chimiques
mesurées en surface (saison printaniere) sont de 18,2°C (température moyenne), 36,2 psu
(salinité moyenne) et de 8 (pH moyen).

L’échantillonnage a été effectué au niveau des lieux dits « rocher noir », Sghiret Est et Sghiret
Ouest.

Figure 13: Site d’¢chantillonnage a Boumerdes.

3.2.1.3. Le Littoral Est

a) Parc de Gouraya

Le Parc national de Gouraya (figs.3 et 14) est situé a 230 km au Nord Est d'Alger, a I’Ouest
du golfe de Béjaia. Ses coordonnées géographiques sont : 36°46°00”'Nord et 5°06°00°Est.

Selon les données de la Direction du Parc et la DGF (Direction Générale des Foréts), ce Parc
occupe une superficie de 2080 ha et une zone marine de 7842 ha ainsi qu’une zone lacustre
«le lac de Mézaia » d’une superficie de 2,5 ha. Il est largement ouvert sur la cote, sur une
longueur de 11.5 km et présente des richesses archéologiques, dont 15 sites historiques et 9
pittoresques. La rupture de pente de son plateau continental est a -100 metres de profondeur,
des hautes falaises rocheuses représentant les facades maritimes des Djebels Gouraya et Adrar
Oufernou, se prolongent sous I’eau, ou I’on distingue de nombreuses grottes sous-marines. Le
relief sous-marin présente des fonds accidentés et rocheux, ainsi que des fonds meubles
(vases, vases sableuses, sables envasés, sables, graviers et graviers envasés). A 1’exception
des phares du Cap Carbon, il n’existe aucune infrastructure sur la fagade maritime du Parc. La
partic marine n’a fait I’objet d’aucune protection 1égale jusqu’a maintenant, cependant elle
fait régie par de mesures générales de protection et de valorisation au terme de la loi n°02-02
relative a la protection et a la valorisation du littoral.

Ce Parc est établi en 1984, classé réserve de biosphére par 'UNESCO selon le décret N° 84-
327, (23 Novembre 1984), sous couvert du décret 83458 du 23 Juillet 1983 sur les Parcs
naturels (PNUE/UICN, 1990).
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Figure 14: Vue générale du site du Parc de Gouraya.

b) Parc de Taza

Le Parc national de Taza (figs.3 et 15) est situé a environ 240 km au Nord-est d'Alger, dans la
partie orientale du golfe de Bejaia, il appartient a la région de Jijel. Ses coordonnées
géographiques sont : 36°41°00°"Nord et 5°33°00”’Est. Selon les données de la Direction du
Parc et la DGF, ce Parc est d’une superficie de 11725 ha, dont 3807 ha constituant la partie
terrestre. Le trait de cote s’étend sur 31,4 km, il couvre des baies, criques rocheuses, plages et
de nombreux ilots. La rupture de pente de son plateau continental est a -100 metres de
profondeur, il est caractérisé par ses grottes sous-marines, dont la grotte merveilleuse avec
stalactites et stalagmites. Le relief sous-marin présente plusieurs facies sédimentaires (sables ;
sables envasés, vases sableuses et vases), il présente des fonds accidentés et rocheux. La
partic marine de ce Parc n’a également fait I’objet d’aucune protection légale jusque-la,
cependant elle fait I’objet de mesures générales de protection et de valorisation au terme de la
loi n°02-02 relative a la protection et a la valorisation du littoral.

Ce Parc est établi en 1984, reconnu par 'UNESCO comme réserve mondiale de la biosphere
selon le décret N° 84-328 (23Novembre 1984), sous couvert du décret 83-458 du 23 Juillet
1983 sur les Parcs naturels (PNUE/UICN, 1990).

Figure 15: Vue générale du site du Parc de Taza.
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3.2.2. Techniques d’échantillonnage

Pour I’¢tude de la flore algale, deux méthodes sont connues, une de type phytosociologique et
autre floristique. Pour notre travail, nous avons effectué des prélevements dans plusieurs
sites (localités) de la cote algérienne (Ouest, Est et Centre). Un certain nombre d’entre- eux
sont de type phytosociologique et d’autres correspondent a des récoltes dites « sauvages »
ayant un but floristique. Les algues récoltées par I'une ou I'autre méthode sont aussitot
conservées dans de I’eau de mer formolée a 5%. Leur tri et leur identification est par la suite
réalisé au laboratoire a 1’aide d’une loupe binoculaire et d’un microscope optique (de type
Zeiss).

Pour chaque site étudié, une liste des especes présentes est dressée selon les trois grands
groupes taxonomiques : Rhodobiontes, Chromobiontes (Phaeophyceae) et Chlorobiontes.

La détermination spécifique d’une algue ne saurait reposer sur de simples critéres
morphologiques. En effet toute identification d’une espéce algale benthique fait fréquemment
appel, outre 1’aspect général du thalle, aux caractéristiques liées a sa structure anatomique, sa
croissance, sa cytologie et sa reproduction...

Aussi, il existe de nombreuses clés de détermination qui sont disséminées dans plusieurs
publications rédigées dans toutes les langues. Cependant, leur pluralité ne peut permettre de
les exposer dans le présent travail.

3.2.2.1. Prélevements « sauvages »

Les prélevements de type «sauvage » sont réalisés sans aucune détermination de surface
précise d’ou I’appellation de récolte « sauvage ». L objectif de cette méthode est de connaitre
la composition floristique de la zone a étudier. Ces prélevements ont concerné 11 sites du
littoral algérien a des niveaux superficiels (O -1 m) et profonds (infralittoral) (fig.3).

- Les Iles Habibas : pour des prélevements superficiels et profonds (0 — 25 m) durant la saison
estivale.

-Les sites de Cherchell, Chenoua, Ain Tagourait, Sidi-Fredj a des niveaux superficiels (0-1
m) durant la saison printaniere, Kouali et Bou-Ismail (0-1m) durant la saison hivernale.

-Ain Benian (0 a -8 m) durant la saison printaniere, estivale et automnale.
-Boumerdes (0- Im) durant la saison printaniere.

- Au niveau des deux Parcs nationaux, celui de Gouraya (0-18 m) et de Taza (0-27 m) durant
la saison estivale.
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3.2.2.2. Prélevements phytosociologiques

Le concept de cette méthode consiste a effectuer une cueillette, un grattage intégral d’une
surface ol la quasi-totalité des espéces du peuplement ciblé se trouvent simultanément
réunies. Cette surface est dite « aire minimale qualitative » (Peres et Picard, 1964). Elle est
généralement de 20 cm x 20 cm a 30 cm x 30 cm ; ce qui correspond a un relevé de 400 cm’ 2
625 cm? (Boudouresque, 1971). Cette surface permet d’extrapoler les résultats au métre carré.
Il s’agit de la méthode de I’Ecole zuricho-montpelliéraine (BRAUN-BLANQUET &
PAVILLARD, 1922) qui a été adaptée au milieu marin.

Cette méthode d’échantillonnage a concerné la région de Mers El Hadjadj (Arzew) pour
étudier I'impact d’un rejet thermique sur le phytobenthos superficiel avoisinant, pour étudier
la flore associée a Caulerpa prolifera dans le méme site, pour 1’étude de la flore associée a
Caulerpa racemosa (Sidi-Fredj) et pour la flore épiphyte des feuilles de la phanérogame
marine Posidonia oceanica (Kouali).

Pour I’étude du phytobenthos pres de I’effluent thermique, I’échantillonnage a été réalisé sur
une aire s’étendant de 0 a 840 m a I’Est et de 0 a 280 m a 1’Ouest du rejet thermique. La
station de prise d’eau (a 490 m a I’Est du rejet) a été considérée comme étant la zone de
référence. Nous avons effectué un total de 23 relevés répartis sur quatre saisons, de 625 cm’
chacun sur substrat rocheux a des niveaux superficiels (0 a -0,50 m) et a des distances
croissantes du rejet thermique (tabl. et fig.16).

Tableau 1: Localisation des différentes stations d’échantillonnage en fonction de la distance
au rejet thermique (Mers-El-Hadjaj ; Arzew).

Numéro de la station Distance au rejet (m)
S1 0

S2 40 (a’Est du rejet)

S3 140 (2 I’Ouest du rejet)
S4 260 (a ’Est du rejet)
S5 280 (a I’Ouest du rejet)
S6 (pompe d’eau de mer) | 490 (a I’Est du rejet)
S7 840 (a I’Est du rejet)
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Figure 16: Localisation des stations liées au rejet thermique (relevés superficiels: 0 a- 0,50m)

(Mers-EL-Hadjaj ; Arzew).

L’¢tude phytosociologique a Caulerpa prolifera a également été réalisée sur un cycle
saisonnier par une série de plongées (-2, -5 et -10 m) en fonction de la distance au rejet (0 a
840 m a I’Est et de 0 a 280 m a I’Ouest du rejet thermique) (fig.17). Les relevés sont réalisés
sur des surfaces de 625 cm” chacun (25 cm x 25 cm). 22 relevés ont fait I'objet de I’étude

phytosociologique.
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Figure 17: Localisation des stations de prélevements a Caulerpa prolifera
(Mers-EL-Hadjaj ; Arzew).
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En ce qui concerne les relevés phytosociologiques a Caulerpa racemosa, ceux-ci ont été
réalisés dans un des sites ou cette espece a été signalée pour la premiére fois (Ould Ahmed &
Meinesz, 2007). A I’Ouest d’Alger a Sidi-Fredj ol nous avons effectué des prélévements sur
des surfaces de 20 cm x 20 cm a des niveaux superficiels (0 a -0,50 m) sur du substrat meuble.

L’échantillonnage a été réalis€é au niveau de quatre stations (pres du centre de
thalassothérapie). Celles-ci ont été choisies au hasard, selon un cycle saisonnier a I’exception
de la saison automnale ou 1’algue semble disparaitre (ce qui serait di a sa reproduction sexuée
par holocarpie). Soit un total de 12 relevés (fig.18).

Station 1

Station 2

6.000"N

36°45'36.000°N

2°50'9.600"€ 2°50°'24.000"E 2°50'38.400"E
WGS84 Géographique

36°45'21.600°N

36°45'21.600°N

Figure 18: Localisation des stations de prélevements a Caulerpa racemosa (Sidi-Fredj).

L’¢étude phytosociologique de la flore épiphyte des feuilles a Posidonia oceanica a été
effectuée dans la région de Tipaza (Anse de Kouali) ou quatre stations ont été choisies selon
un gradient bathymétrique croissant dans 1’axe central de 1’anse (-0,5 m, -0,7 m, -2 met -10
m) (fig.19), durant la saison printaniere.

La méthode phytosociologique ayant porté sur les especes d’algues épiphytes a Posidonia
oceanica est différente d’un auteur a autre :

-Ben (1971) estime que pour une profondeur donnée, une a deux feuilles parmi les plus
épiphytées, suffisent a rendre compte de la composition de la flore épiphyte.

-Panayotodis et Boudouresque (1981) ont montré que la distribution de la diversité épiphyte
se stabilise au bout de trois faisceaux complets.
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-Buia et al. (1985 et 1989) et Mazzella et al. (1981 et 1989) ont considéré les feuilles adultes
et intermédiaires de cinq faisceaux, la plus jeune feuille intermédiaire n’étant pas prise en
compte.

-Mazzella et Russo (1989) ont utilisé deux feuilles par faisceaux pour un ensemble de cing
faisceaux.

Toutes ces méthodes ont pour principe le choix du nombre de feuilles représentatif ou le
nombre d’espéces épiphytes reste relativement stable ce qui se traduit, comme pour toute
autre méthode phytosociologique, par la courbe aire-especes (Boudouresque, 1971), et dans
ce cas, par une courbe nombre d’espéces-nombre de feuilles. Cette courbe dessine un plateau
quand le nombre représentatif des feuilles est atteint, sachant qu’un faisceau est en général
composé de 5 a 7 feuilles (en forme de lanieres) ; larges de 7 a 11 mm et longues de 40 a 120
cm (Delepine et al., 1987).

Pour notre travail, la courbe nombre d’espéces-nombre de feuilles se stabilise, d’'une maniére
générale, au bout de cinq faisceaux, c'est-a-dire au bout de dix feuilles adultes et cinq
intermédiaires. En effet, pour chaque station nous avons pris en compte un relevé de cinq
faisceaux dont deux feuilles adultes (+50 mm et pétiole>2 mm) et une intermédiaire (+50
mm et pétiole< 2mm) par faisceau. Les feuilles plus jeunes (plus au centre) ne sont pas
considérées, car elles sont relativement pauvres en chlorophylle, pendant que cette derniere
augmente avec I’age de la feuille (Libes, 1984), ce qui induit une augmentation des épiphytes
(Casola et Scardi, 1989).

Pour chaque faisceau, les trois feuilles sont examinées sur toute leur longueur et sur les deux
faces a la loupe binoculaire pour prélever I’algue épiphyte, puis au microscope optique pour
son identification spécifique.

36581

36.590

WGS84 Géographique

Figure 19: Localisation des stations de prélevements des épiphytes a Posidonia oceanica
(Anse de Kouali).
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3.2.3. Parametres analytiques et synthétiques

« Alors que les parametres analytiques décrivent les espéces a I'intérieur d’un relevé (cas
d’une ¢étude phytosociologique), les paramétres synthétiques s’appliquent aux espéces (ou
groupes d’espéces d’un ensemble de reléves » Boudouresque (1971).

Afin d’exploiter les résultats obtenus par les deux méthodes d’étude, nous avons utilisé un
certain nombre de ces paramétres tel que définis par I’auteur.

a) Le coefficient T

Ce facteur représente le nombre total d’espéces participant activement a la réalisation de la
couverture végétale d’une station ou d’un site (ou localité).

b) Le recouvrement (%)

Le recouvrement d’une espece i (Ri) est le pourcentage de la surface du substrat couverte en
projection par cette espece. Cette surface est représentée par la dominance de I’ensemble des
individus d’une espéce donnée, par la projection horizontale de leur appareil végétatif sur une
plaque en verre comportant 100 cases, dont I’ensemble correspond a I’aire minimale.

¢) Le coefficient Q

Le coefficient Q représente ’effectif absolu en espéces d’un ensemble considéré dans un
relevé (unité systématique ou groupe écologique...).
Donc:}Q=T

Q : effectif du groupe systématique d’especes.
T : nombre total des especes.

d) La dominance qualitative DQ (%)

La dominance qualitative DQ (%) d’un sous ensemble d’espéces est le rapport du coefficient
Q du sous ensemble considéré sur le nombre des especes (T) multiplié par 100.

DQ= Q /Tx100.
e) Le rapport R/P

Le rapport R/P est le nombre de Rhodophyceae (Qr) sur le nombre de Phaeophyceae (Qp). Ce
rapport permet la caractérisation de la flore d’une zone donnée. Sa valeur augmente depuis les
régions froides vers les régions chaudes (Feldmann, 1938) (tab.2).

R/p =Qr/Qp.
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f) Indice de similitude de Sgrensen

2c
3 = —
'( S1+ 52

Ou, S;=le nombre total d'especes enregistrées dans la premiere communauté (site ou localité),
S,= le nombre total d'especes enregistrées dans la deuxieme communauté, et c= le nombre
d'espéces communes aux deux communautés. L'indice de Sgrensen est une mesure tres simple
de la biodiversité béta, variant de 0 quand il n'y a pas d'especes communes entre les deux
communautés et a la valeur 1 lorsque les mémes especes existent dans les deux communautés.

Tableau 2: Données bibliographiques du rapport R/P en fonction de la latitude.

Régions R/P Auteurs
Groenland 1 Lund, 1959
Irlande 1.5 Cotton, 1912
Portugal 2:51 Ardre, 1970
Adriatique 2.42 Giaccone, 1978
Banyuls 29 Feldmann, 1938
Italie 3.1 Giaccone, 1969
Corse 3:13 Verlaque, 1987
Syrie 3.36 Mayhoub, 1976
Baléares 3.45 Ribera-Siguan, 1983
Catalogne 3.46 Ballesteros, 1984
Turquie (cotes égéennes) 2.8 Cirik, 1978
Mer Egée 4 Giaccone, 1968
Algérie 3 Feldmann, 1931
Région d’Alger 4.04 Seridi, 1990

3.2.4. Les groupes écologiques

«Un groupe écologique est un groupe d’espeéces statistiquement liées entre elles et & un ou
plusieurs types de biotopes dans un secteur géographique bien précis, sans que la raison de
ces liaisons soit forcément élucidée" (Boudouresque, 1971).
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Boudouresque (1984) distingue principalement cinq groupes écologiques (le premier n’a pas
fait I’objet de notre étude):

. Supralittoral

. Médiolittoral

. Groupe photophile
. Groupe Sciaphile

. Groupe lié a la pollution

¢ Le groupe Médiolittoral au sens large (Rm sl) :
- Frange médiolittorale (FM).
- Roche médiolittorale (RM).
Roche médiolittorale moyenne 1 (RMM1).
Roche médiolittorale moyenne 2 (RMM?2).
Roche médiolittorale supérieure (RMS).

¢ Le groupe Photophile infralittoral au sens large (Phl sl) :
- Photophile infralittoral (PhI).
- Photophile infralittoral battu (PhIB).
- Photophile infralittoral relativement calme (PhIC).
- Photophile infralittoral de surpaturage (PhIG).
Photophile infralittoral thermophile (PhIT).

¢ Le groupe Sciaphile au sens large (SC Is) :
Anti-sciaphile (AS).

Concrétionnements coralligenes (CC).
Concrétionnements coralligénes tolérants (CCT).
Sciaphile de mode relativement calme (SC).

Sciaphile infralittoral calme (SCI).

Sciaphile infralittoral de mode relativement calme tolérant (SCIT).
Sciaphile infralittoral (SI).

Sciaphile infralittoral et circalittoral (SIC).

Sciaphile superficiel battu (SSB).

Sciaphile superficiel battu d’affinités chaudes (SSBc).
Sciaphile superficiel battu d’affinités froides (SSBf).

¢ Le groupe plus ou moins liés a la pollution (ETN sl) :
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- Eutrophe et thionitrophile (ETN).

- Hémisciaphile des petits ports (HSPP)

- Photophile infralittoral portuaire (PhIP)

- Le groupe infralittoral de substrat dur (ISR)

¢ Le groupe caractéristique des herbiers a Posidonia oceanica (HP)

¢ Groupes des especes a large répartition écologique et especes sans signification
précise, especes diverses (LRE-SSP).
Pour chaque espece identifiée nous avons attribué le groupe (ou sous-groupe) écologique
auquel elle appartient (voir annexe) et calculé sa valeur absolue (coefficient Q) par rapport
a ce groupe et sa dominance qualitative (DQ%) globale et par site étudié.

3.2.5. Eléments biogéographiques

L’origine et la distribution géographique de la flore algale de Méditerranée étaient tout
d’abord connues par les travaux de Hamel (1931-1939), Feldamnn et Hamel (1936),
Feldmann (1938). Celles des Ceramiacées principalement précisées par ceux de Feldmann-
Mazoyer (1940-1941) et autres. Ces travaux ont permis de distinguer un certain nombre
d’¢léments biogéographiques utilisés par plusieurs auteurs dont Verlaque (1977 et 1994);
Ribera (1993) ; Ribera et al. (1992 et 1995); Cormaci et al. (1982); Giaccone et al. (1985);
Giaccone (1991); Furnari et al. (2003) et Zenetos et al. (2010 et 2012).

L'élément Méditerranéen «M»: est constitué d'espéces endémiques et d’espéces qui se
dispersent en Méditerranée en se localisant également dans 1’ Atlantique a proximité du détroit
de Gibraltar ; certaines de ces espeéces semblent s’étendre hors de la Méditerranée (Verlaque,
1977).

L'élément Pantropical «P»: cet ¢lément regroupe I’ensemble des espéces communes aux
mers chaudes : Méditerranée, Atlantique tropicale et subtropicale, Mer rouge, Océan Indien,
Océan Pacifique- tropicale et subtropicale.

L'élément Atlantique-tropical «At»: cet élément comprend les espéces communes aussi
bien a I’Atlantique tropical qu’a la Méditerranée. Les espéces appartenant a cet élément
s’entendent entre la cote basque francaise et 1’équateur.

L'élément Atlantique-intermédiaire «Ai»: regroupe les espéces qui s’intercalent entre
I’¢élément Atlantique- tropicale et I’élément Atlantique- boréal. Ces especes se répartissent de
part et d’autre du détroit de Gibraltar (Maroc, le Nord-ouest de I’Espagne, le Portugal, les
Acores et la Méditerranée), on ne peut donc attribuer aux especes de cet €lément une affinité
boréale ou tropicale précise.
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L'élément Atlantique-boréal «Ab»: est constitué généralement d'especes d'eau tempérée
ou froide dont la limite méridionale de leur aire est la Méditerranée. Ces espéces se limitent a
I’Irlande vers le Nord, et au Maroc vers le Sud.

L'élément Boréal «B»: comprend généralement les espéces des eaux froides ayant des
affinités nordiques. Celles-ci se répartissent du Nord de la Norveége jusqu’au Nord-ouest de
I’Espagne ou le Maroc.

L'élément Indo-Pacifique «I-P»: cet élément englobe les espéces communes a 1’océan
Indien et I’océan Pacifique.

L'élément Indo-Atlantique «I-A»: regroupe toutes les especes présentes dans les deux
océans : Indien et Atlantique.

L'élément Atlantique-Pacifique «A-P»: est composé des espéces communes a 1’océan
Atlantique et I’océan Pacifique.

L'élément Cosmopolite «C»: est composé d'espéces dont 1’aire d’extension est trés vaste,
elles se rencontrent sous diverses latitudes et dans toutes les Mers du globe, la plupart d’entre-
elles sont eurythermes.

L'élément Divers «D»: cet élément regroupe toutes les espéces dont la répartition
géographique n’est pas précise ou insuffisante.

Pour chaque espece identifiée, nous avons attribué 1’¢lément biogéographique auquel elle
appartient et calculé sa valeur absolue (coefficient Q) et sa dominance qualitative (DQ%) par
rapport a cet élément pour chaque site et pour la somme de tous les sites.

3.2.6. Analyse factorielle des correspondances

Pour le traitement de nos données, nous avons utilisé la méthode d’analyse factorielle des
correspondances (A.F.C). Le principe de cette méthode factorielle est la simplification,
I’ordination et la coordination des données initiales en exprimant la complexité des inter-
relations entre variables par un petit nombre de facteurs. Ces facteurs sont représentés par des
axes perpendiculaires qui délimitent des plans dans lesquels se projettent les points
«especes » et «relevés » (ou sites). Plus deux points (especes et relevés) sont rapprochés
dans le plan, plus intense est la relation entre ces especes (ou relevés).

Nous pouvons alors graphiquement schématiser les affinités algales (regroupant les espéces
de méme «occurrence » dans les différents relevés regroupant des sites ayant méme
caractéristiques floristiques.

41



MATERIEL ET METHODES

Par ailleurs, plus un point ou un ensemble de points (espéces ou relevés) est éloigné du centre
du plan, plus forte est I’influence des facteurs (axes) qui composent le plan.

L’Analyse factorielle des correspondances (A.F.C.) est une méthode descriptive, elle est
décrite par différents auteurs Lebart er al. (1977) ; Legendre et Legendre (1979 et 1984) ;
Benzecri (1982) et Philipeau (1986). Cette analyse statistique est largement utilisée
actuellement en écologie.

Elle a pour objectif d’établir des liaisons entre deux variables : I’'une explicative et I’autre
expliquée ; dans notre cas la variable explicative correspond aux différentes especes
identifiées et la variable expliquée sera les différents sites a comparer.

Les especes et les différents sites sont introduits dans un tableau a double entrée (matrice).
Les espéces sont portées en lignes et les sites en colonne. Un code est établi par une
succession de 0 et 1 pour designer I’absence (0) ou la présence (1) de I’espece de la variable
(site).

La matrice est soumise pour ’analyse AFC en utilisant le logiciel « STATISTICA version
6 ». Ce logiciel permet de définir des axes factoriels qui sont caractérisés par un taux d’inertie
exprimant le pourcentage de I’information globale (variable). La plus grande inertie trouvée
est celle qui résume au mieux la dispersion du nuage de points. Les axes factoriels sont
considérés comme déterminant un facteur. Ce facteur est purement abstrait et ne traduit que la
structure principale du jeu de données (Prodon et Lebreton, 1984).

3.2.7. Etude moléculaire et phylogénétique

Actuellement les études de taxonomie des algues sont orientées vers des analyses de biologie
moléculaire (Rousseau et al., 1997 ; Peters & Clayton, 1998 ; Rousseau & De Reviers, 1999 ;
Stiger et al., 2000 ; Harvey et Goff, 2006 ; Varela-Alvarez et al., 2006 ; Susini et al., 2007 ;
Draisma et al.,2010 ; Gémez Garreta et al., 2010 et Ribera Siguan et al., 2011).

C’est un des instruments taxonomiques le plus utilisé qui apporte des données, pour confirmer
ou bien modifier les résultats obtenus par la méthodologie d’étude taxonomique classique.

Dans notre travail, qui est essentiellement floristique, nous avons jugé intéressant d’introduire
un sous chapitre de biologie moléculaire, ce qui nous a permis d’apprendre une méthodologie
de travail totalement nouvelle pour les algues de I’ Algérie, et aussi d’apporter des résultats
dont certains sont inédits.

Nos analyses ont été réalisées sur des spécimens du genre Cystoseira C. Agardh
(Chromobiontes, Fucales, Sargassaceae).
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Le choix des especes du genre Cystoseira est bas¢, tout d’abord, sur le fait que ce sont les plus
importantes en nombre, sachant que plus de 30 taxa existent en Méditerranée (Boudouresque
et al., 1992). Elles constituent également les communautés algales les plus dominantes de la
Méditerranée ; on les trouve, en effet, dans plusieurs biotopes aussi calme que battu, en
surface comme en profondeur : jusqu’a 100m (G6émez -Garreta, 2001). Par ailleurs plusieurs
auteurs (Barcelo et Seoane-Camba, 1984 ; Motta, 1989 ; Gonzalez et Afonso Carrillo, 1990 ;
Serio, 1995a et b et Gémez-Garretta, 2001) ont affirmé qu’il existe une grande variabilité
phénologique entre les especes et Giaccone (1991) consideére que le genre Cystoseira est en
voie de spéciation. Elles sont également trés polymorphes ; la méme espéce peut avoir
plusieurs morphologie en fonction de son milieu écologique ; ce qui rend plus difficile leur
identification. Sur le plan biogéographique, beaucoup d’espéces du genre Cystoseira sont
endémiques de la Méditerranée et sensibles a la pollution ; ce qui fait d’elles de trés bons
indicateurs biologiques (Boudouresque et al., 1990). En outre, on connait peu sur la cytologie
nucléique de ce genre (Gomez-Garreta, 2001).

Pour cette étude, nous avons utilisé 16 échantillons de Cystoseira que nous avons récoltés sur
trois différents sites, puis séchés en herbier, et numérotés de 1 a 16 (tab.3).

Cette analyse peut, en effet, se faire soit sur des échantillons frais et conservés dans du silicate
gel ou alors sur ceux mis en herbier (Draisma et al., 2010).

Tableau 3: Les différents échantillons de Cystoseira et leurs sites respectifs.

Station 1 Station 2 Station 3
Station Chenoua Ain-Benian Cherchell
Echantillons 1,2,3,4,6,7 8.9 10,11,12,13,14,15,16
Coordonnées 36°37°30°° N. 36°46°48°°N. 36° 34’ 57" N.
2°24°30”" E. 02° 53’ 18”’E. 2°07' 22" E.

Ces échantillons ont été transportés au laboratoire de Biologie moléculaire (a Izmir ; Turquie
ou s’est déroulée cette étude).

Le traitement de ces échantillons s’est fait selon le protocole habituel utilisé par le laboratoire,
d’aprés la procédure « CTAB » de Doyle et Doyle (1987) ; Tuney et al. (2010) et Tuney
(2011).
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Ceci consiste, principalement, a nettoyer, tout d’abord, les échantillons avec de I’eau distillée,
puis a les moudre dans un mortier a I’aide d’un pilon avec de I’ Azote liquide jusqu'a obtenir
une poudre fine. Celle-ci sera additionnée a différentes solutions en suivant plusieurs étapes
jusqu'a purification et isolation de I’ADN, tel que décrit dans le protocole de Doyle et Doyle
(1987) ; Tuney et al. (2010) et Tuney (2011). L’ADN obtenu est ensuite analysé sur du gel
agarose (a 0,8%) puis passé¢ au spectrophotométre pour vérifier la concentration d’ADN
purifié (fig.20).

Figure 20: Analyse de ’ADN sur du gel agarose a 0,8% et spectrophotométrie.

L’analyse est poursuivie par la « Réaction en Chaine par Polymerase » (PCR) en utilisant les
amorces (Alpha DNA and IONTEK) 50-100 ng ADN. L’amplification génomique s’est faite
selon les conditions dressées dans le tableau 4.

Tableau 4: Conditions utilisées pour I’analyse PCR

Température Temps (minutes)
°C)
95 5
95 1
3
47 1.15 9
&
72 115 g
72 10

Pour I"amplification du génome d’ADN, nous avons choisi les amorces utilisées pour I’espéce
Cystoseira osmundacea a partir des données du NCBI (National Center for Biotechnology
Information) pour la région « ITSF-ITSR » avec le « Perl-Primers programme » (Marshall,
2004). D’autres amorces ont été testées, il s’agit de celles utilisées sur les Fucales par Harvey
et Goff (2006) (CysF5 —CysF4SAR, FrbcL-RrbcS, Alg26SF-Alg26SR) et While et al.(1990)
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(ITS1-ITS4). Les séquences (amorces) et leurs températures respectives de fusion sont notées
dans le tableau 5.

Tableau 5: Les différentes amorces utilisées et leur température de fusion

Primer # Nom Séquence M+ (2C)

F1 ITSF 5- CGATTG AAT GTT TCG GTG AA-3’ My: 56.3
R1 ITSR 5’- AGA CAT CCG TCG CTG AAA GT-3’ M;: 60.4
F2 CysF5 5'- CGC ACCTAC CGATTG AAT TGT-3' My: 57.9
R2 CysF4SAR 5'- CTC TAG CCT TGG GTG GAC TC-3' My 61.4
F3 Alg26SF 5' AGA GCT CGT GAT GAG AAC CC-3' My: 59.4
R3 Alg26SR 5'- GCT CAC ACT CAA ACCTCG AC-3' M;:59.4
F4 FrbcL 5'-ATTGTGGTCAAATGCATCAAC -3' My: 58.0
R4 RrbcS 5'-ATCATCTGTCCATTCTACACT -3' M;: 58.0
F5 ITS1 5'-TCC GTA GGT GAA CCT GCG G -3' My: 62.0
RS ITS4 5'-TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC -3' My: 58.0

Nous avons obtenu des résultats PCR, uniquement avec les amorces Alg26SF et Alg26SR
amplifiées sur la région LSU rDNA (Large SubUnit Ribosomal DNA). Ces produits PCR sont
examinés par €lectrophorese sur agarose a 1,5% et sont sélectionnés pour leur bonne longueur
(fig.21).

23.052011 Cystoseira
Alg26F-R

Figure 21: Résultats PCR obtenus par Alg26SF et Alg26SR primers.

Ces résultats sont aussitdt envoyés pour un séquengage a « I’ Institute of Technology,
Biotechnology and Bioengineering Cetral Research Laboratories » (Izmir ; Turquie).
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3.3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.3.1. Inventaire et mise a jour taxonomique des especes identifiées

Cet inventaire comprend les 260 especes récoltées et identifiées dans les 12 sites étudiés.
Seul le groupe des Cyanobionta n’a pas été pris en compte vu le nombre restreint d’espéces
marines qu’il constitue.

Les trois autres groupes d’algues sont représentés: Rhodobionta (Bangiophyceae,
Compsogonophyceae , Stylonematophycea et Floridiophyceae) avec 150 especes
Chromobionta (Phaeophyceae) : 59 espéces et Chlorobionta (Bryopsidophyceae,
Dasycladophyceae et Ulvophyceae) : 51 especes.

Chacune des espéces est placée au sein d’une classe et d’un ordre auxquels elle appartient
selon la taxonomie actuelle, établie par Guiry et Guiry (2013).

Les groupes sont classés selon I’ordre évolutif, et au sein de chacun d’entre eux, les Classes,
Ordres (et Familles pour les Ceramiales), genres et especes sont représentés par ordre

alphabétique.

Chaque espéce est donnée selon son nom actuel, d’aprés la nouvelle nomenclature (Guiry et
Guiry, 2013), suivi, entre parenthese, de son éventuel nom antérieurement usuel.
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RHODOBIONTA

Bangiophyceae

Bangiales

Bangia fuscopurpurea (Dillwyn) Lyngbye (e)

Porphyra umbilicalis Kiitzing

Pyropia leucosticta (Thuret) Neefus & J.Brodie (=Porphyra leucostica Thuret)
Compsopogonophyceae

Erythropeltidales

Erythrotrichia bertholdii Batters
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J.Agardh (e)
Stylonematophyceae

Stylonematales

Stylonema alsidii (Zanardini) K.M.Drew
Stylonema cornu-cervi Reinsch (e)
Florideophyceae

Bonnemaisoniales

Asparagopsis armata Harvey

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan de Saint-Léon
Bonnemaisonia asparagoides (Woodward) C.Agardh
Falkenbergia rufolanosa (Harvey) F.Schmitz

Bonnemaisonia hamifera Hariot (=Trailliella intricata Batters)
Ceramiales

Callithamniaceae

Aglaothamnion tenuissimum (Bonnemaison) Feldmann-Mazoyer (=Ceramium tenuissimum
Bonnemaison)

Callithamnion granulatum (Ducluzeau) C.Agardh

Crouania attenuata (C.Agardh) J.Agardh
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Ceramiaceae

Antithamnion cruciatum (C.Agardh) Nigeli
Antithamnionella elegans (Berthold) J.H.Price & D.M.John
Antithamnion tenuissimum (Hauck) Schiffner

Bornetia secundiflora (J.Agardh) Thuret

Centroceras clavulatum (C.Agardh) Montagne

Ceramium ciliatum (J.Ellis) Ducluzeau

Ceramium circinatum (Kiitzing) J.Agardh

Ceramium codii (H.Richards) Mazoyer

Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth

Ceramium echinotum J.Agardh

Ceramium gaditanum (Clemente) Cremades (=Ceramium flabelligerum J.Agardh)
Ceramium tenerrimum (G.Martens) Okamura

Ceramium virgatum Roth (= Ceramium rubrum C.Agardh)

Corallophila cinnabarina (Grateloup ex Bory de Saint-Vincent) R.E.Norris (= Ceramium
ordinatum Kiitzing)

Gayliella flaccida (Harvey ex Kiitzing) T.O.Cho & L.J.Mclvor (= Ceramium flaccidum
(Harvey ex Kiitzing) Ardissone)

Pterothamnion plumula (J.Ellis) Négeli in Négeli & Cramer

Dasyaceae

Dasya rigidula (Kiitzing) Ardissone

Eupogodon planus (C.Agardh) Kiitzing (=Dasyopsis plana (C.Agardh) Falkenberg)
Heterosiphonia crispella (C.Agardh) M.J. Wynne

Delesseriaceae

Acrosorium ciliolatum (Harvey) Kylin (e) (=Acrosorium venulosum (Zanardini) Kylin)
Apoglossum ruscifolium (Turner) J.Agardh

Cryptopleura ramosa (Hudson) L.Newton (=Acrosorium uncinatum (Turner) Kylin)
Hypoglossum hypoglossoides (Stackhouse) F.S.Collins & Hervey

Mpyriogramme minuta Kylin (e)
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Rhodomelaceae
Alsidium corallinum C.Agardh
Alsidium helminthochorton (Schwendimann) Kiitzing

Boergeseniella fruticulosa (Wulfen) Kylin (=Polysiphonia fruticulosa (Wulfen) Sprengel =
Polysiphonia martensiana Kiitzing)

Boergeseniella thuyoides (Harvey) Kylin (=Pterosiphonia thuyoides (Harvey) Batters)
Chondria coerulescens (J.Agardh) Falkenberg

Chondria dasyphylla (Woodward) C.Agardh

Chondria mairei G.Feldmann

Chondria capillaris (Hudson) M.J.Wynne (=Chondria tenuissima (Withering) C.Agardh)
Digenea simplex (Wulfen) C.Agardh

Halopithys incurva (Hudson) Batters

Herposiphonia secunda (C.Agardh) Ambronn (e)

Herposiphonia tenella (C.Agardh) Ambronn

Laurencia obtusa (Hudson) J.V.Lamouroux

Lophocladia lallemandii (Montagne) F.Schmitz

Neosiphonia sertularioides (Grateloup) K.W.Nam & P.J.Kang (=Polysiphonia sertularioides
(Grateloup) J.Agardh)

Osmundea pinnatifida (Hudson) Stackhouse (=Laurencia pinnatifida (Hudson)
J.V.Lamouroux)

Palisada perforata (Bory de Saint-Vincent) K.W.Nam (=Laurencia papillosa (C.Agardh)
Greville)

Palisada thuyoides (Kiitzing) Cassano, Senties, Gil-Rodriguez & M.T.Fujii (=Laurencia
paniculata (C.Agardh) J.Agardh)

Polysiphonia denudata (Dillwyn) Greville ex Harvey in Hooker
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel

Polysiphonia deusta (Roth) Sprengel

Polysiphonia flocculosa (C.Agardh) Endlicher

Polysiphonia furcellata (C.Agardh) Harvey (e)

Polysiphonia mottei Lauret
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Polysiphonia opaca (C.Agardh) Moris & De Notaris

Pterosiphonia complanata (Clemente) Falkenberg in Schmitz & Falkenberg
Pterosiphonia parasitica (Hudson) Falkenberg

Pterosiphonia pennata (C.Agardh) Sauvageau

Rytiphloea tinctoria (Clemente) C.Agardh

Spyridiaceae

Spyridia filamentosa (Wulfen) Harvey in Hooker
Wrangeliaceae

Compsothamnion thuyoides (Smith) Nigeli (e)
Gymnothamnion elegans (Schousboe ex C.Agardh) J.Agardh
Griffithsia corallinoides (Linnaeus) Trevisan ©

Halurus flosculosus (] Ellis) Maggs & Hommersand (=Griffithsia flosculosa (J.Ellis)
Batters)

Pleonosporium borreri (Smith) Nigeli

Spermothamnion flabellatum Bornet (¢)
Sphondylothamnion multifidum (Hudson) Nageli

Tiffaniella capitata (Schousboe ex Bornet) Doty & Mefiez
Colaconemales

Colaconema codii (G.Hamel) 1.-K.Hwang & H.-S.Kim (=Rhodothamniella codii (Hamel)
Feldmann)

Colaconema daviesii (Dillwyn) Stegenga (e) (=Acrochaetium daviesii (Dillwyn) Nageli)
Corallinales
Amphiroa cryptarthrodia Zanardini
Amphiroa rigida J.V.Lamouroux
Corallina elongata J.Ellis & Solander
Corallina officinalis Linnaeus

Hydprolithon farinosum (J.V.Lamouroux) D.Penrose & Y.M.Chamberlain(e) (=Fosliella
farinosa (J.V.Lamouroux) M.A.Howe)
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Jania virgata (Zanardini) Montagne (=Haliptilon virgatum (Zanardini) Garbary &
H.W.Johansen =Corallina granifera J.Ellis & Solander)

Jania adhaerens J.V.Lamouroux

Jania longifurca Zanardini

Jania rubens (Linnaeus) J.V.Lamouroux

Jania rubens var. corniculata (Linnaeus) Yendo (=Jania corniculata (Linnaeus)
J.V.Lamouroux)

Lithophyllum byssoides (Lamarck) Foslie (=Lithophyllum lichenoides Philippi)
Lithophyllum decussatum (J.Ellis & Solander) Philippi
Lithophyllum incrustans Philippi

Mesophyllum expansum (Philippi) Cabioch & M.L.Mendoza (=Lithophylum expansum
Philippi)

Mesophyllum lichenoides (J Ellis) Me.Lemoine

Neogoniolithon brassica-florida (Harvey) Setchell & L.R.Mason (=Spongites notarisii
(Dufour) Athanasiadis)

Phymatolithon calcareum (Pallas) W.H.Adey & D.L.McKibbin (=Lithothamnion calcareum
(Pallas) Areschoug)

Pneophyllum fragile Kiitzing (e) (=Pneophyllum lejolisii (Rosanoff) Y.M.Chamberlain)

Titanoderma pustulatum (J.V.Lamouroux) Nigeli (e) (=Lithophyllum pustulatum f. similis
Foslie)

Gelidiales
Parviphycus pannosus (Feldmann) G.Furnari_(=Gelidiella tenuissima Feldmann & G.Hamel)
Gelidiella lubrica (Kiitzing) Feldmann & G.Hamel

Gelidiella nigrescens (Feldmann) Feldmann & G.Hamel
Gelidiella ramellosa (Kiitzing) Feldmann & G.Hamel
Gelidium corneum (Hudson) J.V.Lamouroux (=Gelidium sesquipedale (Clemente) Thuret)

Gelidium crinale (Hare ex Turner) Gaillon
Gelidium bipectinatum Furnari (=Gelidium pectinatum Schousboe ex Montagne)
Gelidium pulchellum (Turner) Kiitzing

Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis
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Gelidium spathulatum (Kiitzing) Bornet

Gelidium spinosum (S.G.Gmelin) P.C.Silva (=Gelidium latifolium Bornet ex Hauck)

Pterocladiella melanoidea (Schousboe ex Bornet) Santelices & Hommersand (=Gelidium
melanoideum Schousboe ex Bornet)

Pterocladiella capillacea (S.G.Gmelin) Santelices & Hommersand (=Pterocladia capillacea
(S.G.Gmelin) Bornet)

Gigartinales
Calliblepharis jubata (Goodenough & Woodward) Kiitzing

Callophyllis laciniata (Hudson) Kiitzing
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq (=Gigartina acicularis (Roth) J.V.Lamouroux)

Chondracanthus teedei (Mertens ex Roth) Kiitzing_(=Gigartina teedii (Mertens ex Roth)
J.V.Lamouroux)

Feldmannophycus rayssiae (Feldmann & G.Feldmann) Augier & Boudouresque
Gigartina pistillata (S.G.Gmelin) Stackhouse

Gymnogongrus crenulatus (Turner) J.Agardh

Gymnogongrus griffithsiae (Turner) Martius

Hypnea spinella (C.Agardh) Kiitzing (=Hypnea cervicornis J.Agardh)

Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux

Phyllophora crispa (Hudson) P.S.Dixon (=Phyllophora nervosa (A.P.de Candolle) Greville)
Phyllophora heredia (Clemente) J.Agardh

Rhodophyllis divaricata (Stackhouse) Papenfuss (e)

Rissoella verruculosa (Bertoloni) J.Agardh

Schottera nicaeensis (J.V.Lamouroux ex Duby) Guiry & Hollenberg
Sphaerococcus coronopifolius Stackhouse

Wurdemannia miniata (Sprengel) Feldmann & G.Hamel

Gracilariales

Gracilaria bursa-pastoris (S.G.Gmelin) P.C.Silva

Gracilaria foliifera (Forsskal) Bgrgesen

Gracilariopsis longissima (S.G.Gmelin) M.Steentoft, L.M.Irvine & W.F.Farnham
(=Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss)
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Halymeniales
Grateloupia lanceola (J.Agardh)J.Agardh

Nemaliales

Liagora viscida (Forsskal) C.Agardh

Nemalion helminthoides (Velley) Batters

Scinaia furcellata (Turner) J.Agardh
Rhodymeniales

Botryocladia botryoides (Wulfen) Feldmann
Champia parvula (C.Agardh) Harvey

Chylocladia verticillata (Lightfoot) Bliding
Gastroclonium clavatum (Roth) Ardissone
Lomentaria articulata (Hudson) Lyngbye
Lomentaria clavellosa (Lightfoot ex Turner) Gaillon
Rhodymenia pseudopalmata (J.V .Lamouroux) P.C.Silva

Palmariales

INVENTAIRE

Rubrointrusa membranacea (Magnus) S.L.Clayden & G.W.Saunders (e) (=Rhodochorton

membranaceum (Magnus) Hauck)

Peyssonneliales

Peyssonnelia coriacea Feldmann

Peyssonnelia polymorpha (Zanardini) F.Schmitz
Peyssonnelia rubra (Greville) J.Agardh
Peyssonnelia squamaria (S.G.Gmelin) Decaisne
Plocamiales

Plocamium cartilagineum (Linnaeus) P.S.Dixon
Sebdeniales

Sebdenia monardiana (Montagne) Berthold

Sebdenia rodrigueziana (Feldmann) Codomier ex Parkinson
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CHROMOBIONTA

Phaeophyceae

Cutleriales

Aglaozonia parvula (Greville) Zanardini

Cutleria adspersa (Mertens ex Roth) De Notaris
Cutleria multifida (Turner) Greville

Zanardinia prototypus (J.V.Lamouroux) Montagne

Dictyotales

Dictyopteris polypodioides (A.P.De Candolle) J.V.Lamouroux (=Dictyopteris membranacea
(Stackhouse) Batters)

Dictyota dichotoma (Hudson) J.V.Lamouroux

Dictyota fasciola (Roth) J.V.Lamouroux (=Dilophus fasciola (Roth) M.A.Howe)
Dictyota spiralis Montagne (=Dilophus spiralis (Montagne) G.Hamel)

Dictyota implexa (Desfontaines) J.V.Lamouroux (=Dictyota linearis (C.Agardh) Greville)
Padina pavonica (Linnaeus) Thivy

Spatoglossum solieri (Chauvin ex Montagne) Kiitzing

Taonia atomaria (Woodward) J.Agardh

Zonaria tournefortii (J.V.Lamouroux) Montagne

Ectocarpales

Colpomenia peregrina Sauvageau (c)

Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbes & Solier

Ectocarpus commensalis Setchell & N.L.Gardner (=Ectocarpus parvus (De A.Saunders)
Hollenberg)

Ectocarpus fasciculatus Harvey

Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye (=Ectocarpus confervoides Le Jolis)
Elachista intermedia P.L.Crouan & H.M.Crouan (e)

Feldmannia caespitula (J.Agardh) Knoepffler-Péguy (e)

Feldmannia irregularis (Kitzing) G.Hamel (e)
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Hincksia secunda (Kiitzing) P.C.Silva (e) (=Giffordia secunda (Kiitzing) Batters)
Giraudia sphacelarioides Derbés & Solier (e)

Kuckuckia spinosa (Kiitzing) Kornmann

Liebmannia leveillei J.Agardh

Myriactula gracilariae Feldmann (e)

Myrionema orbiculare J.Agardh (e)

Myrionema strangulans Greville (e)

Mpyriotrichia repens Hauck (e)

Nemacystus flexuosus (C.Agardh) Kylin (e) (=Nemacystus ramulosus Derbés & Solier)
Petalonia fascia (O.F.Miiller) Kuntze

Scytosiphon lomentosa (Lyngbye) Link (=Scytosiphon lomentaria(Lyngbye) Link)
Fucales

Cystoseira algeriensis Feldmann

Cystoseira amentacea var. stricta Montagne

Cystoseira barbata (Stackhouse) C.Agardh

Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin

Cystoseira brachycarpa J.Agardh (=Cystoseira caespistosa Sauvageau)
Cystoseira crinita Duby

Cystoseira foeniculacea (Linnaeus) Greville (=Cystoseira ercegovicii Giaccone)
Cystoseira humilis Schousboe ex Kiitzing

Cystoseira montagnei J.Agardh (Inquirenda)

Cystoseira sauvageauana Hamel

Cystoseira sedoides (Desfontaines) C.Agardh

Cystoseira spinosa Sauvageau

Cystoseira tamariscifolia (Hudson) Papenfuss

Cystoseira usneoides (Linnaeus) M.Roberts

Sargassum hornschuchii C.Agardh

Sargassum vulgare C.Agardh
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Laminariales

Phyllariopsis brevipes (C.Agardh) E.C.Henry & G.R.South
Ralfsiales

Ralfsia verrucosa (Areschoug) Areschoug

Scytothamnales

Bachelotia antillarum (Grunow) Gerloff (e) (=Bachelotia fulvescens (Bornet) Kuckuck ex
G.Hamel)

Sphacelariales

Cladostephus spongiosus (Hudson) C.Agardh (=Cladostephus hirsutus (Linnaeus) C.-
F.Boudouresque & M.Perret-Boudouresque)

Halopteris filicina (Grateloup) Kiitzing

Sphacelaria cirrosa (Roth) C.Agardh

Sphacelaria rigidula Kiitzing (e) (=Sphacelaria furcigera Kiitzing)
Sphacelaria plumula Zanardini

Sphacelaria tribuloides Meneghini

Stypocaulon scoparium (Linnaeus) Kiitzing

Sporochnales
Nereia filiformis (J.Agardh) Zanardini

CHLOROBIONTA

Bryopsidophyceae

Bryopsidales

Blastophysa rhizopus Reinke(=Blastophysa polymorpha Kjellmann)

Bryopsis hypnoides J.V.Lamouroux

Bryopsis muscosa J.V.Lamouroux

Bryopsis plumosa (Hudson) C.Agardh

Bryopsis secunda J.Agardh

Caulerpa racemosa var. cylindracea (Sonder) Verlaque, Huisman & Boudouresque

Caulerpa prolifera (Forsskal) J.V.Lamouroux
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Codium Bursa (Olivi) C.Agardh

Codium decorticatum (Woodward) M.A . Howe

Codium effusum (Rafinesque) Delle Chiaje

Codium fragile subsp. fragile (Suringar) Hariot (=Codium fragile Suringar)
Codium tomentosum Stackhouse

Derbesia tenuissima (Moris & De Notaris) P.L.Crouan & H.M.Crouan
Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin (=Udotea petiolata (Turra) Bgrgesen)
Halimeda tuna (J .Ellis & Solander) J.V.Lamouroux

Halicystis parvula F.Schmitz ex Murray

Ostreobium quekettii Bornet & Flahault

Pseudochlorodesmis furcellata (Zanardini) Bgrgesen

Dasycladophyceae

Dasycladales

Acetabularia acetabulum (Linnaeus) P.C.Silva

Dasycladus vermicularis (Scopoli) Krasser

Siphonocladophyceae

Siphonocladales

Valonia macrophysa Kiitzing

Valonia utricularis (Roth) C.Agardh
Ulvophyceae

Cladophorales

Chaetomorpha aerea (Dillwyn) Kiitzing
Chaetomorpha capillaris (Kiitzing) Borgesen
Chaetomorpha linum (O.F.Miiller) Kiitzing
Cladophora albida (Nees) Kutzing
Cladophora coelothrix Kiitzing

Cladophora dalmatica Kiitzing
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Cladophora hutchinsiae (Dillwyn) Kiitzing

Cladophora laetevirens (Dillwyn) Kiitzing

Cladophora lehmanniana (Lindenberg) Kiitzing (=Cladophora utriculosa Kiitzing)
Cladophora prolifera (Roth) Kiitzing

Cladophora rupestris (Linnaeus) Kiitzing

Cladophora sericea (Hudson) Kiitzing

Microdictyon tenuius J.E.Gray

Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey (=Rhizoclonium kochianum Kiitzing)
Ulvales

Acrochaete viridis (Reinke) R.Nielsen (e)

Blidingia marginata (J.Agardh) P.J.L.Dangeard

Blidingia minima (Négeli ex Kiitzing) Kylin (=Enteromorpha compressa var. minima
(Nigeli ex Hauck) Hamel)

Ulva clathrata (Roth) C.Agardh (=Enteromorpha clathrata (Roth) Greville)
Ulva compressa Linnaeus (=Enteromorpha compressa (Linnaeus) Nees)
Ulva flexuosa Wulfen (=Enteromorpha flexuosa (Wulfen) J.Agardh)

Ulva intestinalis Linnaeus (=Enteromorpha intestinalis (Linnaeus) Nees
Ulva lactuca Linnaeus

Ulva linza Linnaeus (=Enteromorpha linza (Linnaeus) J.Agardh)

Ulva clathrata (Roth) C.Agardh (=Enteromorpha ramulosa (Smith) Carmichael)
Ulva prolifera O.F.Miiller (=Enteromorpha prolifera (O.F.Miiller) J.Agardh)
Ulva rigida C.Agardh

Ulvella lens P.L.Crouan & H.M.Crouan

Phaeophila dendroides (P.L.Crouan & H.M.Crouan) Batters

Ulotrichales

Monostroma grevillei (Thuret) Wittrock (e)

(e)=épiphyte

60



RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.3.2. Espéces nouvelles pour la flore algale d’Algérie

En se référant a l’inventaire des algues marines des coOtes algériennes de Perret-

Boudouresque et Seridi (1989) et aux seuls autres travaux réalisés sur les algues benthiques
de I’ Algérie, soit ceux de Seridi (1990, 2007) et de Kadari-Meziane (1990), 15 espéces sont
nouvelles pour la flore de la cote d’Algérie. Parmi ces espéces 5 ont été retrouvées pres de la
centrale thermique de Mers-El —Hadjaj (golfe d’Arzew ; Ouest algérien : Ould Ahmed, 1994).
11 s’agit de : Alsidium helminthochorton, Polysiphonia deusta, Gelidiella lubrica, Gigartina
teedii (Rhodobiontes) et Bryopsis secunda (Chlorobiontes). Toutes ces especes sont
thermophiles ; ce qui expliquerait leur présence dans cette région.
Les 10 autres nouvelles espéces sont reparties en 2 Rhodobiontes : Grateloupia lanceola,
Lithophyllum decussatum ; 5 Chromobiontes (Phaeophyceae): Bachelotia antillarum,
Cystoseira barbata, Cystoseira humilis, Myriotrichia repens, Nemacystus flexuosus et 3
Chlorobiontes : Caulerpa racemosa var.cylindracea, Monostroma grevillei et Ulvella lens.

-Grateloupia lanceola (fig.22) est une Halymeniales, Halymeniaceae que nous avons
récoltée au printemps, a [’Ouest (Ain Benian ) et a I’Est d’Alger (Boumerdés.), en surface
souvent non fixée (en flottant). Cette algue est de consistance gélatineuse, formée d’une ou
plusieurs lames minces lancéolées (2 a 30 cm de haut), de couleur rouge violacé. Ces lames
portent souvent des ramifications et sont réunies a la base par un disque de fixation qui est
porté par un treés court stipe (1 mm) qui peut également étre absent. La base de la lame est
souvent colorée en vert. Cette espece est caractérisée par son cortex formé de cellules alignées
non ramifiées réunies entre-elles par des synapses latérales.

C’est une espece native de la Méditerranée (Verlaque ; comm. pers.). Elle est connue au
Maroc (Dangeard, 1949) et en Espagne (Pérez-Cirera et al., 1989 et Couceiro et al., 2011).

-Lithophyllum decussatum (fig.23) est une Corallinales, Corallinaceae, nous [’avons
retrouvée en profondeur dans un seul site : Parc national de Taza durant la saison estivale.
C’est une algue totalement calcaire constituée de lamelles verticales délicates qui délimitent
plusicurs alvéoles centrales et périphériques. C’est une espéce d’eau froide et tempérée
(Atlanticque-boréale). Cette espece est connue en Europe : Corse (Boudouresque et Perret,
1977) ; France (Anon. 2012) ; Italie (Cinelli ef al., 1976, Babbini et Bressan, 1997, Furnari et
al., 2003 ) ; Espagne (Gallardo er al., 1985) et en Afrique du Nord : Libye (Babbini et

Figure 22: Grateloupia lanceola
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Parmi les nouvelles Phaeophyceae recensées Bachelotia antillarum, Myriotrichia repens et
Nemacystus flexuosus ont exclusivement été rencontrées en épiphyte sur les feuilles de
Posidonia oceanica (Anse de Kouali ; Tipaza) au printemps (-0,50 m et 10 m de profondeur).
Elles sont de petite taille et méconnues, jusque-1a, de la flore d’Algérie. Cependant les travaux
antérieurs réalisés sur nos cotes, ont porté sur la flore benthique et non sur la flore épiphyte
de Posidonia oceanica.

- Bachelotia antillarum est une Scytothamnale, Bachelotiaceae, c’est une petite algue
gazonnante de quelques mm de haut, sous forme d’une petite touffe filamenteuse qui est
formée de filaments rampants et dressés avec peu de ramification (thalle haplostique), elle
possede des crampons de fixation. Elle différe du genre Pylaiella auquel elle était rattachée
par sa taille, son aspect (Hamel, 1931-1939). Mais elle en differe par la structure étoilée de ses
plastes (Magne, 1976) (au lieu de discoide ; cas de Pylaiella). C’est une espéce connue de la
Méditerranée occidentale : France (Feldmann et Magne 1964).

- Myriotrichia repens est une Ectocarpale, Cordariaceae, c’est une petite algue sous forme
d’une touffe de 0,25 a 1 mm de haut, son thalle est unisérié, non ramifié portant plusieurs
poils terminaux, il est formé de cellules 1 a 4 fois plus longues que larges.

C’est une espece « Pantropicale » qui a également été signalée sur les feuilles de Posidonia
oceanica dans d’autres régions de la Méditerranée : a Ville-franche par Sauvageau (d’apres

Hamel, 1931- 1039) et a Banyuls sur- mer par Ben-Van (1971). Elle est répertoriée en
Tunisie (Ben Maiz et al., 1987) et en Grece (Athanasiadis, 1987).

-Nemacystus flexuosus est une Ectocarpale, Cordariaceae dont le thalle est uniaxial,
mesurant quelques mm de haut, de consistance mucilagineuse, de couleur jaune brunatre. Elle
possede a sa base un filament rampant qui porte plusieurs rameaux dressés non ramifiés et
disposés sans ordre portant des cellules rectangulaires de 2 a 3 fois plus longues que larges.
C’est une espece Méditerranéenne, qui a également été retrouvée (comme Myriotrichia
repens) sur les feuilles de Posidonia oceanica (sous le nom de Nemacystus ramulosus ) a
Ville-franche par Sauvageau (d’aprés Hamel, 1931- 1939 ) et a Banyuls sur- mer par Ben-
Van (1971). Elle est aussi signalée en France (Feldmann, 1938), aux Baléares (Ribera-Siguan
et Gomez-Garreta, 1985) et en Tunisie (Ben Maiz et al., 1987).

« Cette espece est tres abondante au printemps par 0,50 m a 1 m de profondeur, sur les
feuilles de Posidonies » (Hamel, 1931-1939).

-Cystoseira barbata (fig.24) est une Fucale, Sargassaceae. Elle a été classée par Perret-
Boudouresque et Seridi (1989) dans le taxa excludenda, cependant Hamel (1931-1939) cite
cette espéce parmi celles du genre Cysfoseira qui croissent sur les cotes de I’Afrique du
Nord. Nous I’avons, en effet, récoltée dans trois localités de la région de Tipaza (Cherchell ;
Ain Tagourait et Anse de Kouali) a des niveaux superficiels au printemps (et aussi en hiver a
Kouali). C’est une espéce non cespiteuse (une seule tige principale), fixée par un disque
circulaire non épais d’ou part une tige arrondie a sommet nu, elle est tronquée, non couverte
d’épines et ramifiée sur toute sa longueur. Elle mesure jusqu’a 60 cm de long, de couleur
noiratre, souvent courbée et caractérisée également par son sommet lisse longuement saillant
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et ses réceptacles mucronés. C’est une espéce photophile de I’infralittoral de mode calme
(PhIC), endémique de la Méditerranée. Elle est signalée en France (Feldmann, 1938 et Ben
Maiz et al., 1988) et en Corse (Ribera-Siguan et al., 1992).

Figure 24 : Cystoseira barbata. Figure 25: Cystoseira humilis.

- Cystoseira humilis (fig.25) est une Fucale, Sargassaceae, que nous avons récoltée dans un
seul site, au Parc national de Gouraya a 15 m de profondeur en été. C’est une espece
cespiteuse de 8 a 12 cm de haut, caractérisée par un disque compact d’ou partent des « tiges »
robustes qui portent de nombreux rameaux primaires rapprochés et de rares rameaux
adventifs, c’est une espéce non feuillée, non iridescente, tous les rameaux sont de section
arrondie. Les réceptacles sont cylindriques et fusiformes. C’est une espece sciaphite (SCI),
appartenant au groupe biogéographique Atlantique. Elle est, en effet, a affinité froide d’ou sa
présence en profondeur. Cette espéce a également été signalée dans d’autres lieux de
Méditerranée : en Tunisie (Baez et al., 2005) ; en France et Espagne (Ribera et al.,1992) et en
Italie (Ribera et al.,1992, Taskin et al., 2012).

Des trois nouvelles Chlorobiontes identifiées Caulerpa racemosa var. cylindracea est signalée
pour la premicere fois en Algérie, soit a Bou-Ismail, Sidi-Fredj et Tamentfoust (Ould Ahmed et
Meinesz., 2007).

-C. racemosa (fig.26) est une Bryopsidale, Caulerpaceae, que nous avons récoltée a Bou-
Ismail, Sidi-Fredj et Ain Benian a des niveaux superficiels (0-1m) en hiver, au printemps et en
été. Elle possede un thalle coenocytique composé d’un axe dressé formé de frondes couvertes
de ramules souvent opposés, sphériques en forme de grappe de raisin (appelée « rimu » dans
les iles Australes d’ou son nom). L’axe rampant: stolon porte des rhizoides permettant la
fixation de I’algue au substratum. C’est une espece d’origine Indo-Pacifique qui a pénétré en
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Méditerranée depuis 1991. (C’est une espece introduite et invasive qui fait 1’objet des sous
chapitre 3.3.3.1 et 3.3.5.3).

Figure 26: Appareil végétatif de Caulerpa racemosa var. cylindracea.

Quant aux deux especes Monostroma grevillei et Ulvella lens, ce sont deux Chlorobiontes de
petites taille qui ont exclusivement été rencontrées en épiphyte sur les feuilles de Posidonia
oceanica (Anse de Kouali ; Tipaza), au printemps soit respectivement a -0,50 m et -2 m de
profondeur (M. grevillei ); -10 m (U.lens).

-Monostroma grevillei est une Ulotrichale, Gomontiaceae qui contrairement au
M.oxycoccum, est une espece marine, d'un vert trés clair, d’aspect trés mince et de
consistance molle. Le thalle est monostromatique dont les cellules sont plus ou moins
arrondies. Cette algue est généralement épiphyte (Hamel, 1930). Cette espéce est connue en
Afrique du Nord : Maroc (Benhissoune, Boudouresque et Verlaque, 2001) ; en Europe : Italie
(Furnari et al., 1999) et en France (Anon, 2012).

-Ulvella lens est une Ulvales, Ulvellaceae qui differe du genre Ulva par son thalle plus fin et
plus souple et surtout par ses cellules périphériques en « Y » qui la caractérisent. C’est une
espéce qui n’est ni a affinité boréale ni tropicale, elle appartient au groupe biogéographique
Atlantique -intermédiaire (Ai). Le genre Ulvella a également été signalé en épiphyte sur les
feuilles de Posidonia oceanica a Banyuls-sur mer par Ben-Van (1971). Ulvella lens a été
recensée en Libye (Gallardo et al., 1993) et au Maroc (Benhissoune, Boudouresque et
Verlaque, 2001).
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3.3.3. Especes introduites

« L apparition brutale d’une algue loin de sa région d’origine résulte en général d’une
introduction » (Verlaque, 1994). Une espéce est définie comme introduite lorsqu’elle est
nouvelle pour I’aire considérée (Boudouresque, 2008).

a) En Méditerranée

Les premiéres introductions spectaculaires en Méditerranée sont constatées a ’orée du XX
siecle, parmi les espeéces introduites les algues marines benthiques tiennent une place
honorable (Verlaque, 1994). Les principales voies d’introduction en Méditerranée, selon
Verlaque, 1994 ; Boudoursque, 1999 ; Boudouresque, 2008 et Zenetos ef al., 2012 sont :

-Le canal de Suez (suite au creusement du canal de Suez en 1869, le courant Sud-Nord
favorise le passage des especes de la Mer rouge vers la Méditerranée. Por (1978) qualifie ces
especes de « migrants lessepsiens ».

- Le détroit de Gibraltar.

- L’aquaculture (dans un but d’¢levage), il s’agit des espéces associées a I’espéce a cultiver
exemple I’huitre japonaise Crassostrea gigas Thunberg dans 1’é¢tang de Thau (France) ou il y
a eu D'introduction de la Phaeophyceae Sargassum muticum (Yendo) Fensholt qui était
présente dans les naissains de I’huitre.

- Trafic maritime (sallissures ou « fouling » sur les coques de navires et eaux de ballast).

La quasi-totalit¢ de ces voies d’introductions sont fondamentalement liées aux activités
anthropiques. La cinétique d'une introduction d'espéce passe par trois principales phases : une
phase d’installation puis d’expansion et une phase de persistance ou de déclin naturel
(Boudouresque, 1999) (fig.27).

Abonbance
ou extension
Phase
d'installation

Phase de persistance

£ n
ase
Arrivée d'expansion
Naturalisation Declin

AN\

Figure 27: Les phases successives d'une introduction d'espece (Boudouresque1999).
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Depuis le début du 20°™ siécle, le nombre d’espéces de la Méditerranée a presque doublé tous
les 20 ans (Boudouresque et Verlaque, 2002). Nous dressons ci-apres 1’évolution du nombre
de macrophytes introduites en Méditerranée durant ces deux dernieres décennies.

Tableau 6: Evolution du nombre de macrophytes introduites en Méditerranée.

Année | Rhodobiontes | Chromobiontes | Chlorobiontes Total Auteurs
Ribera et
1995 40 12 9 61| Boudouresque
Boudouresque
2002 59 14 12 85| et Verlaque
2009 71 22 17 110 | Verlaque et al.,
2010 79 24 21 124 | Zenetos et al.,
2012 81 25 23 129 | Zenetos et al.,

100
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oChromo
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Figure 28: Evolution du nombre de Macrophytes introduites en Méditerranée.

b) En Algérie

Selon nos résultats (voir inventaire) et en se basant sur les listes des especes introduites en
Meéditerranée établies par Verlaque (1994), Ribera et Boudouresque (1995), Boudouresque et
Verlaque (2002), Ribera (2002), Verlaque et al. (2009), Zenetos et al. (2010) et Zenetos et al.
(2012), sur les 260 especes que nous avons identifiées, nous dénombrons onze (11) especes
d’algues introduites dont huit (8) sont des Rhodobiontes, deux (2) Chlorobiontes et une (1)
Chromobionte. Il s’agit de :

66



RESULTATS ET DISCUSSIONS

Antithamnionella elegans, Asparagopsis armata, Asparagopsis taxiformis, Bonnemaisonia
hamifera, Chondria coerulescens, Griffithsia corallinoides, Hypnea spinella, Lophocladia
lallemandii, Caulerpa racemosa var.cylindracea, Codium fragile et Colpomenia peregrina.

Parmi ces especes certaines sont classées, d’apres les travaux de ces auteurs, comme especes
invasives.

3.3.3.1. Especes invasives: mention particuliecre sur Caulerpa
racemosa var.cylindracea

Plusieurs algues introduites tendent a pulluler au détriment de la végétation autochtone
(Verlaque, 1994). Lorsqu’elles présentent un impact économique et (ou) écologique sérieux,
on dit qu’elles sont invasives ou envahissantes (nuisibles) (Boudouresque, 2008). Ceci se
traduit principalement par un bouleversement des chaines alimentaires et une chute drastique
de la biodiversité et on parle de pollution biologique (Boudouresque, 2008).

«La regle de 10 de Williamson et Fitter » (1996) stipule qu’en moyenne, sur 10 especes
introduites, lespece devient envahissante. Selon Bright (1998 in Boudouresque 2008) le
pourcentage d'espéces invasives, par rapport aux especes introduites, est peut étre sous-
estimé car il y’a lieu de considérer le temps de I’arrivée, le temps de la naturalisation et de
I’invasion.

En effet, parmi les 129 macrophytes introduites en Méditerranée (Zenetos et al., 2012) 15
étaient déja considérées comme invasives (Gravez ef al., 2005) et sur les 260 especes que
nous avons récoltées et identifiées , dont les 11 introduites, 5 sont décrites comme invasives
selon plusieurs travaux, dont ceux de Ribera et Boudouresque (1995), Boudouresque et
Verlaque (2002), Ribera (2002), Gravez et al., (2005), Boudouresque (2008). Il s’agit de 3
Rhodobiontes et 2 Chlorobiontes :

Les Rhodobiontes (Florideophyceae)

-Asparagopsis armata (gamétophyte du sporophyte Falkenbergia rufolanosa). C’est une
Bonnemaisoniale, Bonnemaisoniaceae dont [’origine probable est 1’Australie (Verlaque,
1994), donc Indo-Pacifique (Zenetos et al, 2010). C’est ['un des exemples classiques
d’introduction d’algues en Europe (Feldmann et Feldmann, 1942), sa premiére signalisation a
été notée a Guéthary (Atlantique) en 1922 puis en 1923 en Algérie (Sauvageau, 1925). Par la
suite, en 1926, elle a été retrouvée a Banyuls (Pyrénées-Orientales (Hamel, 1926), «Tres rare
au moment de sa découverte, I’espéce devient abondante dés 1927 » Feldmann, 1975 d’aprés
Verlaque (1994). Cette introduction en Méditerranée s’est probablement faite par le détroit de
Gibraltar (Boudouresque, 1996). Actuellement cette algue est commune en Algérie, en
Espagne et dans le Sud-ouest de la France, elle est signalée dans I’ensemble de la
Méditerranée (Verlaque, 1994 ; Zenetos et al., 2010). Pour I’Algérie, elle est signalée aussi
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bien sur le littoral Ouest, Centre que Est: iles Habibas, Cherchell, Tipaza, Bordj-El- Bahri,
Dellys et Bejaia (Feldmann et Feldmnann, 1942), Alger (Hamel, 1926), El Marsa
(Boudouresque, 1969).

Pour notre étude, nous ’avons récoltée (en abondance) a Cherchell, dans toute la région de
Tipaza (Ain Tagourait, Anse de Kouali, Bou-Ismail), Sidi-Fredj, Ain Benian et au stade
sporophyte nous I’avons retrouvée aux Iles Habibas, Kouali, Ain Benian et au Parc de Taza.
« Cette espece est évitée par les herbivores, gamétophyte et sporophyte pullulent
saisonniérement ce qui permet d’étendre son aire de répartition, c’est I’une des espéces les
plus fréquente du bassin nord occidental de la Méditerranée » (Verlaque, 1994).
Asparagopsis armata est une espece invasive qui a pu couvrir 100% du substratum (en hiver)
dans plusieurs localités du Nord-ouest de la Méditerranée (Ribera, 2002).

-Asparagopsis taxiformis (gamétophyte du sporophyte Falkenbergia hillebrandii). C’est
aussi une Bonnemaisoniale, Bonnemaisoniaceae. Son origine est Indo-Pacifique (Verlaque et
al., 2007et 2009 ; Zenetos et al., 2010). On ne connait pas la date exacte de sa premiere
introduction en Méditerranée, « cette espece est présente en Méditerranée avant I’ouverture du
canal de Suez »:1869 (Verlaque er al., 2007 ; 2009). En effet cette espéce semble étre
présente en Méditerranée depuis 1813 Delile (1813) in Ribera (2002). Par ailleurs, cette algue
n’est pas citée dans la liste des espéces invasives établie par Boudouresque et Verlaque en
2002, ni par Ribera en 2002 ni par Boudouresque en 2008. Par contre, elle figure parmi les 15
especes d’algues mentionnées comme invasives par Gravez et al., en 2005 (en Italie
occidentale). Zenetos et al. (2010), dans leurs listes des especes introduites en Méditerranée,
citent les 2 especes (A. armata et A. taxiformis) dans le groupe de «invasion strain ». Pour
I’ Algérie, cette espece est signalée pour la premiere a Bordj —EL-Bahri (Centre algérien) sous
le nom de Fucus taxiformis Delile par Feldmann et Feldmann en 1939 ; c¢’est d’ailleurs la
seule signalisation retrouvée dans I’inventaire de Perret-Boudouresque et Seridi (1989).

Pour notre étude, nous ’avons récoltée au Centre algérien, soit a Cherchell, Chenoua, Ain
Tagourait et a Ain Benian.

-Lophocladia lallemandii est une Ceramiale, Rhodomelaceae dont I’origine probable est la
Mer Rouge (Boudouresque, 1996 ; Ribera, 2002), Indo-Pacifique (Boudouresque et Verlaque
2002 ; Verlaque et al., 2007, 2009 ; Zenetos et al., 2010). La date de sa premiere observation
en Méditerranée (sans précision de région) est en 1938, elle serait introduite par le canal de
Suez (Boudouresque, 1996). Cette espece est classée parmi les 9 algues invasives sur les 85
introduites en Méditerranée d’apres Boudouresque et Verlaque (2002) et Ribera (2002). Pour
I’Algérie, cette espéce est citée pour la premiere fois dans la région du Centre ; soit a EL-
Marsa (en ¢épave) (Feldmann et Feldmann, 1938). Nous ne connaissons pas d’autres
signalisations officielles en Algérie de cette espece.

Nous I’avons récoltée une seule fois dans un seul site a Mers-El Hadjaj (Golfe d’Arzew).
Mais elle ne semblait pas étre envahissante. En revanche, une importante prolifération de
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Lophocladia lallemandii a été enregistrée dans I’Ouest de la Méditerranée au Nord de la cote
d’Ibiza (Espagne) (Patzner, 1998). L’invasion de cette espece a €té évaluée par la diminution
importante de la biodiversité algale et de I’herbier a Posidonia oceanica et une disparition de
la faune benthique dans les aires couvertes par cette espece (Patzner, 1998).

Chlorobiontes (Bryopsidophyceae)

-Codium fragile subsp. fragile (=Codium fragile) est une Bryopsidale, Codiaceae. Origine
probable : Japon (Burrows, 1991 et Trowbridge, 1998), Atlantique (Boudouresque, 1996 et
Ribera, 2002), Indo-Pacifique (Verlaque er al,, 2009) Pacifique NW (Zenetos et al., 2010).
Cette espece serait rentrée en Méditerranée par le détroit de Gibraltar, fixée sur les navires en
provenance de I’ Atlantique, elle a été retrouvée a Banyuls en 1946 (Verlaque, 1994). Sur les
cOtes algériennes, elle a été signalée pour la premiere dans la région du Centre (Surcouf et
Boudouaou) (Seridi, 1990).

Nous 1’avons récoltée a 1’Ouest (Arzew) et dans plusieurs localités du Centre (Bou-Ismail,
Sidi-Fredj, Ain Benian et Boumerdes). C’est 1’espéce du genre Codium la plus commune en
Algérie (obs. personnelles). Cette espece est décrite dans plusieurs régions de la Méditerranée
(Verlaque, 1994), elle est actuellement présente dans toute la Méditerranée : Ouest, Centre et
Est (Zenethos et al., 2010). Son invasion a été enregistrée sur la cote de Marseille ou elle s’est
étendue au point d’étre éradiquée mécaniquement (Boudouresque, 1994 in Ribera, 2002) ainsi
que dans I’étang de Thau (Gravez et al., 2005). « Cette espece est, par ailleurs, peu appréciée
par les herbivores méditerranéens » (Verlaque, 1994).

-Caulerpa racemosa var. cylindracea est une Bryopsidale, Caulerpaceae originaire de la Mer
Rouge (Boudouresque, 1996 et Ribera, 2002), Indo-Pacifique (Boudouresque et Verlaque,
2002 ; Verlaque et al., 2007, 2009 et Zenetos et al., 2010). La premiere signalisation de cette
variété en Méditerranée date de 1990 en Libye (Nizamuddin, 1991). Elle serait rentrée en
Méditerranée par le canal de Suez (Boudouresque, 1996 ; Piazzi et al., 1997 ; Ribera, 2002 ;
(Boudouresque et Verlaque, 2002 ; Verlaque et al., 2007, 2009 et Zenetos et al., 2010, 2012).
Elle est devenue envahissante en Méditerranée depuis 1991, son expansion est devenue tres
rapide. En 1997, une premicre colonie a été découverte au port de Marseille puis elle s’étend
sur plusieurs colonies en France (golfe de Marseille, les Alpes-Maritimes, les Bouches-du-
Rhone et en Corse). Elle est ensuite signalée en Italie, en Sicile, en Gréce, en Turquie,
Sardaigne et aux iles Baléares, a Chypre (Verlaque et al., 2000). Plus de de 500 km de cotes
concernées en 2004, elle présente un danger pour les écosystémes littoraux et contrairement a
C. taxifolia, sa reproduction sexuée est plus connue, ce qui explique sa vitesse d’expansion
(Gravez et al., 2005). Quatorze pays, dont 1’ Algérie, sont actuellement touchés par 1’invasion
de C. racemosa (Albanie, Chypre, Croatie, Egypte, Espagne, France, Gréce, Italie, Libye,
Malte, Monaco, Tunisie, Turquie et Algérie) (fig.29).
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Figure 29: Localisation de I’espéce invasive Caulerpa racemosa en Algérie et dans les
différentes régions de la Méditerranée occidentale avec I’année de sa premiére découverte
(Ould Ahmed et Meinesz, 2007).

Nous I’avons retrouvée pour la premiere fois en Algérie au Centre : Bou-Ismail, Sidi-Fred; et
Tamentfoust et prés du port d’Alger (Ould Ahmed et Meinesz, 2007 ; fig.29). Pour notre
¢tude, nous I’avons récoltée a Bou-Ismail, Sidi-Fredj et Ain Benian de 0 a -1 m de
profondeur, sur substrat meuble. Cette algue semble s’étendre vers I'Est algérien a
Mostaganem (Bouiadjra et al., 2010).

D’une maniere générale, et selon les études d’impact des espéces invasives sur les
communautés indigénes, on note une diminution du nombre d’espéces des macroalgues
autochtones et un changement dans la structure de la communauté affectée. Pour Caulerpa
racemosa, on assiste souvent a une compétition avec 1’espéce native Posidonia oceanica au
profit de I’espéce invasive (Ribera, 2002 et Gravez et al., 2005).

3.3.3.2. Especes non invasives

Les 6 autres especes introduites ne sont pas citées dans la littérature comme étant des especes
invasives et n’ont, d’ailleurs, selon nos observations, pas de comportement invasif. En effet,
les especes introduites ne deviennent pas systématiquement envahissantes et donc nuisibles
(Gravez et al., 2005 ; Boudouresque, 2008). Ces especes sont toutefois exotiques pour la
Meéditerranée et se trouvent actuellement en Algérie. Ces especes sont:

- Les Rhodobiontes (Florideophyceae)

-Antithamnionella elegans est une Ceramiale, Callithamniaceae originaire du Japon, la date
de sa premiere signalisation en Méditerranée est en 1882 (Ribera, 2002), son origine serait
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inconnue selon Zenethos et al. (2010). Elle est signalée en Algérie depuis 1936 : Alger
(Feldmann-Mazoyer, 1936 ; Mazoyer et Feldmann, 1937 ; Feldmann-Mazoyer, 1941), Bordj
El-Bahri et Bejaia (Feldmann-Mazoyer, 1941).

Pour notre étude, nous 1’avons récoltée dans 1’Ouest (Arzew) et au Centre (Sidi-Fredj et a Ain
Benian).

-Bonnemaisonia hamifera (= « Trailliella intricata » stadium) est une Bonnemaisoniale,
Bonnemaisoniaceae dont I’origine probable est le Japon, la date de son apparition en Europe
reste indéterminée (Verlaque, 1994), Atlantique (Boudouresque, 1996 ; Ribera, 2002). Elle
serait introduite en Méditerranée par Gibraltar en 1910 (Boudouresque, 1996 ; Ribera, 2002).
Selon des travaux plus récents, cette espéce serait d’origine Indo-Pacifique (Verlaque et al.,
2009 ; Zenetos et al., 2010). Cette espece a ¢té signalée en Algérie sous le nom du
tetrasporophyte (Trailliella intricata au Centre (El Marsa) et I’Est algérois (Dellys) par
Boudouresque (1969).

Selon nos récoltes, nous 1’avons recensée a 1’Ouest (iles Habibas) et au Centre (Anse de
Kouali et Bou-Ismail).

-Chondria coerulescens est une Ceramiale, Delesseriaceae d’origine Atlantique (Ribera,
2002 ; Verlaque et al., 2009), Est-Atlantique et serait introduite en Méditerranée par le détroit
de Gibraltar (Zenetos et al., 2010). Cette espece est signalée en Algérie depuis 1893 (sans
préciser de localité) et a I’Ouest (Oran) et au Centre (Tipaza) en 1897 par Debray in Perret-
Boudouresque et Seridi (1989). Elle a également été retrouvée par la suite par Feldmann-
Mazoyer (1949) prés d’Alger.

Nous I’avons récoltée a I’Ouest (Arzew) et a I’Est au Parc de Taza.

-Griffithsia corallinoides est une Ceramiale Spyridiaceae originaire (probable) de
I’ Atlantique (Boudouresque, 1996) ; Atlantique / Pacifique (Ribera, 2002) ; Atlantique / Indo-
Pacifique (Verlaque er al, 2009); Atlantique/Pacifique (Zenetos et al., 2010). Son
introduction en M¢éditerranée serait liée a 1ostréiculture (Boudouresque, 1996),
conchyliculture (Ribera, 2002).

Cette espéce est signalée pour la premicre fois en Algérie a I’Est (Annaba) par Steinheil,
(1834) puis au Centre (Alger) par Montagne (1838) in Perret-Boudouresque et Seridi (1989).
Pour notre étude, nous 1’avons récoltée dans un seul site au Centre (Sidi-Fredj) en épiphyte
sur Caulerpa racemosa.

-Hypnea spinella (=Hypnea cervicornis) est une Gigartinale, Cystocloniaceae d’origine
subtropicale (Verlaque, 1994), Pantropicale (Boudouresque, 1996 ; Ribera, 2002 ; Zenetos et
al., 2010) , Atlantique, Indo-Pacifique (Verlaque ef al., 2009). Cette espece est signalée pour
la premiere fois aux Baléares Gémez Garreta et al. (1979) et Ribera (2002). Pour I’ Algérie,
elle a été signalée pour la premiere fois au Centre (Tipaza) sous le nom de H.Cevicornis
(Seridi, 1990).
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Pour notre travail, nous ’avons retrouvée a I’Ouest (iles-Habibas), au Centre (Cherchell, Ain
Benian), dans la région de Tipaza (Ain Tagourait et Bou-Ismail) et a I’Est (au Parc National
de Taza).

Les Chromobiontes (Phaeophyceae)

-Colpomenia peregrina est une Ectocarpale, Scytosiphonaceae d’origine (probable)
Atlantique (Boudouresque, 1996), Pacifique/Atlantique (Ribera, 2002), Indo-Pacifique
(Verlaque et al., 2009 ; Zenetos et al., 2010). Elle se serait retrouvée en Atlantique en passant
par le canal de Suez, de I’Atlantique en Méditerranée par le détroit de Gibraltar
(Boudouresque, 1996). Sa premiére signalisation en Méditerranée (sans précision de localité)
date de 1956 (Boudouresque, 1996 ; Ribera, 2002). Pour I’Algérie, elle a été signalée au
Centre (El Marsa) par Boudouresque (1969).

Pour notre étude, nous 1’avons récoltée dans un seul site au Centre (Sidi-fred;j) associée a
Caulerpa racemosa.

3.3.4. Analyse floristique

Seules les especes sont considérées dans cette analyse, les algues limitées au nom de genre ne
sont pas prises en compte. Par ailleurs, seulement deux sous especes (variété) sont incluses
dans le nombre total : il s’agit de la Chlorobionte : Caulerpa racemosa var.cylindracea et de
la Phaeophyceae Cystoseira amentacea var stricta dont 1’espece, pour I'une comme pour
I’autre, n’est représentée qu’une seule fois.

3.3.4.1. Groupes taxonomiques

a) Coefficient T total

Le nombre total d’espéces récolées et identifiées est de 260 dont 150 Rhodobiontes, 59
Chromobiontes (Phaeophyceae) et 51 Chlorobiontes (fig.30 (A)).

Rappelons qu’au total 468 taxa et stades d’algues marines benthiques ont été dénombrés sur
les cotes algériennes par Perret-Boudouresque et Seridi (1989). Cet inventaire représente un
recueil des signalisations antérieures, basé sur une recherche bibliographique relative aux
travaux des algues marines réalisés jusqu’alors en Algérie.

Nos résultats mettent en évidence une prédominance des Rhodobiontes par rapport aux autres
groupes taxonomiques, ce qui coincide avec les résultats de I’inventaire cité (292 sur 468).
Les Rhodobiontes occupent également la premiére position en nombre d’especes dans la flore
algale de Méditerranée (657 sur 1124), suivies des Chromobiontes (277) puis des
Chlorobiontes (Rodriguez et al., 2013).
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b) Dominance qualitative totale DQ(%)

Le pourcentage des Rhodobiontes est par conséquent le plus élevé avec une dominance
qualitative nettement supérieure a celles des autres groupes ; soit 57% suivi des Phaeophyceae
(22,69%), les Chlorobiontes viennent en derniere position avec 19, 62% (fig.30 (B)).

La flore algérienne semble étre relativement moins bien représentée par ce groupe vu les
mémes résultats obtenus par Perret-Boudouresque et Seridi (1989) ; soit un total de 16,88% de
Chlorobiontes. Nos résultats sont comparés avec la flore algale de la cdte marocaine
(Benhissoune, 1995) ou les Rhodobiontes sont également les plus représentatives avec
63,37%. Il en est de méme pour la flore algale d’Italie (Furnari er al.,2003) qui montre une
prédominance des Rhodobiontes dont la valeur est sensiblement supérieure a celle que nous
avons obtenue (58,44%), suivie des Phaeophyceae (23,88%) et en dernier les Chlorobiontes
(17,68%). Nos résultats concordent €galement avec ceux enregistrés en Méditerranée en
général par Rodriguez et al. (2013) : 58,45% de Rhodobiontes, 24,64% de Chromobiontes et
16,90% de Chlorobiontes.

19,62%

M Rhodobiontes

m Rhodobiontes Chromobionte
s

® Chlorobiontes

Chromobiontes

B Chlorobiontes 22,69%

(A) (B)
Figure 30: Coefficient Q total (A) et Dominance qualitative totale DQ(%) (B) des groupes
taxonomiques.

3.3.4.2. Rapport R/P total

La valeur du R/P total obtenue est de 2, 54. Feldmann (1938), ayant défini ce parametre dont
le but est de caractériser une zone ou une région donnée (voir parameétres analytiques et
synthétiques), note une valeur de 1 en Arctique et une augmentation jusqu'a 4,6 au Bahamas
en passant par une valeur de 3 dans la zone subtropicale dont la Méditerranée. Ribera (1983)
rapporte une valeur du rapport R/P égale a 3,56 aux Baléares.

Pour I’Algérie, Feldmann (1931) donne une valeur du rapport R/P égale a 3 et Perret-
Boudouresque et Seridi (1989) a 3,07 ; ce qui se rapproche de nos résultats.

D’autres valeurs du rapport R/P sont notées dans d’autres régions de la Méditerranée et qui
restent tres proches de celle que nous avons obtenue ; soit 2, 9 2 Banyuls (Feldmann, 1938) ;
2.9 également en Tunisie (Ben Maiz et al., 1987) ; 2,9 au Maroc (Benhissoune, 2002) et 2,45
en Italie (Furnari et al., 2003).

Nos résultats témoignent d’une flore a affinité tempérée comparable a celle qui existe ailleurs
en Méditerranée.
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3.3.4.3. Groupes écologiques

Il est a noter que la classification des algues en fonctions des différents groupes écologiques
n’a pas fait ’objet d’autres recherches depuis sa mise en place par Boudouresque (1984).
C’est la raison pour laquelle beaucoup d’espéces, en plus de celles qui sont nouvelles pour la
Meéditerranée, n’ont pas de délimitation écologique précise. Ces espeéces sont alors placées
dans un groupe dit « Divers », leur effectif absolu est souvent élevé. Elles ne révelent, par
ailleurs, aucune interprétation possible du peuplement.

a) Coefficient Q total

Sur les 260 especes recensées, nous dénombrons un effectif (Q) relativement élevé des
especes photopiles (fig.31 (A)). Ces especes sont celles qui sont le plus exposées a la lumiere,
par conséquent celles du groupe « Médiolittoral » sont également incluses ; soit un total de 77
especes. Les algues sciaphiles sont aussi représentatives avec 75 especes. Ceci s’explique par
la richesse spécifique récoltée en profondeur (notamment celles des Parcs nationaux).

b) Dominance qualitative (DQ%) totale

En faisant abstraction des espéces appartenant au groupe « Divers », les especes photophiles
sont les plus dominantes, en leur additionnant celles du groupe Médiolittoral (également
photophiles). Elles représentent 29,61% de ’ensemble des autres groupes écologiques (fig.
31(B)). Les especes sciaphiles, comme pour leur effectif absolu, ont une dominance
qualitative qui se rapproche de celle des especes photophiles (28,85%). Les especes du groupe
li€é a la pollution restent les moins dominantes avec 9,23% apres celles du groupe HP qui est
tres peu significatif (1,54%).

® Médiolittoral
m Médiolittoral
u Photophile = Photophile
W Sclaphile u Sciaphile
M Pollution
® Pollution
u HP
® Divers = HP
u Divers
(A) (B)

Figure 31: Coefficient Q total (A) et Dominance qualitative totale DQ(%) (B) des groupes
écologiques.
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3.3.4.4. Eléments biogéographiques

a) Coefficient Q total

Parmi les 260 especes identifiées, le maximum : 81 algues appartiennent au groupe Atlantique
(fig.32(A)). Les especes Cosmopolites occupent la seconde position avec 62 especes
auxquelles font suite les algues endémiques : Méditerranéennes qui sont représentées par un
total de 39 especes. Notons que les espeéces Indo-Pacifiques sont les plus rares avec seulement
un total de 7 especes.

b) Dominance qualitative (DQ%) totale

Le calcul des dominances qualitatives totales pour chaque élément biogéographique révele
une prédominance des especes Atlantiques avec 31,16% (fig.32 (B)). Au sein de cet élément,
le groupe Atlantico-boréal est la plus représentatif avec 18, 46%, auquel fait suite le groupe
d’espéces Atlantico-intermédiaires (8,08%), cette valeur représente un peu plus que le double
de celle des especes Atlantico-tropicale obtenue (3, 85%) et en dernier vient le sous-groupe
Atlantique (0,77%). La dominance qualitative des espéces Cosmopolites n’est également pas
négligeable : 23,85%. Les especes endémiques de la Méditerranée sont aussi bien
représentées et viennent en troisieme position avec un total de 15%. Enfin, les especes Indo-
Pacifiques sont qualitativement les moins dominantes (2,69%).

M Atlantique
u Atlantique u Atl-Pacifique
® Atl-Pacifique =
5.38 Pantropical
® Pantropical ™ Boréal
M Boréal ® Indo-Pacifique
¥ Indo-Pacifique ® Indo-
Atlantique
® Indo- » Méditerranée
Atlantique
= Méditerranée = Cosmopolite
= Cosmopolite Divers
Divers
(A) (B)

Figure 32: Coefficient Q total (A) et Dominance qualitative totale DQ(%) (B) des différents
éléments biogéographiques.

A partir de ces résultats, nous pouvons affirmer que la flore des cotes algériennes, du moins
pour la partie du littoral étudiée, est essentiellement d’origine Atlantique ; ce qui ne semble
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pas étre en contradiction avec le reste de la Méditerranée. En effet, par comparaison avec les
valeurs obtenues aux Baléares (Espagne) par Ribera (1983), nous constatons que nos résultats
correlent parfaitement avec I’affinité biogéographique de cette partie de la Méditerranée.
L’auteur note une dominance qualitative de 53% pour les especes Atlantiques. Il en est de
méme pour la Sicile et le Détroit de Messine ou Giaccone et Rizzi-Longo (1976) obtiennent
une valeur de 57% d’especes Atlantiques. Furnari et al. (2003) confirment ces résultats sur la
cote italienne avec une prédominance des especes Atlantiques : 28, 42% dont le maximum est
obtenu, comme dans notre cas, par les especes Atlantiques-boréales (19,68%).

Ces valeurs maximales des especes Atlantiques présentes en Méditerranée seraient le résultat
de I’entrée des eaux Atlantiques, par le Detroit de Gibraltar, permettant leur installation en
Méditerranée. Si bien que les especes Atlantiques boréales se trouvent dans la limite Sud
méridionale en Méditerranée et les especes Atlantique tropicales a la limite Nord en
Meéditerranée, la composition floristique algale est surtout dominée par celle de 1’élément
Atlantique (Ribera, 1983).

Notons, par ailleurs, qu’aux Baléares, les espéces endémiques (Méditerranéennes) occupent,
comme pour 1’Algérie, la troisieme position et que les espeéces Indo-Pacifique sont les moins
représentées (Ribera, 1983). La valeur relative a cet élément biogéographique obtenue par
Furnari et al. (2003) sur la cote italienne (4,94%) est comparable a celle que nous avons
obtenue.

3.3.5. Analyse phytosociologique

3.3.5.1. Relevés liés au rejet thermique

Il est question dans ce sous chapitre de faire une analyse du phytobenthos avoisinant un rejet
thermique en utilisant les différents parametres analytiques et synthétiques (définis en
matériel et méthodes). Ceci nous permettra de connaitre les variations de ces parametres en
fonction de la distance au rejet selon un cycle saisonnier (fig.5 et 16).

a) Le nombre total d’espéces

Sur les 23 relevés superficiels (0-0,50 m) de 25 cm x 25 cm chacun, nous avons dénombré un
total de 113 taxons. Ceux-ci sont répartis en 63 Rhodobiontes, 21 Chromobiontes
(Phaeophyceae) et 29 Chlorobiontes.

La présence des trois grands groupes systématiques dans notre zone d’étude, traduit une
incidence relativement moins grave de I'impact d’un rejet thermique sur le phytobenthos
comparativement aux résultats obtenus dans les régions tropicales et subtropicales. En effet,
prés de la centrale thermique de Turkey-Point (en Floride ; AT=6 a 7°C, T° du milieu varie
entre 10 et 32" C) Thoraug et Roessier (1973) ont noté une destruction massive des algues,
voire la disparition des Rhodobiontes, des Phacophyceae et Bryopsidophyceae (une partie des
Chlorobiontes).
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b) Le nombre d’especes par relevé (Coefficient T)

Le coefficient T varie de 17 a 40 especes par relevé (fig.33). Ces variations sont en relation
avec la distance au rejet et des saisons. La plus petite valeur de T a été obtenue au voisinage
immédiat du rejet ; a Om de celui-ci, a la saison estivale : 17 especes. Un gradient positif du
nombre d’espéces est enregistré au fur et a mesure que I’on s’¢éloigne du rejet. En effet, nous
avons obtenu 39 espéces a 490 m du rejet (S6: pompe d’eau) en automne et 40 espéces a 840
m du rejet au printemps.

Au niveau des trois stations que nous avons suivies a chaque saison : S1, S3 et S6 (a 0, 140 et
490m du rejet), le coefficient T montre quelques variations. Prés du rejet (Om), de I’été¢ a
I’automne T augmente de 17 a 22 et reste stationnaire en hiver et au printemps. A la station
S3 (a 140 m du rejet), les valeurs de T sont plus faibles durant les saisons chaudes : 28 en été
et au printemps et augmentent légeérement pendant les saisons froides : 30 en automne et 31 en
hiver. A la prise d’eau : station S6 (a 490 m du rejet), c’est en hiver que le nombre d’espéces
est le plus faible avec 25 especes par relevé et varie peu durant les autres saisons.

Par comparaison a d’autres résultats obtenus par d’autres auteurs, dans d’autres peuplements
infralittoraux sur substrat rocheux, dans des biotopes pollués, les valeurs de T enregistrées
sont plus faibles : 2 al3 (Cap-Corse ; Molinier, 1960) ; 0 a 3 especes par relevé (Vieux-Port
de Marseille ; Bellan-Santini, 1969) ; 1 a 3 (Golfe de Koper au nord de 1’Adriatique ; Stirn,
1971). Pour ce qui est des valeurs enregistrées au voisinage de la centrale de Martigues-
Ponteau (golfe de Fos ; France), celles-ci sont en général, plus élevées que les notres (T=22 a
70 ; Verlaque et Boudouresque, 1977), néanmoins Verlaque (1977) note également une
diminution du nombre d’espéces prés du rejet thermique. Les mémes observations ont été
rapportées par Peres (1979). « La richesse spécifique est trés fortement diminuée dans la
portion de la tache thermique la plus proche de |’émissaire, particulierement en été » (Péres,
1979). La diminution du nombre d’espéces dans les peuplements de substrat rocheux, depuis
les eaux relativement pures vers les eaux polluées, est également signalée dans le golfe de Fos
par Desrosiers ef al. (1982). Cependant, dans des conditions « normales » (non polluées), les
peuplements photophiles de la Méditerranée occidentale renferment rarement moins de 35
especes différentes par relevé et se situent généralement entre 40 et 80 especes (Villaca et al.,
1985).
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S1(0m) S2(40m) S3(140m) S4(260m) S5(280m) S6(490m) S7(840m)

Figure 33 : Nombre d’espéces /relevé en fonction du rejet
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¢) Le recouvrement total (Rt) par relevé

Le recouvrement Rt varie également en fonction de la distance au rejet et des saisons (fig.34).
En effet, un gradient positif du coefficient Rt est mis en évidence en fonction de I’éloignement
de la source de I’effluent thermique. Les plus faibles valeurs sont enregistrées au voisinage
immédiat du rejet. A la station S1 (0 m du rejet), il varie de 70% en été (minimum saisonnier)
a 92% en hiver. Il augmente d’une maniére générale, d’une fagon progressive a partir de ce
point jusqu’aux stations les plus ¢loignées du rejet. Il atteint 130% a la prise d’eau (Station S6 ;
490 m du rejet) et un maximum de 142% a 840 m du rejet (Station S7) a la saison printaniere.
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Figure 34: Recouvrement total (Rt%) / relevé en fonction de la distance au rejet et des saisons.

Par comparaison aux recouvrements totaux obtenus dans d’autres ragions de la Méditerranée
pour des peuplements photophiles de substrat dur, nos résultats témoignent d’une fagon
générale des valeurs relativement plus faibles.

-Dans la région de Marseille Rt=73,70 a 167,45% (dans le massif de Marseille-Veyre, Belsher,
1974) ; Rt est compris entre 54 a 308% (golfe de Fos, France, Verlaque, 1977) ; Rt= 249,60%
(Cap-Croisette, Boudouresque, 1970). En Grece (dans le golfe de Saronikos a Athenes) Rt varie
de 136,2 a 324% (Diapoulis, 1985). « Les plus grandes valeurs du recouvrement ont été
trouvées a la station qui est la plus éloignée de [’égout des eaux usées » (Diapoulis, 1985).
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d) Le rapport R/P

Le calcul du rapport R/P au niveau des différentes stations du site étudié révele des variations
qui sont en relation avec la distance au rejet (fig.35).

-De 0 a 40 m, on enregistre une progression du R/P suivie d’une régression nette a partir de 40
m jusqu’aux stations ¢loignées de 1’effluent thermique.

-Des valeurs tres €élevées ont été obtenues a 40 m du rejet (S2) ; 5 en hiver et 7,33 en automne.
En été, la valeur la plus elevée du rapport R/P a été enregistrée a 140 m du rejet (S3) : 7.

-Des résultats inverses ont été obtenus au niveau des stations les plus éloignées du rejet, ou les
plus faibles valeurs du rapport R/P ont été notées : 3,12 a 490 m (en été) et 3,36 a 840 m du
rejet (en automne).
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a, 33 5 4,66 4,75 p
] 342 357335 W Eté
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S1(0m) 52(40m) S3(140m) S4(260m) $5(280m) S6(490m) S7(840m)

Figure 35: Rapport R/P par relevé en fonction de la distance au rejet et des saisons.

Les résultats relatifs aux valeurs du rapport R/P, révelent un déséquilibre dans les populations
algales, ce qui se traduit par ’augmentation du rapport R/P d’une manic¢re générale et
particulierement au voisinage immédiat du rejet thermique. On se rapproche de la valeur R/P
obtenue en Algérie par Feldmann (1931) et Perret-Boudouresque et Seridi (1989) (3 et 3,07)
dans les stations les plus éloignées du rejet. C’est un peuplement a affinité chaude qui
caractérise cette zone d’étude.

e) Le coefficient Q des groupes taxonomiques

Quelle que soit la saison considérée, les Rhodobiontes sont les plus représentatives de la zone
d’étude (fig.36). Leur effectif croit en général au fur et @ mesure que 1’on s’¢éloigne du rejet.
Ceci se remarque nettement a la saison estivale avec un coefficient Q qui augmente de 4 a 25
de la station S1 a la station S6 (de 0 a 490m du rejet). Il en est de méme pour la saison
printaniére, automnale et hivernale ou leurs valeurs sont minimales pres du rejet (S1) ; soit
respectivement 13, 10 et 14 especes. Elles atteignent un maximum de 27 especes a 40 m du
rejet (au printemps) et 25 a 260 m (automne) et 24 a 280 m (hiver). Les espéces des stations
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prés du rejet sont souvent celles qui sont photophiles thermophiles (PhIT) telles que Spyridia
filamentosa, Corallina granifera, Halopitys incurva, Hypnea musciformis et Alsidium
helminthochorton (cette derniére a été retrouvée pour la premiere fois en Algérie dans cette
région). De toutes les Rhodobiontes. ce sont les Gelidiales qui sont les plus présentes dans ce
site d’une maniére générale.

Les Chlorobiontes viennent en seconde position apreés les Rhodobiontes mais ont une
distribution hétérogene par rapport a la distance au rejet et aux saisons (fig.36). En été et
automne, elles atteignent un nombre relativement élevé dans la zone immédiatement liée au
rejet (S1); soit respectivement 12 et 10 especes dont particulierement Enteromorpha
intestinalis, Ulva rigida et Bryopsis plumosa; ce sont des especes photophiles portuaires : PhIP
(indicatrices de pollution). Leur effectif diminue d’une manicre générale puis se stabilise au
niveau des stations éloignées du rejet.

L’effectif des Chromobiontes (Phacophyceae) augmente en fonction de la distance croissante
du rejet quelle que soit la saison considérée (fig.36). En effet les valeurs minimales ont été
obtenues a proximité du rejet (0 m) et particulicrement en été : une seule espece : Colpomenia
sinuosa qui est une espece photophile infralittorale portuaire (PhIP), indicatrice de pollution, ce
qui expliquerait sa présence pres du rejet. Le nombre augmente jusqu'a 8 a la méme saison et
a 7 en automne a 490 m puis se stabilise a2 840 m en automne et au printemps. Il est a noter que
les especes du genre Cystoseira sont trés rares et n’apparaissent qu’au niveau des stations les
plus éloignées du rejet telles que C. crinita a 490 m en été, C. tamariscifolia a 280 et 490 m en
hiver et C. compressa a 490 m en hiver et 840 m au printemps.

f) La dominance qualitative DQ(%) des groupes taxonomiques

Comme pour les effectifs, les dominances qualitatives des différents groupes taxonomiques
traduisent une variation dans la distribution saisonniére en fonction du rapprochement ou de
I’¢loignement au rejet (fig.37)

Les Rhodobiontes: c’est le groupe systématique le plus dominant dans notre zone d’étude,
cependant il semble étre moins présent a proximité de 1’émissaire thermique (fig. 37A). En
effet, la valeur minimale de la dominance qualitative de ce groupe a €té notée pendant la saison
estivale a la station S1 (0 m du rejet) avec 23, 53%. Elle atteint une valeur maximale a 260 m
du rejet (S4) en automne avec 80,65%.

Les Chromobiontes (Phacophyceae) semblent étre les plus sensibles a I'impact du rejet
thermique vu leur rareté a proximité de celui-ci quelle que soit la saison (fig. 37B). Leurs plus
faibles dominances qualitatives ont été enregistrées a Om du rejet pendant la saison estivale et
automnale avec respectivement 5,88 et 9, 09%. Elles croissent généralement a
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des distances plus €loignées ou elles deviennent trées dominantes pour atteindre a 490 m (S6) un
maximum de 21,05% a la saison estivale.

Les Chlorobiontes: contrairement aux Chromobiontes, les Chlorobiontes sont celles qui
paraissent étre plus tolérantes a 1’effluent thermique notamment pendant la saison estivale (fig.
37C). Leur dominance qualitative atteint sa valeur maximale saisonniere de 70,59% a 0 m du
rejet en été et 45,45% a la méme station en automne. C’est au-dela de 140 m de I’émissaire
thermique que les Chlorobiontes sont moins dominantes pendant ces deux saisons (13,16% a
490 m en ét€ et 6, 45% a 260 m en automne). On peut noter également qu’en hiver ce groupe
n’est particuliérement pas dominant au voisinage immédiat du rejet ; ses valeurs(DQ) sont plus
ou moins stables au niveau de toutes les stations étudiées. Une légere augmentation est
néanmoins notée a la prise d’eau (490 m). Pendant la saison printaniére, les Chlorobiontes sont
aussi bien représentées pres du rejet qu’a la prise d’eau.
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Figure 36: Coefficient Q des groupes taxonomiques/relevé en fonction de
la distance au rejet et des saisons.
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Toutes ces fluctuations des parametres analytiques et synthétiques notamment pres du rejet de
la centrale (coefficient T et RT faibles, rapport R/P élevé, augmentation des Chlorobiontes au
détriment des Phaeophytes...) sont sans doute le résultat de I'impact de I’effluent thermique.
Rappelons qu’en face du rejet 1’action de I’émissaire est intense :

e [’¢lévation de la température est significative (AT° C =7 a 8 ° C pour une température
moyenne annuelle de 18, 38 °C et une température moyenne estivale de 25 °C).

e La concentration en chlore utilisée par la centrale puis rejetée directement en mer est
élevée (0,5ppm).

e La vitesse du jet est maximale (2 x 3,385 m’/s par groupe a raison de 4 groupes).

3.3.5.2. Relevés a Caulerpa prolifera

Caulerpa prolifera a été retrouvée dans la partie supérieure de I’infralittoral li¢ a I’effluent
thermique (a Mers-El-Hadjaj, dans le golfe d’Arzew; fig.5 et 17). La méthode
phytosociologique adoptée pour 1’étude de son peuplement est la méme que celle utilisée
pour les relevés superficiels (prélevements sur un carrée de 25cmx25cm ; soit une surface de
625 mz). Seuls les relevés réalisés a 5 m de profondeur sur un cycle saisonnier feront 1’objet
de cette analyse ; soit un total de 22 relevés répartis en fonction de la distance au rejet.

Il est a noter que cette espece a exclusivement été retrouvée au niveau de ce site d’ou I'intérét
de donner quelques caracteres la concernant.

e Position systématique : Caulerpa prolifera (Forsskal) J.V. lamouroux, Chlorobiontes,
Bryopsidophyceae, Bryopsidales, Caulerpaceae.

e Position écologique : Photophile infralittorale thermophile « PhIT ».

e Position biogéographique : Atlantique tropicale.

¢ Distribution géographique : Cotes occidentales francaises (Meinesz, 1973, 1980 et
Anon, 2012) ; Mer Noire (Gallardo et al., 1993) ; Floride (Littler et Hanisak, 2008) ;
Canaries (Anon, 2011) ; Baléares (Ribera Siguan & Goémez Garreta, 1985) Turquie
(Taskin et al., 2008) ; Ouest de la Méditerranée (Box et al., 2010) ; Italie (Rindi et al.,
2002) ; Espagne (Herndndez et al.,2010) ; Tunisie (Ben Maiz et al., 1987) ; Maroc
(Benhissoune et al., 2001); Algérie (Debray, 1897).

Hamel (1930) note que sur toutes les especes du genre Caulerpa, C.prolifera était la
seule espece connue jusqu’alors en Méditerranée et selon les travaux de Feldmann (1938)
cette espece est commune en Atlantique subtropicale. Cette espece est actuellement commune
en Méditerranée (Ribera Siguan, comm. pers.).

a) Le nombre total d’especes par relevé (coefficient T)

Sur les 22 relevés effectués, le nombre d’espéces reste trés faible. Le coefficient T total par
relevé varie de 1(seul C. prolifera) a 14 (fig.38). Notons que d’une manicre générale, les
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valeurs minimales sont celles enregistrées a proximité du rejet thermique avec un gradient
croissant vers les stations les plus €loignées.
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Figure 38: Coefficient T/relevé a C.prolifera en fonction de la distance au rejet et aux saisons

b) Coefficient Q des groupes taxonomiques par relevé

Les différents groupes taxonomiques du peuplement a C. prolifera réveélent une variation
saisonniere importante dans leurs effectifs en relation avec la distance au rejet (fig.39)

e Saison printaniére : De 0 jusqu'a 280 m, a I’exception de la station 40 m du rejet, le
nombre des Chlorobiontes reste égal a 1, c’est a dire que ce groupe est représenté
uniquement par C. prolifera. De 490 m jusqu’a 840 apparaissent deux, puis trois autres
especes (Pseudochlorodesmis furcellata, Udotea petiolata et Cladophora prolifera et Valonia
macrophysa). 11 en est de méme pour les Rhodobiontes qui varient de 1 a 2 especes de 0 a
840 m du rejet. (Antithamnion cruciatum , Stylonema alsidii en épiphyte sur C. prolifera et
Peyssonnelia squmaria). Les Chromobiontes sont les plus rares, voire absentes de 0 jusqu'a
280m du rejet puis 2 especes apparaissent a 490 m de celui-ci (Sphacelaria cirrosa en
épiphyte sur C. prolifera et Stypocaulon scoparium).

e Saison estivale : Le nombre de Chlorobiontes augmente de 2 a 4 de 0 a 490 m du
rejet, soit Cladophora prolifera (associée a C. prolifera) qui disparait pour laisser place a
une autre (Acetabularia acetabulum) qui disparait a son tour pour laisser apparaitre 3 autres
especes (Codium bursa, Halimeda tuna et Udotea petiolata). Les Rhodobiontes, comme les
Chromobiontes, sont absentes prés du rejet et n’apparaissent qu’a 490 m de celui-ci, avec
respectivement 2 a 3 especes (Ceramium codii, Halopitys incurva et Dictyopteris
membranacea, Dictyota dichotoma et Halopteris filicina).
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e Saison Automnale : Les Chlorobiontes tout comme les Rhodobiontes, enregistrent
des valeurs stables de 0 jusqu'a 280 m du rejet avec une 1égere augmentation a 490 et 840 m
de celui-ci. Aucune Chromobionte n’est présente dans le peuplement a C. prolifera au niveau
des stations situées pres du rejet et n’apparaissent qu’a 260 m avec seulement 2 especes
(Stypocaulon scoparium et Sphacelaria tribuloides). Celles-ci disparaissent a 280 m, dont une
réapparait a 490 m (S. scoparium) avec 2 autres especes (Ectocarpus siliculosus et
Sphacelaria cirrosa) a 840 m du rejet.

e Saison hivernale: De 0 jusqua 140 m du rejet, aucune Chlorobionte ni
Chromobionte n’est associé¢e ou n’est en épiphyte sur C. prolifera. A 0 m de celui-ci, elle
est seule présente dans la surface étudiée, a 40 m on retrouve seulement deux Rhodobiontes
photophiles thermophiles associées (Halopitys uncurva et Spyridia filamentosa). Dans tous les
relevés de cette saison, on ne retrouve qu’une seule Chromobionte (Stypocaulon scoparium) a
260 m du rejet, celle-ci disparait a 280 m plus loin. Les Rhodobiontes marquent un maximum
de 6 especes (principalement des Ceramiales en épiphyte sur C. prolifera) a 260 m pour
diminuer jusqu'a 3 especes a 280 m (Ceramium codii, Crouania attenuata et H.incurva).
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¢) Le recouvrement (Rt) total par relevé

Contrairement au coefficient T, le recouvrement total Rt par relevé (y compris C. prolifera)
reste globalement dans les normes de sa définition: « Le recouvrement total est tres
généralement supérieur a 100% » Boudouresque (1971).

Ses valeurs varient de 70% en hiver (a 140 m du rejet) a 141% en été (a 490 m du rejet)
(fig.40). Nous remarquons, en effet, que les valeurs minimales du Rt (moins de 100%) sont
celles enregistrées pendant la saison hivernale alors que les maximales sont généralement
celles obtenues a la saison estivale ou automnale. Au printemps, les valeurs du recouvrement
sont plus ou moins stables jusqua 490 m du rejet pour croitre a 840 m et atteindre un
maximum de 122%. Ces résultats sont, sans doute, en relation avec les variations de la
croissance de C. prolifera ou elle atteint son maximum a partir de 1’été et décroit en hiver
(Meinesz, 1979).
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Figure 40: Coefficient Rt total par relevé a C.prolifera en fonction de la distance au rejet et
des saisons.

A partir des résultats du recouvrement total par relevé obtenus, nous avons jugé utile de
connaitre la part de la couverture végétale de C. prolifera par rapport aux groupes
taxonomiques associés (fig. 41).

d) Le recouvrement (Rt) des différents groupes taxonomiques associés a C.
prolifera

e Saison printaniére : de 0 a 280 m du rejet, le recouvrement de C. prolifera augmente
de 90 a 100% puis diminue a 490m et garde la méme valeur jusqu'a 840 du rejet avec
80% de la surface totale. Tres peu de Chlorobiontes lui sont associées pendant cette
saison, elles sont en effet présentes dans trois relevés sur sept et montrent un gradient
croissant de 10 a 20% de Om a 840 m du rejet. Les Rhodobiontes sont rares et parfois

absentes dans les relevés a C. prolifera a cette saison. Elles couvrent une surface
maximale de 15% pres du rejet (0 m). Il en est de méme pour les Chromobiontes qui
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sont absentes de 0 a 280 m du rejet, on les retrouve a 490 m pour couvrir une surface
seulement de 6% puis croitre a 11% a la station la plus €éloignée (840 m du rejet).
Saison estivale : sur les trois relevés effectués a cette saison, C. prolifera occupe a elle
seule un recouvrement de 100% au voisinage immédiat du rejet. Elle enregistre un
gradient décroissant de son recouvrement en s’¢loignant progressivement du rejet :
90% a 140 m et 80% a 840 m. Des trois groupes taxonomiques, ce sont les
Chlorobiontes qui sont le plus présentes. Celles-ci marquent un gradient croissant au
fur et a mesure que 1’on s’¢loigne du rejet ; de 5% a 0 m, elles passent a 10% a 140
pour atteindre un maximum de 25% a 490 m. Ce recouvrement est relativement faible
par rapport au recouvrement occupé par C. prolifera seule. Les Chromobiontes
(Phaeophyceae) sont completement absentes a Om et 140 m du rejet. Elles finissent par
apparaitre a 490 m pour couvrir 25% de la surface explorée. Les Rhodobiontes,
comme les Chromobiontes, sont absentes pres du rejet et a 140 m puis se retrouvent a
490 m de celui-ci avec des valeurs plus faibles que celles des Chromobiontes (11%).

Saison automnale: comme pour la saison estivale, C. prolifera couve la quasi-totalité
de la surface étudiée. Elle constitue un recouvrement de 95% pres du rejet et se
stabilise jusqu'a 280 m de celui-ci pour diminuer a 75% puis 70% de 490 a 840 m du
rejet. Durant cette saison, les Rhodobiontes semblent plus apparentes qu’en été. Elles
atteignent un recouvrement maximal de 31% pres du rejet, diminuent a 18% a 40m
pour disparaitre a 140 de celui-ci. Elles réapparaissent ensuite a 260 m du rejet (12%)
et se stabilisent jusqu'a 840 m. Les Chlorobiontes se partagent la seconde position
avec les Rhodobiontes, elles sont en revanche, présentes au niveau de tous les relevés
réalisés a cette saison. Leur recouvrement est minimal a proximité du rejet (6%) et
maximal a 490m (32%). Aucune Chromobionte (Phaeophyceae) n’est présente
pendant cette saison dans les relevés a C. prolifera a 0, 40, 140 et 280 m du rejet. On
les retrouve a 490 m et a 840 m avec respectivement 5 et 7%.

Saison hivernale : c’est pendant cette saison que C. prolifera atteint son recouvrement
minimal €gal a 60% (a 140 et 260 m du rejet). Elle couvre toutefois une surface de
100% dans le relevé effectue a proximité du rejet (Om). Les Chlorobiontes, comme les
Rhodobiontes, s’associent a elle seulement dans trois relevés sur six. Leur
recouvrement maximal est respectivement de 20% et de 16% a 260 et 280 m. Quant
aux Chromobiontes, elles ne sont présentes que dans un seul relevé (260 m du rejet)
avec un recouvrement total de 10%.
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Figure 41: Recouvrement (Rt) par relevé des groupes taxonomiques associés a C. prolifera en

fonction du rejet et des saisons.
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Nos observations sur terrain ainsi que les résultats phytosociologies sur le peuplement a
Caulerpa prolifera obtenus, nous aménent a admettre que cette espéce résiste bien a 1I’impact
thermique. Elle se développe aisément au détriment des autres especes ; ceci explique les
valeurs faibles du coefficient T ainsi que le recouvrement des groupes taxonomiques associés.
En effet, les quelques Chlorobiontes qui s’associent a elle telles que Halimeda tuna et Udotea
petiolata sont respectivement des especes Pantropicale et Atlantico-tropicale.

Il en est de méme pour le groupe des Rhodobiontes ; ce sont surtout les especes a affinité
chaude qui se développent en association ou bien en épiphyte sur C. prolifera comme.
Peyssonnelia squamaria (SCIT), Halopitys incurva (PhIT.) et Spyridia filamentosa (PhIT).
Les Phaeophyceae sont également rares dans le peuplement a C. prolifera, les especes
communes dans nos relevés sont aussi des especes thermophiles ex : Halopteris filicina
(SCIT) et Sphacelaria tribuloides (PhIT). La température de I’eau est en effet a considérer
pour expliquer ces résultats, sachant que la valeur moyenne annuelle estivale dans ce site est
de 25° C, avec une élévation de 7 a 8 ° C prés de I’émissaire thermique. D’autres mesures de
température ont été effectuées (excepté en été) au moment de 1’échantillonnage (fig.42) et ont
révélé des valeurs élevées preés des stations liées au rejet et coincident d’une maniére générale
avec les valeurs faibles du coefficient T et les recouvrements particulierement importants de
C. prolifera.

Nos résultats se confirment par les observations de Meinesz et Verlaque (1979) qui ont réalisé
des essais de repiquage de C. prolifera dans la zone de I’effluent thermique de Martigues-
Ponteau (Golfe de Fos; France). Ils ont suivi avec succes la transplantation de cette espece
dans un site trés éloigné des limites de 1’aire géographique de I’algue des cotes frangaises
(interrompue ultérieurement suite a une forte tempéte). « L’effluent thermique a semblé
favorable a C. prolifera ; espéce dite thermophile » (Meinesz, 1980).
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Figure 42: Température (° C) moyenne saisonniére (2 5 m de profondeur) en fonction de la
distance au rejet.
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3.3.5.3. Relevés a Caulerpa racemosa

L’étude phytosociologique du peuplement a C. racemosa est réalisée a la presqu’ile de Sidi-
Fredj (fig.11 et 18). Les quatre stations de prélevements n’ont pas de différence particuliere :
c’est la raison pour laquelle nous avons effectué¢ la moyenne des paramétres analytiques et
synthétiques des relevés obtenus par saison afin de mettre en évidence leurs éventuelles
variations saisonnieres.

a) Le coefficient T moyen

Le nombre d’espéces moyen du peuplement a C. racemosa varie de 8, 25 a 11 (y compris C.
racemosa). On note un gradient décroissant de ce parametre de I’hiver a I’été (fig. 43)

Par comparaison avec le nombre d’espéces de la flore algale associée a Cystoseira crinita et a
Cystoseira brachycarpa obtenu par Pizzuto (1999), soit respectivement 21 a 42 et 25 2 59, les
valeurs du coefficient T moyen du peuplement algal a C. racemosa sont nettement inférieures.

12 11
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Figure 43: Coefficient T moyen /relevé a C.racemosa en fonction des saisons

b) Le recouvrement total (Rt %) moyen

Contrairement au nombre total (moyen), le recouvrement total (moyen) du peuplement a C.
racemosa augmente en fonction des saisons (fig.44). Il passe de 116,13% en hiver pour
atteindre un maximum de 146,5% en été. Ces résultats pourraient traduire une expansion de
cette espece, ce qui augmente, par conséquent, sa couverture végétale. Ceci nous a amenés a
calculer le recouvrement total moyen de C. racemosa seule en fonction des saisons (fig. 45).
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135.5%
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Figure 44: Recouvrement total moyen (Rt%) /relevé a C.racemosa en fonction des saisons.

92



RESULTATS ET DISCUSSIONS

¢) Le recouvrement total moyen de Caulerpa racemosa

Quelle que soit la saison considérée, le recouvrement moyen total de C. racemosa confirme
son envahissement par rapport aux autres especes associées (fig.45). Son Rt moyen passe de
71,25% (sur un recouvrement total de 116,13%) en hiver a 81,25% (sur un recouvrement total
de 146,5%) en été. Ces recouvrements constituent plus de la moitié de la couverture végétale
totale obtenue. Ces résultats ne font pas exception vu que cette espece est capable de former
des prairies denses et continues dans des peuplements benthiques photophiles et sciaphiles en
Méditerranée (Klein et Verlaque, 2008).

« A cause de ses caractéristiques de croissance et de son cycle pseudopérennant, C. racemosa
apparait compétitivement supérieure a d’autres algues méditerranéennes et semble capable
de monopoliser presque tout le substrat » (Piazzi et Cinelli, 1999).

Par ailleurs, 1’analyse de ces paramétres met en évidence le bon développement de cette
espece en été par rapport a I’hiver. Ceci laisse supposer que 1’augmentation de la température
agit favorablement sur cette algue. En effet la température moyenne de 1’eau de mer mesurée
en été est de 22° C alors que celle de I’hiver n’est que de 13,8° C, en passant par 18,7° C au
printemps. Ces résultats semblent se confirmer par Ruitton et al. (2005) qui enregistrent une
meilleure croissance de cette espéce a partir du mois de juin et une diminution significative en
fin octobre jusqu'a décembre.
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Figure 45: Recouvrement total moyen (Rt %) de C. racemosa en fonction des saisons.

d) le coefficient Q moyen des groupes taxonomiques associés

La composition taxonomique de la flore associée a C. racemosa, bien que rare, révele une
prédominance des Rhodobiontes par rapport aux autres groupes (fig.46). Celles-ci décroissent
en nombre d’especes (coefficient Q) de I’hiver a I’été. Leur valeur moyenne passe de 7 a 3,5
par relevé. Parmi ces especes, on note surtout la présence des Corallinaceae dont
principalement Corallina elongata, Jania longifurca, Lithophyllum incrustans, Peyssonnelia
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squamaria et des Ceramiales en épiphyte telles que Ceramium tenuissimum, Ceramium
circinatum, Ceramium ciliatum, Griffithsia coralinoides et la Bangiale Stylonema alsidii.

Klein et Verlaque (2008) notent également la présence de Corallinaceae (encroutantes) dans
les peuplements associés a Caulerpa racemosa en Méditerranée occidentale.

Aux Rhodobiontes font suite les Chromobiontes (Phaeophyceae) qui enregistrent une valeur
moyenne du coefficient Q de 1,75 en hiver, puis se stabilisent avec 2,5 pendant le printemps
et I’¢été. Parmi lesquelles, notons I’espece Colpomenia peregrina qui caractérise les milieux
calmes portuaire «PhIP » (Boudouresque, 1984), Stypocaulon scoparium, Sphacelaria
cirrosa. Les Chlorobiontes semblent étre les moins représentatives du peuplement algal a C.
racemosa. Elles atteignent une valeur moyenne du coefficient Q qui varie de 1 au printemps
a 1,25 en hiver et en été dont surtout Ulva lactuca et des especes du genre Cladophora en
épiphyte (C. albida et C. prolifera).
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Figure 46: Coefficient Q moyen des groupes taxonomiques associés a C.racemosa en fonction
des saisons.

e) La dominance qualitative (DQ%) moyenne des groupes taxonomiques
associés

Le pourcentage moyen des différents grands groupes taxonomiques associés a C. racemosa,
met en évidence la dominance qualitative des Rhodobiontes dont la valeur maximale est
atteinte en hiver : 70% et la minimale en été : 48,38% (fig.47). Ces résultats sont inversement
proportionnels avec les valeurs du recouvrement de C. racemosa obtenues. En effet, plus les
Rhodobiontes augmentent qualitativement moins C. racemosa est présente quantitativement
et vis-versa. Comme pour leurs coefficients Q, les Chromobiontes (Phaeophyceae)
augmentent qualitativement de 17,5 en hiver a 31,25% au printemps, puis sensiblement
encore a la saison suivante (34,48%). Les Chlorobiontes ont des dominances qualitatives
moyennes relativement tres peu significatives. Soit 12,5% en hiver, cette valeur reste
constante au printemps puis augmente légerement en été (17,24%).
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Figure 47: Dominance qualitative (DQ%)moyenne des groupes taxonomiques associés a
C.racemosa en fonction des saisons.

Ces résultats des parametres analytiques et synthétiques du peuplement algal a C. racemosa
témoignent de 1’envahissement de cette espéce au niveau du site étudié comme c’est le cas
ailleurs en Méditerranée.

3.3.5.4. Relevés de la flore épiphyte a Posidonia oceanica

L’¢étude phytosociologique de la flore épiphyte a P. oceanica réalisée a 1’Anse de Kouali
(fig.8 et 19) met en évidence les résultats suivants :

a) Le nombre total d’espéces

Le nombre total d’especes épiphytes des feuilles de Posidnia oceanica obtenu est de 56. Elles
sont réparties en 28 Rhodobiontes, 18 Chromobiontes (Phaeophyceae) et 10 Chlorobiontes
(fig.48).

Cet effectif est supérieur a celui rapporté par Medina-Pons (2011) ; soit 40 taxa sur les feuilles
de P. oceanica a I’ile de Mallorca (Baléares). Il en est méme pour les résultats obtenus par
Bellissimo (2013) au niveau de I’ile Bottaro (Nord de la Sicile ; Italie) avec 27 espéces
d’algues épiphytes des feuilles P. oceanica. Ces travaux mettent en évidence également la
prédominance des Rhodobiontes par rapport aux autres groupes taxonomiques.

W Rhodobiontes
Chromobiontes

18 ® Chlorobiontes

Figure 48: Nombre total d’especes d’algues épiphytes a P. oceanica
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b) Le nombre d’especes par relevé (Coefficient T)

Le nombre d’especes par reléve est compris entre 12 et 35 (fig.49). A tire de comparaison, le
nombre d’espéces d’algues épiphytes de P. oceanica par relevé obtenu par Bellissimo (2013)
varie de 22 a 23 (a 5 m de profondeur).

Par ailleurs, on remarque un gradient décroissant de ce parametre en fonction de la
profondeur. 1l atteint 35 especes a -0,5 m (Station 1) et décroit jusqu' a 12 especes a 10 m de
profondeur (Station 4). Ce résultat serait li€ a la réduction de la lumiere en profondeur comme
’avait noté Feldmann (1938) sur la végétation phytobenthique de la cote des Alberes.
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Figure 49: Nombre total d’espéces d’algues épiphytes a P.oceanica en fonction de la
profondeur (coefficient T).

¢) Le recouvrement total (Rt)

Des variations du recouvrement total (Rt) ont été enregistrées selon la profondeur (fig.50). Rt
atteint un maximum de 48,88% pres de la surface : a -0, 5 m (station S1) puis régresse jusqu'a
13,44% a 2 m de profondeur (Station S3) pour s’accroitre et atteint 22, 23% a -10 m (station
S4).

Cette diminution du recouvrement des algues épiphytes a 2m de profondeur est sans doute en
relation avec la diminution progressive de la lumiere, ce qui se traduit par la raréfaction des
especes photophiles. En revanche, son augmentation a -10 m, serait due au recouvrement des
especes sciaphiles telles que Acrosorium uncinatum, Compsothamnion thuyoides,
Spermothamnion flabellatum... inexistantes dans les autres stations et Fosliella farinosa ainsi
que Peyssonnelia squamaria qui sont rares quantitativement dans les autres stations alors
qu’elles atteignent leur maximum a 10 m (16,6% et 1, 54%). Rappelons que c’est également
au niveau de cette station (S4) que le nombre total d’espéces le plus faible a été enregistré.
Cette corrélation pourrait expliquer la diminution de la compétition entre les especes pour
laisser place aux especes sciaphiles qui colonisent par conséquent des surfaces plus grandes.
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Par ailleurs, il est a noter que le recouvrement total de la flore épiphyte des feuilles de P.
oceanica obtenu a I’ile d’Ischia (Golfe de Naples ; Italie) n’excede pas les 20% (Buia er al.,
1989), alors que Panayotidis (1979) signale des valeurs de Rt de ’ordre de 139,5% pour la
flore épiphyte de la méme espece en Mer Egée.
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Figure 50: Recouvrement total (Rt) des especes algales épiphytes a P.oceanica en fonction de
la profondeur.

d) Recouvrement (Rt) des groupes taxonomiques

e Les Chromobiontes (Phacophyceae) sont celles qui présentent un recouvrement le plus
élevé des feuilles de P. oceanica (fig.51). Cependant, elles diminuent progressivement en
fonction de la profondeur. En effet, elles passent de 28,97% a -0,5 m (S1) jusqu'a
3,29% a -10 m. Ce gradient décroissant du recouvrement des Chromobiontes serait sans

doute di a la présence, en profondeur, des especes de petite taille telles que Myrionema

orbiculare et Myrionema strangulans, Myriotrichia repens et a la diminution des espeéces
relativement de grande taille telle que Colpomenia sinuosa absente a -10 m.

Les Rhodobiontes viennent quantitativement en seconde position. Elles sont de 15,
23 % a-0,5 m (S1) diminuent a 0,7 m (S2) puis augmentent par la suite en fonction de
la profondeur pour atteindre un maximum de 18, 84% a -10 m (S4). Le gradient
croissant des Rhodobiontes en fonction de la profondeur pourrait s’expliquer par leur
capacité a absorber les radiations lumineuses a faible longueur d’onde grice a la
phycoérythrine (présente dans ces algues), qui pénéetrent en profondeur (Cinelli ef al.,

1984)

Les Chlorobiontes sont les moins représentatives quantitativement au niveau de
toutes les stations. Leur recouvrement maximal est noté a la station la moins profonde
(S1; -0,5 m). Elles diminuent progressivement en fonction de la profondeur pour
atteindre leur valeur minimale de 0.17% a 10 m de fond (S4). Cette baisse du
recouvrement en fonction de la profondeur serait le résultat de la baisse de I’intensité
lumineuse et aussi a ’absorption des radiations lumineuses a grande longueur d’onde
par la chlorophylle « a » (dominante chez ces algues) qui restent en surface.
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Des observations similaires concernant les variations de ces trois groupes
taxonomiques en épiphyte sur P. oceanica sont notées dans la littérature (Ben, 1971 ;
Panayotidis, 1980 ; Cinelli et al., 1984 et Mazzella et al.,1989).
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Figure 51: Recouvrement (Rt) des groupes taxonomiques épiphytes a P.oceanica en fonction
de la profondeur.

e) Le coefficient Q des groupes taxonomiques

Des trois groupes taxonomiques les Rhodobiontes sont les plus présentes dans le peuplement
épiphyte a P. oceanica (fig.52). Elles enregistrent un maximum de 17 especes a 0,5 m (S1)
puis décroissent sensiblement a- 0,7 m (S2) puis se stabilisent de -2 a -10 m (S3 a S4). Dans
ce groupe ce sont les Ceramiales qui sont les plus représentatives telles que Acrosorium
uncinatum, Antithamnion cruciatum, Apoglossum ruscifolium, Ceramium circinatum,
Polysiphonia denudata, Polysiphonia flocculosa, Polysiphonia furcellata, Spermothamnion
Sflabellatum, Spyridia filamentosa.

Les Chlorobiontes sont les plus rares notamment a -10 m avec une seule espece : Ulvella
lens mais elles sont plus représentatives de la flore épiphyte a -0,5 m (S1) ot elles atteignent
un effectif de 5 especes dont 4 Ulvales et une Cladophorale. Ulvella lens n’a été retrouvée
qu’en ¢épiphyte sur P. oceanica. Cette espece est signalée €galement en épiphyte sur P.
oceanica par Medina-Pons (2011).

Les Chromobiontes sont en position intermédiaire entre les deux groupes, elles varient de 13
a 4 especes de 0,5 m (S1) a -10m (S4). Les principales especes sont des Ectocarpales du genre
Ectocarpus, Giraudia, Myriactula, Myrionema et Myriotrichia dont les 4 derniers sont
caractéristiques des feuilles de P. oceanica (Boudouresque, 1984).
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52: Le nombre d’especes des groupes taxonomiques (CoefficientQ) épiphytes a

P.oceanica en fonction de la profondeur.

f)

Dominance qualitative (DQ%) des groupes taxonomiques

Comme pour leurs effectifs respectifs (le Coefficient Q), les Rhodobiontes sont les plus

dominantes qualitativement suivies des Chromobiontes puis des Chlorobiontes (fig.53). Les

mémes

résultats ont été obtenus par Bellissimo (2013).

Les Rhodobiontes augmentent de 48,57% de 0,5 m (S 1) pour atteindre 58,33% a 10
m de profondeur (S4). Cet accrossement qualitatif en fonction de la profondeur correle
avec les résultats quantitatifs obtenus.

Les Chromobiontes (Phacophyceae) n’enregistrent pas de grandes variations
qualitatives en fonction de la profondeur. Elles sont dans I’intervalle de 31,82% a -0,7
m (S2) et 33,33% a -10 m (S4) en passsant par un pic de 44,44% a -2 m (S3).

Les Chlorobiontes ont une dominance qualitative relativement faible. Elles atteignent
un maximum de 18,19% a 0,7 m (S2) pour arriver a un minimum de 8,33% a-10 m
(S4). Ce gradient décroissant qualitatif de ce groupe conicide avec la diminution de
son recouvrement et de son coefficient Q en fonction de la profondeur.
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Figure 53: Dominance qualitative (DQ%) des groupes taxonomiques €piphytes a P.oceanica

en fonction de la profondeur.

3.3.6. Comparaison entre localités

Afin de mettre en évidence les caracteres communs ou différentiels entre les localités (sites)
étudiées (és) un certain nombre de parametres analytiques et synthétiques a été utilisé.

3.3.6.1. Le coefficient T

Le nombre maximal d’espéces (coefficient T) a été enregistré a Ain Benian, il est de 132
especes suivi par celui obtenu a Kouali avec 123 especes (fig.54). En revanche, le nombre
total d’espéces chute relativement a Boumerdes, soit seulement 48 espéces, cette valeur est

comparable a celle enregistrée a Bou-Ismail (49 especes).
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Figure 54: Nombre total d’espéces (Coefficient T) par site.
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Cette variation du coefficient T d’un site a un autre pourrait s’expliquer par le nombre
d’échantillonnage qui n’est pas homogene au niveau de tous les sites. En effet a Ain-Benian
nous avons effectué des récoltes sur trois saisons (été, automne et hiver), a Kouali sur deux
saisons (hiver et printemps) alors qu’a Boumerdés et Bou-Ismail une seule récolte a été
réalisée pour chaque site (saison printaniere). Cependant, a Arzew (Mers-El-Hadjaj) des
prélevements ont été faits sur quatre saisons, a des niveaux superficiels et profonds et pourtant
le nombre total d’espéces obtenu, bien que non négligeable (119), n’est pas le plus élevé. De
ce fait, mis a part le nombre d’échantillonnage, les facteurs du milieu sont également a
considérer ; rappelons que les algues récoltées a Arzew sont influencées par une pollution
d’origine thermique et que Bou-Ismail est un site relativement pollué (Kadari-Meziane, 1994).
Nous n’avons pas de données précises quant au degré de pollution du milieu de Boumerdes
pour expliquer le nombre relativement peu ¢levé d’espéces obtenu. Cependant, il est a noter
que ce site est soumis au déversement de trois principaux oueds, ce qui induit la dessalure du
milieu et les polluants véhiculées provoquant ainsi la disparition de certaines especes algales.

« Les oueds constituent des collecteurs de tous les polluants issus des activités humaines »
(Chouikhi, 1993).

Le nombre d’espéces peu élevé obtenu au niveau de ce site confirme nos observations sur
terrain ou la flore algale apparait peu diversifiée.

Par ailleurs, au niveau du site des Iles Habibas ol seulement un seul échantillonnage (saison
estivale) a été réalisé, on enregistre un coefficient T assez significatif de 119 especes. Par
comparaison a un autre site géographiquement pas trop lointain : Arzew (Mers El-Hadjaj)
(tous les deux dans I’Ouest algérien) et pour lequel 1’échantillonnage a été réalisé sur un cycle
saisonnier, les valeurs du coefficient T au niveau des deux sites restent comparables.

Ce nombre d’espéces relativement important au niveau de cette aire marine protégée (iles-
Habibas) témoigne d’une diversité floristique algale a considérer. Il en est de méme pour le
Parc de Taza avec 84 especes obtenues (pour un seul échantillonnage : saison estivale).

3.3.6.2. Les groupes taxonomiques

a) Le coefficient Q

De tous les groupes taxonomiques les Rhodobiontes sont les plus représentatives au niveau de
toutes les localités explorées avec une valeur maximale de 84 especes enregistrée a Ain
Benian (fig.55). Les Chromobiontes (Phaeophyceae) se partagent la seconde position avec les
Chlorobiontes en fonction de la localité étudiée. En effet, le maximum de Phaeophyceae est
enregistré a Kouali avec 34 especes suivi du Parc de Taza avec 27 especes. Par contre la
valeur minimale du méme groupe est recensée a Boumerdes avec seulement 5 especes. Les
Chlorobiontes enregistrent un pic de 31 especes a Arzew (Mers —El Hadjaj) pour une valeur
minimale de 8 espéces obtenue a Cherchell.
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Figure 55: Nombre d’espéces des groupes taxonomiques par site (Coefficient Q).

b) La dominance qualitative DQ(%)

Le calcul des pourcentages des différents groupes taxonomiques au niveau de tous les sites
étudiés concordent, par conséquent, avec les effectifs absolus obtenus. En effet, les
Rhodobiontes sont les plus dominantes qualitativement avec un maximum de 70,83%
(Boumerdes) (fig.56). Elles représentent plus de 50% des espéces au niveau de chaque site a
I’exception du Parc de Gouraya ou elles n’excédent pas les 44,61%. Ce site est bien
représenté par les Chromobiontes (Phaeophyceae) dont I’écart avec les Rhodobiontes n’est
pas trés significatif (7,69%). C’est en effet au niveau du Parc de Gouraya ou I’on a enregistré
la plus forte dominance qualitative des Phaeophyceae avec 36,92% suivi du Parc de Taza avec
32,14%. Vis-a-vis de ce groupe taxonomique les localités du Centre telles que Ain Tagourait,
Kouali et Cherchell montrent des valeurs tres peu différentes avec respectivement 28 ; 27,64
et 26, 67%. Notons par ailleurs, que la dominance qualitative la plus faible des Phaeophyceae
a été obtenue dans le site de Boumerdes avec 10,42% et que c’est aussi le groupe
taxonomique le moins représenté a Mers-El-Hadjaj (Arzew). Par contre, les Chlorobiontes
observent leur maximum a Mers-El Hadjaj (Arzew) avec 26,05% alors que leur valeur
minimale est atteinte au Parc de Taza avec seulement 10,71%.
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Figure 56: Dominance qualitative DQ(%) des groupes taxonomiques par site.

Ces résultats nous permettent d’emmetre les explications suivantes :

a) Le fait que la composition floristique algale soit dominée par les Rhodobiontes au niveau
de tous les sites étudiés ne fait que confirmer les résultats obtenus et commentés dans la partie
« Analyse floristique » générale.

b) les valeurs relativement élevées des Phaeophyceae au niveau des deux Parcs nationaux
Gouraya et Taza s’explique par la présence de plusieurs especes du genre Cystoseira dont
certaines n’ont pas été retrouvées dans d’autres sites (voir liste en annexe). Ceci confirme par
ailleurs la nature « propre » du milieu de ces deux Parcs vu que les Cystoseires d’'une maniére
générale régressent dans un milieu pollué. D’autres espéces de Phacophyceae n’ont pas été
retrouvées dans d’autres sites (telle que le Phyllariopsis brevipes a Taza) viennent s’ajouter a
cette liste.

c) les valeurs sensiblement égales des Phaeophyceae a Ain Tagourait, Kouali et Cherchell
peut étre le résultat de leur position géographique (des sites tres proches) et aussi a la qualité
de leur milieu relativement « propre ».

d) Enfin, le fait que les Chlorobiontes dominent qualitativement a Mers-El Hadjaj (Arzew)
traduit ’adaptation de ce groupe d’algues a la pollution thermique. En effet, de nombreuses
especes de Chlorobiontes et qui sont présentes dans ce site (comme celles du genre
Enteromorpha et Uva rigida) supportent la dessalure et d’autres modifications chimiques du
milieu, ce qui explique également leur rareté au niveau des deux Parcs notamment a Taza.
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« L’évolution progressive vers les zones les plus polluées se traduit par I’apparition des
peuplements a Enteromorpha et Ulva » (BenMaiz, 1993).

3.3.6.3. Le rapport R/P

Les valeurs du rapport R/P obtenues au niveau de toutes les localités étudiées sont d’une
maniere générale comparables au rapport R/P total enregistré, a 1’exception de certaines,
comme Boumerdés ou I’on note une valeur trés élevée : 6,8 (fig.57). Ceci s’explique
principalement par le nombre relativement élevé des Rhodobiontes par rapport aux
Phacophyceae dans ce site, sachant que les Phaeohyceae sont, d’une maniére générale,
sensibles a la pollution et a la dessalure de I’eau et que dans ce site des oueds avoisinants
pourraient en étre la cause. Inversement des valeurs relativement faibles du rapport R/P sont
obtenues aux Parcs de Gouraya et Taza (1,29 et 1,78). Cette baisse du rapport R/P est le
résultat du nombre élevé des Phaeophyceae dii principalement a I’échantillonnage qui a été
réalisé a des profondeurs assez importantes au niveau de ces deux sites (jusqu’a -18m a
Gouraya et -27m a Taza) ou nombreuses Phaecophyceae sont présentes, ce rapport traduit le
caractere d’une végétation relativement froide (sciaphile).
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Figure 57: Valeurs du rapport R/P des différents sites.

3.3.6.4. Les groupes écologiques

a) Le coefficient Q

A D’exception de ’aire marine protégée des iles Habibas et des deux Parcs nationaux :
Gouraya et Taza, le groupe écologique « Photophile » est le plus représentatif avec un
coefficient Q maximal enregistré a Arzew : 40 especes (fig.58), telles que Ceramium rubrum,
Corallina granifera, Crouania attenuata, Gelidiella lubrica, Gelidium pusillum, Jania rubens,
Laurencia obtusa...(Rhodobiontes) ; Kuckuckia spinosa, Padina pavonica, Sargassum
vulgare, Sphacelaria cirrosa, Sphacelaria tribuloides, Stypocaulon scoparium...
(Chromobiontes) et Acetabularia acetabulum, Caulerpa prolifera, Codium bursa, Codium
fragile...(Chlorobiontes). Nombreuses sont des espéces photophiles thermophiles (PhIT) dans
ce site di au rejet d’eau chaude.
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Aux iles Habibas et au niveau des deux Parcs ce sont les especes sciaphiles qui prédominent
avec respectivement 36 ; 24 et 30, comme Antithamnionella elegans, Dasyopsis plana,
Lithothamnion calcareum, Mesophyllum lichenoides...(Rhodobiontes) ; Cystoseira spinosa,
Halopteris  filicina, Nereia filiformis, Spathoglossum solieri...(Chromobiontes) et
Pseudochlorodesmis furcellata. Valonia utricularis...(Chlorobiontes). Ces deux groupes
écologiques (Photophile et Sciaphile) ont des valeurs égales au niveau de Kouali (28 especes).

Le groupe «lié a la pollution » atteint son maximum a Ain Benian avec un coefficient Q de
18 especes, exemple : Gigartina acicularis, Gigartina teedii, Colpomenia sinuosa, Cutleria
multifida, Bryopsis plumosa, Cladophora sericea, Enteromorpha flexuosa, Enteromorpha
intestinalis, Ulva lactuca, Ulva rigida... Les especes du « Médiolittoral » sont les plus rares
dont le maximum est obtenu a Arzew (15 especes) exemple : Callithamnion granulatum,
Ceramium ciliatum, Gelidium crinale, Laurencia papillosa, Nemalion helminthoides,
Scytosiphon lomentosa, Chaetomorpha aerea, Chaetomorpha capillaris, Cladophora
dalmatica, Enteromorpha compressa...

Il est a noter que les especes dites « caractéristiques de I’herbier a Posidonia oceanica »
formant le groupe « HP » n’est obtenu qu’a Kouali avec 4 espéces : Chondria mairei,
Giraudia sphacelarioides, Myriactula gracilariae et Myrionema orbiculare.
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Figure 58: Le nombre d’espéces (coefficient Q) des groupes écologiques par site.
b) La dominance qualitative DQ(%)

Les dominances qualitatives (DQ) des différents groupes écologiques obtenues mettent en
avant le groupe photophile par rapport aux autres groupes d’une maniére générale (fig.59 et
tab.7). La valeur maximale est enregistrée a Cherchell avec 40% alors que le maximum du
nombre d’espéces photophiles (coefficient Q) a été obtenu a Arzew. Seules aux Iles Habibas
et au niveau des Parcs de Gouraya et Taza que ce groupe ne soit pas dominant, il est en effet
remplacé par le groupe sciaphile avec des valeurs trés proches, soit respectivement 34, 95 ;
36,92 et 35,71%.
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Figure 59: Dominance qualitative DQ(%) des groupes écologiques par site.
Tableau 7: Dominance qualitative DQ(%) des groupes €cologiques par site.
Gpes lles Ain B- Sidi- Ain-
écolo Habibas | Arzew | Cherchell | Chenoua | Tagourait | Kouali | ismail | Fredj Benian | Boumerdes | Gouraya | Taza
Mediolitto 11.65 12.61 11.67 11.76 10.00 11.38 | 10.20 8.99 8.33 16.67 3.08 | 10.71
Photophile 24.27 33.61 40.00 25.00 34.00 22.76 | 36.73 28.09| 28.79 27.08 27.69 | 30.95
Sciaphile 34.95 22.69 15.00 22.06 14.00 22.76 | 16.33 2247 | 26.52 14.58 36.92 | 35.71
Pollution 11.65 11.76 13.33 19.12 24.00 12.20| 20.41 13.48| 13.64 16.67 15.38| 9.52
Divers 17.48 19.33 20.00 22.06 18.00 27.64 | 16.33 2697 | 22.73 25.00 16.92 | 13.10
HP 0 0 0 0 0 3.25 0 0 0 0 0 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100| 100

Ces résultats peuvent é&tre expliqués par la profondeur a laquelle s’est effectué
I’échantillonnage. En effet la prédominance des espéces photopiles (en effectif et en
dominance qualitative) d’une maniére générale, est la conséquence de 1’échantillonnage qui a
été réalisé a des niveaux superficiels. Les résultats inverses obtenus aux iles Habibas et au
niveau des deux Parcs : Gouraya et Taza sont dus a I’échantillonnage effectué surtout en
profondeur d’ou la dominance des espéces sciaphiles.

Comme pour les coefficients Q les dominances des espéces du groupe écologique
« Médiolittoral » sont relativement faibles et ne dépassent pas les 16, 67% (a Boumerdes).
Ceci est dii au fait que le Médiolittoral est d’une maniere générale 1’étage le plus pauvre en
especes dont Porphyra leucostica, Nemalion helminthoides et Enteromorpha compressa,
sachant qu’il est le plus exposé aux variations de température, de salinité et aux €émissaires et
rejets d’origines diverses. La dominance qualitative de 3. 25 % du groupe « caractéristique de

I’herbier a Posidonia oceanica » (HP) n’est représenté qu’une seule fois ; soit a Kouali. Cette
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valeur traduit en effet les espéces que nous avons retrouvées en épiphytes sur cette plante
dans ce site. Pour ce qui est des especes « li€es a la pollution » nous remarquons que la
dominance la plus faible a été obtenue au Parc de Taza avec 9,52% ; soit une valeur inférieure
a celle des especes Médiolittorales obtenue dans ce site. Cette derniere est en général, la plus
faible enregistrée dans tous les autres sites.

3.3.6.5. Les éléments biogéographiques

a) Le Coefficient Q

D’une maniére générale ce sont les espéces Atlantiques qui sont les plus représentatives des
sites étudiés, avec un maximum de 34 especes enregistrées a Arzew, Kouali et Ain-Benian et
un minimum de 12 especes a Cherchell, Ain Tagourait et Bou-Ismail (fig.60 et tab.8). Parmi
ces especes, notons la présence de Acrosorium incinatum, Antithamnion cruciatum,
Antithamnion tenuissimum, Bonnemesonia asparagoides, Bornetia secundiflora, Botryocladia
botryoides, Callithamnion granulatum, Ceramium ciliatum, Chondria coerulescens,
Compsothamnion thuyoides, Corallina elongata, Erytrotrichia bertoldi, Gelidium pectinatum,
Gelidium  pulchellum, Lomentaria articulata, Peyssonnelia rubra...(Rhodobiontes) ;
Cystoseira  tamariscifolia, — Kuckuckia  spinosa, — Sphacelaria  plumula,  Taonia
atomaria...(Chromobiontes) et Balstophysa polymorpha, Blidinginia marginata, Cladophora
dalmatica, Cladophora rupestris, Codium decorticatum...(Chlorobiontes). Aux espéces
Atlantiques font suite les especes Cosmopolites dont le maximum a été recensé a Ain-Benian
et un minimum de 16 especes a Boumerdes et Gouraya comme Amphiroa rigida,
Asparagopsis armata, Ceramium diaphanum, Ceramium flaccidum, Ceramium tenerrimum,
Champia parvula, Falkenbergia rufolanosa, Gelidium latifolium...(Rhodobiontes) ;
Colpomenia sinuosa, Cutleria multifida, Dictyota dichotoma, Ectocarpus confervoides,
Ectocarpus  parvus, Petalonia  fascia...(Chromobiontes) et Bryopsis  hypnoides,
Chaetomorpha linum, Ulva lactuca, Ulva rigida...(Chlorobiontes). A I’exception du site de
Bou-Ismail, les especes endémiques (Méditerranéennes) occupent la troisieme position avec
un maximum de 17 espeéces a Arzew dont Alsidium helminthochorton, Antithamnionella
elegans, Ceramium echinotum, Gelidiella lubrica, Gelidiella nigrescens, Gelidium
melanoideum, Peyssonnelia squamaria...(Rhodobiontes) ; Cystoseira algeriensis, Cystoseira
amentacea var. stricta, Cystoseira crinita, Cystoseira ercegovicii, Cystoseira sedoides,
Cystoseira spinosa, Sargassum hornschuchii...(Chromobiontes) et Bryopsis muscosa,
Bryopsis secunda, Microdictyon tenuius...(Chlorobiontes). Les espéces Indo-Pacifiques sont
en général les moins représentatives avec un maximum de 3 especes retrouvées a Arzew et
Ain Benian exemple Asparagopsis taxiformis, Gelidiella ramellosa, Gelidiella tenuissima
Jania adherens, Lomentaria clavellosa et Caulerpa racemosa var. cylindracea.
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Figure 60 : Nombre d’especes (Coefficient Q) des éléments biogéographiques par site.
Tableau 8: Nombre d’especes (coefficient Q) des éléments biogéographiques par site.
Elts lles Ain Bou- |Sidi- |Ain-
biog | Habib Arzew | Cherchell | Chenoua | Tagourait | Kouali |ismail | Fredj |Benian | Boumerdés | Gouraya | Taza
AT 32 34 12 16 12 34 12 21 34 15 20 27
AP 7 8 2 5 4 8 2 5 8 1 4 6
P 8 10 6 6 5 6 5 5 8 3 6 8
B 7 6 4 5 2 10 4 5 9 4 7 8
1P 0 3 2 1 1 1 2 2 3 0 1 0
1A 5 5 2 0 1 1 5 5 0 3 2
M 9 17 9 8 5 16 2 10 14 7 7 9
C 31 33 20 27 19 38 18 33 46 16 16 22
D 4 3 3 0 1 8 3 3 5 2 1 2
Total 103 119 60 68 50| 123 49 89 132 48 65 84

b) La dominance qualitative DQ(%)

Les especes Atlantiques, et dans certaines localités, les Cosmopolites sont les plus dominantes
(fig.61 et tab.9). Le groupe Atlantique enregistre une dominance maximale de 33, 33% (a
Boumerdes). Cette valeur est comparable a celles obtenues a Taza (32,14%), iles Habibas
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(31,07%) et Gouraya (30,77%). Les Cosmopolites enregistrent un maximum de 39, 79% a
Chenoua et une minimum de 24, 62% au Parc de Gouraya. Cette dominance qualitative est
sensiblement supérieure a celle obtenue au Parc de Taza (26,19%). Les especes endémiques
viennent, d’'une maniére générale, en troisi¢éme position. Au Parc de Gouraya, celles-ci ont
méme dominance qualitative que celle des especes Boréales avec 10, 77%.

45.00
39.71
40.00 3673 37.08 AT
b 1T 33.3330 am HAP
26.19 “
mB
uip
HIA
wl -t mm
mC
mD
Figure 61: Dominance qualitative DQ(%) des éléments biogéographiques par site.
Tableau 9: Dominance qualitative DQ(%) des éléments biogéographiques par site.
Elts | lles Ain - Bou- |Sidi- |Ain-
biog | Habibas | Arzew | Cherchell | Chenoua | Tagourait | Kouali | ismail | Fredj |Benian | Boumerdés | Gouraya | Taza
At 31.07 | 28.57 20 23.53 24127.64|24.49|23.60| 26.52 33.33| 30.77(32.14
AP 6.80| 6.72 3.33 7.35 8| 6.50| 4.08| 5.62| 6.06 2.08 6.15| 7.14
P 7.77| 8.40 10.00 8.82 10| 4.88|10.20| 5.62| 6.06 6.25 9.23| 9.52
B 6.80| 5.04 6.67 7.35 8.13| 8.16| 5.62| 6.82 8.33| 10.77| 9.52
1P 0.00| 2.52 3.33 1.47 0.81| 4.08| 2.25| 2.27 0.00 1.54| 0.00
1A 4.85| 4.20 3.33 0.00 1.63| 2.04| 5.62| 3.79 0.00 4.62| 2.38
M 8.7414.29 15 11.76 10|13.01| 4.08|11.24| 9.85 12.50| 10.77|10.71
C 30.1027.73 33.33 39.71 38130.89(36.7337.08| 34.85 33.33| 24.6226.19
D 3.88| 2.52 5 0 2| 6.50| 6.12| 3.37| 3.79 4.17 1.54| 2.38
T 100| 100 100 100 100| 100.| 100| 100 100 100 100| 100

Ces résultats sont en relation avec les valeurs obtenues pour la biogéographie de la flore
algale globale. Celle-ci est en corrélation avec la biogéographie de la flore algale de la
Meéditerranée d’une maniére générale, ou les espéces Atlantiques sont les plus dominantes,
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contrairement aux Indo-Pacifiques. Par ailleurs, les espéces cosmopolites relativement rares
au niveau des deux Parcs Gouraya et Taza (particuliecrement des Ulvales) indiquent que le
milieu est plutdt « propre ». La présence, relativement importante, des especes Boréales au
niveau des deux Parcs Gouraya et Taza est en relation avec les especes de profondeur qui sont
a affinité froide. Celles-ci ont méme dominance qualitative que celles des especes endémiques
(Méditerranéennes) au niveau des deux Parcs. Les especes de profondeur, dont celles du genre
Cystoseira avec une majorité d’especes qui sont endémiques et souvent rares, sont
particulierement présentes dans ces Parcs. Ces algues méritent un statut de conservation.

3.3.6.6. Similitude floristique

Une fois la liste complete de toutes les especes algales obtenue, nous avons utilisé I’indice de
similitude de Sorensen (1948) afin de déterminer les éventuelles affinités qui existent entre
certains sites étudiés. Le principe de ce parametre €tant de comparer deux relevés (ou deux
sites) pris deux a deux, sa valeur est comprise entre 0 et 1, la plus élevée est celle qui indique
une grande similarité entre relevés (ou sites).

Les résultats obtenus sont comme suit :

L’indice de similitude calculé pour les deux Parcs nationaux Taza et Gouraya affiche une
valeur de 0,64. La valeur obtenue pour le Parc de Taza et ’aire marine protégée des lles
Habibas est de 0,65 et celle des sites : Parc Gouraya avec les Iles Habibas est de 0,57. Toutes
ces valeurs sont supérieures a 0,5 ce qui traduit une certaine homogénéité entre les
peuplements de ces trois sites, avec un nombre relativement important d’espéces communes.
En effet, ces sites sont particulierement « remarquables » par la végétation algale qu’ils
abritent dont un certain nombre d’especes sont trés rares ou alors inexistantes dans d’autres
sites étudiés. EXx.  Amphiroa cryptarthrodia, Peyssonnelia polymorpha, Cystoseira
ercegovicii, Cystoseira  spinosa, Sphacelaria  plumula, Zonaria tourefortii et
Pseudochlorodesmis furcellata.

Néanmoins, la valeur de I’indice de similitude obtenue entre Gouraya et les Iles Habibas est
sensiblement inférieure par rapport aux autres valeurs enregistrées (0, 57). Ceci pourrait
s’expliquer par la diftérence du nombre total d’espéces qui existe entre les des deux sites, soit
une différence de 38 especes.

Un autre exemple de I'indice de similitude est a considérer, il s’agit des deux sites tres
proches géographiquement : Bou-Ismail et Ain Tagourait appartenant tous les deux a la région
de Tipaza et a la baie de Bou-Ismail. Leurs nombre total d’espéces est sensiblement le méme,
soit respectivement 49 et 50. Pourtant la valeur de leur indice de similitude est de 0,48, ce qui
correspond a moins de 50% d’affinité¢ entre les communautés algales des deux sites. Ceci
traduit une différence relativement significative entre la composition floristique des deux
sites, c'est-a-dire peu d’espéces communes telles que Asparagopsis armata, Corallina
elongata, Corallina officinalis, Jania rubens, Cystoseira compressa et Ulva rigida. Cependant
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toutes ces especes ne caractérisent pas ces deux sites mais elles se retrouvent également
ailleurs. En revanche, les especes du genre Cystoseira dont Cystoseira amentacea var. stricta,
Cystoseira barbata et Cystoseira tamariscifolia (especes sensibles a la pollution) ne se
retrouvent qu’au niveau du site de Ain Tagourait et sont complétement absentes a Bou-Ismail.
Par conséquent, cette valeur relativement faible de I’indice de similitude entre ces deux sites
peut s’expliquer par leur milieu écologique. En effet, le site de Bou-Ismail est relativement
pollué (Kadari-Meziane, 1994) alors que Ain Tagourait semble étre plus « propre » par la
présence des populations de Cystoseires trés développées et I’existence d’un biotope
particulier qui correspond au trottoir a vermets qui est un indicateur biologique de milieu non
pollué (PNUE/UICN, 1990).

Nous avons également testé la similitude entre le site protégé des Iles Habibas avec le site de
Kouali ; un site propre en voie de classement, caractérisé par le récif barriere a Posidonia
oceanica (paysage marin sensible également a la pollution) et aussi par sa diversité en especes
a Cystoseira. L’indice de similitude obtenu est de 0,47, cette valeur traduit une affinité
relativement peu significative entre le phytobenthos de ces deux sites. Ce résultat pourrait étre
li¢ au fait que I’herbier & Posidonia oceanica est complétement absent au niveau du site des
Iles-Habibas et que, par ailleurs, nous avons trouvé a Kouali des especes caractéristiques de
I’herbier a Posidonie et qui sont absentes aux iles Habibas comme Chondria mairei,
Erythrotrichia carnea, Titanoderma pustulatum, Giraudya sphacelarioides, Myrionema
repens, M. repens, Ulvella lens...Un autre facteur qui pourrait altérer la similitude est la
différence du nombre d’espéces entre ces deux sites, celle-ci est de 20 especes, ce qui n’est
pas négligeable. Parmi les espeéces communes aux deux sites, nous pouvons citer des
Rhdodobiontes comme: Acrosorium uncinatum, Antithamnion cruciatum, Ceramium ciliatum,
Coralllina elongata, Peyssonnelia squamaria des Chromobiontes telles que Cystoseira
compressa, Cystoseira tamariscifolia, Ectocarpus parvus, Padina pavonica ...et des
Chlorobiotes comme Acetabularia acetabulatum et Bryopsis plumosa. ..

L’indice de similitude obtenu entre deux sites géographiquement proches et ou C. racemosa
est présente, Sidi-Fredj et Bou-Ismail est de 0,42. Cette valeur traduit une affinité
relativement faible entre les flores de ces deux sites, notons toutefois que 1’écart du nombre
d’especes entre-eux est de 40. Par ailleurs, les especes communes  retrouvées sont en
majorité cosmopolites et par conséquent peuvent se trouver dans différents biotopes. Elles ne
sont pas caractéristiques de la prairie a C. racemosa. Ces especes sont : Asparagopsis armata,
Ceramium diaphanum, Ceramium tenerrimum, Gelidium latifolium, Gelidium pusillum,
Heterosiphonia crispella, Jania rubens, Plocamium cartilaginum, Stylonema alsidii,
Colpomenia sinuosa, Dictyota dichotoma, Stypocaulon scoparium, Codium fragile,
Enteromorpha intestinalis, Ulva lactuca et Ulva rigida.
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3.3.7. Analyse factorielle des correspondances

A I’issu de notre inventaire, 260 espéces ont été identifiées sur 12 sites.

L’analyse factorielle des correspondances (AFC) est alors établie sur un tableau binaire formé
de 12 colonnes (sites) et 260 lignes (especes).

Pour l'analyse de nos résultats, nous nous sommes limités au plan factoriel (2x3) qui
correspond a 25,01% de I'inertie totale, ce qui nous donne une bonne projection du nuage
nous permettant I’interprétation de nos données.

L’axe factoriel 1 représente une contribution de 11,50% et ’axe 2 de 13,51% de I’inertie
totale.

A partir de cette analyse, 5 groupes distincts peuvent se dégager (fig.62) :

1. Un groupe formé des sites qui correspondent aux Parcs de Taza et Gouraya, aux lles

Dimension 2; Valeur propre: 27492 (13.51% dinertie)

Habibas et Kouali.
2. Un second groupe constitué des sites de Bou-Ismail, Ain-Benian et Sidi-Fred;.
3. Un groupe qui englobe les sites de Cherchell, Chenoua et Ain Tagourait.
4. Un groupe formé d’un seul site celui de Arzew (Mers-El Hadjaj).
5. Un dernier groupe avec un seul site : Boumerdes
Tracé 2D des Coord. Colonne; Dimension: 2 x 3
Table dEntrée {Lignes x Colonnes 260x12
Standardisation: Profils Lignes et Colonnes
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Figure 62: Résultats de 1’analyse factorielle des 260 espéces identifiées sur les 12 sites d’étude.

e [’axe | (vertical) nous permet de séparer les sites dont les communautés algales sont
bien structurées de celles qui le sont moins ou pas du tout. En effet, du coté positif de I’axe (en
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haut), on retrouve les groupes 1, 2 et 3. Ces sites sont constitués d’une flore benthique
homogene relativement équilibrée qui est en accord avec les conditions environnementales et
que I’on peut retrouver dans d’autres sites de la Méditerranée.

En revanche, le c6té négatif du méme axe (1) (en bas), se positionne les deux groupes 4 et 5 qui
correspondent respectivement aux sites d’Arzew (Mers-El-Hadjaj) et Boumerdes. Le premier
constat que 1’on pourrait faire par rapport a ces deux sites, c’est qu’ils sont séparés de tous les
autres. Ceci traduit, pour I'un comme 1’autre, une différence par apport aux autres sites due a
une hétérogénéité dans leur composition floristique. Ils sont constitués d’une flore relativement
non structurée et non équilibrée. En effet dans le site d’Arzew, nous avons englobé toute la
flore qui s’y trouve, aussi bien celle de surface que celle de profondeur, sur un substrat rocheux
(pour les relevés superficiels) et meuble (pour les relevés profonds). Par ailleurs, c’est le seul
site impacté par une pollution thermique ol nous avons tenu compte aussi bien de la flore
avoisinant I’effluent thermique que celle qui 1’était moins (stations plus éloignées).

Pour le groupe 5 (Boumerdes), rappelons que c’est le site qui s’est opposé aux autres dans les
résultats relatifs a ses parametres analytiques et synthétiques. En effet, il enregistre un nombre
total d’espéces le moins significatif (48), un rapport R/P treés élevé: 6,8 (au-dessus de la
normale). Sa composition floristique n’est pas homogeéne dont seulement 5 espéces de
Chromobintes. Il ne répond pas a un biotope écologiquement bien défini.

e [’axe 2 horizontal, vu dans sa globalité, peut représenter le degré de pollution. En
effet dans la partie négative de I’axe (a gauche en haut), se distingue le groupe 1 qui englobe
les Parcs nationaux (Taza et Gouraya), le site de Kouali (3 sites en voie de classement) et Iaire
marine protégée des iles-Habibas. Ce groupe est constitué de communautés algales
représentatives des eaux propres. Ce sont des sites qui ont une composition floristique
importante ou les especes « remarquables » ou rares et endémiques ont surtout été retrouvées
(voir 4.3). Ils présentent par ailleurs une affinité écologique significative, rappelons que c’est
au niveau de ces sites que les indices de similitude les plus éléves ont été obtenus (0,64 : Taza-
Gouraya), bien que certains ne sont pas proches géographiquement (0,65 : Taza-Iles Habibas ;
0,57 : Gouraya-Iles- Habibas), ce qui a permis leur corrélation.

Le passage du groupe 1 vers le groupe 2 confirme la position du groupe 1 sachant que les
sites de Bou-Ismail, Ain Benian et Sidi-Fredj (groupe2) sont relativement plus pollués, ce qui
se confirme par leur rareté en especes sensibles a la pollution dont celles du genre Cystoseira et
inversement par la présence d’especes indicatrices de pollution du genre Enteromorpha,
Chaeteromorpha et Ulva. Par ailleurs, la composante principale de ce groupe est leur proximité
géographique et aussi la présence de Caulerpa racemosa qui y est bien installée.

Juste apres ce groupe, apparait le groupe 3 formé des 3 sites Cherchell, Ain Tagourait et
Chenoua. Selon le degré de pollution fixé par I’axe 2, il est évident que ce groupe soit moins
bien représenté par une communauté algale d’eau propre comme celle du groupe 1 d’ou sa
position dans le sens positif de 1’axe 2. Cependant ce groupe (3) se retrouve a proximité du
groupe 2, mais n’étant pas plus pollué que ce dernier, par conséquent on peut considérer que la
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flore algale des 3 sites (du groupe 3) correlent mieux avec leur proximité géographique que le
facteur pollution.

Enfin les 2 points restants qui se trouvent dans la partie négative de I’axe 1 vertical, et en
considérant 1’axe 2 comme indicateur du degré de pollution, le site de Boumerdes serait plus
pollué que celui d’Arzew, ce qui n’est pas tout a fait vérifié. Cependant cette zone est soumise
au déversement de trois principaux oueds (oued Corso, oued Tatareg et oued Boumerdes),
sachant que la dessalure et les apports véhiculées vers la mer peuvent altérer les communautés
algales de cette zone, dont I’étude mériterait néanmoins d’étre poursuivie.

Dans ce cas de figure, le site d’Arzew, situé dans le sens négatif de I’axe 2 (horizontal), a
un degré de pollution plus bas, ceci pourrait s’expliquer par I’union de toutes les espéces des
différents relevés le long de toute la cote de la centrale électrique, aussi bien en surface qu’en
profondeur. Rappelons que ce sont les points les plus proches du rejet qui sont les plus altérés
par la pollution thermique et qu’au méme temps, ce sont ceux-la qui ont le nombre d’espéces le
plus bas. Par contre, ceux qui sont le plus loin, contiennent plus d’espéces dont celles non
indicatrices de pollution, comme les Cystoseires. En définitive, les espéces non indicatrices de
pollution dominent en nombre par rapport aux especes de pollution, ce qui a permis de
positionner Arzew dans le sens négatif de ’axe 2 « indicateur du gradient de pollution ».

3.3.8. Analyse moléculaire et phylogénétique
Sur les 16 échantillons du genre Cystoseira séquencés, 10 ont donné des résultats (tab.10).

Tableau 10: Les échantillons et leur longueur (bp) de la région LSU rDNA obtenus apres séquencage.

N’ de 2 4 6 8 9 11 12 13 14 15
I’échantillon

Longueur(bp) | 651 | 649 | 649 | 650 | 654 | 651 | 651 | 654 | 651 | 652

Ces séquences sont comme suit :
Echantillon N° 2

TACTACGAGATGTGATCTGGAGAGGCGTTGCCAGCCGGCGGCGGGGTCGAAGTC
TCTTGGAAAAGAGCATCAAGGAGGGTGACAATCCCGTTCCGGTCCCCGCTCGTCG
AGCGTACGGCGCGCTTTCTACGAGTCGAGTTGCTTGGGATTGCAGCTCAAAGCGG
GTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACTGGTGGGAGACCGATAGCGAACAAGT
ACCGTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTGAA
ATTGCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCGACG
GTCTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCCGCG
GGATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGCGCT
CTCCCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACGAAATGGATTTCTTCACCCCGTCT
TGAAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAACCC
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CCGTGCGCAGTGAAAGTGAATGCAGGTGGGACGCCTTCCTTTTAAAGGGAGGCTG
CACCATCGACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTGAGTGGTGAGCA

Echantillon N° 4

GCTACTGATGTGTCTGGAGAGGCGTTGCCAGCCGGCGGCGGGGTCGAAGTCTCTT
GGAAAAGAGCATCAAGGAGGGTGACAATCCCGTTCCGGTCCCCGCTCGTCGAGC
GTACGGCGCGCTTTCTACGAGTCGAGTTGCTTGGGATTGCAGCTCAAAGCGGGTG
GTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACTGGTGGGAGACCGATAGCGAACAAGTACC
GTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTGAAATT
GCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCGACGGT
CTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCCGCGGEG
ATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGCGCTCTC
CCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACGAAATGGATTTCTTCACCCCGTCTTGA
AACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAACCCCCG
TGCGCAGTGAAAGTGAATGCAGGTGGGACGCCTTCCTTTTAAAGGGAGGCTGCAC
CATCGACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTGAGTTGGTGAGCA

Echantillon N° 6

AACTACGGATGTGATCTGGAGAGGCGTTGCCAGCCGGCGGCGGGGTCGAAGTCT
CTTGGAAAAGAGCATCAAGGAGGGTGACAATCCCGTTCCGGTCCCCGCTCGTCGA
GCGTACGGCGCGCTTTCTACGAGTCGAGTTGCTTGGGATTGCAGCTCAAAGCGGG
TGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACTGGTGGGAGACCGATAGCGAACAAGTA
CCGTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTGAAA
TTGCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCGACGG
TCTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCCGCGG
GATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGCGCTCT
CCCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACGAAATGGATTTCTTCACCCCGTCTTG
AAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAACCCCC
GTGCGCAGTGAAAGTGAATGCAGGTGGGACGCCTTCCTTTTAAAGGGAGGCTGC
ACCATCGACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTAGTGGTGAACA

Echantillon N° 8

TGTCGGTTAGTTCAACAATGGAGTGACGTAAGAGTGTGACCATGGACTTGATAGC
AATGGTTTCCGATGAGAAGATGGGGTCAGTCAGGAATACGGCGTCCCGCACTTGG
GGTTGATAGGGCTTTCTACAATGAGAGCCTTGTGGAGGTTTGAGGGTGACAAGGT
GGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACTGGTGGGAGACCGATAGCGAACAAGTAC

CGTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTGAAAT
TGCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCGACGGT
CTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCCGCGGG
ATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGCGCTCTC
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CCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACGAAATGGATTTCTTCACCCCGTCTTGA
AACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAACCCCCG
TGCGCAGTGAAAGTGAATGCAGGTGGGACGCCTTCCTTTTAAAGGGAGGCTGCAC
CATCGACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTGAGTGTGAGCAA

Echantillon N° 9

TAAGTACGAGATGTGGAATGGAGTCGACGTTGGAGTGTGACCATGGGGTCGAAA
TCTCTTGGAAAAGAGCATCAAGGAGGGTGACAATCCCGTTCCGGTCCCCGCTCGT
CGAGCGTACGGCGCGCTTTCTACGAGTCGAGTTGCTTGGGATTGCAGCTCAAAGC
GGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACTGGTGGGAGACCGATAGCGAACAA
GTACCGTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTG
AAATTGCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCG
ACGGTCTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCC
GCGGGATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGC
GCTCTCCCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACGAAATGGATTTCTTCACCCCG
TCTTGAAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAA
CCCCCGTGCGCAGTGAAAGTGAATGCAGGTGGGACGCCTTCCTTTTAAAGGGAGG
CTGCACCATCGACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTAGTTGGTGAGCAA

Echantillon N° 11

TGTCATTATTCAAACCATGGAGTGTACGTATGAGTGTGACCATGGACTTGATAGC
AATGTTTCCGGTGAGAGTGATGGGGTCCCCCCCGGAATACCGCGCCCCCGCACTT
GAGCTTGATAGGGATTTCTAGAATGAGAGCCTTGCCAAGGTTTGAGTGTAACAAA
GTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACTGGTGGGAGACCGATAGCGAACAAGT
ACCGTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTGAA
ATTGCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCGACG
GTCTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCCGCG
GGATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGCGCT
CTCCCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACAAAATGGATTTCTTCACCCCGTCT
TGAAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAACCC
CCGTGCGCAGTGAAAGTGAATGCAGGTGGGACGCCTTCCTTTTAAAGGGAGGCTG
CACCATCGACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTGAGTGTGAGCA

Echantillon N° 12

TCTCCATCTTTCCGTCCAGGAGTCGAGGTAAGAGTGTGACCATGGACTTGATAGC
AATGTTTCCCGTGAGAGTGATGAGGTCACCCCAGGAATACCGCGTCACCGTACTT
GAGCTTGATAGGCATCAAGAGAGTGAGCGCCTTGTCGAGGTTTGAGTGTGAGAA
AGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACGGGTGGGAGACCGAAGCGAACAAGT
ACCGTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTGAA
ATTGCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCGACG
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GTCTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCCGCG
GGATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGCGCT
CTCCCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACAAAATGGATTTCTTCACCCCGTCT
TGAAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAACCC
CCGTGCGCAGTGAAAGTGAATGCAGGTGGGACGCCTTCCTTTTAAAGGGAGGCTG
CACCATCCACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTGAGTGTGAACAA

Echantillon N° 13

TGTATTTAGTCCTACTCATGGAGTGTAATATGAGTGTGACCATGGACTTGATAGC
AATGGTTTCCGGTGAGAGTGATGGGGTCCCCCCCCGAATCCCGCCCCCCCTCACT
TGGGCTTGATAGGGATTTCTAGAATGAGAGCCTTGTGGAGGTTTGAGTGTAACAA
GGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACTGGTGGGAGACCGATAGCGAACAAG
TACCGTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTGA
AATTGCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCGAC
GGTCTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCCGC
GGGATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGCGC
TCTCCCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACGAAATGGATTTCTTCACCCCGTC
TTGAAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAACC
CCCGTGCGCAGTGAAAGTGAATGCAGGTGGGACGCCTTCCTTTTAAAGGGAGGCT
GCACCATCGACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTGAGGTGTGAGCAA

Echantillon N° 14

CGTTTTCCACGGATCCGGAGTCGTAGGTAAGAGTGTGCCCATGGACTTGATAGCC
ATGTTTCCCGTGAGAGTGATGAGGTCACCCCCCGAATACCGCGTCACCTTACTTG
AGCTTGATAGGCATTTCTAGAGTGAGCGCCTTGTCAAGGTTTGAGTGTGACAAAG
TGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACGGGTGGGAGACCGATAGCGAACAAGTA
CCGTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTGAAA
TTGCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCGACGG
TCTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCCGCGG
GATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGCGCTCT
CCCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACAAAATGGATTTCTTCCCCCCGTCTTG
AAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAACCCCC
GTGCGCAGTGAAAATGGATGCAGGTGGGACGCCTTTCTTTTAAAGGGAGGCTGCC
CCATCGACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTGAGTGTGAACAA

Echantillon N° 15

TGTCTCTCTGCCGCCCAAGGAGTGAGGTAAGAGTGTGCCCATGGACTTGATAGCA
ATGTTTCCGGTGAGAGTGATGAGGTCCCCCCAGGAATACCGCGTCACCGTACTTG
AGCTTGATAGGCATCTCTAGAGTGAGCGCCTTGTCAAGGTTTGAGTGTGACAAGG
TGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACTGGTGGGAGACCGATAGCGAACAAGTA
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CCGTGAGGGAAAGATGCAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTTAAAGAGTGCCTGAAA
TTGCTGAAAGGGAAGCGAAGGAAGCCAGTGTCTGGCGGTTGTGCTTCTCCGACGG
TCTTCGGACCGTCGGGCCGCGCCTCCGCCGTGGCCAGGGTCGGGTCGGGCCGCGG
GATACCGCGTCCCCGGGAGGTACGTCTCTTCGGAGAGGGAATGCCGGGGCGCTCT
CCCTGTCGCGGTCTTGGGCCGGTCCCCGACAAAATGGATTTCTTCCCCCCGTCTTG
AAACACGGACCAAGGAGTCTAACATGCCCGCGAGTACAGGGGTGGCAAACCCCC
GTGCGCAGTGAAAGTGAATGCAGGTGGGACGCCTTCCTTTTAAAGGGAGGCTGC
ACCATCGACCGACCGTGGCCCTCCGGGGTCGAGGTTTGAGTGTGAACAAA

Une fois les séquences obtenues, nous avons procédé a leur alignement avec le programme
« CLC sequence viewer program ». Les résultats de 1’alignement sont dressés dans la figure
63 (ci-dessous) :
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Figure 63: résultats de I’alignement (par CLC Sequence program)

Cet alignement met en evidence 4 zones distinctes:

1. De 0 ala 40°™ paire de bases (pb) : une zone dont I’alignement des séquences n’est
pas homogene, ce qui serait di a la liaison du primer sur cette premiere portion
d’ADN et qui aurait causé son altération.

2. A partir de 40 jusqu'aux 220 pb: une zone contenant des séquences avec des
variations qui peuvent nous donner des informations sur les échantillons séquencés.

3. De 220 aux 460 pb : une zone tres conservée (la moins variable), toutes les séquences
sont semblables. Elle ne peut nous donner aucune information de variabilité entre les
échantillons analysés.

4- De 460 a la fin des séquences : une zone avec de petites variations ponctuelles qui
pourraient correspondre a des variations spécifiques des échantillons étudiés.
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Cet alignement nous a permis de construire 1’arbre phylogénétique avec le méme
programme, en utilisant le « Neighbour Joing Method» avec une valeur de 100
bootstrap (fig.64).
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Figure 64: Arbre phylogénétique (region LSU rDNA sequences ; « Neighbour Joing Method»
avec une valeur de 100 bootstrap : numéro des nodes indiquant le % de bootstrap support
utilisant NJ ; 100 replications) pour les échantillons du genre Cystoseira d’ Algérie.

Avant I’interprétation de I’arbre obtenu, nous avons identifi¢ les échantillons étudiés avec la
méthode taxonomique classique, qui est essentiellement morphologique. Cette identification
spécifique a été confirmée par I’équipe des phycologues du laboratoire de Botanique de
Barcelone ; Espagne (par Gomez- Garreta et Ribera- Siguan).

De cette identification, il ressort 5 espéces différentes appartenant au genre Cystoseira des
10 échantillons obtenus ; il s’agit de :

a) N’ 11 correspond a C. crinita

b) N'6;2:8et13aC. compressa

¢) N’4et9aC. tamariscifolia

d) N’ 14 et 12 a C. amentacea var. stricta

e) N°15aC. barbata

L’arbre phylogénétique obtenu nous permet de savoir quelles sont les especes les plus
proches ; ce qui nous aidera a comparer les différentes especes qui partagent certains génes.

e LaN’11 qui est C. crinita se trouve séparée des autres. Cette espece a en effet une
morphologie tres différente des autres espéces appartenant au méme genre.
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La N° 12 et 14 qui ne correspondent finalement qu’a une seule espéce et qui est C.
amentacea var. stricta. Ceci se confirme avec sa position dans 1’arbre ; 12 et 14 sont
dans le méme clade et bien soutenu (84 %).

La N4 et9 qui correspondent a C. tamariscifolia, n’appartiennent pas au méme
clade, mais la 9 se trouvent dans le clade juxtaposé ou se trouve la 4 et en étant
soutenues a 100%. 1l est a rappeler que ces 2 échantillons ont été récoltés au niveau de
2 sites différents (Chenoua et Ain Benian), ce qui pourrait expliquer le fait qu’elles ne
se retrouvent pas exactement dans le méme clade.

La N’ 15 qui est C. barbata, se trouve toute seule, mais reste bien soutenue (100%)
avec la variété C. amentacea var.stricta (12 et 14); encore que du point de vue
morphologique, elles ne se ressemblent pas.

La N’ 6 et la N’ 2 correspondent 2 la méme espéce : C. compressa; ce qui se
confirme aussi par sa position dans ’arbre. Elles sont dans le méme clade et sont assez
bien soutenues (79%). Cependant la N’8etlaN®13 correspondant a la méme espece
se retrouve loin et séparée.

Cette divergence pour cette espece (C. compressa) peut avoir deux explications
possibles:

(1)- La variabilité observée a la premicre partie des séquences analysées et qui a été
retenue pour I’alignement, aurait altéré la construction de I’arbre.

(2)- C. compressa étant la plus polymorphe des especes du genre Cystoseira Gomez-
Garreta (2001), elle peut, selon I'auteur, adopter des formes morphologiques tres
différentes en fonction des parametres du milieu. Cormaci ef al. (2012) confirment
cette hypothese et distinguent alors, en fonction de ce parametre, 3 formes différentes
de la méme espece (C. compressa f. compressa; C. compressa f. plana, C.
compressa f. rosetta). C’est ainsi que la 2 et la 6, qui sont dans le méme clade,
proviennent du méme site (Chenoua) alors que la 8 et la 13 (dans des clades différents)
ont été récoltées dans deux sites différents (Ain-Benian et Cherchell). Il s’agit alors,
sans doute, de la méme espece qui serait rattachée a des formes différentes, d’ou leur
position dans 1’arbre obtenu.

Par ailleurs, nous avons comparé nos séquences avec celles des autres especes du genre
Cystoseira de Gen Bank correspondant a la région « LSU rDNA ». Ces especes proviennent
de I’Atlantique (C. osmundacea, C. negleta, C .humilis et C. tamariscifolia) avec une espece

N

supplémentaire appartenant a un genre difféerent (comme «out group »): Carpoglossum
confuluens (Chromobiontes ; Fucales) (tab.11). En combinant ces séquences avec celles que
nous avons obtenues, nous avons construit un arbre phylogénétique global avec le programme
Mr Bayes version 3.1.2 (Ronquist & Huelsenbeck, 2003).

121



RESULTATS ET DISCUSSIONS

Cet arbre est composé au total de 24 séquences correspondant a 9 especes du genre Cystoseira
dont 5 sont Algériennes et 5 Atlantiques et une espece du genre Carpoglossum. (Australienne)

(fig.65).
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Figure 65: Arbre phylogénétique (région LSU rDNA séquence) par la méthode Bayesian
Inférence des especes de Cystoseira obtenues et des especes du méme genre + Carpoglossum
confuluens de Gen Bank. Le numéro de nodes indique la probabilité du support.

L’arbre construit met en évidence que toutes les espéces du genre Cystoseira forment un clade

monophylétique (méme origine taxonomique), dans ce clade, on

peut séparer deux clades:

e Un premier clade qui regroupe toutes les espéces non Méditerranéennes (Atlantiques)
et qui sont bien soutenues (100%). a I’exception de C. tamariscifolia.

e Un deuxieme clade, completement séparé du premier, qui est constitué de toutes nos

especes ; un clade qui reste également bien soutenue (

100%). Dans ce méme clade

nous notons la présence de la séquence de C. tamamriscifolia provenant de
I’Atlantique avec, entre autres especes, C. tamariscifoila d’Algérie. Ce qui traduit
qu’il s’agisse bien de la méme espeéce qu’elle provienne de I’ Atlantique ou de la

Méditerranée.
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Par ailleurs, on remarque I’espéce C. humilis (de 1’Atlantique) dans le premier clade. Cette
espece, nous I’avons retrouvée pour la premiere fois en Algérie mais qui n’a pas donné de
résultats de séquencage. L’espéce étant présente en Méditerranée, dont 1’ Algérie, on se serait
attendu a I’obtenir dans le deuxiéme clade, seulement sa présence dans le clade des especes
non Méditerranéennes peut s’expliquer par le fait que I’espéce C. humilis de I’ Atlantique est
complétement différente de C .humulis de la Méditerranée. Il s’agit méme d’’une variété de
I’espece C. humulis, elle correspond a C. humilis var. myriophylloides tandis qu’en
Méditerranée, c’est I’espece C. humilis var. humilis qui existe (Gomez-Garreta, 2001).

Pour C. naudicaulis (esp. Atlantique), elle se retrouve dans le clade des especes de 1’ Algérie
mais elle reste toutefois mal soutenue (57%). Cette espece bien qu’Atlantique, pénétre aussi
en Méditerranée (Gomez-Garreta, 2001).

A partir de cette analyse, nous disposons actuellement des séquences (LSU-rDNA) de 5
especes du genre Cystoseira dont 4 sont inédites : C. compressa, C. crinita, C. amentacea var.
stricta et C. barbata. Les séquences de C. tamariscifolia, sont connues, jusque-la, pour des
exemplaires de I’ Atlantique et non de la Méditerranée.

Les échantillons correspondant a ces espéces et qui ont servi a cette analyse sont en herbier
(fig. 66).

Tableau 11: Numéros d’acces des paires de bases (région LSU-rDNA) des différentes
especes du genre Cystoseira + Carpoglossum confluens et leur référence dans GenBank
(NCBI).

Numéro Especes longueur | Référence
d’acces (bp)
AYS542849 | Cystoseira osmundacea f. symmetricaulis | 660 Harvey,J.B.J. & Goff,L.J

biotype Santa Rosa Island 2 large subunit
ribosomal RNA gene, partial sequence.

AY542848 | Cystoseira osmundacea f. symmetricaulis | 660 Harvey,J.B.J. & Goff,L.J
biotype Santa Rosa Island 1 large subunit
ribosomal RNA gene, partial sequence.

AY542840 | Cystoseira osmundacea f. hipolito biotype | 660 Harvey,J.B.J. & Goff,L.J
San Hipolito Bay 2 large subunit ribosomal
RNA gene, partial sequence.

AY542839 | Cystoseira osmundacea f. hipolito biotype | 660 Harvey,J.B.J. & Goff,L.J
San Hipolito Bay 1 large subunit ribosomal
RNA gene, partial sequence

AY542838 | Cystoseira neglecta biotype Catalina Island 4 | 660 Harvey,J.B.J. & Goff,L.J
large subunit ribosomal RNA gene, partial
sequence.
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AY542837 | Cystoseira neglecta biotype Catalina Island 3 | 660 Harvey,J.B.J. & Goff,L.J
large subunit ribosomal RNA gene, partial
sequence.
AY542836 | Cystoseira osmundacea biotype Stillwater | 660 Harvey,J.B.J. & Goff,L.J
Cove 1 large subunit ribosomal RNA gene,
partial sequence.
AY542835 | Cystoseira osmundacea biotype Stillwater | 659 Harvey,J.B.J. & Goff,L.J
Cove 5 large subunit ribosomal RNA gene,
partial sequence
AY542833 | Cystoseira osmundacea biotype Mesa Lane 1 | 660 Harvey,J.B.J. & Goff L.J
large subunit ribosomal RNA gene, partial
sequence
AY542832 | Cystoseira osmundacea biotype Pigeon Point | 660 Harvey,J.B.J. & Goff, L.J
large subunit ribosomal RNA gene, partial
sequence
AY542831 | Cystoseira osmundacea biotype Lover's Point | 660 Harvey,J.B.J. & Goff ,L..J
large subunit ribosomal RNA gene, partial
sequence
AF053110 | Cystoseira  humilis 28S large subunit | 571 Rousseau,F., Leclerc M.-C.,&
ribosomal RNA gene, partial sequence
de Reviers B
AF053111 | Cystoseira nodicaulis 28S large subunit | 571 Rousseau,F. , Leclerc, M.-C.&
ribosomal RNA gene, partial sequence
de Reviers B.
AF053112 | Cystoseira tamariscifolia 28S large subunit | 574 Rousseau,F. ,Leclerc, M.-C.&
ribosomal RNA gene, partial sequence
de Reviers B.
AF091278 | Carpoglossum  confluens28S  large Rousseau F. & de Reviers B.

subunit ribosomal RNA gene, partial
sequence
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4. CONSERVATION DES ESPECES ET POPULATIONS ALGALES

4.1. INTRODUCTION

La Méditerranée (3millons de sz) constitue un foyer humain tres actif, les mouvements de
populations sont intenses, focalisées dans des secteurs parfois extrémement fragiles et dont les
infrastructures conservatoires sont sommaires (Bellan et al., 1994).

Le littoral a une importance particuliére par son espace et son patrimoine naturel. Des especes
et des populations marines de Méditerranée, dont les algues, sont sélectionnées sur des
criteres scientifiques pour étre conservées (protégées). Celles-ci se trouvent sur les listes
rouges d’espeéces « menacées » et sur les annexes des conventions internationales (Convention
de Bonn, Convention de Berne, Convention de Washington, etc.) (Boudouresque et al., 1996).
-Les définitions et les criteres de sélection : selon le systeme utilisé par Wells et al. (1983) ; le
livrte Rouge des espéces, peuplements et paysages des végétaux marins menacés de
Meéditerranée par Boudouresque et al. (1990) ; IUCN (International Union for Conservation
of Nature) (1994) et les travaux de Boudouresque et al. (1996), on attribue le terme
« menacé » aux especes qui sont « en régression » ou bien « en voie d’extinction ». Celles -ci
sont classées, selon ces auteurs, en quatre catégories en fonction du degré de menace :

1) en danger: quand elles ont disparu d’une grande partie de leur aire
d’origine et que leurs effectifs sont réduits a un niveau critique ou que leur habitat a régressé
de facon drastique. Ces espéces sont menacées de disparition si les causes de leur déclin
continuent d’agir.

2) vulnérables : si leurs effectifs et (ou) leur habitat ont fortement diminué.
Ces especes passeront vraisemblablement dans la catégorie « en danger » si les causes de leur
déclin continuent d’agir.

3) rares : si leurs effectifs sont naturellement faibles, ou leurs stations
naturellement trés localisées, ce qui les expose a des risques: un petit nombre
d’aménagements, des accidents (pollution) méme localisés, peuvent les faire passer dans des
catégories des especes « en danger »

4) indéterminées : quand il est clair qu’clles sont en « danger »,
« vulnérables » ou « rares », mais que les données scientifiques sont insuffisantes pour les
placer de fagon précise dans I’une de ces trois catégories.

-Le terme de «menace » tel que défini, est également appliqué aux « peuplements » et
« paysages » floristiques marins :

e Peuplements marins : « Par peuplement, nous entendons des biocénoses ou des

écosystemes benthiques caractérisés par leur composition en especes et par leur structure »
(Boudouresque et al., 1990).
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e Paysages marins : « Par paysages, nous entendons un aspect particulier d’un
peuplement ou un ensemble de peuplement susceptible d’étre per¢u comme tel par un
observateur non spécialiste, a petite ou moyenne échelle » (Boudouresque et al., 1990).

Ces especes, peuplements et paysages ont souvent été décrits dans des réserves naturelles
(Ben-Maiz et Boudouresque, 1986 ; Boudouresque, 1996 ; Boudouresque er al., 1996 et
Bonhomme et al., 2001) d’ou I’intérét de mettre en place des aires marines protégées.

Sur les 12 sites étudiés dans ce travail, suite a 1’analyse floristique (3.3.4), nous avons retenu
trois qui semblent remarquables par la végétation algale qu’ils abritent et qui mérite d’étre
mentionnée dans un objectif de préservation et de conservation.

Il s’agit des iles Habibas, du Parc National de Taza et du Parc National de Gouraya.

4.2.  AIRES MARINES PROTEGEES

La définition la plus universelle de ’aire marine protégée a été établie par 'UICN-UNEP
(United Nations Environment Programme) en 1988, il s’agit de « toute région intertidale ou
subtidale, de méme que les eaux la recouvrant, ainsi que la flore, la faune et les
caractéristiques historiques et culturelles associées, classées par la législation dans le but de
protéger partiellement ou intégralement l’environnement inclus » (Mabile et Piante, 2005).

Actuellement, en Algérie ['unique partie marine protégée se trouve dans la Reserve naturelle
marine des iles Habibas (décret N °03-147 du 29 mars 2003). La partie marine des deux Parcs
nationaux de Taza et Gouraya sont en cours de classement (pour la partie marine) mais n’ont
pas encore de décret (données du MATE; mars 2014). (Ministére de I’Aménagement du
Territoire et de I’Environnement).

Ce processus de classement est le résultat de la mise en place de ’assise juridique nationale
de conservation de la biodiversité marine a travers la loi du 5 février 2002 relative a la
protection du littoral et sa valorisation (Grimes, 2005).

En se référant a la liste des especes, peuplements et paysages des végétaux marins menacés
de Méditerranée (Boudouresque et al., 1990), nous avons recensé, parmi les espéces que
nous avons identifiées, un certain nombre d’algues qui figurent dans cette liste. Celles-ci ont
particuliérement été retrouvées au niveau de [’aire marine protégée des iles-Habibas et les
deux Parcs nationaux de Taza et Gouraya. En effet, ce sont des peuplements et paysages
« remarquables » qui existent particulierement dans des espaces « remarquables ».

e Pour les iles Habibas, sur les 103 especes identifiées (voir liste en annexe), on
dénombre trois espeéces qui ont un intérét écologique particulier « especes remarquables »
c’est a dire rares ou protégées (Bonhomme ef al., 2001). Elles sont classées parmi la liste des
« especes menacées », il s’agit de : Lithophyllum byssoides (L.lichenoides), Hypnea spinella
(H. cervicornis) (Rhodobiontes) et Cystoseira amentacea var. stricta (Chromobiontes).
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Parmi cette diversité algale de ce site, deux especes forment des « paysages marins
menacés » : la « forét a Dictyopteris polypodioides » (D. membranacea) et les « bourrelets a
Corallina elongata ».

e Pour le Parc National de Gouraya, des 65 especes identifiées (voir liste en annexe),
cinq sont considérées comme des « especes remarquables », elles sont présentes dans la liste
des especes menacées, ces especes sont : Lithophyllum byssoides (L. lichenoides), Cystoseira
amentacea var. stricta, Cystoseira ercegovicii, Cystoseira sedoides et Cystoseira spinosa.
Parmi celles qui constituent des « peuplements marins menacés », on retrouve le
« peuplement a Cystoseira de profondeur » : Cystoseira spinosa a laquelle s’associent
plusieurs autres espeéces dont la Chromobionte Sargassum hornschuchii. Cette espece est
également décrite dans le peuplement a C. spinosa des eaux tres claires des secteurs chauds
de Méditerranée centrale (Boudouresque et al., 1990).

Les « paysages marins menac€s » dans ce site sont constitués par la « forét a Dictyopteris

polypodioides », 1’ « Encorbellement a Lithophyllum byssoides » et les «bourrelets a
Corallina elongata ».

e Pour le Parc National de Taza, sur les 84 especes identifiées (voir liste en annexe),
cing sont des «especes remarquables » (menacées) dont deux Rhodobiontes: Lithophyllum
byssoides et Hypnea spinella et trois Chromobiontes : Cystoseira amentacea var. stricta,
Cystoseira erccegovicii et Cystoseira spinosa. Cette derniere forme au méme temps un
« peuplement menacé » constitué¢ de plusieurs especes dont particulierement la Laminariale
Phyllariopsis brevipes (qui n’a été retrouvée que dans ce site). Cette espece est décrite dans
le «peuplement menacé a Cystoseira de profondeur » (C. zosteroides) dans le travail de
Boudouresque et al. (1990). On signale également la présence de deux « paysages marins
menacés » le premier formé par la «forét a Dictyopteris polypodioides » et le second
constitué¢ par '« Encorbellement a Lithophyllum byssoides ».

4.3. ESPECES MARINES MENACEES
(a) Hypnea spinella (Rhodobionta, Gigartinales, Cystocloniaceae)

Description sommaire (fig. 66)

Cette algue est de couleur rouge pourpre dont la taille varie de 3 a 10 cm, elle est tres ramifiée
avec des axes cylindriques a légerement aplatis alternes a apex aigu (cellule apicale). En
coupe transversale apparait une cellule axiale de 15 a 20 pm de diametre entourée de 5
cellules péricentrales de 90 a 140 pm de diametre délimitées par 2 couches de cellules

corticales.

Ecologie
H. spinella est une espece qui vit dans des biotopes photophiles a de faible profondeur. Elle

est souvent épiphyte sur les Cystoseires. Elle est citée comme espece vulnérable
(Boudouresque et al., 1990).
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Distribution géographique

En Méditerranée, cette espece est signalée (sous le nom de H. cervicornis) aux Baléares
(Ribera-Siguan et Gémez-Garreta, 1984) ; a Almeria (Ballesteros et Catalan, 1983) ; sur le
littoral levantin (Barceld et Marti, 1987) ; au Sud-est de I’Espagne (Soto, 1987) et en Gréce
(Athanasiadis, 1987).

Elle est également signalée en Italie (sous le nom de H. spinella) (Rindi, Sartoni et Cinelli
2002, Furnari et al., 2003) et en Espagne (Hernandez et al., 2010).

Pour I’ Algérie, elle a été répertoriée a Tipaza (sous le nom de H. cervircornis) (Seridi, 1990).
En plus des iles Habibas et du Parc de Taza, nous I’avons également retrouvée dans la région
de Tipaza (Ain Tagourait) ; Bou-Ismail et Ain Benian.

N. Ould Ahmed:

o~

Figure 66 : Hypnea spinella Figure 68 : Cystoseira amentacea var.stricta

(b) Lithophyllum byssoides (Rhodobionta, Corallinales, Corallinaceae)

Description sommaire (fig. 67)

Cette algue est fortement calcifiée, elle a la forme d’un massif hémisphérique pouvant
atteindre 10 cm de diametre, de couleur violacée a blanc. Sa surface apparait découpée par des
crétes profondes.

Ecologie

Cette espeéce occupe généralement 1’étage médiolittoral (zone soumise aux mouvements des
vagues et des marées (Péres et Piccard, 1964).

Dans des conditions favorables, cette espece €difie de puissants concrétionnements (Hamel et
Lemoine, 1952) « Encorbellements a L. byssoides » (voir 4.4).

Cette algue est particuliecrement sensible a la pollution de surface (détergents et
hydrocarbures), elle est considérée comme vulnérable » (Boudouresque er al., 1990).
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Distribution géographique

Cette espece est largement répandue en Méditerranée occidentale (Bianconi et al., 1987) :en
Grece (Athanasiadis, 1987) ; en Tunisie (Ben Maiz et al., 1987) ; en Espagne (Rodriguez et
al., 1988) : en Corse ; France ; en Italie et aux Baléares (Babbini et Bressan, 1997). En
revanche, elle est plus rare en Méditerranée orientale ; signalée en Turquie (golfe d’Izmir)
(Zimmermann, 1982).

Pour I’Algérie les signalisations les plus récentes sont celles de Seridi (1990) a Tametefoust,
Surcouf et Boudouaou. En plus des deux Parcs (Taza, Gouraya) et les iles-Habibas, nous
I’avons récoltée a Cherchell et Bou-Ismail.

-

Figure 67: Lithophylum byssoides (L. lichenoides).

(¢) Cystoseira amentacea var. stricta (Chromobionta, Fucales, Sargassaceae)

Description sommaire (fig. 68)
L’algue est cespiteuse (plusieurs axes dressés), elle peut atteindre 15 cm de haut, fixée par un
disque basal encroutant, les rameaux primaires sont cylindriques et souvent sinueux qui

portent des « feuilles » ou épines. Les réceptacles sont terminaux compacts et épineux.

Ecologie

C’est une espece photophile de I’infralittoral supérieur de mode battu a trés battu. Elle forme
des ceintures denses a des niveaux superficiels, (comme dans les archipels de la mer Egée;
Boudouresque et al., 1990). Elle régresse dans des sites pollués (Boudouresque et al., 1990),
c’est une espéce trés vulnérable, incapable de supporter de fortes perturbation du milieu

(Bonhomme ef al., 2001).

Distribution géographique

Cette espece est endémique de la Méditerranée (Espagne, France, Italie, Gréce, Tunisie et
Algérie ; Boudouresque et al., 1990).

En plus des iles-Habibas et des deux Parcs nationaux de Taza et Gouraya, nous 1’avons
recensée dans la région de Tipaza (Cherchell, Chenoua et Ain Tagourait) ; Ain Beninan et
Boumerdes.
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(d) Cystoseira ercegovicii (Chromobionta, Fucales, Sargassaceae)

Description sommaire (fig.69)

Cette algue est cespiteuse, non vésiculifere, les rameaux ne portent pas de « feuilles »
(épines). Elle est par contre, caractérisée par son tronc couvert d’épines denses et par ses
ramules primaires plutot plats et dentelés.

2

Ecologie
Selon Boudouresque et al. (1990) deux formes de C. ercegovicii existent ; une de surface et

une de profondeur. Cette derniére est souvent décrite comme accompagnée d’autres algues
brunes telles que Cystoseira spinosa et Sargassum hornschuchii et qui correspond a la forme
latiramosa. C’est, en effet, le cas de celle que nous avons récoltée au Parc de Gouraya et au
Parc de Taza.

Les deux formes de cette espece sont menacées et C. ercegovicci f. latiramosa, par le
déséquilibre aux origines non précises, a disparu dans beaucoup de stations méditerranéennes
(Boudouresque et al., 1990).

Distribution géographique

Cette espece est largement répandue en Méditerranée dont elle est endémique (Boudouresque
et al.,1990). Elle est signalée en Algérie par Hamel (1931-1939) a Cherchell et a Surcouf par
Seridi (1990).

Nous I’avons retrouvée a -11 m au Parc de Gouraya et 27 m de profondeur au Parc de Taza.

N. Ould Ahmed

N.Ould Ahmed

Figure 69: Cystoseira ercegovicii Figure 70: Cystoseira sedoides
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(e) Cystoseira sedoides (Chromobionta, Fucales, Sargassaceae)

Description sommaire (fig.70)

C sedoides est caractéristique par son port en «brosse » ; ce qui la distingue de toutes les
autres especes de Méditerranée. Le thalle présente souvent une a deux (parfois plusieurs)
bifurcations. Les rameaux primaires sont divariqués, trés rapprochés simples ou ramifiés. Les
rameux secondaires sont simples et n’arrivent pas au sommet des rameaux primaires. Les
« feuilles » ou épines sont trés rapprochées les unes des autres et mesurent environ 2 a2 3 mm
de longueur.

-

Ecologie
Cette algue vit généralement sur substrat dur au niveau de I’infralittoral supérieur, dans des

stations assez agitées (Hamel, 1931-1939). C’est une espéce photophile thermophile
(Boudouresque, 1984). Sa rareté et son aire de répartition relativement restreinte font d’elle
une espece vulnérable (Boudouresque et al., 1990).

Distribution géographique

C. sedoides est endémique de la Méditerranée, cantonnée a la partie nord africaine de la
Méditerranée occidentale (Hamel, 1931-1939). Elle est signalée en Italie (Ribera et al.,
1992 et Taskin et al., 2012), en Tunisie (Ribera et al., 1992 ; Baez et al., 2005 et Taskin et al.,
2012).

Pour 1’Algérie elle est signalée a Cherchell ; Sidi-Fredj ; El-Marsa et Tametfoust selon des
travaux anciens, dont ceux de Hamel (1931-1939) et a Surcouf et Tipaza (Seridi, 1990).

Mis a part le Parc National de Gouraya ou nous 1’avons récoltée entre 0 et 3m de profondeur
sur substrat rocheux, nous I’avons également retrouvée a des niveaux superficiels dans la
région de Tipaza (Cherchell, Chenoua, et Anse de Kouali).

(f) Cystoseira spinosa (Chromobionta, Fucales, Sargassaceae)

Description sommaire (fig.71)

L’algue est non cespiteuse (présente qu’un seul tronc) dont I’axe principal est épais fixé par
un disque basal large et pourvu de tophules épineux. Elle porte, a la base, des rameaux
primaires épineux (de 5 a 15 cm) a sommet non saillant et épineux, les rameaux secondaires
sont peu ramifiés aplatis et plus courts.

Ecologie

Cette espece vit en profondeur, dans des endroits abrités (Hamel, 1931-1939). C’est une
espece sciaphile de mode relativement calme (Boudouresque , 1984). C. spinosa est sensible
a la pollution, I’arrachage par les filets et le chalutage de fond pourrait expliquer sa
raréfaction (Boudouresque et al., 1990).

132



CONSERVATION DES ESPECES ET POPULATIONS ALGALES

Distribution géographique

C’est une espece endémique de la Méditerranée, en individu isolé, elle se retrouve dans la
majeure partie de la Méditerranée a 1’exception des cotes espagnoles méditerranéennes ol
I’espéce est rare (Boudouresque et al., 1990).

Pour I’ Algérie, elle a été signalée a Alger (Hamel, 1931- 1939) au Cap Caxine (Feldmann J. et
Felmann G. 1947).

Nous I’avons récoltée uniquement au niveau des deux Parcs nationaux (Gouraya et Taza) a

11 m et 27 m de profondeur sur substrat rocheux.

N.Ould Ahmed

Figure 71: Cystoseira spinosa

4.4. PAYSAGES MARINS MENACES

Peuplement a Cystoseira de profondeur : Cystoseira spinosa.
Il s’agit des associations et des épiphytes a une végétation dense d’un certain nombre
d’especes du genre Cystoseira de profondeur dont C. spinosa qui se présentent sous forme
d’une forét a Cystoseira (Boudouresque et al., 1990).
Ce type de peuplement nous 1’avons, en effet, retrouvé au niveau de I’infralittoral des deux
Parcs nationaux (Gouraya et Taza). Plusieurs especes algales (citées précédemment) sont
mélées a ce peuplement ce qui diversifie sa composition floristique.
Ce type de peuplement est considéré comme menacé du fait de sa disparition et sa raréfaction
en Méditerranée nord-occidentale, particulierement le long des coOtes catalanes en Espagne et
des Alberes en France (Boudouresque et al., 1990).

Distribution géographique

Ce peuplement est bien représenté sur les fonds rocheux de la partie de la Méditerranée
centrale (Baléares et Sud de I’Italie ; Boudouresque et al., 1990) et au niveau de la réserve
marine de Scandola (Corse ; Ballesteros et al., 2010).
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4.5. PEUPLEMENTS MARINS MENACES

(a) « bourrelets a Corallina elongata » (Rhodobionta, Corallinales, Corallinaceae).

On parle de bourrelets a Corallina elongata lorsque cette espece se développe d’une fagon
tres dense, en retenant dans ses ramifications calcaires de grandes quantités d’¢léments
détritiques et en abritant une faune trés riche (Boudouresque et al., 1990). Ce sont surtout des
algues calcaires telles que Jania longifurca, Jania rubens, Lithothamnion calcareum et L.
incrustans que nous avons retrouvées sur ces bourrelets a C. elongata.

Ce type de paysage n’est pas strictement de surface mais peut se rencontrer jusqu’a quelques
metres de profondeur. Selon Laborel (1987), cette formation est inféodée aux roches
verticales.

En tant que formation organogene, les bourrelets a C. elongata correspondent a un fragile
équilibre entre bio-construction et bio-destruction (Boudouresque et al., 1990).

Par ailleurs, leur localisation souvent prés de la surface les soumet a [’action de la
pollution. La rareté de ce type de paysage en Méditerranée, dont 1’édification est trés longue
(plusieurs siecles), le rend vulnérable (Boudouresque et al., 1990).

Distribution géographique

Ce type de paysage est signalé en Corse (Molinier, 1955) ; en Syrie (Mayhoub, 1976) ; en
Sicile (Dalongeville, 1980) ; ile Verte ; Bouche du Rhone ( France) (Bonhomme et al., 2001).
Pour I’Algérie, en plus de la réserve naturelle des iles Habibas et le Parc National de Gouraya,
nous 1’avons observé dans la région de Tipaza (Anse de Kouali).

(b) «forét a Dictyopteris polypodioides » (D. membranacea) (Chromobionta, Dictyotales,
Dictyotaceae).

On parle de foréts a D. polypodioides lorsque cette algue se développe d’une maniere
spectaculaire dont les thalles se serrent les uns contre les autres, formant ainsi une forét dense
ce qui donne un paysage original (Boudouresque et al., 1990). L’algue peut atteindre alors
plusieurs centimetres de haut, la flore accompagnatrice est aussi riche, avec Peyssonnelia
mais surtout formée d’algues brunes du genre Cystoseira, Padina pavonica, Dictyota
dichotoma, Halopteris filicina, Sargassum vulgare, etc.

Les paysages caractérisés par D. polypodioides sont tres localisés en Méditerranée ; leur rareté
les rend donc tres vulnérables, leurs peuplements sont sensibles a la pollution (Boudouresque
et al., 1990).

Distribution géographique

Ce type de paysage a été observé aux Baléares (Espagne) au niveau de 1’archipel de Cabrera,
aux iles Columbretes (Boisset et Garcia-Carrascosa, 1987).

Pour I’ Algérie, nous I’avons retrouvé au niveau des trois sites (iles Habibas, Parcs de Gouraya
et Taza).

(c) « Encorbellement a Lithophyllum byssoides » (fig.72)

134



CONSERVATION DES ESPECES ET POPULATIONS ALGALES

On désigne par "Encorbellement a Lithophyllum byssoides » 1’édification de l’espéce L.
byssoides qui est connue également sous le nom de « corniche », « bourrelet » ou « trottoir »
a L. byssoides. C’est une formation qui se développe généralement au niveau du médiolittoral
sur substrat rocheux en mode battu (Feldmann, 1938 ; Molinier, 1960 et Pérés et Piccard,
1964). L’espéce forme une étendue continue de bioconcrétionnement qui peut atteindre
jusqu'a 2m de largeur (Sicsic, 1967). Dans de bonnes conditions, la croissance de I’espéce L.
byssoides peut étre relativement rapide : pres de 3cm/an (Boudouresque et al., 1972). Par
contre I’édification d’un encorbellement est un phénoméne extrémement lent qui nécessite
plusieurs siecles (Laborel et al., 1983). Sa destruction est donc irréversible a 1’échelle
humaine (Laborel et al., 1994).

Sa situation et sa structure poreuse rendent ce paysage particulierement vulnérable aux
pollutions de surface (Boudouresque et al., 1990 et Laborel et al., 1994). De plus, les
encorbellements constituent des zones de débarquement pour les petites embarcations
(Verlaque, 1996 et Boudouresque, 1996), ils sont par conséquent particulierement exposés
aux agressions mécaniques (chocs, accostages et piétinement). Il est certain que les
formations qui subsistent doivent impérativement étre protégées (Bonhomme ez al., 2001).

Distribution géographique

Les encorbellements a L. byssoides semblent relativement rares (Boudouresque et al., 1990).
Cités aux Pyrénées orientales (France) (Delamare-Debouteville et Bougis, 1951) ; pres de
Marseille (France) (Blanc, 1968); Iles Egadi (Italie) (Giaccone et Sortino, 1974) ; Iles Medes
(Espagne) (Ballesteros, 1984) ; Réserve marine de Scandola (Corse) (Laborel et al., 1983 ;
Bianconi et al., 1987) ; Ile Verte (Bouches du Rhone, France) (Bonhomme et al., 2001).

Pour I’Algérie nous avons noté I’édification de 1’espéce L. byssoides en encorbellement au
niveau des deux Parcs de Taza et Gouraya.

Figure72: Encorbellement a Lithophylum byssoides
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4.6. DISCUSSION ET RECOMMANDATIONS

La Réserve naturelle marine des iles Habibas, le Parc national de Gouraya ainsi que celui de
Taza recélent une flore marine riche par sa diversité et son écodiversité. Il ne s’agit pas
seulement du nombre d’espéces qu’ils abritent, bien que non négligeable pour une seule
récolte (estivale), mais surtout de la composition qualitative de la flore qui s’y trouve. En
effet, ces trois localités couvrent des especes, des peuplements et des paysages rares ; de ce
fait ils sont potentiellement menacés. Leur listing dans le « livre rouge » (Boudouresque et
al.,1990) a pour objectif principal la mise en place d’un plan de gestion pour leur préservation
et leur conservation.

Parmi ces especes certaines présentent actuellement un statut légal de protection en
Meéditerranée (Boudouresque er al., 1996 et Bonhomme er al., 2001). 11 s’agit de :

1) Cystoseira amentacea var. stricta : classée selon «1’intensit¢é de menace » : « 2 »
(menace sérieuse) ayant un statut « V » (vulnérable).

2) Cystoseira spinosa : classée selon « |’intensité de menace » : « 3 » (menace sérieuse dans
une grande partie de 1’aire méditerranéenne) ayant un statut « V » (vulnérable).

Ces deux especes sont inscrites dans [’annexe [ de la convention de Berne (1996) et I’annexe |
de la convention de Barcelone (1996).

« Leur présence peut donc témoigner de la bonne qualité des milieux littoraux » (Bonhomme
et al.,2001).

Elles figurent actuellement dans la liste des especes de la flore strictement protégée : Annexe |
de la convention de Berne (1996).

3) Cystoseira sedoides : classée selon «l’intensité de menace » : « 1 » (menace encore
moyenne mais peut devenir sérieuse dans la prochaine décennie : « 2 ») ayant un statut

« R » (rare). Sa protection est proposée par AC (Alghero convention 1995 on Coastal and
marine biodiversity) ; « LR » (Boudouresque et al., 1990 et Boudouresque, 1993).

4) Lithophyllum byssoides : cette Rhodobionte est classée selon «[’intensité de
menace » : « 3 » (menace sérieuse dans une grande partie de I’aire méditerranéenne). En tant
qu’espece isolée elle a un statut « V » (vulnérable), mais s’agissant d’un encorbellement a
Lithophyllum byssoides (paysage marin), son statut est de type « E » (importance écologique).
L’encorbellement a L. byssoides est classé comme monument naturel (Boudouresque et al.,
1990).

Bien que notre sujet ne traite que de la végétation algale, nous pouvons toutefois signaler la
présence de deux especes de phanérogames marines (Magnoliophytes marines) : Posidonia
oceanica (Linnaeus) Delile au niveau des deux Parcs et Cymodocea nodosa (Ucria)
Ascherson au niveau du Parc de Taza ; ces deux especes, respectivement vulnérable et rare,
sont également portées sur la liste des especes strictement protégées (en Catalogne et en
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France) (Boudouresque et al., 1996). P. oceanica, édificatrice d’un écosystéme qui est un pole
de biodiversité pour la Méditerranée, elles sont toutes les deux sensibles a la pollution, ce qui
explique leur présence en herbiers denses au niveau de ces deux sites.

Selon Boudouresque et al. (1996), les criteres de sélection justifiant la protection d’une espéce
sont essentiellement basés sur le degré de menace qui peése sur elle ; les espéces n’ont été
retenues qu’a partir du degré de menace « 2 ».

Hormis ce critére, ces auteurs tiennent compte également de I’importance écologique qu’une
espece peut avoir. Il s’agit, dans ce cas, de celles qui sont édificatrices d’écosystémes qui ont
une grande valeur écologique (exemple P. oceanica) et d’encorbellements remarquables
comme le L. byssoides.

Mises a part ces especes classées et(ou) protégées, on retrouve, particulierement au niveau de
ces trois sites d’¢tude, d’autres especes algales qui ne figurent pas actuellement sur des listes
menacées ou en vue d’étre protégées, pourtant, elles méritent d’étre mises en évidence vu leur
rareté du moins en Algérie.

Tel est 'exemple de -Phyllariopsis brevipes (Chrombionta, Laminariales, Phyllariaceae) que
nous avons retrouvée qu’au niveau du Parc de Taza a 27m de profondeur sur substrat rocheux,
c’est I'une des plus grandes algues que nous avons rencontrée (40cm). Par ailleurs, elle n’est
signalée en Algérie que par des travaux anciens sous le nom de Laminaria reniformis
Lamouroux ou Phyllaria reniformis (Lamouroux) Rostafinsky ou Sacchoriza bulbosa J.
Agardh a Cherchell (Montagne, 1846-1849) et Bou-Ismail ; & Chenoua et Bordj-EL-Bahri
(Feldmann, 1943 récolte Seurat).

-Cystoseira humilis (Chrombionta, Fucales, Sargassaceae) qui jusque-1a, n’est pas signalée en
Algérie (voir 3.3.2). Nous I’avons retrouvée seulement au Parc de Gouraya a 15 m de
profondeur.

-Cystoseira usneoides (Chrombionta, Fucales, Sargassaceae), nous 1’avons récoltée dans un
seul site : Parc de Gouraya a 8m de profondeur. Elle est signalée en Algérie par des travaux
anciens sous le nom C.concatenata Agardh : Cherchell (Montagne, 1846-1849 ; Sauvageau,
1912 ; Hamel, 1931-1939 et J. Feldmann, 1943) ; a I’Est d’Alger : Bordj-El-Bahri (J.et G.
Feldmann, 1939 et Hamel, 1931-1939).

-Sargassum hornschuchii (Chrombionta, Fucales, Sargassaceae), nous [’avons retrouvée
uniquement au Parc de Gouraya a 18 m de profondeur avec d’autres Fucales telle que C.
spinosa. C’est une espéce qui est anciennement recensée en Algérie sous le nom de S.
salicifolium Montagne : & Alger (Montagne, 1846-1849 et Hamel, 1931-1939) ; a Bordj-EL-
Bahri (J. et G. Feldmann, 1939 et Hamel, 1931-1939) ; dans I’Est algérien : El-Kala (Hamel,
1939).
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-Nereia filiformis (Chrombionta, Sporochnales, Sporochnaceae), c’est une espéce que nous
avons pu trouver seulement au niveau des iles Habibas a 15 m de profondeur.

Elle est connue en Algérie par des travaux anciens sous le nom de Desmarestia filiformis J.
Agardh : a Alger (Hamel, 1931-1939) ; a Bordj-EL-Bahri (J. Feldmann, 1943) et a EL-Marsa
(Boudouresque, 1969).

-Lithophyllum decussatum (Rhodobionta, Corallinales, Corallinaceae), cette espeéce est
signalée pour la premiere fois en Algérie (voir 3.3.2). Nous ’avons retrouvée uniquement au
Parc de Taza a 21 m de profondeur.

-Neogoniolithon brassica-florida (Rhodobionta, Corallinales, Corallinaceae), nous l’avons
retrouvée exclusivement au Parc de Taza a 11 m de profondeur. Cette espéce n’est signalée en
Algérie que par des travaux anciens, sous le nom de Spongites notarisii (Dufour)
Athanasiadis : a Bou-Ismail (Dieuzeide et Goeau-Brissonniere, 1951) ; a Cherchell et au cap
Carbon (Lemoine, 1957).

Bien que cette espece ne figure pas dans la liste des especes, peuplements et paysages des
végétaux marins menacés de Méditerranée (Boudouresque et al., 1990), elle est néanmoins
mentionnée dans la liste du « 2°™ plan d’action pour la conservation du Coralligéne, maérl,
corniches, trottoirs a Lithophyllum byssoides pour la Méditerranée » au niveau de la
communauté européenne. Suite a ce plan d’action N. brassica-florida est actuellement dans la
liste des especes ayant un statut de protection en Espagne selon le décret 139 de ’année 2011
(Rodriguez et al., 2013).

Toutes ces especes, peuplements et paysages, bien que rares, existent actuellement en Algérie.
Ils constituent un véritable patrimoine naturel, et afin de permettre leur pérennité, il est
nécessaire de les protéger. La mesure la plus efficace de protéger une espece ou une
communauté phytobenthique (dans notre cas), c¢’est de préserver I’habitat ou elle se trouve. Il
est alors important d’agir sur les impacts littoraux tels que pollution et aménagements, et dans
les meilleurs cas, mettre en place des réserves marines ou des Parcs nationaux régis par une
législation nationale, permettant ainsi le maintien de la biodiversité et I’écodiversité marine.
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S. UTILISATION DES ALGUES

5.1.  INTRODUCTION

Les macroalgues sont utilisées depuis pres de 2,500 années par les populations littorales,
principalement en Asie, notamment pour leurs hautes valeurs nutritives liées a la présence de
protéines, minéraux et vitamines (Tseng, 1981). Les premieres tentatives d’introduction des
algues dans I’alimentation occidentale datent du XV*™ siécle dont 1’objectif était d’adoucir
les famines des populations littorales. Elles furent supplantées au XVII™ siécle par
I’introduction de la pomme de terre pour réapparaitre au du XIX®™ siecle particulierement en
Bretagne (Pérez, 1997). En effet, environ 80 000 tonnes d’algues sont exploitées chaque
année dans les populations naturelles des cOtes bretonnes ; I’espéce Laminaria digitata est la
plus récoltée avec pres de 65.000 tonnes prélevées (Vauchel, 2007).

Aujourd’hui, on ne cesse de trouver de nouvelles especes et de nouvelles propriétés a ces
algues qui posseédent des molécules trés intéressantes notamment au niveau industriel (Faller,
2011).

Actuellement, les pays producteurs et aussi consommateurs d’algues sont principalement la
Chine, le Japon, la Corée et la France (facade Atlantique). La production mondiale qui
comprend les algues brunes, rouges et vertes augmente de 5,7% par an. Les tonnages utilisés
pour la consommation humaine sont de 47%, 1’extraction des colloides est de 43%, 7% de
maérl et 3 % pour les utilisations en pharmacie, parapharmacie, cosmétique et agriculture
(Perez, 1997). En 2008, la production en macroalgues a atteint pres de 14 millions de tonnes,
provenant de la récolte et de 1’aquaculture (Frangoudes et al., 2012).

En Algérie, vu le manque de gisements naturels d’algues et la non mise en place, jusque-1a, de
I’algoculture, aucune exploitation économique algale n’est connue. Cependant des
phycocolloides importés sont utilisés dans 'industrie et en thalassothérapie.

Pour notre étude, vu la place qu’occupent les phycocolloides dans 1'utilisation des algues et
afin de promouvoir la culture des algues en Algérie, nous avons réalisé, a petite échelle, des
essais d’extraction des alginates sur deux especes de Phaecophyceae et de 1’agar agar sur
quatre Florideophyceae. L’extraction de 1’agar est jusque-la inédite en Algérie ; en revanche,
pour les alginates, des tests ont antérieurement été réalisés en laboratoire sur d’autres especes
d’algues brunes (Benchabane, 1988).

5.2. CONNAISSANCES GENERALES
L’emploi des algues se fait principalement de deux maniéres :

e Par une utilisation directe dans 1’alimentation humaine, ce qui concerne les algues
dites « Alimentaires » vu leur incomparable richesse en éléments minéraux, notamment en
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iode. Leur intérét nutritionnel réside également dans les fibres, les protéines, les lipides et les
vitamines qu’elles renferment. En effet, la composition vitaminique des algues est bien
intéressante ; I’ensemble des vitamines sont présentes : A; Bl ; By; Bg; B12; C; D et E.
L’intérét réside dans la vitamine B12 dont la forme active est présente chez les algues avec
des teneurs importantes contrairement aux autres plantes qui en sont totalement dépourvues
(Watanabe et al., 1999 et 2002). La teneur en protéines de certaines especes d’algues est
comparable a celle des légumineuses (3040 % de la matiere seche chez Porphyra)
(Fleurence et Kaas, 1999, Leclerc et Floch, 2010).

En outre, certaines espéces d’algues (notamment les Phaecophyceae) s’avérent intéressantes
pour I’alimentation du bétail. Comparées au fourrage, a I’avoine, aux pommes de terre, les
quantités de glucides, lipides, protides qu’apportent les algues sont généralement du méme
ordre ; elles offrent en plus, des oligoéléments et de I’iode permettant de prévoir les maladies
(par carence) (Gayral, 1966).

Dans I’agriculture, les algues rejetées par la mer (goémon) peuvent directement étre utilisées
en épandage dans les champs pour enrichir les sols en sels minéraux. Au méme titre, les
algues rouges calcaires (maérl) servent a amender les sols acides comme substitut de la chaux
(Gayral, 1966 et Ribier et Godineau, 1984).

Dans certaines régions, des algues sont récoltées spécialement pour renforcer la croissance de
certains légumes ; par exemple en Bretagne, ’algue Himanthalia elongata a été utilisée pour
la culture des artichauts, dans le New- Jersey, principalement des especes du genre Fucus ont
été dispersées dans des champs de pommes de terre afin d’activer leur poussée (Chapman et
Chapman, 1980).

L’algothérapie, concerne toutes les espéces d’algues aux propriétés vivifiantes, hydratantes
structurantes et anti-stress, employées dans les bains ou comme enveloppement en cure de
thalassothérapie ; cures prescrites dans les affections rhumatismales, troubles de locomotion
et circulatoires dont I’efficacité résulterait des oligoéléments que ces algues laissent diffuser.

e  Par l'utilisation de leurs extraits : en médecine, en pharmacie, en cosmétologie, et plus
récemment, en biotechnologie (Gayral, 1966 ; Ribier et Godineau, 1984 ; Pérez, 1997 et Das,
2010). En effet, certaines algues possedent des propriétés antioxydantes, antibiotiques,
antivirales, antifongiques, antiparasitaires et méme antitumorales (Delepine er al., 1987 et
Salvador et al., 2007).

Les principaux extraits tels que les phycocolloides, sont utilisés comme gélifiant et
¢paississant dans 1’industrie agroalimentaire et textile. Ces substances gélifiantes sont
contenues principalement dans les parois cellulaires (Braud, 1974). Ces Colloides, encore
appelés « structurants » constituent plus de 39% des colloides produits dans le monde (Pérez
1997 ; fig.73).

141



UTILISATION DES ALGUES

Caroube Agars

3%

o |

5% -
Xanthanes
5%

Carraghénanes
18%

Gomme
arabique
5%

cmc/ Pectine _/
13%

14%

16%

Figure 73: Place des phycocolloides parmi les colloides utilisés pour épaissir ou
gélifier les solutions aqueuses. (Pérez, 1997).

Par ailleurs, les algues constituent actuellement la biotechnologie appliquée a I’agriculture
dont le principe est de fabriquer des biofertilisants a base d’extraits d’algues qui non
seulement permettent la croissance des plantes cultivées, mais aussi de renforcer les défenses
des plantes contre les agresseurs externes tels que parasites, champignons et bactéries. (Morin,
2002 et Das, 2010).

5.3. LES ALGINATES

La découverte de 1’acide alginique, par le professeur Stanford, date de 1883. Apres

trempage d’une lame de Laminaria digitata dans une solution alcaline, suivie d’une attaque
acide, il obtint un précipité blanchatre auquel il donna le nom d” « algine », celle-ci libere des
ions H* (comme les acides), d’ou son appellation d’acide alginique (Pérez, 1997).
Les alginates sont des polysaccharides contenus dans les parois cellulaires et autour des
cellules de la zone médullaire de certaines algues brunes (les Laminariales et Fucales) (Pérez,
1997). Plusieurs hypothéses existent sur la fonction physiologique des alginates dans 1’algue.
La plus répandue attribue aux alginates un réle dans le maintien de 1’algue, en lui donnant a la
fois résistance mécanique et flexibilit¢ (Andresen et Smidsrod, 1977). Selon Lestang et
Quillet (1980), la majeure partie des alginates se trouve dans le thalle sous forme de gel,
surtout calcique, peu soluble dans I’eau salée et dans 1’eau froide. En solution, le sel
d’alginate n’apporte ni gott, ni odeur, ni couleur ; il ne modifie donc pas la solution dans
laquelle il est incorporé (Pérez, 1997), d’ou I’intérét de son utilisation dans diverses branches
industrielles.

La structure chimique et la proportion des alginates varient d’un genre a un autre (McHugh,
2003). Dans les pays asiatiques, c’est le genre Laminaria qui est utilisé ; sur la cote pacifique
américaine : Macrocystis pyrifera; en Europe c’est Ascophyllum nodosum et le genre
Ecklonia en Afrique du Sud (Faller, 2011). Les alginophytes sont définies comme étant les
especes d’algues contenant des alginates.

5.3.1. Structure, composition, propriétés et utilisation

e Composition chimique et structure
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L'alginate est un sel de I’acide alginique dont la molécule est formée de deux monoméres
I’acide mannuronique ou mannuronnate et I’acide guluronique ou guluronate. Ces deux acides
sont reliés par la liaison glycosidique B 1-4 (fig.74). La proportion et la distribution de ces
deux monomeres sont déterminantes pour une large expansion des propriétés physiques et
chimiques de l'alginate (Raymond et al., 2009).
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Figure 74: Structure de I’acide alginique (Bodard, 1983).

Dans ces chaines d’alginates, on distingue les blocs polymannuronique et les blocs
polyguluronique et les blocs mixtes mannuronique/guluronique. Chaque bloc est formé de 20
a 30 unités uroniques mais le degré de polymérisation global d’un acide alginique varie de
1000 a 10000. Plus le nombre de monomeres est élevé, plus le degré de polymérisation (DP)
et sa viscosité ou aptitude a former des gels sont importants. La partie active des monomeres
est la fonction acide : le radical COOH. (Pérez, 1997 et Faller, 2011).

e Biosynthese des alginates

Le processus de la biosynthése de I’acide alginique se fait au cours de la photosynthese ou
Le fructose -6-p subit une réduction au niveau de la fonction cétonique(C=0) par le
NADH/H+ donnant ainsi naissance a deux polyalcools : D-mannitol-6p et D-sorbitol-6p. En
présence du GTP, les deux polyalcools se transforment successivement en GDP-D-mannose
et GDP-L- gulose qui subiront une oxydation de la fonction alcool primaire pour devenir
deux acides uroniques : I’acide D-mannuronique et I’acide L- guluronique, qui vont se lier en
liaison B 1 —= 4 par I’'intermédiaire d’une ligase pour obtenir ’acide alginique (Lestang et
Quillet, 1980). La molécule d’acide alginique contient des zones uniquement formées par des
acides mannuroniques: séquences dites “dures”, des zones uniquement constituées d’acides
guluroniques: séquences dites “dures” également, et des zones d’alternance entre acides
guluroniques et acides mannuroniques : séquences dites: “fragiles. Plus il y aura de séquences
“fragiles”, moins [’acide alginique sera stable c’est a dire qui aura tendance a se
dépolymériser. Le niveau d’acide guluronique (et par conséquent la rigidité du gel d’alginate)
est régie par une enzyme la C5 épimérase (Pérez, 1997 et Bodard, 1983).

143



UTILISATION DES ALGUES

e Solubilité
L’acide alginique est insoluble dans 1’eau mais il est trés hydrophile, ce qui lui permet de
stocker jusqu’a 140 fois son propre volume. Les propriétés rhéologiques de cet acide peuvent
étre modifiées par I’addition de cations mono, bi ou trivalent. Avec les ions monovalents
(Na+ ; NH4+ ; K+), les sels formés sont solubles. Ces sels d’alginates ne changent ni le goft,
ni la couleur, ni I’odeur, ils ne modifient que la viscosité d’ou leur intérét en agro-alimentaire
(Pérez, 1997).

e Viscosité
La viscosité est considérée comme ’un des principaux critéres de qualité du point de vue
commercial. La viscosité des alginates dépend du degré de polymérisation, Ila
concentration, la température, le pH et la présence d’ions di ou trivalents (Braud, 1974). Une
viscosité €levée traduit une qualité élevée de I’alginate ; soit 1% de la solution d’eau
(McHugh, 2002).

e Rapport M/G
La qualit¢ de I’alginate est appréciée par le rapport M/G. Plus le groupement contiendra
d’acides guluroniques, plus I’acide alginique sera gélifiant. On considére que ce polymére est
bon gélifiant lorsque ce rapport est (faible) voisin de 0,5 (Pérez, 1997).

¢ Principaux domaines d’application des alginates
Les applications d’alginates sont connues dans le domaine de I’industrie alimentaire (30%) et
celui du non alimentaire (70%) (fig.75).
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Figure 75: Principales utilisations de I’acide alginique (Pérez, 1997).

» Dans P'industrie alimentaire : Les alginates sont utilisés comme épaississants et
stabilisateurs dans plusieurs produits : confiture, jus de fruits, les sauces, potages, produits
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laitiers, rétenteur d’humidité dans les biscuiteries, empéche la formation des cristaux dans les
glaces, comme liant des pates, charcuteries et saucisses, agent clarifiant des vins et vinaigre,
et aussi dans I’enrobage des poissons (Boudouresque et Gomez, 1995 et McHugh, 2003).

Les alginates sont utilisés comme additifs alimentaires désignés sous les codes européens :

e E 400 Acide alginique

« E 401 Alginate de sodium

e E 402 Alginate de potassium

e E 403 Alginate d'ammonium

o E 404 Alginate de calcium

e E 405 Alginate de propane-1,2-diol

» Dans le domaine du textile : Les alginates de sodium sont utilisés pour épaissir les
solutions des colorants, servant a I’'impression. Agent intervenant dans la synthése des fibres
textiles, artificielles, L’alginate de calcium dissous dans I’ammonium, sert a imperméabiliser
par simple vaporisation, baches et toiles de tentes, parapluies, chaussures, vétements. Le
textile imprimé représente environ 50 % du marché mondial de I’alginate (McHugh, 2003).

» En agriculture: Le gel d’alginate assure une protection physique contre la
pénétration des germes pathogenes lorsque des parties de la plante sont blessées, et aussi une
protection des racines, sans réduire leur potentiel d’absorption des éléments minéraux du sol
(Mabeau et al., 1990).

» En cosmétologie, pharmacologie et médecine : Les alginates sont utilisés comme
stabilisateur, adoucissant et épaississant des produits de beauté (cremes, pommades, et
autres...), pates dentifrices, champoings, crémes a raser, agglomérant dans les comprimés,
enrobage des gélules, gélifiant dans les pates a empreintes dentaires. L alginate de calcium
est trés apprécié en médecine pour la fabrication des pansements et de compresses qui
constituent une interface entre la plaie et le tissu évitant que le pansement ne colle a la
blessure, en outre il  fixe les bactéries ; ce qui permet la cicatrisation rapide de la plaie
(Boudouresque et Gomez, 1995 ; Pérez, 1997). La production de pénicilline a partir du
champignon filamenteux Penicillium chrysogenum est optimisée grace a des

oligosaccharides d’alginates (Ariyo, 1997).

» Dans les industries diverses : Les alginates interviennent comme film protecteur
dans la fabrication du papier et du papier —peint, dans l'enrobage des électrodes de soudure
¢lectriques afin d’éviter I'oxydation. Ils sont également intégrés dans la fabrication de
produits variés comme les platres de moulures, les pellicules photographiques, les vernis,
les céramiques, les colles, les résines, les mines de crayon et la peinture ol ils augmentent la
viscosité et le temps de sédimentation (Boudouresque et Gomez, 1995 ; Pérez, 1997 et
McHugh, 2003).
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» Pour l'environnement, les alginates sont utilisés dans les traitements des eaux de
surface afin d'éliminer les mati¢res en suspension. C’est surtout I’alginate de sodium qui est
utilisé pour cette pratique, 1’alginate précipite en un nuage d’acide alginique plus dense que
I’eau, il se déposera sur le fond en entrainant avec lui les particules (polluants) en
suspension (Pérez, 1997).

5.3.2. Matériel et méthodes

a) Choix des deux alginophytes

Les algues brunes décrites comme étant celles qui posseédent un taux important d’alginates
sont les Fucales et les Laminariales (Pérez, 1997 et McHugh, 2003). Les Laminariales, sur
nos cotes, étant rares et inaccessibles (especes de profondeur) d’ou le choix des Fucales. Deux
genre existent en Algérie ; Cystoseira et Sargassum ; ce dernier a fait objet d’extraction des
alginates en eau tropicale (McHugh, 2002 et 2003). Le genre Cystoseira a été utilisé pour des
essais d’extraction a I’échelle du laboratoire en Algérie (Benchabane, 1988). Cependant, le
choix des especes appartenant a ce genre doit se faire avec prudence dans la mesure ou
plusieurs d’entre elles sont des espéces protégées (Boudouresque et al., 1990 et Rodriguez et
al., 2013).

Notre choix a donc porté sur deux especes : Sargassum vulgare et Cystoseira compressa.

Sargassum vulgare (Chromobionta, Phaeophyceae, Fucales, Sargassaceae) est une algue tres
répandue sur nos cotes, comme sur les autres cotes méditerranéennes (Hamel, 1931-1939).
Elle vit, par ailleurs, au niveau de I’infralittoral supérieur, ce qui la rend accessible ; en outre,
elle est recommandée comme source de phycocolloides (Delépine et al., 1987).

L’espéce C. compressa (Chromobionta, Phaeophyceae, Fucales, Sargassaceae) est aussi
répandue qu’accessible sur nos cotes. Elle est également commune sur toutes les cotes de la
Méditerranée, dans toutes les stations abritées ou battues de la région littorale (Hamel, 1931-
1939). Elle ne figure dans aucune liste des especes protégées, elle n’a pas d’intérét écologique
particulier (Gémez-Garreta, comm. pers.) (fig.76).

Sargassum vulgare C.Agardh Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin
Figure 76: Les deux espéces d’alginophytes utilisées.
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b) Récolte

Les algues sont récoltées en hiver, a des niveaux superficiels (0-1m). S. vulgare a Bou Ismail
(fig. 10) et C. compressa a 1‘anse de Kouali (fig. 8).

La quantité recueillie, d’environ 4kg pour chaque espéce, est transportée au laboratoire dans
des sacs en plastique contenant de I’eau de mer et a I’abri de la lumiére.

¢) Traitement au laboratoire

Les algues récoltées sont lavées abondamment a 1’eau de robinet pour étre débarrassées des
impuretés et des épiphytes. Elles sont ensuite séchées a ’air libre puis mises a 1’étuve a 60°C
pendant une heure (selon Haug et al., 1974 et Chee et al., 2010).

d) Extraction des alginates

En industrie, il existe deux protocoles classiquement utilisés pour extraire les alginates, la
méthode dite directe et la méthode dite indirecte qui reprennent toutes les deux le principe du
pré-traitement acide, suivi d’une extraction alcaline. C’est le mode de précipitation utilisé
ensuite qui différencie la méthode directe de la méthode indirecte. Le choix de I'une ou
autre est li¢ a I’espece d’algue traitée (Vauchel, 2007).

Pour notre étude, le principe d’extraction utilisé est celui établi par Haug (1964) selon les
étapes suivantes :

= Broyage des algues : I’objectif est de permettre 1’introduction rapide et efficace des
différents réactifs dans 1’algue. Il est réalis¢ selon la méthode de Pelligrini ez Pelligrini (1971)
qui consiste a pulvériser les algues dans un broyeur électrique jusqu'a obtenir une poudre
fine.

= Traitement de la poudre avec le formaldéhyde : le formaldéhyde a pour effet de
libérer les phénols et une dépigmentation des algues (amélioration de la blancheur du produit
final) (Vauchel, 2007). Le mode opératoire consiste a mettre a gonfler 50g de poudre
d’algues pendant une nuit dans un volume de formaldéhyde (40%), a 0.2ml/g.

= Formation de I’alginate de sodium
L’alginate se trouve dans les cellules de I’algue sous forme de sels insolubles de magnésium,
sodium et principalement de calcium. Le principe de I’extraction est de convertir ces sels
insolubles en sels de sodium solubles par libération dans I’eau des ions calcium ou
magnésium. Elle se fait par acidification et carbonation permettant de les transformer en sel
de sodium soluble dans I’eau par un échange d’ions dans des conditions alcalines (Bashford et
al., 1950 et Haug, 1964).

CaAlg, + 2 H* 2 HAlg + Ca’+

HAlg + Na'—»NaAlg + H'
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En pratique, la solution obtenue dans le formaldéhyde est alors additionnée a 250ml d’acide
chlorhydrique (HCI) 0.2N ; ce qui permettra de passer des sels d’alginates insolubles en acide
alginique insoluble. Les ions calcium (ou magnésium) sont libérés avec les eaux de rincage.
Deux a trois ringages a I’eau douce sont nécessaires. Le résidu obtenu est mis dans une
solution de carbonate de sodium (solution alcaline) (Na,COs3) a 3%. L’acide alginique
insoluble présent dans le résidu algal réagit avec le carbonate de sodium pour donner de
I’alginate de sodium.

2 HAlg + Na,CO; —» 2 NaAlg + H,CO;

La solution est récupérée par filtration a laquelle on rajoute un volume égal d’éthanol.
L’alginate de sodium est alors obtenu par précipitation a I’état encore semi purifié.

Pour étre totalement purifi¢, I’alginate de sodium obtenu est ré¢hydraté dans de 1’eau douce,
additionné de chlorure de potassium (KCI) 0.2M puis insolubilisé par de I’acide chlorhydrique
(HChHapH=2.0-2.2.

Le précipité formé est recueilli par filtration, il est ensuite abondamment lavé a 1’eau distillée
jusqu’a élimination complete de D’acide chlorhydrique. Il est dissout dans de la soude
(NaOH), puis floculé par un volume égal d’éthanol. Apres lavage a I’éther il est séché dans un
dessiccateur sous vide puis broyé en poudre d’alginate de sodium.

e) Test d’identification de ’alginate

L’identification des alginates est basée sur la formation d’un précipité gélatineux, ceci se fait
soit par spectroscopie infra-rouge (I.R) soit par addition d’un acide minéral ou d’un sel de
calcium. La méthode choisie est «le test avec I’acide minéral (H,SO4) ». Le principe est
d’additionner 1ml d’acide sulfurique IN (H,SO,) et 5Sml d’une solution aqueuse a 1%
d’alginate de sodium obtenu.

f) Rapport M/G

Le principe repose sur la différence de comportement des fragments guluroniques (G) et des
fragments mannuroniques (M) vis- a- vis du KCI et du MgCl,. Cette méthode est proposée
par Haug et al. (1974). Ainsi, 0.5g d’alginate broyé sont ajoutées a chacune des deux
solutions. Apres agitation, la séparation se fera selon le schéma suivant :

KCl MgCL,
Acide polyguluronique......... Soluble...................... insoluble
Acide polymannuronique....... insoluble................... Soluble

La différence de solubilité est déduite selon les pourcentages des deux acides par pesée des
résidus non solubles.
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5.3.3. Résultats et discussion

a) Identification de I’alginate

Le test d’identification de 1’alginate avec I’acide minéral a répondu positivement. En effet des
’addition de I’acide sulfurique a la solution aqueuse d’acide alginique, il y a formation d’un
précipité gélatineux. Ceci traduit que les deux especes utilisées sont bien des alginophytes.

b) Le rapport M/G

Les valeurs du rapport M /G obtenues sont de 0,39 pour Cystoseira compressa et de 0,54 pour
Sargassum vulgare.

Ces résultats signifient que les deux especes expérimentées posseédent un alginate ayant un
trés bon pouvoir gélifiant, qui est d’autant plus important pour C. compressa.

Ce rapport M/G de 0.54 obtenu pour le Sargassum vulgare est sensiblement égal a celui
signalé dans la littérature pour le Sargassum diaphanum qui est de 0.52. (Pérez, 1997). Ces
deux espeéces proches taxonomiquement semblent avoir des propriétés alginiques identiques.
D’autres valeurs du rapport M/G sur d’autres espéces d’algues brunes sont dressées dans le
tableau 12. Il s’agit d’especes utilisées industriellement de par le monde et bien que leur
rendement en alginates soit représentatif, leur pouvoir gélifiant (M/G) reste inférieur a celui
que nous avons obtenu.

Tableau 12: Teneurs en acide alginique et le rapport M/G des principaux alginophytes (Pérez,
1997).

Espece Taux d’alginate (% en | M/G
matiere seche)

Macrocystis pyrifera 18a21 1.56
Laminaria japonica 20 226 2.26
Lame 1.38

Laminaria hyperborea 24230
Stipe 0.65
Laminaria digitata 22 a 36 2.26
Ascophyllum nodosum 15220 1.56
Fucus serratus 18 a28 1.31
Lame 2.64

Ecklonia cava 35a38
Stipe 1.39
Sargassum diaphanum 20226 0.52
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¢) Le rendement en alginates

Le rendement en alginate a été calculé (en %) par rapport a la poudre de la matiere seche
algale obtenue. Il est de 5,31% pour Cystoseira compressa et de 6,10% pour Sargassum
vulgare. En tenant compte des différentes pertes dues aux différentes manipulations, surtout
lors des filtrations, ces résultats sont a considérer avec une marge de +2%. (Pelligrini et
Pelligrini, 1971).

Selon les données de la littérature (tab. 12), les teneurs en alginates varient selon les especes.
Elles sont comprises entre 10 a 45%, en fonction de 1’espéce considérée, 1'état physiologique
de I’algue, la période de l'année, I’age du plant etc. (Perez, 1997 et Kloareg et Quatrano,
1988).

Par comparaison avec ces valeurs, nos résultats traduisent des rendements relativement
faibles. En effet, en plus des facteurs cités, il y a lieu de considérer également le facteur
« habitat » de I’espéce selon McHugh (2003). L’auteur note que les espéces de I’hémisphére
Nord (eau froide) ont un taux d’alginates plus ¢levé que celles de I’hémisphere Sud. Toujours
selon cet auteur, « Sargassum » reste un genre a faible rendement en alginates. Ceci pourrait
expliquer les faibles valeurs que nous avons obtenues notamment sur S. vulgare. Par ailleurs,
I’auteur signale que toutes les especes utilisées industriellement sont a affinité froide, alors
que Sargassum vulgare, rappelons-le, est une espece photophile thermophile (PhIT) d’origine
Pantropicale.

En ce qui concerne Cystoseira compressa, cette espece a été utilisée en tant que seconde
Fucale existant en Algérie. Cependant, ce genre n’est pas souvent cité dans la littérature
comme alginophyte exploitable industriellement. C’est sans doute parce que ’extraction des
alginates est un domaine connue surtout en Atlantique et que Cystoseira est surtout
méditerranéenne et que par ailleurs de nombreuses especes appartenant a ce genre sont
protégées (ce qui n’est pas le cas de celle que nous avons utilisée). Ses valeurs en alginates
restent basses comme pour S. vulgare et probablement pour les mémes raisons. En outre, les
individus récoltés et qui ont servi a I’extraction ¢taient fertiles. Du point de vue
cytologique, les cellules végétatives ayant subi une transformation, leurs substances de
réserves pourraient venir remplacer les phycoccoloides contenus dans le thalle. Ceci peut étre
considéré comme un état physiologique de ’algue ayant pu agir sur le rendement réel en

alginates.

D’autres facteurs pourraient éventuellement expliquer les faibles rendements en alginates
obtenus ; comme I’épiphytisme ou la dessiccation. En effet, nous avons constaté un important
épiphytisme des thalles des especes utilisées. C’est surtout le cas de Sargassum vulgare dont
les thalles sont incrustés par des algues surtout calcifiées.

Le phénomene de « dessiccation » n’est pas a négliger pour expliquer les faibles teneurs en
alginates obtenues, notamment sur S. vulgare dont les thalles, de plus de 60cm, étaient a des
niveaux superficiels et exposés a I’air. Ce phénomene, provoque un stress ou les cellules de

150



UTILISATION DES ALGUES

I’algue sont dans I’incapacité a absorber les nutriments (Daws, 1997). Ce qui induirait la
diminution de la biosynthése de 1’alginate.

Ceci étant, les deux especes expérimentées contiennent bien des alginates, avec un pouvoir
gélifiant intéressant. Selon Delepine ez al. (1987), de nombreuses especes du genre Cystoseira
constituent une source potentielle d’alginates. Il suffit de choisir I’espéce en tenant compte de
son écologie. Par ailleurs, I’'une comme ’autre espéce étudiée, a des possibilités de culture
pour pallier le manque de biomasse sur nos cotes.

5.4. LES AGARS

Les agars sont des substances extraites de certaines Rhodobiontes (Gélidiales, Gigartinales
ou des Céramiales) qui sont capables de donner spontanément des gels en solution dans I’eau;
ils sont utilisés depuis le XVII"™ sigcle (Ribier et Godineau, 1984). Ils ont la particularité de
ne pas étre dégradés par la température de stérilisation (100, 120°C) ; raison pour laquelle ils
sont trés utilisés au niveau de I’industrie, notamment dans le domaine agroalimentaire en tant
qu’additif sous le code E 406, ce sont des géloses commercialisées sous le nom d’agar-agar
(Gayral, 1966 et Pérez, 1997). Les principaux pays producteurs de I’agar sont le Japon, le
Mexique, le Maroc, le Portugal et I’Espagne (McHugh, 2003).

L’agar est un polysaccharide localis¢ dans la paroi cellulaire des algues rouges (Garon-
Lardiere, 2004). La quantité¢ des agars dans 1’algue varie d’une espéce a une autre; les
especes de Gracilaria et de Gelidium sont les principales sources de 1’industrie de I’agar dans
le monde, avec 65% de rendement pour Gracilaria (McHugh, 2002). Quant au rdle
physiologique de I’agar pour I’algue, il assure la flexibilité du thalle et participe aux échanges
ioniques de l'algue avec son milieu, ce qui permet d'abaisser la pression osmotique de 1'eau de
mer et de réguler ainsi les pressions de turgescence dans les membranes cellulaires (Garon-
Lardiere, 2004).

5.4.1. Structure, composition, propriétés et utilisation

o Composition chimique et structure

L’agar est un polymére sulfaté du D- et L-galactose et/ou du 3,6-a-anhydrogalactose. Il est
constitué par la répétition réguliecre du motif diosidique [...3(D-galactose)pl-4(L-
galactose)al...] (Faller, 2011).

I a pour formule chimique brute : (Cy12H;309) » qui se compose de deux fractions: 1’agarose et
I’agaropectine. L’agarose constitue 55 a 66% du polysaccharide, il est responsable de 1’action
gélifiante. Il s’agit d’un polysaccharide neutre, en forme de chaine ou alternent D-galactose et
3,6-anhydro-L-galactose reli¢s par des liaisons -1,4 et a-1,3-glycosidiques. L’agaropectine
possede la méme structure de base que I’agarose, mais enrichi a des taux variables de résidus
sulfatés (Lauret, 2004).
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Selon Yaphe (1984), L’agar est un mélange de polymeéres du galactose, sous deux
configurations :

- la configuration « galactose » proprement dite, associée ou non a des ions hydrophiles
0SO0s--

- la configuration « anhydrogalactose » présentant entre les 3°™ et 6™ carbone, un radical
hydrophobe CH,-O.

Ces deux configurations sont réunies en une séquence par une liaison oxygene entre le
carbone n°1 du premier monomere et la carbone n°4 du second.

Dans I’espace, I’agar forme une spirale lévogyre qui est constituée par une succession de cette
séquence de deux monomeres, reliée par un pont oxygene (Pérez, 1997) (fig.77).

H Os0y
galacrose 3-b anhydrogalaciose

seconde séquence

3-6 anhydrogalactose

premiére séquence

Figure 77: Structure moléculaire des agars (Pérez, 1997).

e Biosynthese des agars
Les agars étant des galactanes, leur synthese nécessite la conversion des glucoses et mannoses
activées. Ce type de réaction est catalysé par des épimerases UDP-glucose-4-épimerase et la
GDP-mannose-3,5-epimerase conduisant respectivement a I’'UDP-D-galactose et au GDP-L-
galactose (Barber, 1971 ; Manley et Burns, 1991 ; Goulard et al., 1999).

e Propriétés texturantes des agars

L’intérét industriel des agars réside dans leur aptitude a former un gel translucide, sans gofit ni
odeur, par conséquent ils peuvent étre utilisés pour gélifier les produits alimentaires sans
altérer ni leur couleur ni leur saveur. Ils rehaussent le gofit originel et fixent I'ardme (Garon-
Lardiere, 2004). Par ailleurs, les agars ont une excellente réversibilité ; on peut les faire
fondre et les faire gélifier de facon répétitive sans baisse de qualité. Ils supportent un
traitement thermique au-dessus de 100 °C, ce qui permet de les employer dans des
préparations a stériliser a chaud. Ils sont stables dans une large gamme de pH (5 - 8).
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En outre, aucun réactif n'est nécessaire pour les conserver indéfiniment. Leur température de
gélification étant de 40-50°C et celle de fusion aux alentours de 80-90 °C (Pérez, 1997 er
Ruiz, 2005).

e Force de gel
La force de gel est un facteur important pour identifier la qualité des agars. Celle-ci se mesure
en général a 'aide de ’appareil de « Nikan Sui» qui permet de déterminer la charge
pondérale qui, a 20 °C, rompt, en moins de 20 secondes, un gel composé de 1,5 % de poudre
d’agar. Cette force varie de 150 a 1200g/cm2 (Pérez, 1997).

Les meilleurs gels sont ceux de Gelidium latifolium (G.spinosum) qui supportent jusqu'a
1200gr contre 100gr pour les gels des autres colloides a la méme concentration (Lauret,
2004).

e Principaux domaines d’application des agars

» L’agroalimentaire est la principale branche d’utilisation des agars (88%). D’autres
applications par les agars sont connues telles que la bactériologie et I’agriculture (fig.78).

6% 39 2%

1% Bacteriologie
0

1%

® Pharmacie

m Agriculture

® Moul-soudure

m Biochim et biotechno

m Agro-alim

Figure 78: Principaux domaines d’application des agars (d’aprés Pérez, 1997).

En effet, incorporés a des doses inferieures a 1%, les agars peuvent permettre une gélification
et une stabilisation des milieux dans lesquels ils sont dissous (Garon-Lardiere, 2004). Les
possibilités importantes de gélification associées a leur non toxicité et a leur assimilation
réduite font de I’agar un produit qui ne modifie pas I’apport calorique des aliments auxquels
il est incorporé.

Les agars (comme gélifiant) se retrouvent dans tous les aliments a base de lait (crémes
desserts, cremes glacées, yaourts, flans et fromages). IIs nécessitent moins de sucre que la
pectine pour gélifier, d’ou leur utilisation pour des confitures allégées ou des gelées. Ils sont
¢galement utilisés dans les viandes, beeufs ou poulet en gelée pour la conservation. Ils jouent
un role de stabilisant dans les sauces ou les boissons stérilisées. Associés a de la glycérine et
du glycérol, ils servent de film protecteur pour les plats préparés car les moisissures et les
bactéries ne peuvent ni traverser ni se fixer sur ce gel. Ils apportent a la gélatine une qualité
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complémentaire de résistance au choc et a la chaleur. En boulangerie, leur addition empéche
les craquelures sur le nappage et assure une meilleure adhérence et brillance (Gayral, 1966,
Pérez, 1997 et Garon-Lardiere, 2004).

» En bactériologie

C’est I'une des utilisations les plus remarquables des agars. Ils permettent de solidifier les
milieux de culture bactériennes et (ou) mycologiques. Leur particularité réside dans leur
absence en contaminants puis n’ayant pas d’influence sur la majorité des bactéries et n’étant
pas altérés par elles, les agars permettent une étude des colonies bactériennes. Toutes ces
qualités ont conduit a leur utilisation pour 1’élaboration des vaccins. Pour cette application, le
choix se porte sur les agars extraits de Gelidium dont la température de gélification est plus
basse que celle des autres agars (Pérez, 1997 et McHugh, 2002).

» En agriculture
Les semences sont conservées a 1’abri des bactéries et des champignons, en les enrobant d’un
gel d’agar de faible teneur en matiéres minérales. L’agar est également congu pour la
préparation de substrats pour la culture, ainsi que pour le développement de plantes in vitro
(McHugh, 2002).

» En industrie pharmaceutique
Les agars sont utilisés comme excipients dans [|’industrie pharmaceutique ; comme
épaississant et stabilisant dans les pommades, créemes, suppositoires et lotions, comme
principe actif dans les laxatifs, anticoagulants, traitements des problemes digestifs. Ils servent
de coupe faim pour les régimes alimentaires (Lauret, 2004).

» En biotechnologie

La partie « agarose » des agars peut étre isolée et purifiée afin d’obtenir une substance riche
en radicaux hydrophobes et dont la teneur en OSO32- est quasiment inexistante. Elle est
employée pour les électrophoreéses, en immunologie et en biochimie. En effet,
I’¢électrophorése est rendue possible par la faible charge électrique du gel d’agarose. Cette
méthode est utilisée pour I’analyse des liquides biologiques, pour la récupération de certaines
substances tel que les interleukines, les interférons ou bien encore pour la séparation de
I’ADN (Faller, 2011). Les agars peuvent également servir de matériel de base dans la
réalisation de billes de chromatographie (Garon-Lardiere, 2004).

5.4.2. Matériel et méthodes

a) Choix des agarophytes

Quatre especes (Rhodobionta, Florideophyceae) ont été choisies ; il s’agit de deux Gelidiales :
Gelidium spinosum (Gelidiaceae) et Pterocladiella capillacea (Pterocladiaceae) et deux
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Gigartinales : Hypnea musciformis (Cystocloniacea) et Sphaerococcus coronopifolius
(Sphaerococcaceae) (fig.79 (a) et (b)). « Les deux principales catégories d’agarophytes
appartiennent a l'ordre des Gelidiales et a l'ordre des Gigartinales » (Pérez, 1997), d’ou leur
choix. Toutes ces espéces vivent au niveau de I’infralittoral supérieur, ce qui rend, par
ailleurs, plus facile leur récolte. Il est également important de noter qu’aucune de ces algues
n’a le statut d’espéce protégée en Méditerranée, ou considérée comme particuliérement rare
ou « en danger » ; ce qui pourrait permettre leur exploitation.

Gelidium spinosum (S.G.Gmelin) P.C.Silva Pterocladiella capillacea (S.G.Gmelin)
Santelices et Hommersand

Figure 79 (a): Gelidiales utilisées pour I’extraction de 1’agar.
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Sphaerococcus coronopifolius Stackhouse Hypnea musciformis (Wulfen)
J.V.Lamouroux
Figure 80 (b): Gigartinales utilisées pour I’extraction de 1’agar.

b) Récolte

La récolte des algues s’est faite a la main, durant la saison printaniere, ente 0 et -1m de
profondeur. Gelidium, Pterocladiella, Hypnea ont été récoltées a Cherchell (fig. 6) et
Sphaerococcus a Ain Tagourait (fig.9). La température moyenne de 1’eau de mer, au niveau
des deux sites, était respectivement de 18.4°C et de 19,2°C avec des salinités respectives de
36,7 et 36,4 psu et des valeurs de pH de 8,3 et de 8. Apres plusieurs prospections au niveau du
littoral (Centre), ces deux sites se sont révélés étre les plus riches en ces groupes d’algues
d’ou leur choix. La quantité d’algues prélevée est d’environ 150 g de maticre fraiche pour
chacune des espéces. Les algues récoltées sont imprégnées dans I’eau de mer, dans des sceaux
en plastiques et transportées au laboratoire.

¢) Traitement au laboratoire

La confirmation de I’identification spécifique (notamment pour les Gelidales) s’est faite sous
loupe et microscope optique (de type Zeiss).

Les algues ont été lavées a 1’eau douce pour les débarrasser du sable et de leurs épiphytes,
elles sont ensuite séchées a I’air libre (a I’ombre et a la température ambiante) en les étalant
sur du papier absorbant durant une semaine.

d) Extraction de I’agar

Deux processus d’extraction de 1’agar agar en laboratoire sont possibles. Ceux-ci dépendent
du genre utilisé (McHugh, 2003). Il s’agit de I’extraction dite « classique » qui s’applique
aux Gelidiales (Gelidium, Pterocladia (=Ptercocladiella) et Gelidiella) et ’extraction dite
« alcaline » qui est surtout utilisée pour des autres alginophytes comme le genre Gracilaria
(Pérez, 1997 et McHugh, 2003).

Pour notre étude, vu que nos alginophytes ne sont pas toutes des Gelidiales, nous avons
utilisé la méthode alcaline pour les quatre espéces récoltées, puis dans un but de comparer les
rendements et la qualité¢ du gel d’agar, nous avons testé la deuxieme méthode (« classique »)

pour I’espece Gelidium spinosum.

= Extraction alcaline
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Le principe de cette méthode est décrit par Pérez (1997), Ben Said et Ksouri (2000) et
McHugh (2003). Le processus suivi est comme suit :

30 g d’algue séchée sont mis dans 800 ml d’acide sulfurique (H,SO4) a 0,05% pendants 2
heures. Cette étape est importante ; 1’acide a pour effet d’¢liminer de nombreuses substances
contenues dans 1‘algue dont le pigment rouge (r.phycoerythrine). Elle est ensuite mise, pour
ringage, dans de I’eau douce pendant une heure.
Avant I’extraction de 1’agar, un prétraitement dans une solution alcaline est nécessaire ; apres
ringage, I’algue est placée dans une solution alcaline (NaOH) a 5% a 90°C pendant 3 heures
au bain-marie. L’hydroxyde de sodium permet la formation de radicaux hydrophobes
accentuant la gélification. La solution est ensuite neutralisée avec de 1’acide chlorhydrique
(HCD).

= Extraction classique
Le principe de cette méthode est décrit par Pérez (1997) et McHugh (2003). Elle comprend
différentes phases dont la premiere est la méme que celle décrite dans la méthode alcaline :

» 30 g d’algues sont introduites dans 800 ml d’acide sulfurique (H>SOy) a 0,05 % a
froid pendant 2 heures dans un cristallisoir, puis elles sont rincées a I’eau douce pendant une
heure. Les algues sont récupérées dans une solution faiblement alcaline de carbonate de
sodium (Na,COs3) a 0,5N, chauffée a 60°C pendant 30 minutes.

» Les algues sont ensuite mises a macérer dans de 1’eau douce, chauffée a 127°C a une
pression de 2 bars pendant 3 heures a I’autoclave. Cette phase est capitale, elle permet le
découpage des molécules de I’agar et par conséquent leur dissolution en eau chaude.

» Filtration et séchage : le jus obtenu par les deux modes d’extractions est filtré sous
vide, le filtrat est ensuite congelé pendant 24 heures, suivi d’une décongélation a I’eau du
robinet pour éliminer le maximum d’eau. L’agar obtenu, sous forme d’un film, est séché a
I’étuve a 70°C pendant 24heures. Il est, par la suite, pesé pour avoir une estimation du
rendement de I’extraction.

» Broyage : une fois pesé, I’agar est broyé a 1’aide d’un mortier (en agate) a une vitesse
de 500tours /min jusqu'a obtenir une poudre.

e) Test de la qualité de I’agar
Trois criteres principaux sont a considérer pour évaluer la qualité de I’agar ; il s’agit de la
force de gel, le point de gélification et le point de fusion. Ces tests sont réalisés sur la poudre
de I’agar obtenue. Celle-ci est mise a sécher pendant 3heures a I’étuve a 110°C.

La technique consiste a peser 3 g d’agar (aprés séchage) et a les faire bouillir dans 200 ml
d’eau distillée afin d’avoir une concentration a 1,5%.
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» Force de gel : 200 ml de solution d’agar chauffée est coulée dans un bécher; puis
laissée refroidir pendant 24 heures jusqu'a prise complete du gel. Un cylindre de lem® est
appliqué a la surface du gel, il regoit progressaient des poids jusqu’a ce que le gel se brise
entre 15 et 20 secondes. Cette charge correspond a la force de gel.

» Point de gélification : dans un tube a essai 20 ml de solution d’agar sont mis a
chauffer, un thermometre est plongé avec une petite bille en acier, le tout est mis en rotation
jusqu’a la stabilisation de la bille, la température est aussitot notée ; elle correspond a la
température de gélification de 1’agar obtenu.

» Point de fusion : un autre tube a essai, contenant 20 ml de solution d’agar, est
laissé a refroidir pendants 24 heures, il est ensuite chauffé au bain-marie muni d’un
thermometre. Pendant que la solution est en train de chauffer, une bille en acier est mise a la
surface du gel. Dés que la bille tombe au fond, on note la valeur de la température ; elle
correspond a la température de fusion de I’agar extrait.

5.4.3. Résultats et discussion

a) Le rendement de I’extraction
Les teneurs en agar obtenu sont données dans le tableau 13.

Tableau 13: Teneur en agar obtenu selon les deux techniques d’extraction.

Extraction alcaline

Espéce rendement en agar en % de matieére seche
Gelidium spinosum 15,8
Pterocladiella capillacea 18,6

Hypnea musciformis -

Sphaerococcus coronopifolius -

Extraction classique

Espece Rendement en agar en % de matiere seche

Gelidium spinosum 23

158



UTILISATION DES ALGUES

Par DI’extraction alcaline, utilisée sur les quatre espéces, nous n’avons pas obtenu de gel
consistant apres décongélation (rendement en agar) sur les Gigartinales choisies. Seules les
Gelidiales ont donné¢ des résultats en extrait d’agar, avec un rendement supérieur pour
Pterocladiella capillacea égal a18.6% par rapport au Gelidium spinosum : 15.8%.

Quant au rendement obtenu par I’une et I’autre méthode, appliquée seulement sur G. spinosum,
I’extraction classique a donné de meilleurs résultats ; soit un rendement de 23% (contre 15,8%
par la méthode alcaline). C’est sans contradiction avec les hypothéses de la littérature, vu que
c’est bien la méthode classique qui est recommandée pour 1’extraction de 1’agar des Gelidiales.
En effet, celles-ci sont plus résistantes a la température élevée, nécessaire pour cette méthode
(127°C), permettant la dissolution de la totalit¢ des molécules d’agar dans ’eau, ce qui, par
conséquent, donne un meilleur rendement en agar (McHugh, 2003). Par comparaison avec
d’autres données de la littérature, nous remarquons que les valeurs optimales en rendement
d’agar sont enregistrées également et principalement pour les espéces du genre Gelidium dont
G. spinosum (=G.latifolium) (Gayral, 1966 et Pérez, 1997). Cependant ces valeurs sont
relativement supérieures a celles que nous avons obtenues ; celles-ci varient de 25 a 38 %.
Néanmoins, il s’agit de valeurs en agar issues des techniques utilisées industriellement qui
font appel a un appareillage plus sophistiqué évitant, sans doute, les pertes inévitables lors des
manipulations que nous réalisons en laboratoire.

Nos valeurs restent comparables, voire supérieures, a celles obtenues, en laboratoire, sur la
cOte de Monastir (Tunisie) sur la méme espece (C. spinosum) et méme concentration (1.5%)
dont le rendement annuelle moyen, en agar, est de 19,77% de matiere seche (Ben Said ef al.,
2009).

P. capillacea est également citée en bibliographie comme étant une des sources primordiale de
I’agar, notamment celui destiné a 1’application bactériologique (Gayral, 1966, Delepine et al.,
1987, Pérez 1997, Prud’homme van Reine et Trono, 2001). Ceci explique son rendement
intéressant en agar que nous avons obtenu.

Pour ce qui est des deux Gigartinales : H. musciformis et S. coronopifolius, nous n’avons pas
porté de valeurs de rendements en agar du fait qu’on ait obtenu un gel si fragile qu’il n’a pas
¢été possible de récupérer I’agar apres la décongélation. Ces espéces contiennent, sans doute,
une faible teneur en agar dans leurs parois, ce qui nécessiterait une quantité plus importante de
matiére seche. Les Gigartinales sont certes citées dans la littérature, dont Pérez (1997) et
McHugh (2003), comme étant de bonnes agarophytes, seulement le genre le plus utilisé est le
genre Gracilaria (anciennement classée dans les Gigartinales). Notre but était de tester d’autres
genres du méme Ordre.

A titre d’exemple, la teneur en agar de Gracilaria verrucosa de Bizerte (en Tunisie) varie de
10,65% a 37, 92% de mati¢ére séche (Ben Said et Ksouri, 2000). Chez d’autres Gracilaires
comme G. gracilis de 1’étang de Thau (au sud de la France), on enregistre un rendement en
agar qui varie de 19 et 33 % (Marinho-Soriano et Bourret, 2003).
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D’autres facteurs sont a considérer pour comparer les rendements en agar, sachant que ces
teneurs dépendent des variations saisonnieres, de la localisation géographique et écologique,
en plus de I’espéce d’agarophyte utilisée (Pérez, 1997).

b) La qualité de ’agar extrait
La qualité de I’agar est estimée selon les valeurs obtenues dans le tableau 14.

Tableau 14: Qualité de I’agar obtenu par les deux méthodes d’extraction.

Gelidium spinosum Pterocladiella
capillacea
Espece
Ext. Class.  Ext. Alca Extr.A
Force de gel 411.,8 9243 682,3 1052,6
(g /em?)
Temp.de 31 32 32 33
Gélification (°C)
Temp. de fusion 93 94 93 90
°C)

Chez les deux especes ayant donné des résultats en extrait d’agar, la force de gel enregistrée
révele des valeurs supérieures pour les gels obtenus par I’extraction alcaline par rapport a
celles issues de I’extraction classique. Il semble que I’hydroxyde de sodium (nécessaire dans
cette méthode d’extraction) ait formé de bons radicaux hydrophobes (éliminant un maximum
d’eau) accentuant ainsi la gélification de 1’agar obtenu.

Quant aux deux especes expérimentées, il s’aveére que la force de gel de G. spinosum égale a
924,3 g /cm” est supérieure a celle du gel de P. capillacea : 682,33 g fem?,

Les résultats de la force de gel obtenus, sont comparés a ceux qui sont donnés par la littérature
in Pérez (1997) sur les mémes especes et méme concentration (1,5%). Ils traduisent des
valeurs supérieures a celles notées par ’auteur ; elles sont comprises entre 600 et 900 g/cm?;
une force de gel que I’auteur rapporte, en plus, a des agars de « haute qualité. 1l signale par
ailleurs « qu’en fonction de leur force de gel, les agars de trés haute qualité sont extraits des
Gelidium ». Ceci expliquerait les valeurs supérieures que nous avons obtenues sur Gelidium

160



UTILISATION DES ALGUES

par rapport a Pterocladiella. Nos valeurs sont également supérieures a celles obtenues sur la
méme espece (G. spinosum) de la cote de Monastir (Tunisie) ayant une force de gel qui varie
en fonction des saisons et qui oscille entre 207,22 g/cm2 (automne) et 576,11 g/cm2 (été)
(Ben Said er al., 2009).

Pour d’autres espéces dont Porphyra sp., on rapporte une valeur de moins de 350 g fem?
(Pérez, 1997). Gelidium sesquipedale des cOtes marocaines, enregistre une force de gel de 890
a 1000g/ cm” (Mouradi-Givernaud er al., 1999) alors que Gracilaria verrucosa de Bizerte (en
Tunisie) présente des valeurs comprises entre 125 et 410g/cm2 (Ben Said et Ksouri, 2000).

Nos résultats permettent d’admettre que ’agar que nous avons extrait est de bonne qualité,
bien que sa force de gel reste relativement inférieure a celle testée sur ’agar industriel
(tab.14). 11 est évident que ce dernier est produit dans des usines spécialisées équipées de
matériels industriels de pointe.

Pour ce qui est des températures de gélification et de fusion, celles-ci varient trés peu pour les
gels obtenus par I’une ou I’autre méthode d’extraction et également pour celui de G. spinosum
ou P. capillacea. Ces valeurs sont respectivement de 31- 32 °C et de 93-94°C.

Il est a noter que la température de gélification de 1’agar (1,5%), selon McHugh
(2003), varie entre 32 et 43°C et celle de fusion est supérieure ou égale a 85°C. Ces valeurs
dépendent particuliecrement de 1’agarophyte utilisée. Ces variations de température de
gélification et de fusion, d’aprés 1’auteur, seront en relation avec le type d’application de
I’agar ; les agars ayant une haute température de fusion sont employés a chaud et peuvent étre
utilisés dans le domaine de 1’alimentation sans réfrigération méme dans un climat chaud.

A titre d’exemple, les températures de gélification et de fusion de G spinosum de la cote de
Monastir (Tunisie) sont respectivement de 32,08 et de 89,6°C (Ben Said et al., 2009). Ces
valeurs se rapprochent de celles que nous avons obtenues, probablement parce qu’il s’agit de
la méme espece et de la méme position géographique (Méditerranée).

Par comparaison avec d’autres espeéces du méme genre telle que Gelidium sesquipedale des
cOtes marocaines, cette espeéce montre des €carts peu significatifs de ses températures de
gélification et de fusion avec celles que nous avons obtenues. Ces valeurs fluctuent
respectivement entre 35 °C et 36 °C et entre 89 °C et 92°C (Mouradi-Givernaud et al., 1999).
Quant aux Gelidium chiliens, G. rex et G. lingulatum, leurs températures de gélification et de
fusion varient respectivement entre 30 °C et 40 °C et entre 77 °C et 94 °C ; ces variations sont
en relation avec le cycle biologique des especes étudiées (Matshuiro et Urzua, 1991). Ces
valeurs, en revanche, s’éloignent des notres.
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D’une maniére générale, nos résultats concordent avec ceux rapportés par Pérez (1997) pour
le genre Gelidium, ou dans une solution a 1,5 % d’agar, la température de gélification est
entre 34 et 38 °C et celle de fusion a lieu a partir de 85 °C.

Par ailleurs, I’expérience réalisée sur 1’agar industriel bactériologique donne des résultats de
température de gélification et de fusion qui sont tres proches de celles que nous avons
obtenues (tab. 14). Il semble que 1’agar que nous avons extrait sur les deux Gelidiales
d’Algérie, ayant la possibilité d’étre stérilisé a chaud, pourrait étre destiné a des applications
de laboratoire (tel qu’en bactériologie).
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6. CONCLUSION GENERALE

Le présent travail, axé essentiellement sur la connaissance et I’analyse de la flore algale
des cOtes algériennes, constitue une contribution aux travaux sur les algues marines
benthiques de I’Algérie et un complément d’informations a la base de données de la
végétation marine de la Méditerranée.

L’exploration des algues de la cote algérienne est principalement connue par des travaux
anciens, auxquels se sont rajoutées quelques études d’Algologie récentes, celles-ci restent,
cependant, peu nombreuses. C’est dans ce contexte que s’inscrit I’objectif premier de cette
these.

Par ailleurs, c’est surtout ’aspect systématique qui a ¢été abordé dans les principaux
travaux sur les algues de I’Algérie. C’est ainsi que I’étude de cette thése, essentiellement
floristique, s’est vouée a traiter différents autres aspects sur cette flore afin de mieux la
caractériser.

Au total 12 localités (sites), étendues (us) sur le littoral Ouest, Centre et Est algérien ont
fait ’objet de cette étude. Les prélevements d’algues ont été effectués a des niveaux
superficiels (0-1m) et, dans certains cas, a des niveaux profonds (jusqu'a -27m). La méthode
de récolte est majoritairement de type «sauvage», dans le but est taxonomique.
Parallelement, une récolte de type phytosociologique a été réalisée au niveau de quatre
communautés algales, particulierement intéressantes sur le plan écologique.

Ces deux types de récoltes ont permis de dresser un inventaire de 260 espéces d’algues,
celles-ci sont reparties en 150 Rhodobiontes, 59 Chromobiontes (Phaeophyceae) et 51
Chlorobiontes. Une mise a jour taxonomique de I’inventaire obtenu a permis de présenter
I’ensemble des espéces selon la nomenclature actuelle, suivies de leur éventuel nom anterieur.

Parmi les 260 especes identifiées, 10 sont nouvelles pour la flore algale des cotes
algériennes, celles-ci s’ajoutent aux 5 nouvelles espéces antérieurement retrouvées dans la
région d’Arzew (Ould’Ahmed, 1994). Ces dix especes sont reparties en 2 Rhodobiontes :
Grateloupia lanceola, Lithophyllum decussatum, 5 Chromobiontes : Bachelotia antillarum,
Cystoseira barbata, Cystoseira humilis, Myriotrichia repens et Nemacystus flexuosus, 3
Chlorobiontes : Caulerpa racemosa var. cylindracea, Monostroma grevillei et Ulvella lens.
Ces especes viennent compléter I’inventaire des algues benthiques de 1’Algérie, ce qui permet
de dénombrer, a ce jour, 505 taxons.

Sur les 260 especes recensées, 11 sont classées parmi les macrophytes introduites en
Méditerranée, dont 8 sont des Rhodobiontes : Antithamnionella elegans, Asparagopsis
armata, Asparagopsis taxiformis, Bonnemaisonia hamifera, Chondria coerulescens,
Griffithsia corallinoides, Hypnea spinella et Lophocladia lallemandii, 2 Chlorobiontes :
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Caulerpa racemosa var. cylindracea et Codium fragile et enfin une Chromobionte :
Colpomenia peregrina.

Parmi ces espéces, 5 sont décrites comme invasives a 1’échelle méditerranéenne. Il s’agit
de : Asparagopsis armata, Asparagopsis taxiformis, Lophocladia lallemandii, Codium fragile
et Caulerpa racemosa var. cylindracea. Cette derniere est récemment introduite sur nos cotes
(Ould Ahmed et Meinesz, 2007).

L’étude floristique, basée sur le calcul des différents parameétres analytiques et
synthétiques utilisés, a permis de mettre en évidence une prédominance des Rhodobiontes par
rapport aux autres groupes taxonomiques (57%), ce qui correle avec la flore algale de la
Meéditerranée vue d’une maniére générale. Le rapport R/P global obtenu est de 2.54, cette
valeur se rapproche de celle rapportée par Feldmann (1931) pour la cote algérienne (3) ainsi
que d’autres obtenues ailleurs en Méditerranée : a Banyuls (2,9 ; Feldmann, 1938), en Italie
(2,45; Furnari et al., 2003), en Tunisie (2,9 ; Ben Maiz er al., 1987) et au Maroc (2, 9;
Benhissoune, 2002). Ce résultat du rapport R/P traduit la présence, en Algérie, d’une flore
algale marine a affinité tempérée de type méditerranéen.

Du point de vue écologique (en faisant abstraction du groupe des Divers), les résultats
obtenus révelent une dominance des especes photophiles (29,61%) suivies, a moindre écart,
des especes sciaphiles (28,85%). 11 s’agit respectivement des especes exposées a la lumiere
qui proviennent des récoltes superficielles et de celles qui ont été prélevées en profondeur.

L’affinité biogéographique de la flore ¢tudiée est essentiellement de type Atlantique, ce
qui se manifeste par les valeurs relativement ¢élevées du nombre d’especes (81) et de la
dominance qualitative (31,16%) de ce groupe. Parmi ces espéces, celles de 1’Atlantique-
boréal sont les plus représentatives (18,46%). Ces résultats biogéographiques de la flore
algale d’Algérie sont similaires a I’affinité biogéographique décrite dans d’autres régions de
la Méditerranée, comme les Baléares (Ribera, 1983), la Sicile et le Detroit de Messine
(Giaccone et Rizzi-Longo, 1976) et la cote italienne (Furnari et al., 2003). C’est sans doute la
conséquence de I’entrée des eaux Atlantiques, par le Detroit de Gibraltar, permettant
I’installation des espéces d’origine atlantique en Méditerranée dont 1’ Algérie.

Quant a I’étude phytobiologique, celle-ci a permis, tout d’abord, d’illustrer I’'impact d’un
rejet thermique sur le phytobenthos superficiel (centrale de Mers-El-Hadjaj ; Arzew). Ce qui
se traduit principalement par une fluctuation dans le nombre d’espéces, le recouvrement, le
rapport R/P ainsi que sur la composition floristique, due a 1’¢lévation de la température de
I’eau. En effet, les plus petites valeurs du nombre d’espéces et du recouvrement ont été
obtenues au niveau des stations les plus proches de 1’effluent thermique durant les quatre
saisons d’étude. Les valeurs du rapport R/P sont anormalement élevées (7,33) a proximité du
rejet et se rapprochent de la « normale » en s’¢loignant de celui-ci. Les Chromobiontes dont
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les Cystoseires sont treés rares, voire absentes, au niveau de ces mémes stations et
n’apparaissent qu’au niveau des stations les plus éloignées.

Les résultats phytosociologiques obtenus en profondeur ont mis en évidence une
végétation « pauvre » dominée par une espece thermophile : Caulerpa prolifera et ce, quelle
que soit la saison. Le nombre d’espéces est d’autant plus faible au niveau des relevés
avoisinant le rejet thermique, ou parfois cette espece est seule présente. Le recouvrement total
est également au profit de cette espece (100%) avec une légere baisse en s’¢loignant du rejet.

\

Les quelques especes épiphytes et associées a cette algue sont d’une maniére générale a

affinité chaude. Notre étude permet d’admettre que C. prolifera répond favorablement a
I’impact thermique.

L’étude phytosociologie du peuplement a Caulerpa racemosa (réalisée a Sidi-Fredj) a
montré un nombre moyen d’espéces associ€es treés faible, notamment en été, ou parallélement
C. racemosa enregistre une valeur maximale de son recouvrement. C’est en effet la résultante
de son expansion durant cette saison. La flore associée, peu nombreuse, est principalement
composée de Corallinaceae et de quelques Céramiales. Ce sont également des Corallinaceae
(encroutantes) qui ont surtout été décrites dans les peuplements associés a C. racemosa de
Méditerranée occidentale en général (Klein et Verlaque, 2008). Cette étude phytosociologique
confirme nos observations sur terrain ou cette espece est actuellement envahissante au niveau
de Iaire étudiée.

L’analyse phytosociologique de la flore algale épiphyte des feuilles a Posidonia oceanica
(a I’Anse de Kouali) a révélé une richesse spécifique. Celle-ci, est qualitativement dominée
par les Rhodobiontes, dont particulierement les Céramiales et quantitativement par les
Chromobiontes dont notamment les Ectocarpales. Les Chlorobiontes sont les moins
représentatives du peuplement a P. oceanica, aussi bien qualitativement que quantitativement.
Un gradient décroissant du nombre d’especes épiphytes est enregistré en fonction de la
profondeur, ce qui est sans doute 1ié a la diminution de la lumiére.

L’étude comparative des 12 localités (sites) étudiées, ont montré un coefficient T différent
d’une localité a une autre. Les valeurs les plus €élevées sont généralement proportionnelles au
nombre d’échantillonnages effectué. Le maximum d’espéces a été obtenu a Ain Benian (132)
et le minimum a Boumerdes (48). Néanmoins, quelques sites, comme la réserve marine
protégée des Habibas et le Parc national de Taza, ou seulement une récolte a été effectuée,
ont mis en €vidence une richesse spécifique non négligeable. Les Rhodobiontes sont les plus
représentatives au niveau de tous les sites étudiés. Les Chromobiontes sont plus dominantes
qualitativement au niveau des deux Parcs (Taza et Gouraya), ce qui est principalement di a la
présence de plusieurs especes du genre Cystoseira, dont certaines sont absentes dans les
autres sites d’étude. Les Cystoseires, d’une manieére générale, régressent dans un milieu
pollué, ce qui confirme la nature « propre » du milieu de ces deux Parcs. Les Chlorobiontes,
particulierement les Ulvales, prédominent a Mers-El Hadjaj (Arzew), ce qui traduit leur
adaptation a la pollution thermique. Du point de vue écologique, les especes photophiles sont
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dominantes dans tous les sites a I’exception des iles Habibas, Taza et Gouraya. Ceci est en
rapport avec I’echantillonnage réalisé respectivement en surface et en profondeur. Sur le plan
biogéographique, les especes atlantiques et cosmopolites prédominent au niveau de tous les
sites étudiés et les endémiques viennent, d’une manicre générale, en troisiéme position.

Des affinités entre un certain nombre de ces sites ont pu étre démontrées par 1’utilisation
de I’indice de similitude de Sorensen. En effet, les valeurs les plus élevées de cet indice (> 0,
5) ont été obtenues entre les deux Parcs (Taza et Gouraya) et entre le Parc de Taza et I’aire
marine protégée des Iles Habibas. Ces résultats traduisent une homogénéité entre les
peuplements de ces trois sites, avec un nombre relativement important d’espéces communes,
quelques-unes d’entre elles sont trés rares, voire inexistantes dans les autres sites étudiés.

Les résultats de ’analyse factorielle des correspondances (AFC) confirment notamment ces
affinités entre ces sites. En effet, cette analyse a permis de délimiter cinq groupes,
principalement en fonction du degré de pollution, dont un s’est révélé englober les fles
Habibas, le Parc de Taza, le Parc de Gouraya et Kouali (ce dernier étant en voie de
classement). Ce groupe, se confirme comme étant constitué d’une communauté algale bien
structurée, homogene, relativement équilibrée et non polluée.

L’analyse globale de ce travail a induit a différencier un certain nombre d’espeéces dites
« remarquables » (rares ou protégées en Méditerranée) (Cystoseira amentacea var. stricta,

C. ercegovicii, C. sedoides, C. spinosa, Hypnea spinella...). Parmi lesquelles, certaines
constituent des peuplements et des paysages marins menacés de Méditerranée (forét a
Dictyopteris polypodioides, encorbellement a Lithophyllum byssoides, bourrelets a Corallina
elongata ...). Ces algues ont notamment été retrouvées au niveau des trois sites : Parcs de
Taza, Gouraya et la réserve marine protégée des iles Habibas. Parallélement, d’autres espéces
non communes ont €t€ retrouvées, celles-ci ne figurent pas actuellement sur des listes des
espéces menacées ou en vue d’étre protégées, mais méritent d’y étre rajoutées vu leur
rareté, du moins en Algérie. Ces especes rares, paysages et peuplements marins, présents
actuellement en Algérie, constituent un véritable patrimoine naturel qui nécessite un statut de
conservation et la protection de leurs habitats. Ceci incite a 1’¢laboration et la mise en ceuvre
des législations appropriées.

L’étude moléculaire sur les espéces du genre Cystoseira a permis de construire un premier
arbre phylogénétique avec les séquences obtenues (LSU rDNA), puis un second arbre
combinant nos séquences avec celles d’autres espéces du méme genre de la base de données
de Gen-Bank. Cette analyse a permis de confirmer I’identification taxonomique de cing
especes de Cystoseira dont les séquences de quatre especes sont inédites (C. compressa, C.
crinita, C. amentacea var. stricta et C. barbata) et celles d une espéce (C. tamariscifolia) qui
ne sont connues, jusque-1a, que pour des exemplaires de I’ Atlantique.

Quant au domaine d’application des algues, les essais d’extraction des phycocolloides
réalisés sur les deux Phaeophyceae (Cystoseira compressa et Sargassum vulgare) et de I’agar
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sur quatre Florideophceae (Gelidium spinosum, Pterocladiella capillacea, Hypnea
musciformis et Sphaerococcus coronopifolius) ont permis de mettre en évidence les
potentialités naturelles en alginates et en agars que pourraient avoir les algues des cotes
algériennes. Les rendements en alginates obtenus sont relativement inférieurs a ceux
mentionnés dans la littérature. Ces derniers correspondent en général aux espeéces de
I’Atlantique dont les rendements sont supérieurs a ceux des espéces des eaux chaudes
(McHugh, 203). En revanche, 1’alginate obtenu s’est avéré avoir un trés bon pouvoir gélifiant,
comparable, voire meilleur, a celui rapporté par d’autres auteurs, dont Pérez (1997). Les
rendements en agar obtenu sont comparables a ceux de ’agar extrait sur la méme espéce (G.
spinosum) de la cote Tunisienne (Ben Said et al., 2009). Vu sa force de gel élevée, 'agar
extrait se situe dans ’intervalle des agars qualifiés de « haute qualité ». Les résultats de sa
température de gélification ainsi que de fusion se rapprochent de celles que nous avons
enregistrées sur 1’agar bactériologique.

D’autres expériences futures et plus étendues pourraient donner une réponse plus précise sur
les possibilités d’exploitation des alginophytes et des agarophytes de 1’ Algérie.

Cette these, qui a eu pour objectifs de connaitre, caractériser, conserver et d’utiliser, dans
une certaine mesure, les algues marines des cOtes algériennes, a permis d’apporter un
supplément de données sur cette flore aussi riche que peu explorée. Cette étude est loin d’étre
définitive ; de nombreuses recherches, tant sur le plan biologique, écologique, chimique et
autres sont encore nécessaires pour €lucider les points obscures que dissimulent ces algues
plus « complexes » que ce que laisse voir leur aspect thallophyte.
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Study of Algal Flora of Algerian coasts: Knowing, Characterisation,
Conservation and Use

This study carried out on 12 sites spread cross the Algerian coast line contributes to the
knowing of the marine algal flora of Algeria. A flora so vast in its diversity it can’t be
explored in full.

We have identified 260 species, 10 of which are new to the algal flora of Algerian coasts. 11
species were introduced to the Mediterranean Sea, 5 of them being of the invasive type.
Results obtained through calculations using analytical and synthetic parameters show
evidence of a predominance of Rhodobiontes, an R/P ratio of 2.54 and an important number
of photophilous species followed by sciaphilous. The biogeography type in this flora is
essentially to one of Atlantic; this is due to the flow of Atlantic waters into the Mediterranean
Sea through the straits of Gibraltar.

Similarity index of Sorensen helped determine an affinity between the following sites: Iles-
Habibas, Parcs of Taza and Gouraya. This is confirmed by factorial multiway analysis (AFC)
which puts together the 3 sites mentioned above in a common group (along with Kouali).This
group 1is distinguished by its well structured algal community, homogeneous, relatively
balanced and none polluted. These sites host species of landscape and marine population that
constitute a natural heritage which deserve to be protected and preserved.

The phytosociological study of thermal discharge on the surface of phytobenthos reveals
weak recovery and small number of species. It also shows a high R/P near the effluent
thermal discharge; where Chlorobiontes (Ulvales) are predominant and Chromobiontes in
which Cystoseires are rare and at times absent. The same study carried out in the deep put in
evidence a vegetation, poor and dominated by thermophilous species: Caulerpa prolifera.
The number of species near the area of thermal discharge is weak where at times the only
species present is C. prolifera. A total recovery is for the benefit of this alga (100%). The few
partnering species are rather of thermophile nature. The phytosociological results regarding
Caulerpa racemosa population show a very weak number of partnering species notably in
summer when this species achieves its maximum recovery. The associate flora is, in
principle, composed of Corallinaceae and some Ceramiales. This confirms our onsite (Sidi-
Fredj) observation where this species is invasive. The analysis phytosociological of algal
flora epiphyte of Posidonia oceanica leaves marks a wealth that is dominated, qualitatively
by Rhodobiontes (Ceramiales) and quantitatively by Chromobiontes (Ectocarpales).The
number of epiphytes species reduces the deeper it gets, which is linked to the amount of light.

The phylogenetic analysis helped confirm the identification taxonomic of 5 species of kind
Cystoseira. In which the sequences LSU rDNA of 4 of the species (C. compressa, C. crinita,
C. amentacea var. stricta and C. barbata) are unpublished and that of C. tamariscifolia
species known only, up to now, for ones that are of Atlantic kind.

The extraction of alginates on the Phaeophyceae reveals a relatively weak return with very
good gelling capability. The extract agar of Floridiophyceae, due to its gelling capability, is
positioned in the interval of agars qualified for high quality. Its temperature of gelification
and fusion draw close to the ones recorded on agar bacteriologic.

Key words : algal flora, Algerian coast, phytosociology, conservation, introduced species,
Cystoseira, phylogenetic, alginates, agars.





