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RESUME

Cette thése est consacrée au dosage des stérols dans des algues marines
par spectrométrie IRTF et a I'’étude chimique de la fraction phénolique de l'algue
brune Zonaria tournefortii. La premiere partie comporte une synthése des données
bibliographiques sur les caractéristiques biologiques des espéces étudiées, les
méthodes d’analyse utilisées et la composition stérolique et phénolique des algues
marines. La seconde partie est consacréeau dosage quantitatif des stérols totaux,
respectivement, dans l'algue rouge meéditerranéenne Asparagopsis armata et
dans les algues brunes récoltées sur les cbtes algériennes (Cystoseira sedoides,
Dictyota dichotoma, Cladostephus spongiosus) et sur celles de 'océan atlantique
(Bifurcaria Bifurcata) par spectrométrie IRTF, apres la réaction de saponification et
la préconcentration dans des cartouches de type DSC 18. Le taux de stérols
(globalement déterminé en tant que cholestérol) obtenu dans l'extrait de l'algue
rouge par spectrométrie IRTF est de 3,37 = 0,01 %. Ces résultats ont été
comparés a ceux obtenus par CLHP (3,30 + 0,20 %). Les études menées, d’autre
part, sur les algues brunes montrent que les stérols peuvent étre déterminés
(globalement en tant que fucostérol) par spectroscopie IRTF sans l'utilisation de
techniques chromatographiques. En utilisant la méthode développée, les valeurs
obtenues de l'analyse des quatre espéces d’algues étudiées montrent que le
contenu en stérols differe d’'une algue a une autre (1,55 + 0,19 a 4,53 + 0,30 %).
La derniere partie, réservée a I'étude chimique de la fraction phénolique des
extraits lipidiques de l'algue brune Zonaria tournefortii, a permis de confirmer
I'existence des dérivés du phloroglucinol, en particulier les acylphloroglucinols
déja décrits dans cette espéce. L’apport de ce travail concerne l'isolement, pour la
premiére fois, de I'acide eicosapentaénoique dans I'espéce récoltée sur les cotes
algériennes. Nous avons effectué la caractérisation structurale complete de cet
acide par RMN mono- et bidimensionnelle car elle n’a pas encore été décrite dans
la littérature. De plus, nous avons proposé une voie de biosynthése des
acylphloroglucinols métabolisés par l'algue, a partir de la condensation du
malonyl-CoA et de l'acyl-CoA de l'acide eicosapentaénoique qui peut étre

considéré comme le précurseur biogénétique de ces composés.



ABSTRACT

This thesis covers the determination of sterols in marine algae by Fourier
transform infrared spectrometry (FTIR) and the chemical study of the phenolic
fraction of the brown alga Zonaria tourneforti. The first part is a bibliographic study
on the biology of the studied species and methods of analysis used. Also, this part
takes on the chemical composition of sterols and phenolic compounds of algae
species. The second part concerns the determination of the total amount of sterols
after treatment of the crude extract. The sterols are already isolated,
preconcentrated on DSC 18 solid phase cartridges (SPE), and analyzed by FTIR
spectrometry. In one hand, they are determined globally as cholesterol in the
lipidic extract of the red alga Asparagopsis armata. To comfirm the accuracy of the
FTIR procedure, HPLC was applied to the determination of sterols in red alga. The
concentration of total sterols obtained by HPLC and FTIR were 3,30 + 0,20 and
3,37 £ 0,01%, respectively. These are in excellent agreement. In the other hand,
the sterols are determined globally as fucosterol in the lipidic extract of the
Mediterranean brown algae Cystoseira sedoides, Dictyota dichotoma,
Cladostephus spongiosus and in the Atlantic one Bifurcaria Bifurcata by FTIR
spectroscopy. In the four samples of algae extracts analyzed, the concentration
varied between 1,55 + 0,19 and 4,53 + 0,30 wt. %. The last part is devoted to the
chemical study of the phenolic fraction of the brown alga Zonaria tournefortii, four
phloroglucinol-derived phenolic metabolites previously described have been
isolated (acylphloroglucinols). The eicosapentaenoic acid is isolated, for the first
time, from this species. We reported the whole assignation of proton of carbon
signals of this acid by 1D and 2D NMR. Also, we suggest a plausible biosynthetic
pathway for the acylphloroglucinol —derivatives isolated from the alga. This
hypothesis begin with the condensation of malonyl-CoA and acyl-CoA of
eicosapentaenoic acid (a possible precursor of these compounds).
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INTRODUCTION

Le milieu marin représente une source inépuisable en especes animales et
végétales. Selon les estimations actuelles, le nombre total d’espéces marines
représente environ la moitié de la biodiversité totale de la planéte. Or, seulement 1%
des espéces marines identifiées ont été étudiées a ce jour : I'étude des produits
d’origine marine a débuté a la fin des années 1960 et a conduit a lisolement
d’environ 10000 substances. L’utilisation de molécules issues du milieu marin est
relativement récente, ceci étant particulierement dd aux faibles connaissances
gu’avait 'lhomme du milieu marin, mais aussi aux difficultés d’y accéder. L’étude des
métabolites secondaires biologiquement actifs occupe aujourd’hui une place
prépondérante dans notre société puisqu’ils sont a la base de nombreux principes

actifs utilisés en pharmacie, cosmétiques et parfumerie.

Le développement fulgurant de la chimie des produits naturels marins est dd,
pour une bonne part, au développement des techniques de séparation
chromatographiques, de spectroscopie moléculaire, notamment la RMN (Résonance
Magnétique Nucléaire) mono et bidimensionnelle et la spectrométrie de masse haute
résolution. Cette armada de techniques d’analyse a permis aux chercheurs de
fractionner, séparer, isoler et caractériser des structures chimiques trés complexes.
Cependant, le développement de nouvelles méthodes d’analyse appropriées est
indispensable et toujours nécessaire aux chercheurs travaillant dans les différents
domaines de la chimie des produits naturels, que ce soit des études orientées vers la
chimiotaxonomie, la recherche ou la synthése de nouvelles substances d’intérét
pharmacologique, ou bien la variation de la composition chimique en fonction de la

période d’étude (variation saisonniére) ou du lieu de récolte (variation géographique).

Le travail entrepris dans le cadre de cette thése s’insére dans le large

domaine des produits naturels marins, en se fixant un double objectif :
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- Dosage des stérols totaux d’algues marines par spectrométrie infrarouge a
transformée de Fourier (IRTF).

- Etude chimique d’une algue brune récoltée en Algérie : Zonaria tournefortii.

Le premier objectif a trait au développement des applications analytiques
quantitatives de la spectrométrie infrarouge a transformée de Fourrier (IRTF), en
employant des méthodologies simples et en explorant les possibilités qu’offre le
processus de préconcentration sur un support solide. Un des problémes de 'analyse
quantitative par spectrométrie IR est la faible sensibilité de cette technique en
comparaison avec d’autres techniques analytiques, ce qui ne la rend pas adéquate a
un grand nombre d’applications. Ce probléme est particulierement important dans le
cas des analyses des échantillons aqueux. Afin d’offrir des solutions et des
alternatives aux différentes déterminations quantitatives par spectrométrie IR dans
des matrices aqueuses, le couplage entre l'extraction en phase solide et la

spectrométrie infrarouge a transformée de Fourier (EPS-IRTF) a été considéré.

Le couplage exploite la grande spécificité du spectre IR et utilise les
caractéristiques de 'EPS qui permet d’éliminer les produits aqueux de la matrice
complexe a travers un support de phase solide. Cette opération présente un double
intérét, d’'une part, aérer I'extrait souvent complexe et d’autre part, le rendre soluble
dans un solvant organique adéquat, ce qui facilite la quantification des stérols par
IRTF.

La problématique de la détermination des stérols totaux a partir d’extraits
d’algues, en appliquant I'idée de couplage EPS-IRTF occupe deux chapitres de cette
théese. Le premier a été consacré a la détermination des stérols totaux
(préalablement isolés, préconcentrés et analysés globalement en tant que
cholestérol) a partir de I'extrait de I'algue rouge Asparagopsis armata. Dans cette
partie, une étude comparative des résultats obtenus par CLHP (Chromatographie
Liguide Haute Performance) et par spectrométrie IRTF a été réalisée. Le deuxieme a
été dédié au développement d’'une nouvelle méthode analytique pour la
détermination du taux de stérols totaux (en tant que fucostérol) dans différentes

espéces d’algues brunes. La méthode développée, permet de substituer le standard
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fucostérol par le standard cholestérol en utilisant un facteur de correction entre les

pentes des droites d’étalonnage de ces deux standards.

Le second objectif a fait 'objet d’'un troisieme chapitre consacré a la mise en
évidence des métabolites secondaires de I'algue brune Zonaria tournefortii que nous
avons récoltée sur les cotes méditerranéennes algériennes. Cette espéce, prélevée
en Sicile, a déja fait 'objet de travaux de la part de chercheurs italiens qui ont montré
que les principaux constituants de son extrait lipidique sont des acylphloroglucinols :
composés a biogénese mixte comprenant un noyau phloroglucinol auquel est
rattachée une chaine hydrocarbonée insaturée en C20 ou C22 qui renferme une
fonction cétone et parfois une fonction alcool. Cependant, le fait que la biosynthese
de ces composeés de structure chimique particuliere n’ait pas été décrite faute de la
mise en évidence de précurseur et que cette espéce n’ait été étudiée en aucun autre
lieu de récolte que la Sicile, nous a conduits a reprendre ces travaux sur des
spécimens d’algue prélevés en Algérie. Le but étant, d’'une part, de vérifier s'il
n’existe pas chez cette espéce un phénomeéne de variation géographique conduisant
a une modification de la structure chimique de certains de ses métabolites
secondaires en fonction du lieu de récolte, comme cela se produit chez des algues
brunes de la famille des Sargassacées et d’autre part, de découvrir le précurseur
biogénétique des acylphloroglucinols, afin de proposer une hypothése cohérente de

biosynthése de ces composés dans l'algue.
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CHAPITRE 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Caractéristiques biologiques et position systématique des alques étudiées

1.1 1 Généralités

Les algues sont présentes dans tous les milieux, marins, dulcaquicole* et
méme aérien. Elles ont des formes et des dimensions tres variables. Il en est de
microscopiques et d’autres qui mesurent plusieurs meétres de longueurs. Dans le
milieu marin, les espéces pélagiques’, constituant le phytoplancton’, cotoient les

espéces benthiques (phytobentos) [1].

La composition chimique des algues est variable, elles contiennent
généralement des pigments (chlorophylles, caroténes, xanthophylles'...), des
polysaccharides, des acides gras, des stérols, des dérivés terpéniques, des
composeés phénoliques et d’autres dérivés. Les algues ont a l'origine de multiples
utilisations : alimentaire, agronomique, en cosmétiques (antirides),
pharmaceutique, biotechnologique, en thalassothérapie (retour au milieu originel),
en médecine "douce" ou méme en médecine légale. Egalement, elles servent de
modéles originaux pour des études de physiologie, de génétique, ou de biologie
cellulaire [1, 2, 3].

Elles sont le plus souvent des végétaux chlorophylliens et réalisent la
photosynthése. La lumiére est indispensable & leur vie, on les dit autotrophes’ par
photosynthese. La température exerce une action complexe sur les algues. La
variation de l'intensité de la photosynthése entraine une variation du pH. Tout
comme la température, la variabilité de la salinité intervient sur tout les processus
métaboliques et cette action se manifeste généralement dans le sens d’'une

perturbation menant a terme a une élimination des especes. Il en résulte que les
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milieux a salinité variable sont des milieux a faible diversité spécifique. La
combinaison de différents facteurs détermine une végeétation algale différente
dans chacun des étages du domaine littoral [2, 3, 4].

Les algues ont des formes diverses. Leur appareil végétatif est un thalle’.
Ce dernier peut étre trés simple, constitué d’une seule cellule, ou d’'un ensemble
de cellules. Le thalle est dépourvu de tissus ou d’organes spécialisés (ni de vraies
racines, ni de tiges, ni de feuilles et de vaisseaux). On distinguera les thalles
prostrés ou encroQtants” et les thalles dressés ou érigés. La partie dressée et
l'organe de fixation sont de différentes formes: crampons, ventouses, disques,
rhizoides”. Il existe fondamentalement deux types de reproduction chez les
algues. La reproduction sexuée fait intervenir la production de gameétes qui
fusionnent pour donner naissance a un oceuf (ou zygote'). La reproduction asexuée
s'effectue a l'aide d’autres cellules spécialisées (spores’) qui ne fusionnent pas

mais donnent directement naissance a un autre individu [4, 5].

1.1.2 Classification des alques

Les algues occupent une situation incontournable dans I'arbre du vivant.
D’un point de vue biologique, les algues constituent un ensemble de procaryotes
(les cyanobactéries: algues bleues) et dix ensembles d’eucaryotes’. Ces dix
groupes d’algues sont, dans I'état actuel de nos connaissances, répartis suivant

six ou sept lignées” évolutives. La figure 1.1 illustre la position systématique des :

/ ............ Glaucophytes \

Lignée verte
Chlorophyte
Métabiontes
Rhodophyte
Phéophycée
Straménopile Bacillariophycé
Lignée brune ... Chrysophycées

\ Haptophyles

Figure 1.1 : Position des algues vertes, rouges et brunes parmi les lignées
Phylogénétiques [6]
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algues vertes, rouges et brunes parmi les lignées phylogénétiques. Dans ce cadre

on peut citer [2, 4- 6]:

- Les algues bleues qui sont des procaryotes munis de la paroi muréique typique
de la majorité des eubactéries. Elles sont classées dans le regne des Eubacteria

et sont donc considérablement éloignées des autres algues.

- Les algues vertes ou Chlorobionta qui contiennent les Chlorophyta et les
Streptophyta. Elles sont de couleur verte, celle-ci est due a la nature de
I'équipement pigmentaire contenu dans leurs chloroplastes”. Cette couleur verte
est quelquefois masquée par la présence d’inclusions cellulaires supplémentaires
chargées de caroténes. C’est ainsi que quelques chlorophytes ont une couleur

rouge. Sous l'effet d’'une forte insolation, d’autres peuvent devenir jaunatres.

- Les algues rouges ou les Rhodophyta et les Glaucophyta forment les taxons
freres des Chlorobionta. La couleur des Rhodophytes est extrémement variable
pour une méme espece elle varie en fonction de l'intensité de I'éclairement.
Certaines Rhodophytes apparaissent ainsi noiratres a la lumiére du jour. Leur
pigmentation rouge ne peut alors étre mise en évidence que par l'usage d'une

lumiére artificielle.

- Les Glaucophyta, petits flagellés” d’eau douce aux plastes colorés en bleu par
des pigments surnuméraires’ appartiennent a la méme lignée que les algues

rouges et vertes.

- Les algues brunes (Phaeophyceae) sont placées dans un vaste ensemble
contenant aussi une dizaine de lignées d’algues microscopiques caractérisées par
la présence des chlorophylles a et c, des caroténes et des xanthophylles’. Cet

éguipement pigmentaire leur donne la couleur brune ou jaune.

- Les Cryptophyta, unicellulaires flagellés incolores ou plastes rouges ou bleus,

constituent une lignée propre caractéerisée par un appareil flagellaire particulier.
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- Les Euglenophyceae (ou euglénes, petites algues flagellées incolores ou
possédant des chloroplastes) sont réeunies dans le phylum des Euglenozoa avec
les Kinetoplastea.

- Les Chlorarachniophyceae sont des amiboflagellés pourvus de chloroplastes.

- Les Haptophyta, a plastes colorés en brun - doré par des caroténoides, forment

une lignée propre caractérisée par un organe particulier : 'lhaptonéme’.

- Les Dinophyta n’ont aucune parenté directe avec les autre algues mais sont

affiliées aux sporozoa.

- Les Fungi ou Eumycota sont composés des « vrais» champignons :
Chytridiomycetes, Zygomycetes, Ascomycetes et Basidiomycetes; Ces
eumycetes forment, avec les méta- zoaires et les choanoflagellés une lignée

souvent nommée « Opisthokonta ».

- Les myxomycetes, autrefois placés dans « les champignons », sont considérés

par Patterson (1999) comme apparentés a certaines amibes qui, comme eux,

possedent des crétes mitochondriales tubulaires ramifiées.

- Les plasmodiophoromycétes (Plasmodiophorea), autrefois placés dans les
«champignons » eux aussi, sont des parasites intracellulaires obligatoires des
plantes terrestres. lls forment une lignée indépendante de la couronne

caractérisée par un noyau crucié pendant la division des cellules végétatives.

1.1.3 Position systématique, description, biologie, écologie des espéces étudiees

et répartition phytogéographigue

1.1.3.1 Asparagopsis armata: Asparagopsis armée ou Harpon de Neptune

1.1.3.1.1 Systématique :

L’espéece Asparagopsis armata (figure 1.2) [7, 8] appartient & :
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Embranchement : Rhodophytes
Classe : Rhodophycées.
Sous-classe : Floridéophycées
Ordre : Bonnemaisoniales

Famille : Bonnemaisoniacées

Genre : Asparagopsis

Espece : armata Harvey, 1855 Figure 1.2: Asparagopsis armata

1.1.3.1.2 Description (figure 1.2):
Algue rouge dont le thalle forme des touffes de filaments roses d'une

hauteur de 10 cm environ fixés sur un stolon cylindrique; les filaments
comprennent un axe sur lequel sont insérés sur quatre rangs des rameaux, les
uns courts et simples, les autres ramifiés et longs. Certains de ces rameaux
simples ont la forme de harpons porteurs d'épines recourbées ; ils sont capables
de se rompre facilement; emportés par les vagues et les courants, s'agrippent a
d'autres algues et participent a la dissémination de I'espéce (il s'agit d'un véritable
bouturage). La structure est uniaxiale; une cavité centrale contenant une cellule

axiale entourée d'un manchon cortical.

1.1.3.1.3 Biologie:

Végétal autotrophe, algue annuelle (cycle de développement d’'un an),

comprenant la succession de 3 générations différentes (cycle trigénétique
hétéromorphe). La génération (gamétophyte) comprend des thalles males et des
thalles femelles (espéce dioique). La deuxieme génération (carposporophyte) est
représentée par une petite sphere blanche pédonculée. Enfin la troisiéme
génération asexuée (sporophyte’) forme des thalles en pompons rouge violacé,
filamenteux baptisés Falkenbergia rufolanosa (Harvey) F. Schimft 1897.

1.1.3.1.4 Ecologie:

Algue qui forme une ceinture sur les rochers de I'étage infralittoral’, dans

des eaux peu éclairées (espéce sciaphile’) et calmes (mode calme). Espéce

d'origine australienne, apparue sur les cbétes européennes en 1925 et introduite en


http://lebrusc.chez-alice.fr/pages/morphologie.html
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meéditerranée en 1930 par Gibraltar. Elle se présente aussi sur les cotes de

I'atlantique du nord-est.

1.1.3.2 Bifurcaria bifurcata

1.1.3.2.1 Systématique:

Le nom actuel de cette espece est Bifurcaria bifurcata (Velley) Ross [9, 10],
mais elle peut étre citée sous les appellations suivantes :
Pycnophycus tuberculatus Kitzing,
Fucus tuberculatus,
Fucus bifucatus Velley in Withering,
Bifurcaria rotunda (Hudson) Papenfuss,
Bifurcaria tuberculata (Hudson) Stackhouse.

L’espéce Bifurcaria bifurcata (figure 1.3) appartient a :

Embranchement: Ochrophytes (Hétérochontés)
Classe: Phéophycées ou Fucophycées
Famille: Sargassacées [11, 12]

Genre: Bifurcaria, Ordre: Fucales

Espéce: bifurcata Ross 1958

M

Figure 1.3 : Bifurcaria bifurcata

1.1.3.2.2 Description:

Le thalle est formé de cordons jaunatres simples a la base dont les

ramifications alternes, cylindriques de longueur inégale lui donnent un aspect en
zig-zag. Les cordons sont larges de 3 a 4 mm pour une longueur d'environ 40 cm.
Simples & la base ces frondes sont ensuite ramifiées de maniére dichotome” [3,
13].

1.1.3.2.3 Biologie:
Algue autotrophe, la reproduction a lieu au printemps ou l'on voit apparaitre

aux extrémités des renflements ou réceptacles jaunatres qui sont hermaphrodites
(ils produisent des gametes des 2 sexes). Le thalle est donc monoique ou

bisexué. Apres libération des gametes par les ouvertures des réceptacles
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(ostioles), I'ceuf ou zygote” donne un thalle & 2n chromosomes. Le cycle de
développement ne met en jeu qu'une seule génération (le cycle est

monogénétique diploide”) [3].

1.1.3.2.4 Ecologie:

Algue pérennante” qui se développe dans I'horizon supérieur de I'étage

infralittoral” sur les rochers semi-battus ou dans les cuvettes de niveau moyen et
de bas niveau des cétes nord-est de I'océan atlantique. Cette algue supporte peu

'immersion et requiert une eau bien claire sans sédiment en suspension [13, 14].

1.1.3.3 Cystoseira sedoides

Cystoseira sedoides (Desfontaines) C. Agardh

1.1.3.3.1 Systématique:

L’espéce Cystoseira sedoides (figure 1.4) appartient a :

Embranchement : Chromophytes
Classe : Phéophycées

Ordre : Fucales

Famille : Sargassacées [11, 12]
Genre : Cystoseira

Espéce : sedoides

Figure 1.4 : Cystoseira sedoides

1.1.3.3.2 Description:
Algue brune, le thalle de couleur verdatre, mesure 15 a 20 cm de haut, il est

fixé au substrat rocheux par un disque basal. La tige est cylindrique, dépourvu de
tophules, a sommet non saillant. La ramification est irréguliere et tres dense, les
rameaux primaires sont tres rapprochés et courts, ce qui confere au thalle un
aspect trés condense, les rameaux de dernier ordre sont feuillés. L’'algue est

dépourvue d’aerocystes’ [15- 17].


http://lebrusc.chez-alice.fr/pages/reproduction2.html
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10.1.3.3.3 Ecologie:

L’algue se rencontre dans les biotopes photophiles’ de linfralittoral de

mode calme.

1.1.3.4 Dictyota dichotoma (Dictyote dichotome)

1.1.3.4.1 Systématique:

L’espéce Dictyota dichotoma (figure 1.5) appartient a:

Embranchement: Ochrophytes (Hétérochontés)
Classe: Phéophycées ou Fucophycées

Ordre: Dictyotales

Famille: Dictyotacées

Genre: Dictyota

Espece: dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux

M

1809 [7, 8, 18, 19, 20]. Figure 1.5 Dictyota dichotoma

1.1.3.4.2 Description:
Algue brune, en touffes, dont le thalle brun jaunatre, haut de 10 & 14 cm

pour une largeur de 2 a 8 mm, comprend une courte base aplatie et des lanieres
divisées dichotomiquement (longitudinalement et régulierement en 2 parties), sans
"nervure"”, a extrémité arrondie ou bilobée. Jeune, elle présente un phénomene
d'iridescence bleutée. On rencontre souvent une forme a nombreuses laniéres
trés étroites : Dictyota dichotoma forme implexa (confusion possible avec Dilophus
fasciola).

1.1.3.4.3 Biologie:

Algue autotrophe, dont les sexes sont séparés (thalles males et thalles

femelles): c'est une espéce dioique; apres fécondation apparait un troisieme type
de thalle non sexué donnant des spores capables d'engendrer les thalles sexués.
Le cycle de développement voit donc se succéder 2 générations semblables

morphologiquement (cycle digénétique” isomorphe”).


http://lebrusc.chez-alice.fr/pages/nutrition.html
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1.1.3.4.4 Ecologie:

Espéece annuelle, son thalle disparait en hiver, comme les Taonia ou les

Ectocarpus dans les eaux méditerranéennes et atlantiques. Algue qu'on rencontre
sur les rochers éclairés (espece photophile), peu battus de I'étage infralittoral. Elle

est souvent fixée sur d'autres algues: espéce épiphyte”.

1.1.3.5 Cladostephus spongiosus

1.1.3.5.1 Systématique:

Actuellement le nom de cette espece est Cladostephus spongiosus f.
verticillatus [21], antérieurement cette espéce portait I'appellation Cladostephus
hirsutus (linnaeus) [18, 22, 23], elle peut étre citée sous les appellations : Fucus

hirsutus (linnaeus) et Cladostephus verticillatus (Lightfoot) Lyngbye.

L’espéece Cladostephus spongiosus (figure 1.6) appartient & :

Embranchement : Chromophytes
Classe : Phéophyceées.

Ordre : Sphacélariales.

Famille : Sphacélariacées.

Genre : Cladostephus.

Espéce : spongiosus f. verticillatus. :
Figure 1.6 : Cladostephus spongiosus

1.1.3.5.2 Description:

Algue rappelant un petit goupillon noir. Les thalles forment des touffes

molles, dressées de 10 a 25 cm de haut, brun foncé presque noir, fixés sur un
disque basal. Les axes cylindriques portent des petits rameaux ramifiés qui sont
insérés en cercle au méme niveau autour de l'axe (verticillés’) : les rameaux les
plus vieux, situés a la base de l'axe tombent et sont remplacés par de jeunes
rameaux qui naissent au sommet. L'espéce voisine est le Cladostephus

spongiosus Agardh au thalle plus mou et spongieux.

1.1.3.5.3 Biologie:
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C'est une algue pérennante” (vit plusieurs années) subsistant & la mauvaise
saison par son seul disque basal qui fixait le thalle au rocher et qui permettra la
repousse (hémicryptophycée). Il s’agit d’'un végétal autotrophe. Au cours de son
cycle de développement, 2 générations semblables morphologiquement se
succédent : cycle digénétique isomorphe. Cette algue présente une multiplication
végétative par l'intermédiaire de petites boutures qui apparaissent sur le thalle

appelées propagules’ [3].

1.1.3.5.4 Ecologie :
Elle est photophile’, espéce qui fréquente les rochers éclairés mais qui

tolere trés bien des habitats peu éclairés. On la rencontre dans I'étage infralittoral

en milieu relativement calme, en méditerranée et en atlantique [3].

1.1.3.6 Zonaria tournefortii

1.1.3.6.1 Systématique:

Actuellement appelée Zonaria tournefourtii (Lamouroux) Montagne [23],
antérieurement, cette espéce portait I'appellation Fucus tournefortii (Lamouroux)
[24], Zonaria flava Clémente C. Agardh [25] et Padina tournefortii (Lamouroux)
Montagne [25].

L’espéce Zonaria tournefortii (figure 1.7) appartient a :

Embranchement : Phaeophycophytes
Classe : Phéophycées

Ordre : Dictyotales

Famille : Dictyotacées

Genre : Zonaria

Espece : tournefortii (Lamouroux) Montagne _ o '
Figure 1.7: Zonaria tournefortii

1.1.3.6.2 Description:

L’espéce Zonaria tourneforti (Lamouroux) est une algue foliacée’

dichotome” et & nervure centrale rougeatre assez diffuse et présente seuleme