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Introduction  

Les herbiers marins sont des ingénieurs d'écosystèmes importants qui construisent des 

habitats côtiers précieux et jouent un rôle clé dans la préservation de la biodiversité marine et 

la séquestration du carbone (Duarte et al., 2005). Bien qu'ils soient précieux pour l'humanité, 

les herbiers marins sont moins appréciés que les récifs coralliens colorés et les puissantes 

mangroves en termes de recherche et de mesures de conservation (Unsworth et al., 2019). 

Cependant, leur valeur en termes de services écosystémiques a été estimée être trois fois 

supérieure à celle des récifs coralliens et dix fois supérieure à celle des forêts tropicales (Short 

et al., 2018). 

Les herbiers à phanérogames marines sont répandus dans toutes les mers du globe, mais en 

Méditerranée, ces peuplements, formées surtout par Posidonia oceanica et Cymodocea 

nodosa, sont particulièrement abondants et couvrent de vastes étendues au niveau de l’étage 

infralittoral (Caye, 1989). Cependant, le déclin bien connu des herbiers à Posidonia oceanica 

dans certaines zones de la Méditerranée (Blanc et Jeudy De Grissac, 1984 ; Péres, 1984 ; 

Pergent-Martini, 1994) a suscité l'intérêt scientifique pour la capacité de Cymodocea nodosa à 

remplacer l'ancienne espèce dans certaines zones côtières (Toccaceli, 1990). Malgré ses 

degrés de complexité en termes de taille, de l’architecture des herbiers et de la communauté 

animale associée (Mazzella et al., 1993 ; Marbà et al., 1996), Cymodocea nodosa pourrait 

jouer un rôle comparable, bien que mineur mais pertinent en tant qu'espèce structurante 

(Barbault et al., 1991). Alors que de nombreuses études ont été menées sur Posidonia 

oceanica, tant du point de vue structurel que fonctionnel, moins d'attention a été consacrée à 

Cymodocea nodosa (cancemi et al.,2002).  

Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson est une espèce commune à toute la Méditerranée, aux 

côtes atlantiques, nord-africaines, sud-européennes et autour des îles Canaries (Den Hartog 

1970, Reyes et al., 1995a ; Cunha et Duarte 2007). Cette espèce montre une grande plasticité 

environnementale : (i) elle est présente à partir de la zone intertidale (Vermaat et al., 1993) 

jusqu'à des profondeurs de 33-35 m (Drew 1978, Canals et Ballesteros, 1997); (ii) elle 

colonise un large éventail de substrats, du sable grossier au sédiment vaseux (Peduzzi et 

Vukovic 1990, Pavón-Salas et al., 2000), (iii) et forme de grands herbiers dans les hauts-

fonds, dans les zones abritées comme les lagunes (Terrados et Rós 1992, Agostini et al., 

2003), les baies (Pérez et le Camp 1986, Pérez et Romero 1994) et les ports (Reyes et al., 

1995b), (iv) forme des peuplements monospécifiques et mixtes en association avec d'autres 

herbiers comme Posidonia oceanica (L.) Delile et Zostera noltii Hornemann (Buia et 
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Marzocchi, 1995). 

La plupart des études relatives à la variation saisonnière de la biomasse, de la croissance et de 

la production primaire de Cymodocea nodosa ont été menées au niveau de la rive nord de la 

Méditerranée (Caye et Meinesz 1985, Pérez et al., 1991, Terrados et Rós 1992, Pérez et 

Romero 1994, Pérez et al., 1994 ; Sfriso et Ghetti, 1998 ; Cancemi et al., 2002 ; Guidetti et al., 

2002 ; Agostini et al., 2003) et de la côte atlantique (Van Lent et al., 1991, Vermaat et al., 

1993, Cunha et Duarte 2005, Cunha et Duarte 2007). Cependant, les études portant sur cette 

espèce au niveau de la rive sud de la Méditerranée sont limitées à celles de Mostafa (1996), 

Vela et al., (2008) et (Sghaier et al., 2011).  

En Algérie, aucune étude n'a encore été menée sur les caractéristiques structurelles de 

Cymodocea nodosa. D’où cette étude préliminaire qui se donne pour objectif d’étudier la 

densité et la phénologie de Cymodocea nodosa. Pour ce faire, deux sites qui présentent des 

conditions environnementales différents ont été choisis dans la baie de Bou Ismail. L'un des 

sites est une zone de référence.  

Parallèlement, une étude de la flore associée à l’herbier à Cymodocea nodosa est réalisée. 

Cette approche nous permettra d'améliorer notre connaissance de ce précieux écosystème.  

Ce travail se décline en deux parties. 

La première partie est une synthèse bibliographique dans laquelle sont présentés :  

- Un premier chapitre qui consiste à donner des généralités sur les Magnoliophytes 

marine  

- Un deuxième chapitre dans lequel l’espèce Cymodocea nodosa est présentée.  

- Un chapitre présentant la zone d’étude  

La deuxième partie est dédiée à l’étude expérimentale et englobe : 

- Un chapitre présentant les méthodes de travail mises en œuvre  

- Un dernier chapitre dans lequel sont résumés les résultats et leur discussion.  

Enfin, une conclusion avec quelques perspectives vient clore le travail.  
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1. Généralités sur les Magnoliophytes marines 

1. 1. Présentation 

Les Magnoliophytes ou phanérogames marines (seagrasses en anglais) sont des 

Angiospermes aquatiques, c'est-à-dire des plantes à fleurs confinées à l'environnement 

marin. Elles constituent un groupe de plantes qui vivent complètement submergées en eau 

salée, ancrées sur le substrat et capables, dans ces conditions, de croître et de se 

reproduire. Cette capacité est rendue possible grâce à des adaptations morphologiques et 

physiologiques particulières qui leur permettent de prospérer dans un environnement 

marin parfois hostile (Den Hartog, 1970).  

1. 2. Taxonomie et classification phylogénétique  

Les taxons des phanérogames marines appartiennent aux monocotylédones de la sous-

classe des Alismatidae (ordre des Alismatale). Ils forment un groupe polyphylétique et 

non un groupe taxonomique : les genres appartiennent à plusieurs familles (Arber, 1920 ; 

Sculthorpe, 1967 ; Den Hartog, 1970 ; Les et al., 1997). 

Du fait de leurs origines indépendantes, chacune d’entre elles présente des caractéristiques 

uniques, conséquence de leur cheminement évolutif vers le milieu marin (Waycott et al., 

2004). 

Entre 60 et 72 espèces de phanérogames marines sont recensées à l’échelle du globe 

réparties au sein de 13 genres et 6 familles (Den Hartog, 1970 ; Short et al., 2007, 2011) 

(Figure 1).  

L'incertitude sur le nombre précis d'espèces de phanérogames marines est due à leur 

évolution particulière et unique. En effet, leur adaptation à la vie marine est survenue 

après une période d'évolution sur terre et est relativement récente, ce qui rend difficile leur 

classification et leur dénombrement exacts (Waycott et al., 2018).  

Dans l’objectif d’une gestion conservatoire à long terme de ces espèces, il est important 

de prendre en compte leur évolution et leur complexité taxonomique. Il est par conséquent 

essentiel de s'appuyer sur des critères d'identification partagés (angiospermes) et récents 

pour éviter les erreurs de classification. Car la classification de certaines espèces peut être 

remise en question à mesure que la recherche évolue (Green et Short, 2003 ; Kilminster et 
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al., 2015 ; Waycott et al., 2018).  

 

 
Figure 1. Classification des 72 espèces de phanérogames marines (Short et al., 2011).  

 

1. 3. Biogéographie et distribution actuelle des herbiers marins 

Si le nombre de ces espèces présente actuellement une distribution relativement étendue à 

travers les océans, les études de spécimens fossilisés révèlent des distributions ancestrales 

bien plus larges (Waycott et al., 2018). Pendant un temps, l’origine de la distribution 

biogéographique des herbiers marins était considérée comme la résultante principale d’un 

processus évolutif d'isolement dans le temps (vicariance), issue de la séparation des 

continents et d’un développement de ce groupe dans la mer de Téthys au Crétacé 

supérieur (Den Hartog, 1970 ; Eva, 1980 ; Larkum et Den Hartog, 1989). En se basant 

uniquement sur la biogéographie actuelle, certaines hypothèses considèrent également que 

la zone à plus forte biodiversité de phanérogames marines constituerait leur zone d'origine 

(Mukai, 1993 ; Short et al., 2007).  

Cependant, grâce aux avancées dans la biologie moléculaire, il a été découvert que leur 

évolution s'est déroulée selon quatre lignées (Les et al., 1997 ; Olsen et al., 2004 ;  
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Figure 1)  

Aux trajectoires distinctes (Waycott et al., 2006). Une distribution ancestrale globalement 

plus étendue, suivie de phénomènes de disparition de certaines espèces, des mouvements 

de la tectonique des plaques et des séquences de spéciation et d'extinctions locales 

semblent plausibles (Waycott et al., 2018). La division moderne en deux groupes, tempéré 

et tropical, tend à suggérer qu'une séparation écologique s'est produite dans les deux 

hémisphères. 

Les phanérogames marines sont actuellement présentes dans les eaux côtières de tous les 

continents, excepté l’Antarctique (Den Hartog, 1970 ; Green et Short, 2003 ; Short et al., 

2007). Cependant, la superficie des herbiers marins à l'échelle mondiale reste difficile à 

évaluer en raison de la diversité des espèces et de leur caractère dynamique (Short et al., 

2007). Les méthodes de cartographie sont efficaces pour les herbiers peu profonds (-12 

mètres) par télédétection, mais des études de terrain sont nécessaires pour valider les 

signatures sur les images. La question reste en revanche entière pour les herbiers profonds 

et non détectable par télédétection. Ainsi, leur superficie mondiale est estimée entre 177 

000 à 600 000 km² (Duarte et al., 2013). 

A l’échelle du globe, six biorégions ont été définies pour représenter les principales 

distributions et association de phanérogames marines (Short et al., 2007) (figure 2).  

 

 
Figure 2.Répartition mondiale de la richesse en espèces de phanérogames marines 

 

 
De 1 à 6 : les biorégions :1. Atlantique nord tempéré, 2. Atlantique tropical, 3. 

Méditerranée, 4. Pacifique nord tempéré, 5. Indo-Pacifique tropical, 6. Océans tempérés du 

sud (Short et al., 2007). 
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1. 4. Caractéristiques morphologiques des Magnoliophytes marines 
 

Les Magnoliophytes marines possèdent des organes végétatifs et reproducteurs similaires 

à ceux de leurs homologues terrestres, tels que des racines, des rhizomes, des tiges 

dressées et des feuilles. Leur organisation anatomique et morphologique est divisée en une 

partie souterraine (rhizomes et racines) et une partie aérienne (tiges dressées et faisceaux 

de feuilles) et diffère selon les groupes taxonomiques, ce qui permet d'identifier les 

espèces et les genres correspondants. 

Les feuilles des Magnoliophytes marines se développent à partir des nœuds (endroits d’où 

partent les faisceaux de feuilles). La plupart d'entre elles possède une gaine basale 

différenciée du limbe, qui offre une protection au méristème apical des jeunes feuilles en 

croissance. Une fois matures, ces feuilles sont généralement organisées en faisceaux de 

plusieurs feuilles, avec des stades de développement différents : les feuilles intérieures 

étant les plus jeunes. Les feuilles sont capables d'absorber directement les éléments 

nutritifs présents dans l'eau de mer environnante, en plus de l'absorption à travers le 

système racinaire. Ces nutriments sont ensuite transportés par les nervures, tout comme 

l'eau et les produits issus de l'activité photosynthétique.  

La plupart des espèces de Magnoliophytes marines ont des feuilles linéaires aplaties, ce 

qui leur confère un rapport surface/volume élevé. Cette adaptation est importante, car, 

selon Stumm et Morgan (1996), les coefficients de diffusion du dioxyde de carbone et de 

l'oxygène dans l'eau sont environ 10 000 fois plus faibles que dans l'air. 

Le rhizome se présente habituellement sous forme herbacée, avec une structure 

cylindrique à latéralement comprimée et une ramification monopodiale ou irrégulière. Il 

est enfoui sous le sédiment et souvent couverts par les restes fibreux persistants des 

anciennes gaines foliaires, tels que Posidonia et Enhalus. Certaines espèces, comme 

Thalassia, Halophila spinulosa, H. tricostata, toutes les Cymodoceaceae et Heterozostera 

nigricauli, présentent une forme de dimorphisme des axes végétatifs où certains nœuds 

donnent naissance à des tiges érigées portant des pousses feuillues (Kuo et al., 2018).  

Les racines des Magnoliophytes marines sont adventives, comme chez toutes les 

monocotylédones, et émergent du côté ventral des nœuds du rhizome. Bien que l'anatomie 

interne soit généralement similaire, la morphologie externe des racines présente souvent 

des caractéristiques propres à chaque taxon, avec de nombreuses caractéristiques 
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spécialisées considérées comme des adaptations à différents substrats dans un 

environnement aquatique (Kuo et al., 2018).  

1. 5. Services écosystémiques rendus 

Les herbiers marins sont des écosystèmes côtiers essentiels qui fournissent de nombreux 

services écosystémiques :  

■ ils jouent un rôle crucial en tant qu'habitat pour la faune et la flore, ainsi qu'en termes de 

production primaire et de cycle des nutriments (Duarte et Chiscano, 1999 ; Nienhuis et al., 

1989) ;  

■ ils régulent l'érosion côtière en stabilisant le sédiment et en réduisant l'hydrodynamisme 

(Barbier et al., 2011 ; Koch et al., 2012 ; Christianen et al., 2013 ; Ondiviela et al., 2014 ; 

Paul, 2018 ; Madsen et Warncke, 1983) ; 

■ ce sont des écosystèmes qui abritent une grande diversité d'espèces marines 

d'importance écologique à tous les niveaux trophiques (Hemminga et Duarte, 2000 ; 

Valentine et Duffy, 2006) ; 

■ ils jouent un rôle primordial dans l’atténuation du changement climatique par la 

séquestration du carbone à long terme, preuve de l’importance de leur conservation dans 

le contexte actuel de changement global (Duarte et al., 2005 ; Mcleod et al., 2011 ; 

Fourqurean et al., 2012 ; Duarte et al., 2013). Même s’ils couvrent une infime partie du 

fond de l’océan (moins de 2%), ils sont responsables du stockage d'environ 10% du 

carbone enfoui dans les océans chaque année, soit entre 48 à 122 millions de tonnes par an 

(Fourqurean et al., 2012 ; Duarte et al., 2013) ;  

■ ce sont des écosystèmes clés pour les communautés locales, car ils fournissent des 

services de production et de prélèvement cruciaux pour la pêche artisanale et de 

subsistance, en particulier dans les zones côtières des régions tropicales (de la Torre-

Castro et Rönnbäck, 2004 ; Björk et al., 2008 ; Unsworth et Cullen, 2010 ; Frouin et al., 

2012 ; de la Torre-Castro et al., 2014). 

Considérant l’ensemble de ces services, les herbiers contribuent de manière indéniable au 

bien-être humain, leur valeur économique associée est ainsi estimée à une valeur annuelle 

de plusieurs milliards de dollars (Costanza et al., 2014), ce qui souligne l'importance 
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économique de la conservation de ces écosystèmes. 

Malheureusement, malgré les mesures de protection et de gestion, la surface des herbiers 

marins régresse annuellement de 2 à 5% à l'échelle planétaire, en raison de causes 

anthropiques et naturelles. Des phénomènes géologiques et météorologiques peuvent 

également modifier ces habitats (Boudouresque et al., 2009 ; Pergent et al., 2014), tandis 

que les pollutions marines accidentelles peuvent gravement affecter les herbiers, à la fois 

par leur effet toxique et par la dépollution qui peut endommager les herbiers.  
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2. Généralités sur Cymodocea nodosa (Ucria) Asch. 

En Méditerranée, les deux principales Magnoliophytes marines, Posidonia oceanica (L.) 

Delile et Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, constituent une « ceinture » continue sur 

tout le littoral (Balestri and Cinelli, 2001 ; Procaccini et al., 2003). 

Cymodocea nodosa est une espèce pionnière à même de coloniser des fonds dépourvus de 

macrophytes et préparer l’installation d’un herbier à Posidonia oceanica (Molinier & 

Picard, 1952 ; Cinelli et al., 1995). Elles sont ainsi géographiquement complémentaires : 

Cymodocea nodosa est présente le long des côtes où Posidonia oceanica est absente.  

 

2. 1. Taxonomie de Cymodocea nodosa  

Cymodocea nodosa est une espèce de Magnoliophytes marines appartenant (World 

Registre of Marine Species, 2023) au :  

- Règne : Plantae  

- Sous règne : Viridiplantea  

- Infra-règne : Streptophyta 

- Phylum : Tracheophyta  

- Sous-phylum : Spermatophytina  

- Classe : Magnoliopsida  

- Super-ordre : Lilianae 

- Ordre : Alismatales  

- Famille : Cymodoceaceae 

- Genre : cymodocea  

- Espèce : Cymodocea nodosa (Ucria) Asch. (1870).  

 

2. 2. Description morphologique de Cymodocea nodosa  

L’organisation morphologique et anatomique de Cymodocea nodosa est répartie entre une 

partie endogée, comprenant les rhizomes et les racines, et une partie exogée, constituée de 

tiges dressées et de faisceaux de feuilles. Cette organisation peut varier entre les 

différentes espèces de phanérogames marines, et c’est ce qui permet d'identifier les genres 

et les espèces. En particulier, la morphologie des feuilles et la taille des rhizomes et des 
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racines sont des caractéristiques importantes pour identifier Cymodocea nodosa parmi les 

autres espèces de Magnoliophytes marines (Figures 3 et 4).   

 

 

Figure 3. Morphologie générale de Cymodocea nodosa : A. cicatrices circulaires fermées B. Dents de 

la lame de la feuille. C. Section transversale de la lame de la feuille. D. Fruit (Bchir et al., 2019). 

 

Cymodocea nodosa présente des faisceaux foliaires constitués de deux à cinq feuilles 

rubanées mesurant en moyenne entre 10 et 30 cm de hauteur et 2 à 4 mm de largeur. Le 

limbe présente un apex dentelé et 7 à 9 nervures fines, longitudinales et parallèles 

(Phillips & Menez, 1988). 

Les faisceaux de Cymodocea nodosa sont constitués de différents types de feuilles en 

fonction de leur croissance. La zone de croissance des feuilles est située à leur base. Les 

feuilles dites « différenciées » sont celles présentant une gaine basale et les « 

indifférenciées » sont les feuilles sans gaine basale ou pétiole (Cancemi et al., 2002). 

Le rhizome de Cymodocea nodosa est cylindrique et mince, avec un diamètre de quelques 
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millimètres. Il est de couleur rose et annelé, ce qui lui a valu le nom de "nodosa" qui 

signifie noueux en latin. Ce rhizome est responsable de la classification de cette 

Magnoliophyte parmi les espèces vivaces. En effet, en saison hivernale et dans des 

conditions défavorables, Cymodocea nodosa perd ses feuilles, mais le rhizome persiste 

dans la vase pendant plusieurs années (Sghaier, 2013). 

Les axes plagiotropes (ou horizontaux) se ramifient en émettant des axes secondaires 

latéraux à croissance orthotrope (ou verticale) qui prennent naissance à partir d’un 

bourgeon axillaire dont le développement est immédiat. Les axes à croissance plagiotrope 

montrent des séries successives d’entre-nœuds très courts de 1 à 2 mm et d’entre-nœuds 

longs de 3 mm à plusieurs centimètres (maximum observé : 7 cm). Les axes orthotropes, 

âgés d’un an et plus, présentent des séries d’entre-nœuds courts et des séries d’entre-

nœuds un peu plus longs (2 à 3 mm), soit beaucoup plus longs (jusqu’à 35 mm) (Caye, 

1989).  

Les racines de Cymodocea nodosa sont relativement fines (moins de 2 mm) et très 

ramifiées avec une longueur qui varie entre 10 et 40 cm (Marbà et al., 2001) ; elles sont 

situées au niveau de plusieurs nœuds successifs (Caye, 1989).  
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Figure 4. Schéma général montrant les différentes parties de Cymodocea nodosa 

(Modifié à partir de V. González Ortiz par Gutiérrez. 2019). 

 

2. 3. La reproduction 

Cymodocea a la capacité de coloniser les fonds marins des zones calmes en utilisant deux 

modes de reproduction différents, à savoir la reproduction asexuée et sexuée. 

La reproduction asexuée se fait grâce au rhizome qui assure la propagation à la périphérie 

de la plante. Elle se fait également par l’intermédiaire de fragments de rhizome (Caye, 

1989). L’espèce se multiplie végétativement par fragmentation et dissémination de 

boutures.  

Cymodocea nodosa a tendance à diminuer la reproduction sexuée par rapport à la 

propagation végétative (asexuée), car cela diminue les coûts énergétiques nécessaires pour 

garantir la persistance de la population (Eckert, 2001). 

Comme Posidonia oceanica, elle possède une reproduction asexuée efficace, mais à 

l’inverse de celle-ci, sa reproduction sexuée est fréquente.  

Le genre Cymodocea est dioïque : les fleurs mâles et femelles sont présentes sur des 

plantes distinctes (Kuo et al., 2018) (Figure 5). Elles apparaissent toujours sur les axes 

orthotropes (Caye, 1989). A signaler que des étamines (unité de l’appareil reproducteur 
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mâle) ont été trouvées en 1853 en Algérie (Caye, 1989, in Den Hartog, 1970).  

Les fleurs femelles donnent naissance à des fruits membraneux qui ne s’ouvrent pas. La 

floraison à lieu au printemps et la germination a lieu 11 mois après la formation des fruits. 

 

 

 
Figure 5. Apex fructifères et bractées florales de Cymodocea nodosa (Caye, 1989) 

. 

-1. Apex fructifère portant une fleur femelle dont on aperçoit les stigmates (St) sortant de la 

bractée florale (B), deux faisceaux latéraux (FL1 et FL2) avec leur préfeuille (Pf).  

-2. Apex fructifère portant une fleur mâle dont l'étamine (E) est encore enveloppée dans la 

gaine de la bractée florale (Bf), faisceau latéral (FL1) et préfeuille (Pf). -C. Bractée florale 

(Bf) de la fleur femelle montrant la superposition des stipules (Sp) et les stigmates (St). -D. 

Gaine foliaire portant des stipules (Sp), base du limbe de la feuille (Li) E. Les deux ovaires 

portant un appendice latéral (Ap), les stigmates (St), les squamules (Sq). 

 

 

2. 4. Répartition géographique et dynamique 

L’espèce Cymodocea nodosa se rencontre essentiellement en Méditerranée (Figure 6) 

même si elle est présente en Atlantique Est, au Sud du Portugal (Cunha et Duarte, 2007), 

au Sénégal et autour des îles Canaries (Den Hartog, 1970 ; Reyes et al., 1995a).  

En Méditerranée, elle se développe en mer ouverte où elle colonise préférentiellement les 

biotopes relativement abrités, les zones portuaires, l’intérieur des digues et les fonds 

sableux superficiels entre la côte et la limite supérieure des herbiers à Posidonia oceanica 

(Buia et al., 1985). Elle peut également donner lieu à de vastes herbiers entre la surface et 

une trentaine de mètres de profondeur (Mazzella, 1990). Cymodocea nodosa se trouve 

dans les zones subtidales à travers de larges profils de profondeur, depuis des eaux peu 

2 1 
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profondes jusqu'à 50-60 m. 

Plus tolérante à la dessalure, en milieu lagunaire, l’extension bathymétrique de 

Cymodocea nodosa est plus réduite (-2 à -3 m), mais elle colonise de grandes surfaces, 

notamment dans les lagunes présentant une salinité suffisante. 

 

 

Figure 6. Répartition géographique de Cymodocea nodosa (en orange) (Sghaier, 2013). 

 

Selon Lipkin et al. (2003), Cymodocea nodosa est la deuxième espèce la plus répandue en 

Méditerranée après Posidonia oceanica.  

Bien que des diminutions locales de C. nodosa aient été signalées dans des zones 

soumises à une forte pression anthropique (Haritonidis et al., 1990), les fluctuations 

naturelles à long terme telles que les fluctuations de salinité, l’action des herbivores ou les 

changements climatiques semblent être les principaux facteurs influençant cette espèce 

(Turk & Vukovic, 2000 ; Shili et al., 2002 ; Barsanti et al., 2007). En général, C. nodosa, 

qui préfère les eaux chaudes, semble favorisée par le réchauffement climatique global 

(Boudouresque et al., 2009). Dans certaines parties de la Méditerranée, C. nodosa a 

bénéficié de la régression de Posidonia oceanica pour se développer (Montefalcone et al., 

2007). Inversement, les herbiers à C. nodosa jouent un rôle dans la dynamique des 

peuplements à Posidonies en favorisant leur installation : d’une part en leur préparant un 

humus indispensable à leur nutrition, et d’autre part, en piégeant les boutures ou les jeunes 

plants de P. oceanica (Molinier et Picard, 1952). Toutefois, cette dynamique peut avoir 

des conséquences, car les rôles des deux espèces peuvent être très différents, notamment 
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en ce qui concerne le flux de carbone (Boudouresque et al., 2009).  

Il a été constaté par ailleurs qu’après régression, Cymodocea nodosa peut être remplacée 

par des espèces opportunistes telles que Caulerpa prolifera, réduisant de manière 

significative la faune associée aux herbiers et la prolifération du ver polychète Capitella 

capitata. Le principal problème est que bon nombre des fonctions et services rendus par 

les herbiers à Cymodocea nodosa (exportation de la production primaire vers d'autres 

écosystèmes, filtration de l'eau, etc.) ne peuvent être remplacés par les fonctions et 

services fournis par C. prolifera (OSPAR, 2010). 

 

2. 5. Communautés associées à l’herbier à Cymodocea nodosa  

L’herbier à Cymodocea nodosa reste un habitat important pour de nombreuses espèces 

marines côtières. C'est le cas notamment pour la grande nacre (Pinna nobilis), un bivalve 

endémique de Méditerranée dont les populations sont actuellement menacées. Les 

herbiers de Cymodocée abritent également d'autres mollusques comme des gastéropodes 

(murex) ainsi que des échinodermes comme les concombres de mer. Plusieurs espèces de 

poissons affectionnent également les herbiers de Cymodocée comme le rason (Xyrichtys 

novacula). 

 

2. 6. Confusion avec d’autres espèces  

Cymodocea nodosa peut être confondue avec les deux espèces de zostères, Zostera 

marina et Zostera noltei en milieu lagunaire méditerranéen. Cymodocea nodosa a un 

rhizome rouge-rosé avec des distances inter-noeud beaucoup plus grandes que le genre 

Zostera. Zostera noltei est beaucoup plus petite, avec des feuilles de moins de 2 mm de 

largeur. 

 

2. 7. Importance écologique 

 

Les herbiers marins y compris Cymodocea nodosa contribuent de manière significative à 

la productivité des zones côtières des eaux tempérées et tropicales (Phillips et McRoy 
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1980). De plus, ils exportent en moyenne environ 10% de leur production nette vers les 

écosystèmes adjacents (Duarte & Cebrián, 1996). Par ailleurs, ces herbiers offrent une 

protection physique contre l'érosion côtière en réduisant l'impact des vagues et en 

stabilisant les sédiments (Duarte, 2002). 

Comme certains autres herbiers de phanérogames marines, les herbiers à Cymodocea 

nodosa jouent un rôle fonctionnel primordial pour le recrutement et l’installation d’un 

grand nombre d’espèces, grâce à un enrichissement en matière organique du peuplement 

et à un rôle de support à une microflore et à une microfaune qui constituent une source 

alimentaire utilisable dans l’ensemble du réseau trophique local. 

L'herbier a Cymodocea nodosa intervient dans des processus clés du fonctionnement des 

écosystèmes lagunaires, tels que l'oxygénation, la dynamique des sels nutritifs et le 

développement des niveaux trophiques supérieurs (Gerbal et Verlaque, 1995). Des travaux 

récents soulignent que les herbiers marins ont une importance économique en plus de leur 

valeur écologique. Ils sont reconnus pour leur capacité de stockage de carbone, ce qui en 

fait un service écosystémique clé (Macreadie et al., 2014, 2017 ; Thomas, 2014 ; Green et 

al., 2018 ; Rogers et al., 2018 ; Vanderklift et al., 2019). Les stocks de carbone dans les 

sols occupés par Cymodocea nodosa ont été estimés à plusieurs millions d'euros sur l'île 

de Gran Canaria (Bañolas et al., 2020).  

D’autres études ont également montré que Cymodocea nodosa peut servir de bio-

indicateur pour évaluer la contamination par les métaux lourds (Catsiki et al., 1987 ; 

Malea, 1993 ; Malea et Haritonidis, 1995).  

 

2. 8. Statut réglementaire 

Cymodocea nodosa est protégée par plusieurs conventions internationales et nationales, 

ainsi que par des lois et des décrets nationaux dans de nombreux pays. Au niveau 

international, elle est protégée par la Convention de Barcelone (listée dans l’Annexe II du 

Protocole relatif aux Aires Spécialement Protégées et à la Diversité Biologique en 

Méditerranée (Protocole ASP/DB) et la Convention de Berne (désignation dans le texte 

d’Annexe I). Ces conventions obligent les Etats-parties à prendre des mesures pour 

protéger les espèces menacées, y compris Cymodocea nodosa, et leur habitat naturel. 
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En Algérie, elle est protégée par le Décret exécutif N°12-03 du 10 Safar 1433 

correspondant au 4 janvier 2012, qui fixe la liste des espèces végétales non cultivées 

protégées dans le pays. 
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3. Présentation de La baie de Bou Ismaïl 

Située à 50 km à l’ouest d’Alger, dans la wilaya de Tipaza, la baie de Bou Ismaïl est l’une 

des plus importantes de la côte algérienne. D’une superficie de 350 km
2

, elle s’étend de 

2°25’ à L’ouest à 2°55’ à l’est, et son ouverture est de l’ordre de 40 km, l’exposant 

aux vents dominants et aux grosses tempêtes. Insérée entre les massifs du Chenoua et 

d’Alger et orientée SW-NE, elle est délimitée à l’est par le massif d’Alger (Ras-Acrata) 

à l’est de Sidi-Fredj, le mont Chenoua à l’ouest (Figure 7), la plaine de la Mitidja au sud 

et la mer Méditerranée au nord. La largeur de la marge continentale est de l’ordre de 55 

km. 

Le littoral de Bou Ismaïl correspond à une côte basse aux abords déchiquetés mais non 

abrupts. A partir du bord, les fonds sous-marins sont constitués de zones rocheuses, de 

fonds sableux, d’herbiers de posidonie et de la vasière du large (Braik, 1989). 

A partir de –3 m, la bande côtière est occupée sur tout le site par des pelouses à zostères 

et à cymodocées qui se développent massivement sur un substrat de sable très fin (Braik, 

1989). 

La côte de Bou Ismaïl relève du mode battu, car située dans une baie ouverte aux vagues 

et aux houles du large. L’analyse de la bathymétrie (Braik, 1989) met en évidence le 

caractère très accidenté des fonds. Ces irrégularités morphologiques sont liées à la 

présence d’affleurements rocheux nombreux et d’herbiers de posidonies traversés de 

chenaux et de cuvettes intermattes. 

Les données climatiques révèlent que la baie de Bou Ismaïl reçoit entre 400 et 700 mm/an 

de pluies, ce qui la situe dans une zone climatique sub-humide (Kadari-Meziane, 1994). 

Le secteur de Bou Ismaïl est à vocations touristique, agricole et industrielle, et sa frange 

côtière est soumise aux rejets des villes et villages qui le jalonnent ainsi que des centres 

touristiques, particulièrement en période estivale.  

Dans les vallées alluviales sublittorales de cette zone, les conditions agropédologiques 

offrent des sols cultivables du fait de leur profondeur et de leur texture fine. C’est 

ainsi qu’aux environs immédiats de l’oued Mazafran, il a été recensé plus d’une centaine 

d’explorations agricoles dont les sols sont traités par des produits phytopharmaceutiques 

et fertilisés par des engrais à base de nitrate, de phosphate et de potassium, ou de produits 
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à base de cuivre. Par le biais du ruissellement, tous ces produits contaminent les oueds et 

rejoignent les eaux superficielles marines. 

Par ailleurs, le secteur de Bou Ismaïl compte plusieurs activités industrielles faisant 

partie de catégories diverses telle la métallurgie, la chimie générale, et autres tanneries, 

unités de textiles, de produits cosmétiques et pâte à papier.  

Utilisés comme déversoirs naturels d’eaux usées (domestiques, industrielles et 

agricoles), les oueds constituent l’un des principaux vecteurs des polluants en mer. Ils 

interviennent de très près sur la nature des fonds et les paramètres physicochimiques 

de la zone de l’embouchure, et conditionnent de la sorte l’abondance et la diversité de ses 

peuplements. Tous les oueds traversent la plaine de la Mitidja du sud vers le nord, 

contournant les obstacles qu’ils rencontrent, avant de se jeter dans la mer. 

Trois oueds perpendiculaires à la côte débouchent dans la baie de Bou Ismaïl (Figure 7) : 

■ Oued Mazafran : c’est l’oued le plus important de la région ; il draine un bassin de 

1900 km
2 (partie ouest de la Mitidja) et débouche sur la mer au niveau d’une petite plage 

sablonneuse à 30 km d’Alger, entre Zéralda et Douaouda. Son débit annuel est estimé à 

13,8 m
3

/s. Il est caractérisé par des crues fortes et rapides en hiver- printemps qui 

augmentent la turbidité de la zone par la remise en suspension de substrats fins (Ait Kaci 

et Pauc, 1981). Trois oueds secondaires lui sont afférents : Bou-Roumi, Chiffa et Djer ; 

■ Oued Nador  : situé dans  la  par t i e  occiden ta le , i l  draine , à  part i r  des  oueds 

Bouyersen, Bouardoun et Meurad, tous les apports solides du massif du Chenoua. D’un 

débit de 0.89 m
3

/s et s’étendant sur 230 km
2

, il débouche sous forme d’un collecteur dans 

la petite baie du Chenoua, entre Djebel Chenoua et Tipaza ; 

■ Oued Béni Messous : avec son débit réduit (0.245 m
3

/s), il ne participe que 

faiblement à l’enrichissement de cette baie.  
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    Figure 7. Situation géographique de la zone d’étude 

3. 1. Les facteurs hydrodynamiques 

L’hydrodynamisme d’une région dépend des conditions météorologiques, de sorte que le 

vent a une influence directe sur les courants locaux, et par conséquent sur la dispersion 

des polluants dans la zone de déversement. La baie de Bou Ismaïl étant très ouverte 

sur le large, elle est soumise à l’influence de la circulation qui règne dans le bassin 

algérien, et dépend ainsi étroitement de sa variation. 

D’une manière générale, l’intensité des courants, les fréquences et les directions des 

houles et des vents évoluent dans un même sens et selon une bonne proportionnalité 

dans la baie de Bou Ismaïl (Braik, 1989). 

 

3. 1. 1. Les courants 

Dans la baie de Bou Ismaïl, les courant dominants sont de direction est-ouest et se 

retrouvent en face d’un courant opposé diffracté par la côte du Chenoua, créant ainsi un 
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courant de retour à l’Est de l’oued Nador. Des contre-courants locaux en liaison avec les 

vents dominants induisent un courant de direction moyenne NE-SW. La présence de 

ripple-marks sur le fond témoigne de l’existence de courants de fond assez importants, 

c’est notamment le cas à l’anse de Kouâli. 

 

3. 1. 2. Les vents 

D’une manière globale, une prédominance des vents NNW et NE est observée. L’hiver est 

caractérisé par une agitation quasi permanente au cours de laquelle les vents dominants 

proviennent des directions comprises entre NW à NNW. La saison estivale est 

relativement plus calme ou peu agitée, les vents du secteur NE à E étant dominants (Braik, 

1989). 

 

3. 1. 3. La houle 

Les houles hivernales ont une direction contenue dans le secteur Ouest à Nord et sont 

perpendiculaires au littoral ; le transfert sédimentaire se fait vers le large engendrant un 

démaigrissement de la plage (courants de retour orientés SE-NW). En été, l’agitation est 

moins importante, et les houles les plus fréquentes arrivent du secteur NE, avec une 

direction de propagation pratiquement parallèle à la côte qui s’accompagne d’un 

engraissement partiel du rivage (courants de dérive littorale orientés SW). 

Braik (1989) a relevé que les constructions proches de la mer constituent des structures 

réfléchissantes et favorisent le départ du sédiment vers le large. 

 

3. 2. Etat de la pollution 

Les quelques évaluations réalisées dans cette baie quant aux polluants chimiques (métaux 

lourds, hydrocarbures) indiquent une pollution modérée comparée aux autres baies 

algériennes (Sellali et al., 1995 ; Sellali, 1996). En revanche, des études 

microbiologiques plus anciennes (Aid et  al., 1982) avaient déjà révélé une situation 

inquiétante, particulièrement à l’est de la baie, où le niveau de contamination fécale 

dépassait parfois le seuil admis pour la salubrité des milieux littoraux. Amara (1988), dans 

une étude sur la dynamique de la pollution en zone côtière dans la baie de Bou Ismaïl, 

concluait à une contamination des eaux par les rejets domestiques et agricoles. 
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4. Matériel et méthodes  

Ce chapitre permet de présenter les différentes étapes qui ont été suivies pour mener le 

travail. La zone d'étude ainsi que le protocole d'échantillonnage et les méthodes utilisées 

pour traiter les données y sont décrites. L'objectif de ce chapitre est de présenter 

l’approche mise en œuvre afin de garantir la fiabilité et la validité des résultats. 

Dans ce travail, deux stations de la baie de Bou Ismaïl ont été choisies.  

 

4. 1. Présentation des sites d’étude 

4. 1. 1. Anse de Kouali (AK) 

Cette station est située dans la partie occidentale de la baie de Bou Ismaïl à l’est de la 

commune de Tipasa ; elle occupe une surface de 5 km2. Elle est l’une des anses les plus 

abritées de la baie de Bou Ismaïl en raison de la présence d'un goulet, non loin du rivage, 

qui isole le fond et la protège de la houle du large (Le Gall, 1969). La présence du goulet 

et d’un îlot rocheux non loin du rivage a permis l’installation d’un récif-barrière à l’arrière 

duquel se développe une pelouse mixte à Zostera noltii et à Cymodocea nodosa, vu la 

zone de calme hydrodynamisme qui y règne. L’activité humaine est relativement faible, 

avec une occupation estivale des lieux pour la baignade. Cette zone est l'une des moins 

urbanisées et développées de la baie de Bou Ismaïl, ce qui en fait un lieu privilégié pour la 

conservation de la biodiversité marine. De plus, l'ensemble Mont Chenoua-anses de 

Kouali a été retenu par les autorités algériennes chargées de l'environnement pour 

bénéficier du statut d’« Aire Marine et Côtière Protégée » (Semroud et al., 1971 ; Mangos 

et Claudot, 2013). 

L’Anse de Kouali présente un très bon état écologique avec des conditions 

environnementales proche des conditions de référence (Boumaza et al., 2022) (Figure 8). 

 

4. 1. 2. La paillotte (BI) 

Cette station est située au nord-ouest du centre-ville de Bou-Ismaïl, Il s'agit d'une plage 

présentant une alternance de zones rocheuses et sablonneuses. Parfois, des dépôts de 

sédiments meubles recouvrent un substrat rocheux. Cette zone est caractérisée par une 

densité de population élevée, un trafic intense et la présence d’émissaires urbains non 

contrôlés (Figure 8).  



Partie II. Etude expérimentale                                               Chapitre 4. Matériel et méthodes 

23 

10 0 105 km 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 8. Localisation des deux sites d’étude. 

 

 

4. 2. Prélèvement et traitement des échantillons  

L'échantillonnage de Cymodocea nodosa a été réalisé mensuellement de mars à juin 2023 

dans les deux stations de la baie de Bou Ismail. A l'anse de Kouali (AK), l'échantillonnage 

a été effectué en apnée à une profondeur de 1,50 m, tandis que dans la station de Bou 

Ismaïl (BI), il a été effectué en utilisant un scaphandre autonome à une profondeur de  

2,50 m. Le travail réalisé est compilé dans le tableau 1. 
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Tableau 1. Tableau récapitulatif du travail réalisé sur terrain.  

 

Anse de Kouali (AK) Bou Ismaïl (BI) 

Date Travail réalisé Date Travail réalisé 

Le 16.3. 2023 

(36° 35' 26" N 2° 29' 

41" E) 

- Collecte de 

faisceaux 

- Prise de Photos 

Le 22.03. 2023 

(36° 39' 11" N 2° 42' 

3" E) 

- Collecte de 

faisceaux 

- Marquage des 

faisceaux 

- Densité 

- Prise de Photos 

Le 29.04.2023 - Collecte de 

faisceaux 

- Densité  

- Prise de Photos 

Données manquantes  Données manquantes  

Le 03. 06. 2023 - Collecte de 

faisceaux 

- Collecte de 

macroalgues 

associées 

 

Le 01.06. 2023 

 

-Collecte de 

faisceaux 

- Densité  

- Collecte de 

macroalgues 

associées 

- Prise de Photos 

 

4. 2. 1. Techniques de différenciation entre Cymodocea nodosa et Zostera noltii  

Sur le terrain, une vérification a été effectuée afin de déterminer si l'échantillon d'herbier 

contenait des fragments de Zostera noltii ou non. En plongée, il était nécessaire de 

déterrer délicatement une portion de rhizome et de regarder les nœuds. Chez Zostera 

noltii, chaque nœud donne naissance à plusieurs racines fines, chez Cymodocea nodosa, 

chaque nœud donne naissance à une racine unique et ramifiée 

(https://doris.ffessm.fr/find/publicImages/(people)/177747). 

De plus chez Zostera noltii, le limbe, à bord lisse et à apex obtus souvent incurvé dans sa 

partie médiane, présente trois nervures (une centrale et deux latérales), tandis que chez 

Cymodocea nodosa le limbe présente un apex dentelé et 7 à 9 nervures (Phillips & Menez, 

1988). Zostera noltii est par ailleurs beaucoup plus petite, avec des feuilles de moins de 2 

mm de largeur. 
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4. 2. 2. Mesure de la densité de l’herbier  

La densité d’un herbier à Cymodocea nodosa, qui se base sur des observations effectuées 

in situ, correspond au nombre de faisceaux par unité de surface, généralement le mètre 

carré (m2). Les mesures de densité sont réalisées dans des quadrats de 20 cm de côté. Les 

mesures sont réparties de manière aléatoire dans l’herbier de façon à réduire les erreurs 

générées par le patchiness de la distribution des faisceaux. Dix répliques au total dans 

chaque station sont réalisées (Figure 9) (Duarte and Kirkman, 2001).  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 9. Quadrat de 20 x 20 cm utilisé pour mesurer la densité. 

 

 

4. 2. 3. Etude des paramètres phénologiques 

Pour étudier les paramètres phénologiques, 20 faisceaux de Cymodocea nodosa ont été 

prélevés à l’aide d’un couteau dans chaque station et transportés dans des sachets au 

laboratoire (la nature du contenant importe peu dans le cas de ce travail). Au laboratoire, 

ils sont mis dans des bocaux contenant de l’eau formolée à 10% pour leur conservation 

jusqu’à leur décortication (facultatif si le travail au laboratoire est immédiat).  

Les faisceaux sont mis dans des bacs puis rincés avec de l’eau douce. Chaque faisceau est 

par la suite décortiqué en respectant l’ordre distique de l’insertion des feuilles : les feuilles 

différenciées situées à la périphérie des faisceaux sont formées par un limbe rubané 

rattaché à l’axe par un pétiole (gaine) et les jeunes feuilles (indifférenciées) situées au 

centre du bouquet foliaire présentent soit uniquement le limbe, pour les plus jeunes, soit 

un pétiole en cours de formation (Caye, 1989).  

A signaler que dans ce travail, les feuilles dites « différenciées » désignent les feuilles 

munies d'un pétiole (≥ 2 mm) (Giraud, 1977) ; les feuilles dites « indifférenciées » 
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désignent les feuilles qui ne sont pas munies d'un pétiole.  

 

Les paramètres phénologiques mesurés (ou comptés) sont (Figure 10) : 

■ le nombre de feuilles par faisceau,  

■ la longueur du pétiole quand celui-ci est présent : mesurée depuis son point 

d’insertion sur la tige jusqu’à l’arrondi de la ligule,  

■ la longueur totale des feuilles différenciées : elle englobe la longueur du pétiole 

et celle du limbe mesuré jusqu’à l’arrondi de l’apex, 

■ la longueur totale des feuilles indifférenciées : mesurée depuis le point 

d’insertion de la feuille jusqu’à l’arrondi de l’apex, 

■ la largeur des feuilles : mesurée vers le milieu du limbe. 

 

Une fois les mesures portant sur l'ensemble des faisceaux d'une station terminées, 

différents paramètres, relatifs à la phénologie des feuilles de Cymodocea nodosa, sont 

estimés : 

■ le nombre moyen de feuilles globales, différenciées et indifférenciées par 

faisceau 

■ la longueur moyenne des feuilles globales, différenciées et indifférenciées  

■ la largeur moyenne des feuilles globales    

■ la longueur moyenne des pétioles 

 

La surface foliaire moyenne par faisceau (SF) qui correspond à la surface des feuilles 

exprimée en cm²/ faisceau (Drew, 1971 ; Drew et Jupp, 1976). Elle est calculée pour 

chaque catégorie de feuilles (globales, différenciées et indifférenciées) à partir de 

l’équation suivante :  

SF des feuilles = (Σ Long × Σ Larg) par faisceau / Nombre de faisceaux 

 

Connaissant la densité, l’indice foliaire (Leaf area index, LAI) est calculé en multipliant la 

surface foliaire moyenne par la densité. Le LAI est exprimé en m²/m² et est calculé pour 

toutes les catégories de feuilles (globales, différenciées et indifférenciées).  

Les paramètres mentionnés ont été sélectionnés en se référant à des études antérieures sur 
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la phénologie de Cymodocea nodosa tels que Reyes et al. (1995a) et Cancemi et al. 

(2002).  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

  

 

 

Figure 10. Photos montrant la mesure des paramètres phénologiques. 

 

4. 2. 4 Recherche de macroalgues associées à l’herbier à Cymodocea nodosa  

La collecte de macroalgues associée à l'herbier à Cymodocea nodosa a été effectuée dans 

les deux stations d'étude. Des blocs d’échantillons auxquels des algues sont associées ont 

été prélevés lors de la dernière sortie dans les deux stations et transportés au laboratoire 

pour leur identification. Une caméra sous-marine a également été utilisée pour capturer 

des images des deux herbiers (Tableau 1). Les échantillons sont conservés de la même 

façon que les faisceaux (dans de l’eau formolée à 10%). 

Lors du tri des macroalgues, un premier travail est effectué à l’œil nu (macroscopique) qui 

permet dans un premier temps de distinguer les différentes espèces. Dans un deuxième 

temps, une loupe binoculaire (MOTIC ST-39) et un microscope (OPTIKA) ont été utilisés 

pour identifier certaines espèces. Les Fiches FAO des trois groupes d'algues, à savoir les 

algues rouges (Rhodophyta), les algues brunes (Phaeophyta) et les algues vertes 

(Chlorophyta), ont été utilisées comme référence lors de l'identification. Pour garantir la 

Feuilles 

différenciées Feuilles 

indifférenciées 

 

Largeur 

au milieu 

de la 

feuille  

Pétiole  

Limbe  
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précision des identifications, une actualisation a été effectuée en se référant aux deux sites 

World Register of Marine Species (WoRMS) https://www.marinespecies.org/ et 

AlgeaBase (Guiry et Guiry, 2023) https://www.algaebase.org/. Ces sources fournissent 

des informations taxonomiques fiables sur les espèces d'algues répertoriées, ce qui a 

permis de confirmer les identifications lorsque cela s’est avéré nécessaire. 

Par ailleurs, seule l’identification des espèces de macroalgues a été réalisée dans cette 

étude ; ceci pourrait aider à avoir plus de données sur la structure de l’herbier.  

 

4. 2. 5. Etude de la croissance des feuilles 

Dans le but d’étudier la croissance foliaire, un marquage a été réalisé lors de la première 

sortie à la station de Bou Ismaïl sur 20 faisceaux. Le marquage (une piqure) a été placé au 

niveau du limbe à 1 cm de la gaine (Figure 11) (Zieman, 1974).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11. Marquage des faisceaux 

 

Un retour sur la zone d’étude aurait permis de calculer la croissance des feuilles 

mensuelle. 

Cette partie du travail n’a malheureusement pas pu être poursuivie, puisqu’il n’a pas été 

possible de réaliser une sortie un mois après la mise en place du marquage (Tableau 1). 
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4. 3. Traitements statistiques  

Avant toute étude, il est nécessaire de procéder à une évaluation descriptive des données. 

Les tests statistiques ont été réalisés sur Excel.  

 

4. 3. 1. Paramètres descriptifs  

Les mesures réalisées sur le terrain sont résumées sous la forme de quelques paramètres 

ou valeurs typiques (moyenne, intervalle de confiance) dont le calcul constitue une 

réduction des données ; les séries statistiques sont alors caractérisées de manière simple.  

La moyenne est un paramètre de position qui permet de caractériser l’ordre de grandeur 

des observations ; l’écart-type est, lui, un paramètre de dispersion qui permet de chiffrer la 

variation des valeurs observées autour du paramètre de position. De plus et afin d’avoir 

une information complète, l’estimation de la moyenne est précisée par la détermination 

d’un intervalle autour de celle-ci dont on a de bonnes raisons de croire qu’il contient la « 

vraie » valeur de la moyenne ; cet intervalle est dit intervalle de confiance (Dagnelie, 

1998a).  

 

4. 3. 2. Analyse de la variance  

L’analyse de la variance à un critère de classification (ANOVA) a pour objectif de 

comparer des ensembles de plus de deux moyennes en identifiant les sources de variation 

qui peuvent expliquer les différences existantes entre elles.  

L’ANOVA s’applique sur des populations normales et de même variance, et des 

échantillons aléatoires, simples et indépendants. Cette méthode est fondée sur la 

comparaison de deux types de variances : une variance totale (calculée avec l’ensemble 

des données) et une variance résiduelle (intragroupes). Le rapport des deux variances est 

comparé à la valeur F donnée par la table des distributions F de FISCHER-SNEDECOR à 

5%. 

Si la valeur de la table correspondant au nombre de degrés de liberté est inférieure à la 

valeur calculée, le facteur contrôlé est considéré comme introduisant des différences 

significatives. 
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4. 3. 2. 1. Normalité des distributions  

Condition théoriquement indispensable pour l’application de l’ANOVA, elle est toutefois 

peu restrictive dans le cas d’effectifs importants, et ce, en raison de la rapide convergence 

des distributions d’échantillonnage de la moyenne vers les distributions normales 

(Dagnelie, 1998b).  
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5. Résultats et discussion  

5. 1. Partie densité et phénologie 

Les résultats obtenus de densité, des paramètres de phénologie et de biométrie sont 

consignés dans le tableau ci-contre. 

 

Tableau 2. Tableau récapitulatif des résultats de phénologie et de biométrie foliaire (Les intervalles de 

confiance sont entre parenthèses). 

Paramètre Anse de Kouali Bou Ismaïl 

Densité foliaire (faisceau/m² ; n = 10) 732.5 (95,90) 977.5 (152,26) 

Nombre moyen des feuilles globales par 

faisceau (n = 20) 

4.58 (0.55 4.44 (0.66) 

 

Nombre moyen des feuilles différenciées par 

faisceau (n = 20) 

3.43 (0.48) 

 

2.84 (0.54) 

 

Nombre moyen des feuilles indifférenciées 

par faisceau (n = 20) 

1.38 (0.64) 

 

1.47 (0.58) 

 

Longueur moyenne totale des feuilles 

globales (cm ; n = 20) 

9.01 (0.35) 11.23 (0.51) 

Longueur moyenne des feuilles différenciées 

(cm ; n = 20) 

10.34 (0.45) 14.01 (0.71) 

Longueur moyenne des feuilles 

indifférenciées (cm ; n = 20) 

5.47 (0.53) 6.22 (0.63) 

Largeur moyenne des feuilles globales (mm ; 

n = 20) 

2.00 (0.17) 1.90 (0.21) 

Longueur moyenne des pétioles (cm ; n = 20) 3.16 (0.26) 3.40 (0.38) 

LAI moyen des feuilles globales (m²/m² ;  

n = 20) 

13.21 (0.16) 22.44 (0.23) 

LAI moyen des feuilles différenciées (m²/m² ; 

n = 20) 

15.39 (0.20) 28.43 (0.32) 

LAI moyen des feuilles indifférenciées 

(m²/m² ; n = 20) 

7.40 (0.23) 11.59 (0.28) 
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5. 1. 1. Densité  

Les densités prises en ligne de compte sont celles mesurées à l’anse de Kouali le 

29.04.2023 et à Bou Ismaïl le 22.03.2023. Bien que le nombre de mesures effectuées soit 

limité -le travail a été réalisé uniquement en saison printanière dans les deux sites-, le 

paramètre de densité reste particulièrement intéressant et demeure constant tout au long de 

l'année ; il dépend peu de la période à laquelle il est réalisé (Caye, 1982 ; PNUE-

CAR/ASP, 2001).  

Les résultats de l’analyse statistique indiquent une différence significative (p <0,05) des 

densités entre les deux sites. La densité moyenne observée à Bou Ismaïl (977.5 ± 152,26 

faisceaux/m²) est supérieure à celle de l’anse de Kouali (732.5 ± 95,90 faisceaux/m²) 

(Tableau 2).  

La valeur de densité plus importante à Bou Ismaïl peut s’expliquer par le fait que les 

conditions d’hydrodynamisme sont différentes entre les deux sites. En effet, alors que 

l’anse de Kouali est une anse, son herbier est par conséquent beaucoup plus abrité que 

celui de Bou Ismaïl. Cela peut influencer également la dispersion des graines, car les 

courants dans le deuxième site sont plus forts et plus favorables à la pollinisation 

hydrophile et à la dispersion des graines.  

La germination des graines, même si elle se reproduit chaque année dans les herbiers de 

Cymodocea nodosa (Buia et Mazzella, 1991 ; Mazzella et al., 1993 ; Terrados, 1993), elle 

peut ne cependant pas contribuer de manière significative au recrutement réussi de 

nouveaux faisceaux dans le processus dynamique de cet herbier (Cancemi et al., 2002), 

car il peut y avoir un nombre élevé de graines non germées à l’anse de Kouali.  

La densité des faisceaux est une mesure importante pour évaluer le stress dans les zones 

côtières, comme l'ont souligné les études de Tuya et al. (2014) et de Fabbri et al. (2015). 

Cependant, d'autres chercheurs ont suggéré que ce paramètre seul pourrait ne pas être 

suffisant. Ils ont proposé d'autres descripteurs, tels que l’asymétrie de la taille des feuilles 

(Orfanidis et al., 2007, 2010 ; Orlando-Bonaca et al., 2015) ou des mesures associées 

telles que le rapport poids des racines et la charge en épiphytes (Oliva et al., 2012). Ces 

mesures complémentaires permettraient d'obtenir une image plus complète de la santé de 

l'herbier marin. Par ailleurs, Giangrande et Gambi (1986) expliquent qu’aux densités plus 

élevées correspondent une plus grande richesse spécifique, abondance et diversité du 
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peuplement associé ; ces paramètres sont toujours plus élevés en présence de végétation 

que sur les fonds meubles des mêmes aires non colonisées par la plante.  

Les valeurs enregistrées de cet indice présentent le même ordre de grandeur que les 

valeurs généralement rencontrées en Méditerranée pour Cymodocea nodosa : entre 633 ± 

75 et 704 ± 146 (Sghaier, 2013) en Tunisie, et entre 493 ± 118 et 450 ± 184 (Boutahar et 

al., 2022) au Maroc. Guidetti et Bussotti ont pour leur part enregistré des valeurs 

maximales en été (1776.09 ± 26.2) et minimales en hiver (954. ± 7.0) dans le golfe d’Olbia 

(Italie).  

 

5. 1. 2. Paramètres de phénologie   

5. 1. 2. 1. Nombre de feuilles par faisceau 

Le nombre de feuilles globales et le nombre de feuilles indifférenciées par faisceau n’ont 

pas montré de différence entre les deux sites d’étude. En revanche, le nombre de feuilles 

différenciées présente une différence significative entre l’anse de Kouali et Bou Ismaïl 

(p<0.01). En effet, à l’anse de Kouali, le nombre de feuilles différenciées est de  

3.43 ± 0.48 alors qu’à Bou Ismaïl il est de 2.84 ± 0.54 (Tableau 2), différence qui ne s’est 

pas répercutée sur le nombre de feuilles globales. Cette différence pourrait s’expliquer par 

la prédominance d’un type d’axe dans les faisceaux récoltés ainsi que leur âge. Le 

fonctionnement des apex est différent selon que les axes soient principaux ou latéraux : les 

axes à croissance plagiotrope montrent des séries successives d’entre-nœuds très courts de 

1 a 2 mm et d’entre-nœuds longs de 3 mm à plusieurs centimètres (maximum observé : 7 

cm). Les axes orthotropes, âgés d’un an et plus, présentent des séries d’entre-nœuds courts 

et des séries d’entre nœuds un peu plus longs (2 à 3 mm), soit beaucoup plus longs 

(jusqu’à 35 mm) (Caye, 1989) (Chapitre 2). Les résultats de cet auteur laissent supposer 

que le nombre de feuilles portées par un axe plagiotrope est supérieur à celui porté par un 

axe orthotrope (et inversement pour la longueur). De plus, lorsqu’un nombre de feuilles 

diminue, cela pourrait être dû à un mécanisme de coadaptation pour maximiser la capture 

de la lumière et éviter l’auto-ombrage au sein de l’herbier, comme le suggèrent Ralph et 

al. (2007). Cette tendance a été observée dans des sites impactés avec de faibles niveaux 

de lumière (Papathanasiou et al., 2015). Or, nos deux sites d’études semblent exposés à 

une luminosité suffisante. 
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Les valeurs du nombre de feuilles par faisceau enregistrées dans ce travail semblent 

concorder avec celles enregistrées dans l’étude de Boutahar et al. (2022). : 4.7 ± 1.2 pour 

les feuilles globales, 2.7 ± 0.7 pour les feuilles différenciées et 2.0 ± 0.8 pour les feuilles 

indifférenciées. Signalons que le nombre de feuilles maximal retrouvé sur un faisceau est 

de 7 à l’anse de Kouali.  

5. 1. 2. 2. Longueur des feuilles  

La longueur des feuilles globales et celle des feuilles indifférenciées n’ont pas montré de 

différence entre les deux sites de ce travail. Par contre les feuilles différenciées présentent 

une différence significative entre l’anse de Kouali qui enregistre la valeur de 10.4 ± 0.45 

cm et Bou Ismaïl où la valeur de 14.01 ± 0.71 cm a été obtenue (p<0.001) (Tableau 2). 

C’est cette même catégorie de feuilles par faisceau qui a présenté une différence 

significative lors du calcul du nombre. A Bou Ismaïl qui présente des feuilles 

différenciées plus longues, le mécanisme de coadaptation pour maximiser la capture de la 

lumière et éviter l’auto-ombrage au sein de l’herbier (Ralph et al., 2007) pourrait 

constituer une réponse à cet état de fait. Ces observations mettent en évidence la plasticité 

phénotypique de cette espèce, c'est-à-dire sa capacité à ajuster ses caractéristiques en 

réponse aux conditions environnementales. A signaler que la période de notre 

échantillonnage est la plus favorable à la croissance. Par ailleurs, la feuille la plus longue 

a mesuré 30.90 cm à Bou Ismaïl. 

 

5. 1. 2. 3. Largeur des feuilles 

Les données des largeurs des feuilles (globales) montrent une différence significative  

(p < 0,05) entre les deux sites. La moyenne de la largeur du limbe à l’anse de Kouali est 

de 2.00 ± 0,17 mm, tandis qu’elle est de 1,90 ± 0,21 mm à Bou Ismaïl (Tableau 2). Ces 

résultats indiquent que les feuilles de l’anse de Kouali seraient plus larges que celles de 

Bou Ismaïl.  

Les valeurs enregistrées semblent légèrement plus faibles que celles enregistrées par 

Boutahar et al. (2022) au Maroc : 2.7 ± 0.8 mm et 2.5 ± 0.6 mm. Sghaier (2013) enregistre 

des valeurs de 2.3 ± 0.2 en février et 4.6 ± 0.6 en juillet en Tunisie. 
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5. 1. 2. 4. Longueur du pétiole  

La longueur des pétioles n’a pas montré de différence entre les deux sites. La mesure de la 

longueur des pétioles est souvent associée au stade de développement des feuilles. Le 

pétiole d’une feuille différenciée est toujours plus jeune que le limbe auquel il est rattaché 

et son acquisition par la feuille a lieu lorsque l’allongement est presque totalement achevé 

(Giraud, 1977).  

 

5. 1. 2. 5. Indice foliaire (LAI) 

L’indice foliaire ou Leaf Area Index (LAI) est la surface totale des feuilles en m
2

/m
2

. Il est 

utilisé en tant qu’indicateur de la surface utile de la plante. En effet, il est défini selon 

Weiss et al. (2004), comme étant « la principale variable qui gouverne le transfert radiatif 

puisqu’il reflète la quantité de surface des feuilles qui interceptent la lumière ». 

Le calcul des LAI des feuilles globales et des feuilles différenciées par mètre carré 

présente des différences significatives entre l’anse de Kouali et Bou Ismaïl (p < 0,001) 

(Tableau 2). Les indices foliaires moyens enregistrés à Bou Ismaïl sont supérieurs à ceux 

de l’anse de Kouali. Par contre les LAI des feuilles indifférenciées ne montrent pas de 

différence entre les deux sites de cette étude.  

La différence retrouvée entre les deux zones d’étude pourrait trouver son explication dans 

les valeurs de densité (paramètre entrant en ligne de compte pour le calcul de cet indice) 

qui présentent elles-mêmes des différences. 

Les valeurs de LAI obtenues dans les deux stations, bien que significativement 

différentes, demeurent comparables à ce qui est généralement rencontré dans plusieurs 

localités de Méditerranée. 

 

Discussion 

La comparaison des différents descripteurs utilisés pour étudier la structure de Cymodocea 

nodosa au niveau des deux herbiers montre qu’à l’exception des mesures de la longueur 

du pétiole, les autres paramètres (densité, nombre, longueur et largeur des feuilles et LAI) 

présentent des différences significatives entre les deux stations. 

En comparant la densité, la longueur des feuilles différenciées ainsi que les LAI des 
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feuilles globales et différenciées entre les 2 sites, les résultats ont montré que Bou Ismaïl 

présente des valeurs élevées par rapport à l’anse de Kouali. Ces variations pourraient être 

liées à des facteurs tels que la disponibilité en nutriment et/ou la force hydrodynamique de 

l’eau. Une forte présence de macroalgues en association avec l’herbier pourrait également 

constituer une réponse aux différences relevées, en particulier pour les feuilles 

différenciées. En effet, il est connu que les macroalgues sont constamment en concurrence 

avec l’herbier pour la lumière, l'espace et les nutriments. Les feuilles de Cymodocea 

nodosa vont dans ce cas mettre en place leur stratégie en s’élevant plus à la recherche de 

la lumière, d’où les valeurs importantes relevées dans cette étude.  

Pour les deux stations, les paramètres phénologiques de Cymodocea nodosa étaient plus 

importants au début du mois de juin 2023, comparé au mois de mars et avril 2023 

(observation des mesures prises). Par rapport à toute la période d’échantillonnage, ces 

paramètres pourraient représenter des valeurs maximales. En effet, Caye (1989) signale 

que les deux paramètres atteignent leur maximum en mai-juin. Cet auteur explique que 

c’est durant le mois de juin que le développement foliaire de Cymodocea nodosa est 

maximum, ce qui apparaît dans le nombre de faisceaux, le nombre de feuilles, leur 

longueur et leur surface foliaire développée par m² (LAI). Plus globalement, le printemps 

constitue la période la plus favorable au développement végétatif de Cymodocea nodosa 

(Caye, 1989).   

En revanche l’été semble nettement défavorable à la croissance de cette espèce. En effet, 

cette saison correspond au ralentissement des axes de C. nodosa. De plus, en 

Méditerranée, au printemps, les conditions sont favorables à la fois à la photosynthèse et à 

l’absorption minérale, la croissance des Magnoliophytes est alors particulièrement intense. 

En été au contraire, l’efficacité de la photosynthèse diminue ainsi que les substances 

dissoutes, la croissance est alors minimum ou ralentie (Caye, 1989). 

 En automne, l’augmentation du taux des substances dissoutes peut permettre un nouveau 

départ du développement de certaines Magnoliophytes (telle Posidonia oceanica) et en 

hiver c’est la température trop basse qui est le facteur limitant l’activité des méristèmes 

caulinaires apicaux (Caye, 1989). En revanche, Sghaier (2013) aboutit dans son travail au 

fait que l’herbier de Cymodocea nodosa affiche une croissance maximale en juillet. Cet 

auteur conclut que les paramètres environnementaux (ensoleillement, température de l'eau 
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et salinité) ont une forte influence saisonnière sur la morphologie et la densité des 

faisceaux.  

La comparaison de nos résultats avec d’autres études réalisées en Atlantique et en 

Méditerranée (Terrados & Rós, 1992 ; Reyes et al., 1995a ; Cancemi et al., 2002 ; Cunha 

et Duarte, 2007) confirme que Cymodocea nodosa présente un développement maximal 

au printemps et en été, lié à l’élévation de la température de l’eau et au taux de 

l’irradiance qui sont des facteurs modulateurs de la croissance de Cymodocea nodosa 

(Cancemi et al., 2002).  

Des études sur la concentration en nutriments dans la colonne d’eau dans les deux sites 

sont nécessaires pour tenter de comprendre la différence dans la croissance entre les deux 

herbiers, car un nombre significativement plus faible de feuilles par faisceau à Bou Ismail 

soutient la théorie selon laquelle l'augmentation de la biomasse épiphyte déprime la 

productivité des prairies (Leoni et al., 2008 ; Bryars et al., 2011 ; Kelaher et al., 2013). En 

outre, une augmentation de la charge en nutriments peut favoriser la croissance de la 

biomasse épiphyte sur les feuilles de Cymodocea nodosa. Cette biomasse épiphyte peut 

avoir un effet négatif en réduisant la quantité de lumière disponible pour la photosynthèse 

des feuilles, ce qui limite la capacité de la plante à produire de l'énergie et à se développer 

efficacement. D’autant que ce paramètre est considéré comme plutôt stable pour les 

espèces d'herbiers marines (Cancemi et al., 2002).  

Toutefois et comparés aux valeurs de densité enregistrées par certains auteurs, les résultats 

de ce travail semblent exprimer un état d’équilibre dynamique pour les deux herbiers.  
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5. 2. Les macroalgues associées à l’herbier à Cymodocea nodosa  

Lors des sorties sur le terrain, avant de procéder à l'identification des macroalgues 

rencontrées dans l’herbier à Cymodocea nodosa, nous avons observé que les herbiers des 

deux stations présentaient des structures différentes. Cette constatation suggérait la 

présence de plusieurs espèces d'algues associées. Nous avons notamment observé une 

forte présence d'Ulves, reconnues par un thalle vert franc et qui se présente sous forme de 

rubans ou tubulaires pouvant atteindre une taille de 20 à 30 cm. (Wichard, 2015) lors de 

notre visite à Bou Ismail. Pour obtenir des informations plus précises et approfondies, 

nous avons utilisé une caméra sous-marine pour capturer des images de l'herbier. Cette 

approche nous a permis d'obtenir des données visuelles et de mieux comprendre la 

structure et la diversité de la communauté d'algues associées à l'herbier. Ces observations 

initiales ont joué un rôle essentiel dans l'orientation de nos recherches et ont contribué à 

une meilleure compréhension de la dynamique de l'herbier à Cymodocea nodosa.  

D’après l’identification des échantillons prélevés des deux stations, un total de dix espèces 

différentes a été recensé avec présence de trois espèces en association avec Cymodocea 

nodosa à l’anse de Kouali et sept espèces à la Paillote avec une seule espèce commune 

aux deux sites et qui est Cystoseira compressa (Tableau 3, 4, 5).  

La diversité était plus importante à la Paillote par rapport à l’anse de Kouali, avec une 

abondance notable de chlorophytes. En revanche, l'abondance des Cystoseires était plus 

élevée à l’anse de Kouali qu'à la Paillote. (Figure 12).   

Il convient de mentionner que lors des observations, nous avons constaté la présence et la 

propagation de l’algue invasive Caulerpa racemosa dans l’herbier de Bou Ismaïl Dans ce 

qui suit, les espèces identifiées sont présentées par phylum. 

 

■ Phylum des Chlorophyta : les chlorophytes constituent un groupe taxonomique 

composé d'algues vertes qui vivent dans les habitats marins. Ces espèces, bien que petites 

et souvent filamenteuses, sont capables de s'adapter plus facilement aux changements de 

l'environnement, et par-delà, leurs proportions augmentent avec la diminution de l'état de 

qualité de ce dernier (Wells et al., 2007). 
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Tableau 3. Les Chlorophyta associées à l’herbier à Cymodocea nodosa dans les deux stations d’étude. 

Espèce  Station Caractéristiques 

                                    

 

 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

BI Macroalgue opportuniste, elle 

présente des capacités 

d’adaptation élevées 

(orfanidis et al., 2011) 

 

 

 

BI Espèce opportuniste 

filamenteuse (Orfanidis et al., 

2011).  

 

  

 

 

BI Espèce envahissante 

(Verlaque et al., 2003, 2004 ; 

Piazzi et al., 2005), présente 

une expansion rapide due à sa 

diversité reproductive 

(Raniello et al., 2007).  

Ulva sp  

Linnaeus, 

1753 

 

Codium vermilara  

(Olivi) Delle 

Chiaje, 1829 

Caulerpa 

racemosa 

(Forsskå) J. 

Agardh, 1873 
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  BI Espèce filamenteuse à 

croissance rapide. Peut se 

développer dans tous les 

environnements, mais à forte 

abondance. Espèce 

opportuniste (IFREMER, 

2019) ; (Orfanidis et al., 

2011). 

 

■ Phylum des Ochrophyta : ce sont les algues brunes. Elles vivent pour la plupart en 

eau salée et sont abondantes dans les zones côtières tempérées en eau froide (Rioux et 

Turgeon, 2015).  

 

Tableau 4. Les Ochrophyta associées à l’herbier à Cymodocea nodosa dans les deux stations d’étude 

Espèce  Station          Caractéristiques 

 BI Espèce préférant les eaux 

eutrophiques ; sa présence 

pourrait être le signe d’un 

milieu perturbé par les 

effluents urbains (Peres et 

Picard, 1964 ; Gramulin- 

Brida et al., 1967).  

 

 AK Cette espèce se fixe souvent 

(en épiphyte) sur d'autres 

algues. Elle ne peut 

supporter que de très brèves 

expositions à l'air libre. 

C’est une espèce indicatrice 

de bon état écologique et 

espèce opportuniste 

(IFREMER, 2021) 

Cladophora spp 

Padina pavonica 

(Linnaeus) 

Thivy, 1960 

Dictyopteris 

polypodioides  

(A.P. De Candolle) 

J.V.Lamouroux, 

1809 

Suite tableau  
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 AK Espèce exotique 

envahissantes (EEE) : 

espèce exotique établies 

dans les habitats ou 

écosystèmes naturels qui 

deviennent des vecteurs de 

changements, conduisant à 

une abondance et à une 

répartition en hausse, et 

menaçant la diversité 

biologique indigène (Otero 

et al., 2013). 

 AK, BI  Espèce à croissance lente 

(Orfanidis et al., 2011) 

 

 

■ Phylum des Rhodophyta : ce sont les algues rouges. Elles sont principalement marines 

dans leur distribution et prédominent le long des zones côtières et du plateau continental 

des régions tropicales à polaires. Parmi tous les autres groupes d'algues, les rhodophytes 

présentent la distribution verticale la plus large depuis la zone supralittorale avec jusqu'au 

sublittoral le plus profond. Ils constituent une forte proportion de petites espèces 

filamenteuses et délicates. Lorsque qu’une amélioration de la qualité de l’environnement 

est enregistrée, le nombre d’espèces de ce phylum augmente (Wells et al., 2007). Ces 

espèces sont considérées comme un indicateur du point chaud de la biodiversité (PNUE, 

2019).    

 

 

 

 

 

 

Sargassum 

(Sargassum) 

vulgare C. Agardh, 

1820 

Cystoseira compressa 

(Esper) Gerloff & 

Nizamuddin, 1975 

Suite tableau  
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Tableau 5. Les Rhodophyta associées à l’herbier à Cymodocea nodosa dans les deux stations d’étude.  

Espèce  Station Caractéristiques 

 BI Elle fait partie des espèces 

calcaires à croissance lente, 

adaptées à l’ombre (Panayotidis 

et al., 2004 ; Orfanidis & 

Panayotidis, 2005). 

 BI  Espèce préférant les eaux 

eutrophiques ; pourrait être un 

signe d’un milieu perturbé par 

les émissaires urbains d’eaux 

usées (Gramulin-Brida 

et al., 1967). Espèce opportuniste 

(Orfanidis et al., 2011). 

 

Discussion 

La forte présence de macroalgues opportunistes (Ulva sp) à la Paillote pourrait être le 

reflet de conditions défavorables et d'une pollution plus élevée, résultant des pressions 

exercées par les activités humaines telles que la proximité des oueds et des ports, le 

déversement des eaux usées non traitées, une urbanisation intensive et la présence d'un 

grand nombre d'entités industrielles. Cette présence, telle que décrite précédemment, peut 

être favorisée par un excès de nutriments et des conditions troubles, comme l'ont souligné 

les études de Harlin (1995), Schramm et Nienhuis (1996) et Viaroli et al. (2008). Ces 

macroalgues opportunistes bénéficient d'une assimilation efficace des nutriments 

(Thompson & Valiela, 1999). Ainsi, les conditions sont propices à la croissance de ces 

macroalgues opportunistes, ce qui soutient davantage l'affirmation précédente sur l'impact 

des pressions anthropiques sur les communautés d'algues. Dans ce cas, certains taxons 

opportunistes peuvent commencer à dominer (Gaspar et al., 2012). 

 

 

Corallina 

officinalis 

Linnaeus, 1758 

Hypnea 

musciformis 

(Wulfen) J. V. 

Lamouroux, 

1813 
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Dans les herbiers clairsemés, pendant le développement automnal maximal de Caulerpa 

racemosa, cette algue peut établir une canopée dense et recouvrir complètement le fond et 

les rhizomes des herbiers (Ceccherelli et al. 2000). Caulerpa racemosa a un fort caractère 

invasif, car elle peut diminuer l’abondance d’autres espèces en se propageant dans cette 

région et peut modifier l’habitat où elle se trouve, ce qui présente un danger pour l’état de 

l’herbier à Cymodocea nodosa à la Paillote.   

Les peuplements à Cystoseira spp., recensés à l’anse de Kouali, sont considérées comme 

les plus sensibles en cas de pollution (Dĺez et al., 2012 ; Pinedo et al., 2007), car les 

communautés dominées par Cystoseira prospèrent dans des sites de référence (Arévalo et 

al., 2007), ce qui permet de dire que l’anse de Kouali est un milieu de bonne qualité en le 

comparant à la Paillote. D’autant que c’est dans ce site également qu’a été rencontrée 

Padina pavonica qui est une espèce indicatrice d’un bon état écologique du milieu. 
 

 

 

 

Figure 12.  Abondance des Cystoseires dans l’herbier de Cymodocea nodosa 

À l’anse de Kouali. 

 

Plus globalement, les changements de proportion d'espèces des rhodophyta et des 

chlorophyta sont considérés comme révélateurs d'influences anthropiques et de 

changements dans l'état de la qualité de l’environnement (Wells et al., 2007). Dans ce 
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travail, il est essentiel de souligner l'importance de surveiller ces variations de proportion 

dans l'herbier de Cymodocea nodosa, car elles fournissent des informations précieuses sur 

les impacts anthropiques spécifiques qui affectent la qualité de cet écosystème.  

Enfin, l'abondance maximale de nombreuses espèces associées à l’herbier de Cymodocea 

nodosa coïncide avec le développement maximal de l’herbier (printemps - été), qui fournit 

plus de ressources à cette période (surface, biomasse, protection, alimentation). 



Conclusion  
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Conclusion  

 
Ce travail, qui constitue une étude préliminaire sur les caractéristiques structurelles de 

Cymodocea nodosa, a été réalisé dans deux sites (anse de Kouali et Bou Ismaïl) de la baie 

de Bou Ismaïl au cours de la saison printanière (avril, mai et juin 2023). 

La densité des deux herbiers a été comptabilisée grâce à un quadrat de 20 cm de côté. Dix 

(10) mesures ont été réalisées. Pour la phénologie, 20 faisceaux ont été collectés tous les 

mois dans les deux sites et les mesures du nombre, de la longueur et de la largeur des 

feuilles ainsi que la longueur des pétioles ont été effectuées. L’indice foliaire (LAI) a été 

calculé par la suite. Pour l’identification des macroalgues, un bloc composé de 

Cymodocea nodosa auquel étaient associées plusieurs espèces de macroalgues ont été 

collectés dans les deux sites. Une Anova à un facteur a été appliquée pour la comparaison 

entre les deux sites. 

Les mesures de densité ont révélé que l’herbier de Bou Ismaïl était plus dense que celui de 

l’anse de Kouali. Par ailleurs, les autres paramètres de phénologie ont montré quelques 

différences, notamment le nombre de feuilles différenciées par faisceau qui était plus 

important à l’anse de Kouali. Ces mêmes feuilles différenciées étaient plus longues à Bou 

Ismaïl. 

L’identification des macroalgues associées à l’herbier à Cymodocea nodosa a dévoilé un 

nombre d’espèces de macroalgues plus important à Bou Ismaïl (7 espèces) qu’à l’anse de 

Kouali (3 espèces). 

L’étude phénologique associée à l’étude portant identification des macroalgues 

rencontrées dans les herbiers à Cymodocea nodosa a révélé que le nombre plus important 

de macroalgues enregistré à Bou Ismaïl pouvait créer de l’ombre à Cymodocea nodosa qui 

en termes de réponse, va augmenter la croissance de ses feuilles (notamment les 

différenciées) afin d’améliorer la capture de lumière et de réduire l'ombrage. Cette 

réponse confère à Cymodocea nodosa une capacité de compétition supérieure. Cet état de 

fait mettrait en évidence la plasticité phénotypique de cette espèce, c'est-à-dire sa capacité 

à ajuster ses caractéristiques en réponse aux conditions environnementales (Goldberg, 

1996). 

Le calcul du LAI a lui aussi montré des différences pour les feuilles globales et les feuilles 
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différenciées, avec des valeurs plus importantes à Bou Ismaïl. Cette différence pourrait 

émaner de la différence enregistrée pour les densités, dans la mesure où ce paramètre entre 

dans l’estimation des LAI. 

Toutefois et comparés aux valeurs enregistrées par certains auteurs, notamment pour la 

densité, les résultats de ce travail semblent exprimer un état d’équilibre dynamique pour 

les herbiers des deux sites.  

Plusieurs paramètres tels que l'ensoleillement, la température de l'eau et la salinité 

pourraient également influencer ou moduler la croissance de Cymodocea nodosa. La prise 

en compte de ces paramètres dans les prochaines études est conseillée. Cela, y compris la 

dynamique saisonnière des macroalgues envahissantes, à l’exemple de Caulerpa 

racemosa, qui va exiger une planification des activités de surveillance entre avril et juin, 

et pas plus d’une fois par an (UNEP, 2019). 

Par ailleurs, un travail mené sur une durée plus longue pourrait apporter plus de données 

pour une meilleure connaissance du cycle de vie de Cymodocea nodosa. 

Ces résultats préliminaires pourraient ouvrir la voie à des études plus approfondies qui 

viseraient à mieux comprendre les variations observées, afin de développer des stratégies 

de gestion contribuant à la préservation de l'herbier à Cymodocea nodosa. En effet, il 

serait important de poursuivre les recherches sur cette espèce, qui occupe la deuxième 

place en termes d'importance parmi les Magnoliophytes marines en Méditerranée, après 

Posidonia oceanica. Il est primordial d'accorder une attention à la préservation de cet 

herbier précieux. Ces premiers résultats pourraient servir d’éléments de base pour des 

recherches ultérieures pour assurer la pérennité de Cymodocea nodosa. En combinant ces 

efforts de recherche et de gestion, il serait possible de préserver cet écosystème essentiel 

pour les équilibres écologiques de la région méditerranéenne, en particulier la rive sud. Et 

ce, sachant qu’aujourd’hui, Cymodocea nodosa est déjà retenue pour la mise en œuvre de 

certains indicateurs écologiques, notamment : Phase-Shift Index (PSI) ; Substitution Index 

(SI) pour l’évaluation de l’état de conservation ; Cymodocea nodosa Multivariate Index 

(CYMOX) pour la bioindication de la qualité de l’eau ; MediSkew pour la bioindication 

de la qualité de l'eau, l’état écologique et l’état de conservation ; Ecological evaluation 

index (EEI) pour la bioindication de la qualité de l'eau (DCE). 
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Résumé 
Ce travail, qui constitue une étude préliminaire sur les caractéristiques structurelles de 

Cymodocea nodosa, a été réalisé dans deux sites (anse de Kouali et Bou Ismaïl) de la baie de 

Bou Ismaïl au cours de la saison printanière. La densité des deux herbiers a été comptabilisée. 

Pour la phénologie, 20 faisceaux ont été collectés et les mesures du nombre, de la longueur et 

de la largeur des feuilles ainsi que la longueur des pétioles ont été effectuées. L’indice foliaire 

a été calculé. Pour l’identification des macroalgues, un bloc composé de Cymodocea 

nodosaassociéà plusieurs espèces de macroalgues ont été collectés. Les mesures de densité 

ont révélé que l’herbier de Bou Ismaïl est plus dense que celui de l’anse de Kouali. Par 

ailleurs, les autres paramètres de phénologie ont montré quelques différences, notamment le 

nombre de feuilles différenciées par faisceau qui est plus important à l’anse de Kouali. Ces 

mêmes feuilles différenciées sont plus longues à Bou Ismaïl.L’identification des macroalgues 

associées à l’herbier à Cymodocea nodosa adévoilé un nombre d’espèces de macroalgues plus 

important à Bou Ismaïl (7 espèces) qu’à l’anse de Kouali (3 espèces). Toutefois et comparés 

aux valeurs enregistrées par certains auteurs, notamment la densité, les résultats de ce travail 

semblent exprimer un état d’équilibre dynamique pour les herbiers des deux sites.  

 

Mots clés : Cymodocea nodosa, Baie de Bou Ismaïl, caractéristiques, densité, phénologie.  

This work, which constitutes a preliminary study of the structural characteristics of 

Cymodocea nodosa, was carried out at two sites (Anse de Kouali and Bou Ismaïl) in Bou 

Ismaïl Bay during the spring season. The density of both meadows was recorded. For 

phenology, 20 bundles were collected and measurements of leaf number, length, width and 

petiole length were taken. The Leaf Area Index was calculated. For macroalgal identification, 

a block composed of Cymodocea nodosa associated with several macroalgal species was 

collected. Density measurements revealed that the Bou Ismaïl meadow is denser than that of 

the Kouali cove. In addition, other phenological parameters showed some differences, notably 

the number of differentiated leaves per bundle, which is greater at Anse de Kouali. These 

same differentiated leaves are longer at Bou Ismaïl. The identification of macroalgae 

associated with the Cymodocea nodosa meadow revealed a greater number of macroalgal 

species at Bou Ismaïl (7 species) than at Anse de Kouali (3 species). However, when 

compared with the values recorded by certain authors, notably density, the results of this work 

seem to express a state of dynamic equilibrium for the madows at both sites. 

 

Key words: Cymodocea nodosa, Bou Ismaïl Bay, characteristics, density, phenology. 

 

دراسةت يعتبر  الذي  البحث،  هذا  إجراء  للتمهيد  م  لنباتية  الهيكلية  نودوسا خصائص  إسماعيل    بو)  موقعين في   سيمودوسيا 

المائية في المروجين. بالنسبة لظواهر   كوالي( فيوشاطئ   النباتات  تحديد كثافة  تم  بو إسماعيل خلال فصل الربيع.  خليج 

ة إلى طول الساق. تم حساب  قياسات لعدد الأوراق وطولها وعرضها، بالإضاف حزمة من النبات وتم أخذ    20، تم جمع  والنم

بال الأوراق.  نباتمؤشر  من  مكونة  كتلة  جمع  تم  الكبرى،  الطحالب  لتحديد  نودوسا نسبة  أنواع  سيمودوسيا  من  العديد  مع 

بالإضافة إلى ذلك، أظهرت  الطحالب الكبرى. أظهرت قياسات الكثافة أن مروج بو إسماعيل أكثر كثافة من مروج كوالي.  

النمالمعايير الأخرى لظ المتميزة في كل حزمة والتي تكون أكثر في و  واهر  بعض الاختلافات، بما في ذلك عدد الأوراق 

إسماعي بو  في  أطول  المتميزة  الأوراق  هذه  تكون  بينما  كوالي.  بمروج  لشاطئ  المرتبطة  الكبرى  الطحالب  تحديد  . كشف 

نودوسا نبات الكبرى   سيمودوسيا  الطحالب  أنواع  من  أكبر  عدد  وجود  )عن  إسماعيل  بو  مقارنة  7في   3)  بكوالي  أنواع( 

ومع ذلك، ومقارنة  بالقيم المسجلة من قبل بعض الباحثين، بما في ذلك الكثافة، يبدو أن نتائج هذا العمل تعكس حالة    (أنواع

 الموقعين. في  النباتات لمروجتوازن ديناميكي 

 

 كلمات مفتاحية : سيمودوسيا نودوسا، خليج بوإسماعيل، الخصائص، الكثافة،  ظواهر النمو.

 

 

 


