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A V A N T  P R O P O S  

L'étude de la morphogenèse des plantes supérieures présente de 

nombreuses difficultés. Leç Thallophytes, par contre, et plus particu- 

lièrement les Algues, peuvent être considerées, de par la relative sim- 

plicité du plan d'organisation de leur thalle, comme un matériel expé- 

rimental de choix,pour l'étude des équilibres corrélatifs,,présidant à 

la mise en place des différentes parties du végétal. Dans le cadre 

d'une telle recherche, les Rhodophycées à cladothalle s'avèrent parti- 

culièrement intéressantes. 

Cette étude est envisagée chez Gfiacilartia u&WCU6a,dont l'inté- 
rêt biologiqueetéconomique est considérable ; mais pour mener à bien 

une telle investigation, il parait indispensable que le végé1:al so5.t 

maintenu dans des conditions physico-chimiques définies et stables. 

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes proposcs de rgali- 

ser la culture in V ~ O  de G~~atuc:n vc.vrucoaa. - L'objectif d'une tellc 
méthode,est de veiller par des moyens appropriés, à ce que les -- cultures 

soient dépourvues de - tout autre organisme -- animal, vegétal, ou ----WH bactéri-::, 

et de déterminer les conditions optimaleç de croissance et de dSve10pge-- - 
ment, par une variation connue et contrôlge des principaux paranètres --.-- - -----. 
physico-chimiques. - 

Cette démarche expérimentale, dont nous venons d'exposer 2 yraîids 

1 traits le fil conducteur et que nous serons amenés à Gétailler plus am- 

plement dans un prochain ~hapitre~consacré aux méttodcs et aux teckini- 

ques, a été et reste le moteur de ncmbreux travaux,ronsacrés à répondre 

aux grandes questions,que soulèvent la croissance et le dGvcloppement 

des algues. 

Dans ce sens, il peut être utile de situer notre trzvail, si no- 

deste que soit sa portée, par rapsort à l'immense édifice consacré & 

la culture des algues, qui sous L'impulsion de FAMINTZIN (1871) fut 

construit patiem~ent par plusieurs g6nCratioi:ç de chercheurs,que ne 

rebutaient ni lkeffort ni l'échec. 
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E R R A T U M S  

Les critiques et suggestions émises par les Membres du Jury lors de la 

soutenance de Thèse nous ont conduit à apporter au texte les corrections 

suivantes : 

- paye 20, alinéa 4, lire : 

"Comme nous avons constaté que la dimension des segments placés 

en culture restait invariable pendant le tenps de culture que nous 

nous étions fixé, la croissance des proliférations a étS mesurée en 

milligrammes de matière sèche rapportés au poids sec du segment qui 

leur avait donné naissance". Les pesées sont réalisées à l'aide d'une 

balance Sartorius qui permet d'apprécier le dixième de mil?igrame 

avec une sensibilité de 0,05 mg. 

- page 59, alinéa 3, ligne 4 : après McBRXDE et al.. 1974, ajouter : TRIPODl 
et BETH (1976) . 

- page 157, après THOMAS E.A. et B.E. TREGUNNA, 1968. - ajouter : 
TRIPODI G. et K. BETH, 1976. - Unusual ce11 structures in türiisr-like 

formations of GtldcdcaLa (RCtodophyfu) . .&ch. fihttobiol..  ma : 
167-1 74. 



I N T R O D U C T I O N  



11 - HISTORIQUE 
N o t r e  s m b i t i o n , n t e s t  pas  de v o u l o i r  t r a c e r  une revue b i b l i o g r a s h i -  

que complète, de 1 ' ensemble des  t ravaux dC c u l t u r e  d '  a lgües  marines réa- 

lisés de 1871 à nos jours ,  d ' a u t r e s  a u t e u r s  s ' y  s o n t  employés,comrne 

BAUDRIMONT (1 961 ) , KUFFERATX (1 929) , PROVASOLI e t  a l .  (1 957) , KNAGGS 

(1969) ; el le  est p l u t ô t  de dégager, à l a  faveur  de  l a  c i t a t i o n  d'un 

c e r t a i n  nombre de  t ravaux,  l e s  l i g n e s  de f o r c e  qui o n t  m e n é  les  au- 

t e u r s  à compléter ,  à modif ier ,  voire à innover fie n o ~ v e l l e s  strat.t5qies, 

pour répondre à t e l l e  CU t e l l e  question,que leux p o s a i t  l 'organlsnie 

v i v a n t  q u ' i l s  se proposaient  d ' é t u d i e r .  

Deux tendances,marquent l e s  recherclies s u r  l a  m i s e  au p o i n t  des  

mi l ieux de  c u l t u r e  marine. La première, i n i t i é e  p a r  l e s  t r avaux  Z e  

MIQUEL en 1890,es t  c e l l e  consacrée à l a  m i s e  XI p c i n t  de  mi l i eux15  par- 

tir d 'eau  de  mer n a t u r e l l e  que l ' o n  e n r i c h i t  en subs tances  v a r i c e s  ; l a  

seconde, p l u s  p ionn iè re  que l a  précedene.:, e t  que PEmIER a m i s e  e n  ve- 

d e t t e  à l ' occas ion  de  l a  F o i r e  Mondiale de P a r i s  en 1890, es2 c e l l e  q u i  

s ' a t t a c h e  à l a  r é a l i s a t i o n  de mil ieux marins a r t i E i c i e l s .  

111 - LZS MILIEUX : "EAU DE MER ENRICHIE" 

Lorsque MIQUEL en 1890, proposa une fonnule d ' e a u  d e  mer e n r i c h i e  

en  p l u s i e u r s  sels minéraux d e s t i n é s  à appor te r  les éléments indisyen-. 
++ $4- +++ 

s a b l e s  'à l a  c ro i s sance  d e s  Diatomées (Ca , Mg , K*, Fe , Pl h', 
ff 

S i  ) ,  l ' a n a l y s e  chimique des  végétaux a v a i t  f a i t  de grands  p r o g r è s  e t  

a v a i t  permis un i n v e n t a i r e  t r è s  complet de l 'ensemble d e s  él4rnents ren-  

t r a n t  dans l a  c o n s t i t u t i o n  des  p l a n t e s .  D e  p l u s ,  t r e n t e  a n s  v e n a i e n t  d e  

s ' écou le r , lo r syue ,  pour la  première f o i s ,  l e  p h y s i o l o g i s t e  al lemacd J. 

SACHS (ICGO), m i t  au p o i n t  une technique de c u l t u r e  dans une soli_iti-on c?e 

sels minéraux,et  l ' h i s t o i r e  des  sc iences  nous apprend,con~bi.en c e t t e  pério--  

* d e  de recherche Eut féconde du p o i n t  de vue de l a  mise au p o i n t  de fox- 

mules de  l i q u i d e s  syn thé t iques ,qu i  p e r n i r e n t  l a  reconïlaissance du cc- 

r a c t è r e  nécessa i re ,de  c e r t a i n s  élénients Four 1.a c ro i s sance  des o rgac i s -  

*: 3 ~ t 3  m e s  v i v a n t s  : que l ' o n  songe aux t ravaux de  fCNOf (!E84), de LI 7'"' 

(1844) mais a u s s i  à ceux de RAULIN (1870), qu i  montrerent  l e  r 6 l e  rii.çes-. 

saire du z i n c  au développement d l h p a g i & h b  ~ g Q h .  

Les t ravaux de MIQUEL ne t a r d e r o n t  pas  à f a i r e  éco le .  Dès 1950 

ALLEN e t  NELSON reprennent  l e  mi l ieu  d e  MIQUEL e t  le rnod i f i e~ l t  cpG@ 



avoir démont.ré le rôle stimulateur des nitrates sur la croissance. Ce 

milieu leur permet de cultiver des algues aussi diverses qus les diato- 

mées, les Chlorophycées filamenteuses, les Laininaires et même les Al- 

gues rouges. Ces auteurs ont aussi le nérite d'avoir montré combien 

l'eau de mer vietllie est plus efficace sur le développement des âl- 

gues,que l'eau de mer prélevée sur la côte,immédiatement avant la £&ri- 

cation du milieu de culture. KILLIAN (1911), KJZTCHUM et REDFIELD (1938) 

et MATUDAIRA (1942) proposent également une formulation modifiée du mi- 

lieu de MIQUEL. Ca tableau récapitulatif simplifié (tab. l) de ces dif- 

férents milieux,permet de dégager la leçon de tous ces travaux. Il ré- 

vèle en effet que seul les substances minéralestservent 2 l'enrichis- 

sement de l'eau de mer et que les successeurs de MIQUEL ant tecd'mce à 

réduire cet apport. 
.-- . - -- - 
! 

112 - LES MILIEUX : "EAU DE MER ENRlCiIIE A L'EXIRA.IT DE TEP2S;" 

Pour la culture d'une alque d'eau douce ( C 0 6 m m ~ ~ v )  l'idée de 

FOEYN (1934) , déj5 préconisée par PRINGSHEIM (1912) , d 'a  jouter Be l'ex. 

trait de terre au milieutpermit de réduire les sisquade précipi-Zation 

au cours de l'autoclavage et d'accroltre parallèlement ie t.;lr:i: de crois-- 

smce des organismes. La prësence dans l'extrait de terre de vitar.~ines, 

de substances de croissance, d'acides humiques, que l'on sait maintc1~3r~c 

être de bonschélateurs, d' ions métalliques comme le fer, fut progressive- 

ment démontrée par les auteurs (PRINGSHEIM 1936, von STOSCH 13621, 

et permit d'en expliquer l'effet stimulant. Pour réaliser le milieu 

marin à l'extrait de terre, FOEYN (1934) Eait appel à un milieu naric 

composé par SCHREIBER en 1927, et le dénomme pour cette raison 

"Erdschreiber". 

Dans le sillon tracé par FOEITJ s'engagèrent par la suit2 LUI grand 

nombre de chercheurs : les uns se contenterit C'utiliser l'Erdçchreiber 

tel quel, les autres proposent de noi;v~l:cs fomul~tions, doiit f a  ta- 

bulation simplifiée figur~ dans le taSLeau 2. 

Les milieux à l'extrait Ge terre pc?rmlrent Pa cultllre 6'uri n ~ d t r e  

élevé dtalgcies aussi divcrses qize Ctndc.pfLù!irr et UBVR (FOEYK 19341, 

Ac&b&'a (&MEHLING, 1934) , Dunct&',t?,Qa sp . et Ptrokoc~-n.$/u~r,! (Glicj:;S, 

1934 1937) , PaidinU;I!r  .&achoidoun~, EXILV~(?.&~.I 6uMc.a et ~ r j l i ~ . ~ 0 , 3 p h ~ ? ~ -  



TABLEAU 1 

MILIEUX "EAU DE MER ENRICHIE EN SELS M I N É R A U X ~  

KETCHLJM et ALLEN et 
KILLIAN 

MIQUEL NE,.SoN 
MATUDAIPA 

1890 191 1 
REDFIELD 

1910 1 938 1942 

Eau de m e r  



TABLEAU 2 

111 - V I L I E U X  .EAU DE PEQ  SICHIE HIE" 

nuxctro;hlc de 
ThatCa~$i.->i'.2 gtc- 
c d a  Y L S - S - V I -  l e  l a  
wItzaln(!  d? FCSK 



ILa cmtmae (BRAARUD, 1951). Cette grande diversité d'algues cultivées, 

traduisait l'énorme avantage des milie~uc à l'extrait de terre, mais la 

difficulté insurmontable était La disparité d'origine de ces extraits. 

Cet inconvénient,conduisit progressivement les chercheurs,à substituer 

à l'extrait de terre,des substances organiques et des chélateurs défi- 

nis, soit dans leur origine, soit dans leur coniposition chimique. 

113 - LES MILIEUX : "EAU DE MER ENRICHIE EN SUBSTANCES MINERALES 
ET ORGANIQUES " 

Les premières tentatives dans cette voie nouvelle,fi~rerit réalisées 

par DROOP (1957) qui, tout en conservant l'extrait de terre comme sous.- 

ce d'enrichissement, ajoute au milieu de l'extrait de foie, des trypto- 

nes (bactotryptones) et du glucose. 

PROVASOLI (1957) suivra la même voie en composant les milieux 

A.S.W. Ces milieux, bien qu'étant constitués à base d'eau de mer, pré- 

sentent des innovations : enrichissement du milieu en mgtoux ( Ib ln ,  Fe) 

dont la stabilité est assurée crâce à leur complexation par 1'EDTA ; 

stabilisation du pB par l'introduction, dans Le milieu, d'une substan<:e 

tampon (le Tris) ; apport de substances organiques -extrait de foie, 

acides aminés, glucose et de vitamines (une quinzainr)-. Ces i.nnovatioas 

seront pleinement réal.isées dans le milieu dénommé AS W3. Un autre mi- 

lieu, de formulation plus simple, sera proposé par l'auteur socs le si-- 

gle AS W8. Ces milieux permettront à PRCVASOLI de cultiver LM V,&CO : 

U ~ V U  sp. et Ph&& pUb5L~izUl (PINTNER-PROVASOLI 1958). 

Avec les travaux dlIWASAKI (19611, l'extrait de terre ne rentre 

plus dans la définition du milieu de culture,où il est remplacé par un 

apport de glycérophosphate et de fer chélate par ~'EDTA, tandis qu'est 

dévolu au Tris le rôle de tamponner efficacement le milieu. Par ailleurs, 

l'auteur réalise l'enrichissement de ses milieux de culture en sels mi- 

néraux,par un apport de nitrate et de phosphate. Ainsi constitués, ces 

milieux seront dénonunés SWI et SWII pour rappeler leur appartenance aux 

milieux "eau de mer enrichie". Il est intéressant de faire remarquer 

que ces milieux permirent à IWASAKL la culture fructueuse d'une alçue 

rouge : Pohphytta $enma. 



114 - LES MILIEUX : >'EAU DE bU3R ARTIFICIELLE" 

ParallGle~enf-. à ces secherches,centiéeç sur la cor~stitutioi~ de 

milieux de culture aarins cliversenerit enricliis, sz dével.oppait url cou-. 

rant drainé par l'ambition de fabriquer une eau de mer artificielle. 

Ce courant,naquit au moment meme OU la technique Eiffel de construc- 

tions métalliques dressait, face à un pub1.i~ international que réuqis- 

sait à Paris la Foire Internationale Se 1890, et à une centaine de mè- 

tres au-dessus du njveau de la nier, ses prsuesses d'équilibre. En effet, 

c'est à la même exposition que PEKRIER prCçt?nta son aquariijm rnarin zen- 

pli d'eau de mer artificielle,danç lequel il plaça des huîtres. N'itaît 

la surprise de PERnIER de constater le développement dkalgües vertes 

' appartenant au genre Utva,  l'évènement eut été anecdotique ; cette ob- 

servation, par contre, pennet d'attribuer à la réalisation dc PERRIER 

un caractère pionnier. 

Po~rtant, ce mouvement eut été incâpable de progr6s,ç3il n'avait 

été supporté par l'essor de l'océanographie physique. C'est en e f f e t  à 

partir de 18C3,que commencent lcs grandes explorations scientlfiqueç 

des oc6ans et des merç,qui trouvent leur apogée dans la graildê cxped2.- 

tion du Challenger, navire anglais, qui'si'llonna tous Ics océails c?tl 

globe de 1873 à 1876 et rapporta une moisson de donnees dont celles re- 

latives à la composition chiniique des océzls, publiées par DITFMAR 

(18841, huit ans après le retour au port du grand voi l ier .  

ALLEN ET NELSON (1910) , se basant sur W. travail de VAN'T HOFF 
(1905, cit..PROtrASOLI et al. 1975), relatif 2 la détermination de la 

concentration moléculaire de l'eau de mer, réalisent uri milieu mariri 

artificiel, qu'ils enrichissent des solutions minérales Ùe M I Q V E L  et 

cultivent avec succès une diatomée du genre C C I ~ C ~ M U ~ ~ C U A .  

A la suite de la publication des travnux de DITTMrlR (ib.) , ALLEN 

(1914) compose un nouveau milieu enrichi en phosphates, en nitrates, 

en fer et t-?mponrié par une çolu.tion de bicarbonate de sodiu~x. La cul- 

ture, sans succès, d'une diatornée appaxteïrunt au genre ' P h a b ~ n i c b i . t a ,  

fut reprise avec fruit, mais aprgs addition au nilieu de cultu?:e dc 

quelques millilitres d'eau de mer. 

ALLEN réalisa plusieurs expéricncps,pour déterminer Pa r?attxe cii:! 

la substance responsable àe ce si~ccès : le Brome, 1' iode, l'or, 3.' alu-- 

minium, le strontium et Pe lithimi ne donnèrerlt aucur: x6rnLtat ; lin 



extrait aqueux d'Ulve se révèla positif,alors que les cendres de l'al- 

gue étaient inopérantes ; par ailleurs, des peptones préalablement li- 

vrées à une fermentation putride, produisirent également la croissance 

algale,tandis que les acides aminés et les acides organiques restaient 

sans effet. Cet auteur comprit alors,que cet effet était dQ à une subs- 

tance sécrétée par les bactéries. A la même époque, les travaux de FUNK 

(1912, cité DEBRE et DESBUQUOIS, 1964), relatifs à la mise en évidence 

dans un extrait de riz complet,d'une substance azotée appelée "vitamine" 

étaient connus  A ALLEN et lui suggérèrent la nature vitaminique de la 

substance "x" présente dans l'extrait putride de peptones. 

A peine inventé, le milieu "eau de ner artificielle'henait de 

démontrer expérimentalement la nature auxotrophique des algiies,ef-- de 

prouver par là, la valeur de la méthode. ALLEN et NELSON traçaient 

ainsi la voie d'investigation des besoins nutritifs des algues, dans 

laquelle allait s'engâger un grand nombre 2s chercheurs et qui, sous 

l'impulsion de PROVASOLI, aux Etats-Unis, de DRGOP en Angleterre et de 

FRIES en Suède, conduisit à la formulation de nombreux milieux "eau de 

mer artificielle" et à l'exploration des domaines variés de la nutri- 

tion des algues, relatifs à l'influence des substances minérales (PEACH 

et DRUMONT 1924, BARKER 1935 , CHU 1946 , LEVRING 1946 , KYLIN 

1Ç41, 1942, 19451, à l'interaction entre ions (PROVASOLI, Mc WiUGHLINet 

DROOP 1357), au choix de la substance tampon (PROVASOLI et PINTNER 

1953 , HUTNER 1948 , LEWIN 1954 , F'RIES 1963 , PROVASOLI 1964, 

LEVRING 1946) à L'influence des vitamines (PROVASOLI, Mc TAUGHLIN et 

DROOP 1957 , HENKEL. 1952 , FRIES 1959 , 1960 , 1961 , 1964 , IWASAKI 
1965 , DROOP . 1957 , BOALCH 1961 , TATEWAKI et PROVASOLI 1963 1 à 

l'action des substances oligodynamiques de croissance (KYLIN 1942, 

1945 , HENKEL 1952 , CONRAD et al. 1959 , IWASAKI 1965.. . ) et à 

l'effet des substances organiques (PROVASOLI, McLAUGHLIN et DXWP 

1957 , LEVRING 1946, DROOP 1957 , PROVASOLI et al. 1957 , PROVASOLI 
1964 , FRIES 1963 , KYLIN 1942) . 

La présentation simplifiée de l'ensemble des acquisitions,relati- 

ves à la conséitutiori des milieux de culture d'algues et résumée dans 

le tableau 2, pemet d'apprécier plus aisément les progrès réalisés 

depuis MIOUEL jusqu'à nos jours. Ce tabl.eaii,nous apprend que la coin- 

plexité dans la formulation des milieux marins artificiels atteint son 



apogée dans les laboratoires FASKINS de l'ecole américaine de PROVEiSOLI, 

dans les laborâtoires Millport. de DROOP eri Ecosse e t  dans les labora- 

toires de F R I E S  à Stockholm en Suède. Ajoutons quc la mise au point des 

milieux ASP aux Etats-Unis et du milieu ASPfiF en Suède, ont permis à 

PROVASOLI (1964) et à FRIES (1959, 1961, 1964, 196Ga, 1967) de préciser 

avec succès,les besoins nutritifs d'un grand nombre de Rhcfiophycées. 

Enfin, pl-us près de nous, on peut citer la mise au point par COSSON 

(1973) d'un milieu semi-synthétique dérive c%a milieü E S  et. qui pe-mit à 

cet auteur de cultiver avec succès des algues brunes du genre L @ J ' ~ K ~ -  

h. 

Face aux nombreux travaux,que nous verlons d'exposer à grands trait.;, 

cette étude tend à réaliser un milieu de culture d6fini selon les cri- 
. . tères physico-chimiques habituels, qui pernlette d'aborder, àanç les 

meilleures conditions, l'étude de la morphogenèse expérimentale de G&n- 

d t a h z  v m u c o a a .  

Dans la pléthore de milieux proposés par les auteurs, rious avoixs 

fait un choix concernant les milieux de base. Ceux auxquels nous avonç 

fait appel sont le milieu ASW3 modifié, 1-e milieu ASP6F (modifié BODARU), 

le milieu KG (formulé par nous-même et basé sur des analyses chimicpcs 

de l'eau de mer effectuéesà Wimereux par DELEERSNYDER et GLACGN, i"33). 
-- . - - - -  . 

Nous nous proposons d'étudier, dans 7e présent travail, le rôle Se 

quelques paramètres physico-chimiques (pH, macroéléments, microélement.~, 

hormones de croissance, vitamines) et écophysiologiques (température, 

salinité, lumière) . 
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Les,résultats relatifs l'influence 6es principaux paramètres 

écophysiologiques et physicochimiques sur l'édification et sur la crois- 

- sance du thalle de Gxaci.&da vmnucaba  ne sauraient être corivenablrnent 

interprétés et appréciés, si n'étaient précisés préalablement le tyi~e de 

matériel util-isé et les conditions expérimentales qui ont conduit à ces 

résultats. 

211 - HISTORIQUE DE LA NOMENCLATURE 
Le G/rar,L&vUa v m i c o b a  est décrit pour la première fois sous le 

' 
nom CEm1Am/fEMUh! par DONATI en 1750. Neuf ans après que LINNE (1753) 

eut posé les fondements de la noinenclature binaire dans le Systerna 

Plant'arum, HUDSON (1762) en Grande-Bretagne, nomne et décrit un ~ L C U A  

vC>NUCCO~U et un FUCU c o n d m v u I d a  que les caractères morphologiques 

rapprochent de l'algue décrite par DONATI. On retrouve le bineme " F u c ! L ~  

c o n ~ ~ ~ v o ~ c f e ~ "  sous la plume de LINNE,dans la deuxième Gditlon du Species 

Plantarum en 1763. A cette époque, la systématique des algues avait fait 

peu dz progrès et était encore tributaire des travaux de A.L. de JUSSIEU 

(17891,qui xéparti.çsait les algues en deux groupes : les Byssi et les 

Fuci . 
Ce n'est qu'à l'aube du XIXime siècle, avec les recherches de 

LAMOUROUX (18131, qu'une vraLe classification des algues est proposée 

et que ].es grandes divisions -algues vertes, rouges et brunes- sont re- 

connues. Ces recherches le conduisirent également à délimiter des qen- 

res nouveaux à l'intérieur du grand groupe des F U C U ~ ,  dont lgh@tbrogé- 

néité avait été reconnue par J. STACKOUSI (1809). A la suite des trz- 

vaux de LAMOUROUX (1813) le FUCU C U I Z ~ U L U O ~ ~ & ~  6e LLPDJE fut success~:~e- 

ment appelé G t ~ a M a  (GF~VILLE 1830) et Cotrdytc&a&a (AGARDH 18521. 

DAWSON (1949) s'appuyant sur des différences strurtvra3es du cystocarpe, 

divise le genre G4.U&& en ~ ~ c h ? . C L T h  e t  GEad&upb&.  

En£ in i?APEhiUSS ( 1950) , propose, sous le binôme G ~ L I & ~ ~ u  VWLLLCO- 

b a  (Huds.) Papenf., une conk~inaison nouvelle, car HUDSON (17621 avait 

décrit dans son ouvrage un F ü c ~  v W W C U A ~  qu'il appellera quelques 

payes plus loin f ucus  con6eAv~;~ i ja .  



Dans l a  s u i t e  du t ex t e ,  pour é v i t e r  des  rép6ti . t ions i n u t i l e s ,  

G ~ r a c i t # L x  ve~vceLcoda ( ~ u d s .  ) ~ a p e n f  . se ra  t o u t  simplement appelé Gttaci- 

.&Lkik ou g r a c i l a i r e .  
. - 

Le t h a l l e  adul-te de G. v ~ p t u c o d a  o f f r e  l'aspect-. de t o c f f e s  const i -  

tuées chacune pa r  des  frondes cylindriques de couleur brune, longues do 

5 à 20 cm v o l l e  plus ,  por tan t  612s rameaux secondaires e t  t e r t i a i r e s  éga- 

lement cylindriques.  Les frondes principal-es du t h a l l e  s ' i n s è r e n t  s u r  un 

disque c i r c u l a i r e  qui f i x e  l ' a lgue  sur  l e  subs t r a t  r ~ ~ h e t ~ s .  Une caupe 

t .ransversale dans me fronde quelconque du t h a l l e  montre de l ' e x t é r i e u r  

v e r s - l ' i n t é r i e u r  : un cortex const i tué  de deux rangées de p e t i t e s  ce l i u -  

les (i Sllm @), contenarit chacuiie plusieurs rhodoplasteç par ié taux.  L a  r6-. 

g u l a r i t é  6es  d iv i s ions  an t i c l i ne s  des c e l S ~ l e s  du cort .cx,lui  donne un 

aspec t  pal issadique i une région subcor t ica le  consti tu6e de deu i  ou 

t r o i s  a s s i s e s  de c e l l u l e s  plus v o l ~ t ~ i n e u s e s  que précédemment e t  don t  

ie cytoplasme renferme des rhodoplastes ; une moëlle parenchymateuse 

sans axe v j s?b l r ,  const i tuée de grandes c e l l u l e s  subisodimétr iqueç,  

(" 30pm $6) r e l i é e s  e n t r e  e l l e s  par de norobreuses syilepçes secondaires.  

L'organe femelle e s t  const i tué  d'un rameau carpogonial t r i c e l l u l a i -  

re, Quant aux c e l l u l e s  a ~ u r i l i a i r e s ,  ce son t  des c e l l u l e s  végé ta t ives  ba- 

na les ,  d i f f i c i l emen t  reconnaissables avant l a  fécondation, Le procarpe 

de Gra-cilaria est donc un procarpe à c e l l u l e  nux i l i a i r e  non d i f  f Gxenciée. 

Après l a  fécondu~ion ,  l e  rameau carpogoniale, l a  c e l l u l e  a u x i l i a i r e  e t  

les c e l l n 1 . e ~  v6g6tat ives  v o i s i ~ i e s  fusionnent en une grande c e l l u l e ,  dite 

c e l l u l e  de  fusion,  qu i  e s t  à l ' o r i g i n e  du gonimoblastz. L'évolution du 

gonimahlaste e t  des c e l l u l e s  végétat ives  du cor tex conduit à l a  f ~ r m a -  

Lion d'une s t r u c t u r e  globuleuse appelée l e  cyntocarpe. Une coupe t rans-  

ve r sa l e  5 t r a v e r s  un cystocarpe nûr,  montre de l ' e x t é r i e u r  v e r s  l ' i n t é -  

r i e u r  : une enveloppe spa isse  - l e  péricarpe- const i tuée de n o d r e u s e s  

a s s i s e s  de p e t i t e s  c e l l u l e s  renfermant des rhoZoplastes ; un t i s s u  pa- 

r enchpa t eux  qu i  donne raaissance a de nomhreuses rangées de f i l a n e n t s  

plur iceLlulaiues ,dont  l e s  c e l l u l e s  d i s t a l e s  se cons t i tuen t  en carpospc- 

rocycte  qui à maturi té  l i b è r e  l e s  zarpospores. Celles--ci s o r t e n t  du cys- 
I 

tocal-pe à t r a v e r s  un conduit creux appel' carpoçtome. Le pér icarpe  e t  l e  



gonimoblaste sont reliés entre eux par des filaments unicellulaires, 

appelés filaments nourriciers. 

Les organes reproducteurs mâles de la graci.Xaire se forment dans 

des cryptes ou cavités ovoïdes ménagées dans la région corticale du 

thalle. Chaque crypte ou conceptacle est 'apissée, sur sa face interne, 

de cellules qui évoluent chacune en un spermatocys-te. A maturité; chacpe 

spermatocyste libère une spermatie qui sort du'conceptacle par l'ostio- 

le. 

Les thalles fertiles du tétrasporophyte présentent, à maturité, 

des tétrasporocystes qui se caractérisent par lenr division cruciée. 

Ces tétrasporocystes sont le siège de Ia méiose qui conduit à la folma- 

tion de tétraspores. 

213 - APERCU SOMMAIRE DE L'ECOLOGIE DE Gha&a)Lia 

S'il est important, pour l'expérimentateur de connaître le plus 

exactement possible la position tsaxono~ique de l'être vivant q1.1'il 

veut étudier, il est non moins important pour lui, d'apprecier les re- 

lations gui. lient cet etre  à son milieu et aux autres êtres vivants 

peuplant ce milieu. 

La centaine dlesp+ces que comprend le genre,se répertit dans 

la province néritique de tous les océans et de presque toutes Les mers 

du globe,souç les latitudes s'étendant des régions subarctiques aux ré- 

gions antarctiques. Cette répartition latitudinale est aussi de règle 

chex ~ ~ L ~ u ' ~ C U L &  U U U L U C U ~ ~ ,  dont les populations s ' observent du 60° la ti- 
tude nord au 40° latitude sud, de l'Océan Atlantique à l'Océan Pacifi- 

que, en passant par 1"céan Indien. 

Sur les Cbtes de la France, le genre est représenté parneuf 

espèces, dont une seule -G. V(LNt(hCCj6a (Huds. ) Papenf .- se dével.oppe sur . 
les Côtes Nord-Oues+ de la Manche. Sur la Côte d'Opale, entre Boulogne 

et le Cap Gris-Nez, G. v ~ u C O b a  forme des populations q u i  se dévelop-- 

pent entre les niveaux moyens et infgrieurs de l'étage littoral, dans 

les anses et 3eç cuvettes rocheuses ensablées sur le fond desquelles 

les individus se fixerit par un disque apl.ati. GEHU (1964) avait décrit 

le G t t a W k  dans le Putgidcta-i;~'~~~~~,i~c~?i, association vég6t.al.e des 



a lgues  rouges de  l a  base de l ' é t age  médio l i t to ra l .  BODARD (1975, corn- 

mtuiication personnel1.e) a f a i t  des relev6s dont  l e  d é t a i l  f i g u r e  dans 

L 'ubiqui té  de G&Zc&Vrh V W C V b a  e s t  due à son ap t i t ude  

à supporter  de f o r t e s  var ia t ions  des f ac t eu r s  écologiques [température 

(eurythermie) , s a l i n i t é  (euryhal ini té)  e t  éclairement].  

2132. Le n f i w  de v i e  de GracL1ari.a verrucosn 

Les f ac t eu r s  écologiques,qui p rés iden t  au développement de 

Grac i la r ia  de l a  Côte d'Opale, découlent des p ropr ié tés  physiques e t  

chimiques des eaux de mer en général ,  mais dépendent aus s i  de l 'océa-  

nographie régionale. Ces fac teurs  écologiques sont  essent ie l lement  : 

l a  température, l a  s a l i n i t é ,  l e  pH, l e s  c o n d i t i o ~ s  d 'éclairement,  l a  

dyn-ique des eaux. L'étude de ces paramètres re levant  d'un t r a i t e  e s t  

exclue dans l e  cadre  de ce t r a v a i l ,  aus s i  nous limiterons-nous Zi une 

présen ta t ion  sommaire de quelques uns de ces  paramètres t e l s  q u ' i l s  

s o n t  connus s u r  nos Côtes. 

Température, s a l i n i t é  : des niesures hebdomadaires de  tempe- ..................... 
r a t u r e  e t  de s a l i n i t é  effectuées  par GLqLON (1977) à l ' I n s t i t u t  de  B i o -  

logie Maritime de Wimereux de 1968 à 1974, nous on t  s e r v i  à constr i l i re  

l e  diagramme T.S. des  moyennes mensuelles de température e t  de s a l i n i t e  

ca lcu lées  su r  s i x  années. Ce diagramme ( f i g .  1) montre, d'une p a r t ,  que 

l a  s a l i n i t é  des eaux de surface o s c i l l e  en  moyenne e n t r e  33 % O  et: 34 "Us, 

s o i t  une f a i b l e  va r i a t i on ,  t and is  que l a  température va r i e  e n t r e  G°C e E  

18OC en moyenne, s o i t  une f o r t e  var ia t ion  ; il révè ls ,  d D a u t r e  p a r t ,  que 

température e t  s a l i n i t é ,  ne sûnt  pas indépenda.ntes, maPs v a r i e n t  dazs l e  

même sens.  

Ces données numériques, r e l a t i v e s  à l a  température e t  à l a  

s a l i n i t é ,  révèlent une f a i b l e  var ia t ion  de s a l i n i t é  mais une f o r t e  va- 

r i a t i o n  de température. GEHU (1964) f a i s a i t  déjà remarquer que l a  r e l a -  

t ive  pauvreté de  l a  f l o r e  algologique de l a  co t e  boulonnaise, pax- rap-- 

p o r t  à la  f l o r e  bretonne, é t a i t  l i é e  ai- températures relat ivement p lu s  

basses que sur  l e s  cô tes  bretonnes. 

Le -----. pH : l e  pH de l ' e a u  de mer e s t  généralement vo i s in  de 8 

(8,1 4 p H  < 8 , 3 ) .  Cet te  constance remsrquzble de  l a  quant i t é  d ' i o n s  
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1 : DIAG~APJG T-s (TEWCRATURE ET SALI NIT^) : ~ W L U T I O ~ ~  DE LA T E P P ~ P A T U R E  ET DE LA SALI NI^^ DANS L E S  EAUX DE LA 
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EFFECTUEES PAR GLACGN A HIYEREUX A LA S T P T I O N  DE 6 1 0 ~ 0 ~ 1 ~  ~ J R ~ T I P L ) .  

L ~ G E I ~ D E  : t o c  = TEP:P(RATURE 



hydrogènes libres dans l'eau de mer est essentiellement due au système 

tampon bicarbonates , carbonates. 

Des mesurés bihebdomadaires du pH couvrant les années 1972, 

1973 et 1974, ont été effectuées par GLACON (1977) à Wimereux. Nous 

avons utilisé ces données,pour calculer la moyenne mensuelle du pH. 

Cette valeur oscille entre 7,9 et 8,10. Afin de rechercher une relation 

possible entre le pH et la salinité, la t2mpératüre et le mois de l'an- 

née, nous avons construit l'abaque de la figure 2. L'analyse de ce gra- 

phique,montre tout d'abord que température et salinité sont deux para- 

mètres liés, puisque, durant les mois de l'été la salinité est plus 

élevée que durant les mois d'hiver, Si par ailleurs on recherche l'exis- 

tence d'une relation entre le pK et la température, on note que le pH 

a tendance, si l'on except.e le mois d'avril, à prendre les valeurs les 

plus élevées au cours des mois d8été,et les plus basses au cours des 

mois d'hiver. 

La lumière : le rayonnement solaire, en pkn4trant dans ireau ---------- 
de mer, s'altère quantitativement et qual.itati.vrment. L'altération quan- 

titative du rayonnement sol.aire,se traduit par une diminution progressi- 

ve de l'éclairement énergétique avec la profondeur. Contrairement aux 

eaux du large,qui se comportent comme un filtre bleu-vert (IVmOFF 

1975), la transparence des eaux côtières est plus grande pour le vert 

et le vert-jaune que pour le bleu, en raison de la prése11ce, dans l'eau, 

de "substances jaunes" dont l'origine se~ble être terrigène et phyto- 

planctonique. 

Les algues qui se développent dans la zone de balancement 

des marées de nos côtes sont soumises au régime général d'éclairement 

tel qu'il vient d'être très succinctemerrt décrit. Elles subissent, de 

par le caractgre fortement turbide des eaüx -dû au plancton et à ia mi- 

se en suspension de nombreuses partjcules argileuses- et en raison des 

fluctuations de la hauteur de la masse d'eau dacs laquelle elles sont 

immergees, un régime d'éclairement fortement contrasté. C'est le cas 

pour Gi lac&~tUd,  qui à xnarëe basse, se trouve dans des nappes d'eau 

profondes d'une cinquantaine de centimètres, tandis qu' à marée haute, il 

est Èmergé scus une colonne d'eau de plus de 5 aètres de hauteur. 

Hydrodynamique : la Gracilaire, en croissant dans Irs cuvet- - ------------- 
tes de la zone battue de l'estran, est évidenunent soumise aux efforts 





mécaniques conjugés de  l a  houle e t  de  l a  marée. S i  l ' i n t - e n s i t é  de cet  

e f f o r t  s ' annule  l o r s  d e s  basses  mers, il e s t  maximal l o r s  du f l u x  e t  

du r e f l u x  lo r sque  les  vagues d é f e r l e n t  Sax l ' e s t r a n .  

L 'analyse sommaire des  pr inc ipaux f a c t e u r s  écologiques ,  que cous 

venons d e  r é a l i s e r ,  noritre que, hormis l e  pH e t  l a  s a l i n i t é ,  ~ / t ~ 1 ~ ~  

se développe dans un m i l i e u  ecologique for tement  con t ras t6 ,qu i  t r a d u i t  

l ' éminente  adap tab i l i - t é  de  c e t t e  a l q u e , e t  q u i  c o n f i ~ m è  sa  f o r t e  va lence  

écologique.  

221 - RECOLTE ET CONSTITUTION DES LOlS DESTINES A LA C U L T U E  

Les plants de  G4fX&A.4hl s o n t  r é c o l t é s  l o r s  des  marges de  v ives-  

eaux du printemps e t  de l 'automne e t  p l a c é s  dans des  r é c i p i e n t s  en  p l a s -  

t i q u e  e n t r e  les t h a l l e s  humectés d ' a lgues  h u m e s ,  poux a s s u r e r ,  dans l e s  

mei l l eu res  cond i t ions ,  l e  t r a n s p o r t  de l a  r é c o l t e  de l a  c ô t e  juçqu' au 

l a b o r a t o i r e  â L i l l e .  Au Labora to i re ,  les p l a n t s  s o n t  p l a c é s  sous une 

raixpe luminel~se c o n s t i t u é e  p a r  des  tubes  f l u o r e s c e n t s  b lancs ,  dans  d e s  

aquariums contenant  de l ' e a u  de m e r  que l ' o n  renouvel le  une f o i s  Sar  

seciaine. Les t ravaux p r é l i m i n a i r e s  de  c u l t u r e  c7e G~tacZmLu ayafit révé-  

lé  une f o r t e  a c t i v i t é  morphogêne d e s  fragments de t h a l l e  ( K L I N G  e t  

BODARD, 19741, nous o n t c o n d u i t s à  u t i l i s e r  des  segments de  t h a l l e  comQe 

"matér ie l"  de  c u l t u r e .  Les segments s o n t  découpés, à l ' & i d e  d 'un tro- 

cart, dans l a  région proximale des  ramcaux p r ima i res ,  q u i  o n t  é t é  préa-  

lablement i s o l é s ,  émondés e t  ne t toyés .  

Ces segments, lorsqu 'on  l e s  p l a c e  en c u l t u r e ,  manifes tent  une ac- 

t i v i t é  morphogène p o l a r i s é e  q u i  Se t r a d u i t  par l a  forination, à l a  p é r i -  

p h é r i e  de l a  s e c t i o n  d i s t a l e ,  de un ou p l u s i e u r s  rainules. La formation 

e t  l a  croissarice de ces  ramuleç débcnd d e s  cond i t ions  expér imenta les  

q u i  s o n t  imposées ai= secpen t s ,  m a i s  Égalenient d e s  fa .c teurs  niorphogéné- 

t i q u e s  endogènes l iés  à l a  p o s i t i o n  qu'occupaient  c e s  sefgments dans les 

rameaux p r ima i res  avant  l a  secpenta t ion .  En e f f e t ,  l a  c ro i s sance  apica-,  

l e  de Gtrncihttia condni t  à suppcser l iexj .ç tence  d ' u n  g r a d i e n t  morphogé- 

né t ique  e n t r e  2.e sommet e t  3.a base du rûmeau pr imaire .  P0urtan.t d e s  

expér ienees  f a i t e s  dans c e  sens  (KLING 1977, sous p;:esse) ., - 



n'ont pas réussi à confirmer cette hypothèse. On peut donc considérer, 

en première appxoximation, que les segments présentent tous les mêmes 

potentialités morphogénétiques et que leur évolution, en milieu de cul- 

ture, est sous la dependance des seuls paramètres physicochirniques et 

écophysiologiques. 

222 - Cl3OIX DU CRITERE DE CROISSANCE 
On peut penser que la formation et le devenir des ramules, dont 

nous avons parl.6 plus haut, sont sous la dépcridance de deux mécanismes 

bien distincts : un mécanisme de différenciation qrâce auquel une cel- 

lule corticale devient la cellule apicale de la future ramification 

secondaire, un mécanisme de croissance au cours duquel les divisions 

successives de la cellule apicale néoformée et l'allongement des 

cellules-f illes, issues de ces divisions, conduisent â 1.a croissa:ïce di: 

. ramule néoforne. 

Ainsi, en apprCciant le comportemex:t des segments en culture, par 

la seule mesure de la croissance des rameaux neo£onnés, nous sormeç 

conscients de la perte d'information relative à la ciif£érenciation dont . 

dépend nécessairement leur croissance. 

Cependant, pour des raisons de commodité, nous nous somaes limités 

à l'apprëciation de la seule croj.çsance de ces ramules, croissance qui 

est exprimée en milligrammes (mg) de matière sèche obtenue par mg de 

matière sèche mise en culture. Les pesées sont réalisées à l'aide d'une 

balance SARTORIUS qui permet d'apprécier Pe dixième de milligra~me avec 

une sensibilité de 0,C5 mg. 

223 - CONDITIONS DE CULTURE 

L'objet du présent paragraphe est de décrire les conditions yéné- --- - 
raies de culture, nous réservant de préciser, Cians chüque chapitre, les 

modalités opératoires particulières, lorsque cel-a s'avèrerû nécessaire. 

L e s  algues sont cultivées dans des boîtes de Roux ou des fioles 

de F~urneau que L'on place su* des étagères horizontales, sous 

une rampe lumineuse constituée de tubes fluorescents (Sylvania F 20 

T 12) dont le flux lumineux, reçu au niveau des cultures, est 6irig6 

normalement par rapport à la surface des étageres. Celles-ci sont dis- 

posées dans des enceintes climatisées dont la terripérature est r6gulée 



avec une précision de zk 1 degré. 

Les milieux de.culture utilisés sont : 

. 1' eau de mer, 

. l'eau de mer enrichie : ASW3 modifié (tableau 45, 

. le milieu de PROVASOLI modifié par FRIES (1963) et décommé 
- . .  - . le milieu dénommé KG (tableau 17, ch. 5). 

2237. D é ~ i ~ o n  d'un d é l a i  de cuhbte  

11 importait, avant d'entreprendre l'étude expérimentale de 

l'influence des divers paramètres, sur la croissance de GndcZatUa cul- 

tivëeh U&O, de définir le délai de culture riécessaire pour atteindre 

le taux-de croissance le plus élevé. 

Ce délai a été mesuré chez des individus oclti.vés respecti- 

vement en milieu renouvelé et en milieu non renouvele. 

Les 6chantillons destinés à être soumis 3. une culture en ni- 

lieu renouvelé (ASW3 : tab. 4) sont placés dans une fiole de Roux modi- 

fiée pemettant d'assurer le renouvellenent du milieu à l'aide d'~ue 

pompe péristaltique (type MASTERFLEX). Cette pompe assure une circuia- 

tion du milieu de culture pendant deux cycles ae 10 mn par jour. Le dé- 

bit est calculé de telle sorte qu'apres une semaine, les 100 ml de mi- 

lieu introduits dans la fiole soient enticremnt renouvelés. L'expériez- 

ce est conduite à 20°C sous un flux lumineux incident blanc de 5 W. m-2 

(tubes fluorescents Sylvania Grolux). La croissance est mesurée en pré- 

levant une quarantaine d'individusrespecéivenent après 15, 20, 3 0 ,  45 

et 60 jours de culture. . . 

Les résultats sont exprimés dans le graphique de la fiqure 

3 .  Dans le lot cultivé en milieu renouvelé, la croissance, toüjourç 

supérieure à celle observée chez le Lot cnltivé en milieu stagnant, 

présente un taux qui est maximal entre 20 et 30 jours de cult.ure. 

Les résul-tats observés plus haut montrent que bc développe- 

ment des thalles places ciaris un milieu de cvblture régulièrenient r c n o i ~ -  

velé est supérieur à celui des thalles placés dans des conditions de 

ccinfinement. Cctte observation est confirmée par les tl-avaux do JOHNS 

(1959) , KIM (1970) et EDELSTEIN et al. (1976) . Cependant, 6evari.t la 

difficüïté techniq~e à realiser ur, disposi.tif de renouvellemeni rle 



TABLEAU 4 

M I L I E U X  A S W ~  ET A S W ~  M O D X F I ~  

Sels ASW3 ASW3 modifié 

eau de mer I W O  ml 1003 ml. 

KN03 2 0  mg (+) 

K2HP04 20 mg (+) 

Mn (YiCls) 0,4 rng 

Fe (FeC13) O,1 mg 

v i t .  ASP6 I ml 1 ml 

extrait de foie 10 mg (-1 

N ~ H  glutamat 500 mg (-1. 

glycine 500 mg (-1 

TRIS  1 g (+) 

extrait de terre 40 ml (+) 

oligo6léments 
du milieu ASP6 (-1 1 r n l  

%Vit. : solution de vitamines cïii milieu ASP6 



M I L I E U X  AS& ET ASP6F 

S e l s  
Na2 glycérophosphate, 5H20 

TRIS 

B (H3B03) 

Fe (Cl-) 

ikI ( 'a 1 

Oligoéiéments Zn ( " ) 

C o ( " )  

C u ( " )  

MO (NaMo04) 

2 mg . 1 mg 

2 mg 1 rr,g 

1 mg 5 Fr g 

0,s mg 0,25 mg 

0,01 mg (-1 

0,02 rng 5 O Vg 

0;s ng 0,25 mg 

Vitamines 

2 
Thiamine, HC1 

Acide nicotinique 

Putrescine, 2HC1 0,04 mg (+) 

Ca-pantothénate 0t1 mg (+) 

Riboflavine 5 Fr g (+) 

Acide p-aminobenzoZque 0,01 mg (+) 

Pyridoxine, 2WC1 O,C4 mg (+) 

Biotine 

Inositol 

Acide folique 

Acide fol j-nique 

Acide orotique 

Thymi~e 

Pyxiùorianii ne, 2IiC1 



-&,, h4ilie~i renc3uve 

. Mileu stagnan 

IIG. - 3  1 ~I«)ISSAYCE COMPAR~E DES THALLES DE B. v r i u c o r a  EN n l L I E u  RENO~JVELE ET EN utLiEu STAGNAIIT, ES 

FONCTION DU TENPS. 

' ~ G E N D E  : L E  WUBLE DE L ' P E P ~ U R  STANDARD E S T  F 2 t ~ R t  PAR UN T R A I T  i 'El Ir lCAL CE PART ET D ' A U T R ~  DE 

CHAQUE P o f t I r  EXPCR IKENTAL. 



milieux dans des expériences comprenant souvent plus 6e  15 niveaux d'es- 

sais, nous avons choisi les conditions de culture en milieu confiné et 

un temps de culture égal au moins à 30 joürs. 

2232. Cho ix  d'uvre &oncjue.uh de. aegrnevLt 

Des cultures préliminaires, réalisées avec des segments de 

1 et 2 cm de longueur, ont révélé l'influence de la taille du segxent 

inoculé sur la croissance des proliférations. Ces résultats nous ont 

conduits2 définir ime longueur qui permette d'obtenir une croissance 

la plus élevée dans un intervalle de fluctu;ition le plus étroit 

possible. Dans ce but on cultive aux conditioris kabi.tuelles de t-enip6- 

rature, d'éclairement et de temps, quatre lots constitués respective- 

ment de segments mesurant 20, 10, 5 et 2 mr11 de longueur. 

Les xésultatç sont exprimés sur figures &,et 4B. L'ap- 

plication du test F (chapitre 2 : Annexes 1 et 2) montre que le F est 

égal à 10,21, Or la probabili.té, pour que 3.e F (3 ; 1261 , lu dans ].es Ta-- 

bles, soit égal ou plus grand que 3,95, est égale â 0,01 soit : 

Ce résultat conduit à rejeter au seuil de 1 % l'hypothèse 

d'homogénéité de la série des moyennes. On conpare zlors, par le test 

T, les moyennes deux à deux. Le T calculé et la probabilité attachée 

à cette valeur sont consignés dans la figure 4A. 11 découle de cette 

comparaison que les plus fortes croissances s'observent chez les seg- 

ments qui mesurent respectivement 2 et 5 mm de longueur. 

, Si on compare la fluctuation d'échantillonnage des moyennes 

de poids, on constate que l'intervalle de fiuctuation varie en raison, 

inverse de la taille : plus la taille dimince et plus cet intervalle 

grandit (fig. 4 A ) .  Or, s'il est important de définir une taille qui 

conduise à une croissance maximale, il est non moins important de dis- 

poser d'une population dont la croissance soit homogène. Pour cette 

raison, nous avons opté pour une longueur de segrnent égale à 10 mm. 
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Les difficultés extrêmes que nous avons rencontrées dans la 

réalisa.t.ion de l'axénie nous ont conduit à traiter ce problème dans le 

prochcin chapitre. Qu'il suLfise d'indiquer ici que la double exigence 

d'une culture stérile et unialgale n'a pu être remplie dans le cadre 

du présent travail, Cet échec nous oblige évidemment à considérer les 

résultats exposés par la suite avec beaucoxp de prudence. 

224 - METHODES D'APPRECIATICN DES RESULTATS 
L'objet de ces méthodes est de rechercher, S l'aide de tests sta- 

tistiques (voir Annexes 1 et 2) dans quelle mesure les différences ob- 

servées entre moyennes, sont dûes ou non aux seules fluctuations d'é- 

chantillonnage. 

Cependant l'application de ces tests ri'est possiblc que sous ré- 

serve de normalité du caractère étudié et deégalit6 des variances. Bien 

que ces conditions soient généralement renplies en biologie, il nous a 

paru utile de vCrificr, ne serait-ce qu'me fois la normalitg du carac- 

tère poi-ds, 

225 - NOFU4ALITE DU CAMCTERE POIDS 

L'ajustement d'une série statistique à la loi normale, repose sur 

le principe suivant : on compare, dans chaque classe, les effectifs ob- 

servés aux effectifs théoriques. Les fréquences theoriques de chape  

classe sont calculGesen développant la formule de la loi normale : 

où Yi : la fréquence théorique 

- x  : la variable 
xi. - m 

t : écart réduit, = ---- 
1 

avec rn : la moyenne 

s : l'ecart-type 

tl : écart réduit cowrespor~dant à. la limite supérieure de 

classe 

to : écart rGduit correspondant 5 fa limite inférieure de 

classe. 



L'évaluation d'une limite acceptable des différences entre deux 

effectifs, est réalisée à l'aide du test de PEARSÎI?. 

La réalisation'du test de normalité est effectuée sur un échan- 

tillon d'une centaine de segments pr6levés au hasard dans une popula- 

tion de lOoo segments de thalle. L'accroissement de poids de chaque 

segment est mesuré après un mois de culture. Les mesures sont regrou- 

pées en 12 classes, avec un intervalle de classe égal à 0,l mg. 

Les calculs sont réalisés sur une calculatrice programmable Texas 

SR 56 et détaillés dans le tableau 6 .  Dans ce tâbleau, les classes 0-2 

les effectifs sont inférieurs à 5, sont reguoup6s avec la classe sui- 

vante de façon que les effectifs des nouvelles classes soient au moins 

égaux à 5. Le polygone des fréquences cumulées et le polygone des frS- 

quences théoriques sont construits sur la figure 5. 

Les effectifs théoriques étant calculés 5 pdrtir des trois varia-. 

bles m, n, s : la moyenne (m), le nombre de claçses in), l'écart-type 

(s) , conduisent à définir pour la loi dx X2 un non-hre de Gegris de li- 

berté égal à 12 - 3 = 9. 

2 
Pour la loi du [X 1 l'intervalle d'acceptation I au seuil de 5 8 

9 
est [O ; 16,921 et au seuil de 20 % [O ; !2,242], 

Comme le x2 observé (voir colonne 5 du t;lbleau 6) est égal 5 11.80, 

l'hypothèse de normalité de la distribution du carnctSre "poids" n'est 

pas infirmée. On considerera donc, par la suite, dans l'application des 

tests statistiques aux résultats expérimentaux que 1~ caractêre poj-ds 

est distribué normalement. 
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A N N E X E  ~~1 

1 - TEST DU F DE SNEDECCR ( 2  1 lacteilr contr63.6 : l e  caractère "poids") 

11 - Le principe du t e s t  e s t  d'exprimer l a  dispersion des moyen- 

nes en terme de fluctuatioil d'échantillonnage, c'est-à-dire de recher- 

cher si l e s  différences observées entre l e s  moyennes sont dues au ha- 

sard ( c ' e s t  l'hypothèse nulle : Ho), ou s i  e l l es  sont dues au facteur 

contrôlé (c ' e s t  l'hypothese alternative : Hi). 

Dans l'hypothèse nulle (Ho), l a  variance de l a  sér ie  des nioyennes 

1; I: 21 Cie chaque colonne : Ir rapport F de ces deux valeurs e s t  
ni 

L -1 

a lo r s  égal 3 1. 

Daris l'hypothèse alternative (Ho =f HI) La variance de l a  &rie (ies 

2 moyennes (s mi) d i f fère  p lu s  ou moins de l a  valeur moyenne des varian- 

ces des moyennes $1 : i e  rapport F d i t fe r r  o r  plïc o i  ~ o i a s  
C rii 

de 1. La signif icat ion de ce t te  difference es t  appréci'e S. l 'a ide des 

tables de F. (Tablés s ta t is t iques  de l ' I n s t i t u t  de Stat is t ique Cie l ' U -  

n ivers i té  de Paris ,  édiLées -. in  Reu. d m .  Appt., vol. '1 ,  n04,  1959). 

12  - Calcul de l a  valeur F. Le  calcul de l a  valeur du rapport F 

à p a r t i r  des (Iq) voleurs de poids mesurés sur l es  (ni)  indi.vj.dus répar- 

tis en (Cl colonnes de (ni) individus chacune, e s t  réal isé sur l a  cal-  

cula t r ice  programniable (Texas S R  5 6 ) .  On compose un programne qui per- 

met de calculer : 

. l 'écart-type (s)  et l a  moyenne (mi  de c:'xiaque colonrie (C) de 

mesures, 

l a  variance résiduelle (s2r) , 
r l a  varia.5le t nécessaire pour l a  cornparilison des moyenrie:: t e l l e  

que : 



avec ml = moyenne de la colonne 1 

m2 = moyenne de la colonne 2 

ni = effectif de la colonne 1 

ns = effectif de la colonne 2 

La bonne composition du programme e s t  testée à l'aide d'un exen- 

ple où la valeur du F est coniiue d'avance. 

13 - Application du test 
Pour 1.a loi de F (c - 1 ; N - c )  â (c - 1 ; N - c) degrés de 

liberté (cidl) où c est le nombre dé niveaux d'expériences et N l'effcc-.- 

tif total de la population testée, on choisit un intervalle d'accepta-. 

tion 1 tel que la probabilité d'égaler ou de dépasser üne certaine vas- 

leur x soit. plus petite (ou égale) que 0 , C 5 ,  soit en termes cocdenses : 

On réalise lc programme, on calcule les variables (12) et on con- 

clut : si Fobs $! 1 on rejette l'hypothèse Ba (soit P > 0 . 0 5 )  si-n~n on 

l'accepte. 



A N N E X E  ~~2 

2 - TEST DU T DE STUDEPPT 

21 - Principe : considérant l a  différence m l  - ri2 = d entre deux 

moyennes on se propose de tes ter  l'hypothèse Ho = ml - m2 = O au seu i l  

de 5 %. 

22 - Application du t e s t  

. on chois i t  l e  seui l  d'acceptation a (a > O) 

. on calcule l e  caractère t (cf.  prograirme analyse de vari- 

ance) t e l  que : 

. on lit dans l es  tables l a  valeur t correspocdant à uri nom- 

bre.de degrés de l iber té  : ddl = nl + n2 - 2 

. on conclut : s i  l a  prokalité P ,  pour que l e  t égaie cü dé- 

passe une certaine valeur ta (au seui l  u = 0,05) , e s t  infé- 

rieure à 0,05, on re je t t e  l'hypothèse N o  e t  on conclut que 

l a  différence A = ml - m2 entre l e s  deux rnoycnnes nl  e t  ma 

e s t  s ignif icat ive au seuil  de 5 8 .  

23 - Présentation des calculs : i l s  sont présent6s de deux façons 

selon que l 'on compare toutes l es  moyennes entre e l l es ,  deux à deiiu, ou 

selon que l 'on recherche l a  plus différence signif icat ive (A) au seu i l  

de 5 %. 
, . 

; on calcule l a  valeur t à l ' a ide  du programine (12)  Zfanaly- 

ç e  de variance (1 1) 

. on Lit. dans l e  tableau  di^ t l a  valeur t au seui l  cie 5 % 

. on c o n c l ~ ~ t  que l a  différence cl e s t  signi£l.cative au ~ 2 ~ 1 1  

de 5 %, s i  P ( t  ta) 4 0,05 



Cette différence doit être telle que : 

. on calcule alors la valeur A ,  en cachant que poür n y 30, 

. on conclut: si les différences entre les moyennes sont tel- 
les que : d 3 A, elles sont siçnificativement différentes 

au risque de 5 %, dans le cas contraize (d < A )  on adnettra 

qu'elles ne le sont pas. 



"VOUA rnuüha à vei&te plb5 PU& g w t c ,  c 1 u Z  

es&imu~ Pe pouvui~  de L' océan à la dmgiLü& 
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cfeb.t b l 5 l i e h  2a aninam p o ~ h  le~(/ ' t  LtzcouAarz- 

ce. O u i ,  VOUA Eta un ocErri?. 

€2 cependant lu bateaux échouZ/s &endet& l e  
6lux  4 U h  vch t u v u g a ,  cait de méhe yuf urz ecérrn, 

VOLLA ne pouvez accUi;nm voh rnarrEuH. 



C H A P I T R E  3 

C O N D I T I O N S  D ' U N E  

C U L T U R E  P . X E N I Q l i E  



31 - NATURE DU P R O B L ~ M E  

L'étude des besoins nutritifs d'un Etre vivant,requiert à l'évi- 

dence,qaail soit soustrait à l'influence directe ou indirecte dz tout 

autre organisni? vivant animal, végétal ou Sactérien. Dans une culture 

d'algue, cet objectif est atteint,lorsque le thalle se développe dans 

des conditions unialgale et axénique. 

Les travaux ne manquent pas,pour montrer que la sécrétion, au seic 

des eaux marlnos, de substances diverses (antibiotiques, hormones, vita- 

mines, enzymes, substancec organiques diverses, etc ... ) d'origine bio- 
logique, qu'AUBERT (1971) appelle "télémédiateurs chimiques", conduit 

à une véritzble régulation de la vie biologique marine, qui peut s'exer- 

cer au niveau de mécanismes biologiques divers (nutrition, reproduc- 

tion, auto-défense, etc,..) (AUREW, 2971). 

Ainsi AUBERT (1371) rnontre,que la proximité d'lin péridinien avec 

une diatomée antibiotico-productrice,arrEte chez cette derniCre la 

synthèse d'me telle substance,et que plus de 30 % des espèces phyto- 

planctoniques sont capables de synthétiser des antibiotiq~es~et de les 

excreter dans le milieu ambiamt. L'existence d'une telle acti.vité a 

également été démontréetchez les bactéries marines (R0SEZ'lFEI.D et ZOBELL 

1947, . KRASSIL'NIKOVA 1961, GAUTHIER 1970) , chez les coraux 
(BURKHOLDER et al. 1958), chez les mollusques (FRXYCOTT et al. 19661 

et chez les algues piuriceLlulaires (AUBERT et al. 1970 , CONO'V'fSR et 
SIEBURTII 1964 , HARRIS 1971 , SIEBURTH 1968 , MN?-?ER et al. 1953 , 
GUILTARD et HELLEEUST 1971 , ALLEN et DAWSON 1960 , PKTiTT 1944). 

Par ailleurs, de nombreuses expériences ont prouvé l'action sti- 

pielles mulante,sur la croissance des algues,des eaux marines superfi- 

côtières. Cette action,cons+atée dès le début des années quarante de 

ce siècle par DE VALEFU4 (1940) et KYLIN (1941), relevait de l'excré- 

tion par les bactéries et les algues de substances "ectocrines" (LUCAS 

1947) aux propriétés varj.éeç (BENTLEY 1958 , BERGLUND 1969 , FRIES 
1970 , LEFEVRY et al. 1949 , LEVRING 1945 , RICE 1954). La nûture 

indolique de quelques unes d e  ces substances a été moctx:6e (BENTLZY 

1958, 19591, D'autres travaux ont perxis d'identifier des acides 2rn.i.- 

nés tel que le t:rypt.ophane (PALMORK 1963) . Par ailleurs, ont égdé - -  

ment et6 décelées des vi taxines tc'l.1 es que 3 a cycrnocobslainine c ~ t  ses ana- 

logues (ERICSGPJ et LEVJLS, 13.53 ; PROVASOLI, i 958) . 



32 - H I S T O R I Q U E  SOMMAIRE DES MÉÏHOCES D E  S T É R I L I S A T I O ~ ~  

U T I L I S É E S  PAR LES ACTEURS 

La stérilj-sation des algues a été recherchée esser,tj.ellement se- 

lon trois types de traitement, physiques, chimiques et antibiotiques. 

321 - Tl3iITEMIJNTS PHYSIQUES 
C'est par des méthodes physiques que les prcmiars auteurs ont oh-- 

tenu des cultures pures d'algues. Urie des prer,iieres a consisté â Fsoler 

et à cultiver les algues scr milieu solide. Cette méthode fut iritrodui- 

- te par BEIYXRINCK (1893),lorsqu'il cultiva poux la première fois suj: 

milieu gélatiné plusieurs algues vertes ?inicellulaires des genres SCC- 

ned~nmw, CIdotrma, etc. . CEIODAT et GRLNTZESCO ( 1900) utiliserit dss 

plaques de porcelaine dégourdie,pour isoler stérilement,des algues üni- 

cellulaires. Ces cultures pures cnt été présentées par l'auteur,à l'ex- 

position universelle de Genève. FADAIS (1900), s'inspirant de la tech- 

nique de CHODAT, utilise corne substrat une bouyie filtrante qu'il en- 

semence avec les algues. 

La précision qu'il fallait accorder 2 Isexpression "culture pure" 

n'étant pas toujours définie, PRIPÏ'GSHEII-$ (1 926) se propos;' de cléfinir 

six types de culture : Erhaltung~kul~ur (culture d'entretien;, RoW.ul- 

tur (culture brute), AnhaufungskuLtux (culture en masse), Artreirikultur 

(culture monospécifique), Clonkultur, Einzelkultur (culture clonale, 

unialgale), Absolutreinkultur (culture absolument pure = culture axé- 

nique). Cette tenninologie avait ltavantage,de distinguer les cul.tures 

unialqales,des cultures unialgales stériles. Ces techniques d'isole-- 

ment sur milieu solide, si elles ont permis de faire un grand pas,vers 

la réalisation de cultures monospécifiques, se xévélc.sent rapidenient 

insuffisantes,dans la recherche de cultures stériles. Aussi, CHU (1945) 

réalise des lavages succesçifs suivis de plusieurs sub-cultures pour 

isoler dans des conditions axéniques, u:ie diatomée du genre k a z c k .  

Cependant, cette methode ne perinit- pas toujours d'atteindre l'axénie ; 

aussi, certains auteurs firent appel à des techniques utilisant des 

rayonnements particalièrement ect i fs  sy>r les germes hactériens,tels 

que i e ~  rayons u1,t.t-a--violets et les rdyons gan:nas (VAN DA3.ï-31EN 1961 , 
W G E  6931). 



322 - TRAITEMENTS CHIMIQUES 
L'utilisation de substances chimiques, bactéricides était directe- 

ment liés aux psogrës de la médecine dans la lutte contre les maladies 

infectieuses. On sait combien la chimiothérapie est redevable aux bril- 

lants tra~aux~qu'entreprit EHRLICH (1906) zu début de ce siëcle,sur les 

colorants vitaux et sur leur fixation sélective sur les tissus. 

Ces substances chimiques (acides organiques, phénols, alcools, 

aldéhydes, métaux, rnétalloldes, colorants, agents tensioactifs, amma- 

niums quaternaires) appelées antiseptiques, actives à l'encontre des 

bactéries et des champignons, le sont igalernent à L'encontre des alques. 

, Aussi, ont-elles le plus sogvent été utilisées dans les solutions de 

lavage et en traitements de courte durée. Ainsi, TATEWAKI et PRCVASOTJ 

(1963) testent l'influence d'-al grand nombre de ces produits sur la 

stériliçatioil des algues, FRIES (1963) utilise, avec succès, val mélange 

iodé - le IODOPAX- en appoint à un trzitement antibiotique. Enfin, 

BODARD (1973) rince successivement les ehalles,avec une snliltion iodze 

et une solution d'hypochlorite de calcium. 

323 - TRAITEMENTS ANïIBIOTIQUES 

Un des premiers chercheurs à utiliser lés antibiotiques pour sté- 

riliser les algues, fut FISC11 (19501, qui rdali.sa une culture stérile de 

zoospores d'Ei~&?Aornohpdza iutte~kirtdOA,en ].es traitant avec de la péni- 

, cilline. PROTJASOLI et al. (1951.) obtient le  cir rie résultat chez ~u&Lna 

g t c a u  avec la streptomycine. Par un rni'la~ye de ces deux antibioti- 

ques, SPENCER (1952) réalise une culture stérile de Diatomees. PROVASOU 

(1958bf stérilj.se des fragments de thalle dlUivcs en les traitant par un 

mélange dlantibiotiqi.ies,qizi associe la périicilline et It? chi~:~amphéni- 

collà la pol.yniixine et à la neomycine. 

FRIES (1960) en somettant une algue rouge du genre Guru~f&chwrl 

à un mélange de streptomycine et de p'n6noxy~néthylpénieillirie, obtient. 

également des cultures stériles. 

.Ainsi, ouverte par Les travaux de FISH (ib.), la voie de l'anti- 

biothérapie devait être suivie par de noixbreux auteurs (BOALCH 1961-a, 

T-'-iTl3WAI;I et PROVASO1,I 1263, FKIES 1963, 2R30P 

1967 , BERLAND et MESTrtINI 1969 , EERGWND 1969 , Di?JJEHL et HÇIAO 



1969 SHEPKWX) 1970 , McLACHLC?N e t  a l .  1971 , MACRLIS 13?3 , JONES e t  a l ,  

1973 , VAN DER VELDE 1973 , EODAW, 1973 ; TARPENT e t  a l .  19?7 ; 

LOISEAUX 1978) . 

33 - MCTUODES UTILISÉES DANS NOS PROPRES EXPERIENCES 

Comme il s ' a g i s s a i t  de d e f i n i r  l e  comportement e t  l e  deven i r  d e s  

fragments de  G r a c i l a i r e  c u l t i v é s  i r z  v-O, nous nous scmies propes6s,de 

rechercher  e t  d e  d é f i n i r  l e s  voies ,qui  nous pe rmet t r a i en t  de  r é a l i s e r  

des c u l t u r e s  steriles d e  c e s  fragments. Pcur c e l a ,  nous avons u t i l i s é  

conjointemenk des  méthodes physiques, chimiques e t  ant . ib io t iques .  

331 - METHODES PHYSIQUES 

Les  techniques  auxquel les  cous f a i s o n s  appel  son t  essent ie l len!ent  

des t echn iques  de brossage dans de l ' e a u  de n e r  f i l t r é e  s u r  du p a p i e r  

Whatmann no% e t  contenant  1 % de Tween 80, suLvies de l avages  succes- 

sifs dans de l ' e a u  de  mer f i l t r é e  e t  s t é r i l i s é e  pa r  autoclavage.  

332 - EETiIOD2S CHIMIQUES 

Lorsque les  f rondes  o n t  é t é  b rossées  e t  l avées ,  e l l e s  s o n t  debi- 

t é e s ' e n  segments. C e s  seWents  s o n t  rec i?e i l l . i s  dans des s o l u t i o n s  de  

lavage non s t é r i l e s  contenarit un an t i sep t ique .  Les çzn.Liseptiques que 

nous avons u t i l i s é s  soiit e s sen t i e l l ement  lin p r o d u i t  icdé  (Iodopax ) 
1 

e t  d e s  amoniums q u a t e r n a i r e s .  c e s  t r a i t e m e n t s  s o n t  torr jours de  c o u r t e  

dur&. 

D%utres  subs tances  antiseptiql.res,  notamixent l 'azl .de d e  sodium, 

ont, p a r  c o n t r e ,  été u t i l i s é e s  en t r a i t e m e n t  prolorigé. 

Les segrients q u i  o n t  é té  l aves ,  en chanbre s t é r i l e ,  par  l a  solil- 

t i o n  ant j -sept ique ,  s o n t  r i n c é s  pa r  c?e !.'eau de nier s t é r i l e l e t  placés 

dans  une solu t ion , renfermant  un ou p % u s l c u r s  an t lb io t iyues ,pendan t  

i n t e r v a l l e  de temps p l u s  ou moins prolongé, 

1 
kransmis gracieusement p a r  E. FRIES. 



34 - LES DIFFÉRENTES ÉTAPES DE NOTRE RECHERCHE DES M3YENS 

DE STÉRILISATION DES T ~ . ~ ~ L L E Ç  DE LA GRACILAIRE, 

On peut: considérer 2 étapes daris la réalisation de ce travail : 

- une étape préliminaire,consacrée à définir 1'efficacitG de plu- 

sieurs antibiotiques,en fonction de leurs concentrations, de 

leurs associations et du te~ps de contact ; 

- une étape destinée à explorer les possibilités ofLertes par la 

réalisation d'antibiogrammes et l'utilisation de substances an- 

tibiotiques nouvelles. 

341 - EXPERIENCES PRELIMINAIRES 
Lorsque nous avons commencé nos travaux de recherche sur la cul- 

ture it'l V ~ O  de la Gracilaire, nous avons utilisC une technique cie 

stérilisation préconisée par BODARD (1973) qui associe 2 un trempage 

rapide ( 2 0  secondes) des fragments dans une solution hypochlorite de 

sodium à 0 , 5  %, un passage dans un mélange ùlanCibiotiques (chlcramphé- 

nicol 250 mg/l ; streptomycine 333 mg/l ; polpIyxine 50 mg/E ; néomy- 

cinu 15 mg/l ; nystatine 120000 ~p/l) pendant trois heures. 

Si ce traitement zvait l'avantage de réduire le développement bac- 

térien dans I.'eau de mer stérile, il ne permettait cependant pas d'ob- 

tenir des fragments de tnalle stériles. 

Nous avons alors entrepris toute une série d'expériences dont l'ob- 

jet était de rechercher l'action d'antisegtiques et d'antibiotiques di- 

vers, utilisés soit seuls,soit en association. 

Ces solutions sont testées en suivant un protccole qui, pour l'es- 

sentiel, suit 1.e schéma suivant : brossage des frondes dans l'eau de 

mer filtrée et contenant du tween 80 à la concentration de 1 % ; seg- 

mentation des froiides ; lavages répétés des çegrnents dans l'eau de 

mer stérile ; passage de brève durée dans une rolution antiseptique ; 

rinçage à l'eau de mer stérile ; incuhatian dans iule solution antibio- 

tique stérile pendant un tzrnps donné ; rinçaye Ses thalles à l 'eu11 de 

mer stérile ; test de stérilité sur ail-iezx sol5des ou liquid~s enrichis 

en sirbstanccç organiques. 

Les associations figurant dans le tableau 7 ont et6 utilisées dans 



TABLEAU 7 

UTlLISATlON DE DIVERSES ASSOCIATIONS ANTIBIOTIQUES POUR L'ISOLEMENT 
DE G ,  'VERRUCOSA EN CULTURES STÉKILES 

\ Types d'associations 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

\ 
Antibiotiques 
-- --- 
BETA-LACTAMATE S 

. pénicilline 

. méthicilline 
OLIGOSACCHARIDES 

. néoinycine 
: streptomycine 

. gentamycine 
CHLORAMPBENICOL 

. chloramphénicol 
TETRACYCLINES 

' . doxy&cline (vibramycine) 

. chlortétracycl.ine (auréomycine 1 

POLYPEPTIDES 

. polymyxine 

. colimycine 

ANTIFONGIQUES 

. nystatine 
ANTIBIOMIE.IETIQUES 

. acide nalidixique + 

. ~ulEamideç : aulfamérazine 9 + - ) . f " r  

. sulfamides associés : bactrh + 

. azide de sodLiün 

.. _N--- 



de  nombreuses expér iences ,  q u i  se s o n t  t o u t e s  r e v é l é e s  infructueuses,  

e t  q u i  pour  c e t t e  ra ison,ne  s e r o n t  p a s  d é t a i l l é e s  i c i .  Devant ces 

échecs, nous avons a l o r s  e n t r e p r i s  une nouvelle  s é r i e  d 'expér iences ,  

basées d 'une  p a r t  s u r  un antibiograinme r é a l i s é  s u r  des  souches bacté-  

r i e n n e s  non i s o l é e s  e t  d ' a u t r e  p a r t  s u r  un ant-ibiograrnme r é a l i s é  s u r  

d e s  souches i s o l é e s .  Les expériences que nous d é t a i l l e r o n s  dans l a  s u i -  

t e  d u  texte, en r a i s o n  de  l ' i n t é r ê t  q u ' e l l e s  p résen ten t ,  s o n t  les s u i -  

v a n t e s  : 

. antibiogramme accé lé ré ,  

. expér iences  basées  s u r  l e s  données fie lgantibiogram?ie a c c é l ê r ë ,  

. expér iences  r e l a t i v e s  à l ' emplo i  de l a  n y s t a t i n o  dans  l a  l u t t e  

c o n t r e  l a  f l o r e  fongique, 

exp6rierices r e l a t i v e s  à l ' emplo i  d 'une nouvelle  subs tance  a n t i -  

b a c t é r i e n n e  : l ' a z i d e  de sodium, 

antihi.ogramme r é a l i s é  p a r  l ' I n s t i t u t  Pas teur ,  

. expériences pré l imina i res  basées  s u r  les données d e  l ' an tbb io -  

gramne r é a l i s é  p a r  l ' I n s t i t u t  Pas teur .  

Enf in ,  une d i scuss ion  généra le ,  f a i s a n t  s u i t e  à l ' e x p o s i t i o n  d e  

ces t r avaux ,  en dégagera les f a i t s  e s s e n t i e l s .  

342 - REALISATION D'UN ANTIBIOGRMIME ACCSLEflE 

Pour r é a l i s e r  c e t  a n t i b i o g r a n i e ,  on u t i l i s e  l a  méthode des disques .  

Le m i l i e u .  d e  c u l t u r e  e s t  c o n s t i t u 6  p a r  l e  mi l i eu  s o l i d e  Se I.lueiïer 

Winton (MH) .  C e  m i l i e u  e s t  préparé  en met tant  37 g de m i l i e u  déçhydra- 

t é  d a n s  un l i t r e  d ' eau  de  mer. Le pH es t .  a j u s t é  à 7,6. La suspension 

a i n s i  obtenue, es t  p o r t é e  à é b u l l i t i o n ,  jusclu'à complète d i s s o l u t i o n  e t  

a u t o c l a v é e  à 115OC pendant 15 minut-es. Après autoclavage,  l e  mi l i eu  

est c o u l é  en  b o î t e s  de P é t r i .  Ltes b o i t e s  s o n t  séchées pendant 3 0  minu- 

tes, dans  une e n c e i n t e  produisant  un f l u x  d ' a i r  laminai re  stéri1.e. L ' i -  

noculum est p réparé  à p a r t i r  d 'une suspension k a ~ t é r i e n n e ~ o b t e n u e  en 

p l a ç a n t  des fragments de t h a l l e  non s t é r i l e ç , d a n s  des  t u b e s  (16 x I6C) 

con tenan t  5 m l  d 'un  mi l i eu  n u t r i t i f ,  f o ~ m u l é  de  l a  façon su ivan te  : 

: e x t r a i t  de l evure  (Merck) 0,s g % 

. ~ ~ U C O S ~  0,s g % 

. h y d r o l y s a t  de case ine  (DICCO) 0 ,3  g % 

. peptones t ryps iquesde  viande (Merck) 0,3 g % 



; eau de mer filtrée 1 0 0  ml 

PH 7,6 

Les fragments sont incubés à 20°C,jusqu'à l'appariticn d'une opa- 

lescence légère. L'ensemencement est réalisé en inondant chaque boîte, 

par 5 in1 d'inoculum,dont on réaspire l'excès avec une pipette stérile, 

On dispose daris chaque boxte 6 disques d'aritibiotiques. Les tests sont 

réalisés en double exemplaire. Les boîtes sont séchées dans un flux 

d'air stérile pendant 15 minutes et placees à 20°C pendant 5 jours. Les 

résultats sont exprimés dans le tableau 8. 

Bien qu'il faille considérer un antibiogramme "accéléré" avec beau- 

coup de prudence, les résultats indiqueritque les aminosides, les tétra- 

cyclines, les macrolides et le chloranphénicol présentent une activité 

bactéricide,sur certaines souches bactériennes qui, pour ic! plupart, 

se montrent rési.stântes aux bétalactamates et aux sulfamides. 
l 

343 - EXPERIENCES BASEES SIJR LES DONNEES DE L'PJJTIBIOGRNEjfll 

ACCELERE 

A la suite de ces résultats, une première expérience est réali- 

sée,avec \rnp association d'antibiotiques comprenant La carbbnicilline, 

la yentzmycine et 1ù streptomycine. La carbénicilline est utilisée dans 

l'association,en raison de son activité bact6ricide,sur un grand nom- 

bre de germes CRAM (-) et GEuV4 (+). 

Un milieu antibiotique et un milieu test# sont. destinés 6 contrô- 

ler la stérilité et formulés dans le tableau 9. Ces milieux sont sté- 

rilisés par filtration. Le milieu antibiotique est recueilli dans des 

fioles dé Fourneaux (capacité 135 ml), à raison de 50 ml par fiole et 

le milieu-test est distribué sterilement (distributeur Repipette au- 

toclavablc),dans des tubes (16 x 150 mrn)lFi raison de 4 ml par the. 

Avant d'être places dans la soliition antibiotique, les thalles sont 

brosst5s dans l'eau de mer filtréetcontenant 1 % de tween 80, coupés 

en segments de 2 cm de longueur -40  segment.^ au total-,et lavés à l'eau 

de mer stérile. Pendant le traitement, Les fioles sont placées sur un 

agitateur rotatif et maintenues à la tenipérature de 20°C I 1. 



TABLEAU 

ANTIBIOGRAMME ACCÉLÉRÉ 

charys des 
,CO~IC~,*LA ab*\ 

disques 
:en vg 

inhib. 

BETALACTAMATES 

Méthycilline 

AMINOS IDES 

Streptomycine 

TETRACYCLI h%S 

Tétracycline 

MACROLIDES 

SULFAMIDES 

i O souclies réçistcinteç (RI  

1 O souches réçi st.an tcç .Oïl) 

30 souches sensibles (l!Vg) 

souchrç zésistantes 

30 souches sensibles ! 3 ~ g )  

30 . souches sensibles, ' (4~4) 

15 sotlches résistantes 

soizches sensibles CO, 251rg) 

30 souches sensibles ( 3 O ~ g )  

souches sensibles ( 2 ~ g  

2 couches résistantes 



TABLEAU 9 

MILIEU ''ANTIEIOTIQUE'~ ET M I L I E U  "TEST" 

. .  . 
Antibiotiques 

.. . . 
~i1i .e;  Milieu 
antibiot . test 

Carbénicilline 50 mg % 

Gentamycirle 20 mg % 

Strep tomycirie 20 mg % 

Glucose 50 mg % 50 

Peptones trypsiques de viande") 50 mg % 50 

Hydrolysat de caséined' 50 mg % 50 

Extrait de levure(') 50 mg % 50 

Eau de m e r  1 0 0  ri~l 100 nl 
* 

P H  7 , 8  

- 
(1) prodaits YSRCK. (2) produits DIFCO 

Après 8 heures de Lraitcment, on préieve 20 segments, on les rince 

à L'eau de mer stérile et 011 les place inGiviÜucllement dans des tubes 

contenant le milieu test. Les segments restant,sont rincés cvec àe l'en2 . 

de mer stérile,contenant 1 % de tween 80,et placés dans une nouvelle 

fiole,renfermant un milieu antibiotique préparé extemporanément. Après 

48 heures de traitement, ces segments sont isolés dans des tubes conte- 

nant le milieu test. 

RESULTATS 

Les segncnts,ayant subi un traitement antibictique de 2 jouxs, 

sont tous infectés apres 6 jours de test. Cette conta~ination bactérien- 

ne se manifeste par aïe opalescence plus ou moins prononcée,du milieu 

test. Le Ict issu du traitenent antiaiotique de 4 jours,présente 15 çeg- 

ments stt5riles,après 6 jours de test, mais ces segments se polluent pro- 

gressivement,si bien qu'au bout de 63 jours de test, il n'en reste plus 

un seul stérile. De plus, après un mais de culture, on voit éyzlenent 

se développer dans les tuhes,des chm.pi.grtonç filmenteux du genre PlVi!-  

m m .  



DISCUSSION 

Les résul.tats exprimés plus haut,indique~tque deux jours de trai- 

tement sont insuffisant~~pour stériliser les algues. D'autre part, chez 

le lot trait6 pendant quatre jours, l'infection pius lente à se ma~ifeç- 

ter, mais totale au bout de deux ni~is, montre que le traitement antibio- 

tique présente un effet,qui s'apparente à ime bactériostase,plus qu'à 

une bactéricidie. 

Bien que cette expérience se soit soldée par un échec, elle con- 

firme ce que d'autres auteurs avaient observé : La Lenteur du dévelop- 

pement de la flore bactérienne marine (FRIES, 1963 ; TATEWAKI et 

PROVASOLI, 1963). 

344 - INFLUENCE DE LA NYSTATINE SUR LE DEVELOPPEMENT FONGIQUE 
Face au développement fongique relativement important,constat.é 

dans l'expérience précédente, nous nous sommes tout. d'abord proposés, 

de rechercher l'influence de la nystatine -qui est uae substance anti- 

fongique- sur le développement des champignons. 

On réalise une gamme de concentration (100 - 50 -- 10 vy/ml) de 
nystatine dans un milieu gelosé formulé comme suit : 

Extrait de levure 0,5 % 

Peptones de viande 0,3 % 

Glucose O,5 % 

Agar 1 % 

Eau de mer 1 0 0  ml 

Nystatine 100 vg/ml 

50 krg/rnl 

10 p.g/ml 

Le mélange (A) est ailtocI.avé à 115OC pendant 20 minutes. La xys- 

tatine, après avvir été sol-ubilisëe dans une solutian de soude CIJaOEI 

IN), est stésilisEe par filtxation,et incorporée au mélange (A) juste 

avarit la solidification. Le milieu c61.0sG est coulé dans des boîtes Cie 

Pétri plastiques skériles. Pour chaque cnncentration en nystatins, r?lî 

double essai est réalisa. 



RESULTATS 

Aprcs une dizaine de jours, on coiistate que 50 et 10 pg/ml de nys- 

tatine n'entravent pas le diveloppenent fongique. Par coatre, à la con-. 

centration de 100 pg/inl., on note qu'il est considérablement réGuit. 

Dans la suite de nos travaux, nous nous sommes alors proposés, d'in- 

clure la nystatine à la solution antibiotique à raison de 150 pg/~nl. 

345 - I ~ T L U E N C E  DE L'AZIDE DE ÇODIUF~ SUR ïA STERILISATIÛN DES 

THALLES 

L'expérience exposée plus haut (voir 343) s'étant révélee infruc- 

tueuse, un nouveau protocole de stérilisation, qui associe le traite- 

ment antibiotique défini. au paragraphe (343) 2 un traitement à l ' azide 

de sodium, dont l'activite fortement bactéricide s'était manifestée 

dans des expériences préelables, s'avérait nécessaire. 

Les milieux que nous avons utilisés pour réaliser cette expér i rn-  

ce figurent dzns le t~ableau 10 a, h, c. 

TABLEAU 10 

Milieu (mg "o Ki.lieü (mg %) M i ! ! i e u  (mg % )  
Aritibiot iques antibiotique azidc -test 

. . a )  . .. : 
. , 

(b) (c !  

Carbenicilline 

Gentamycine 

Streptomycine 

Nystatine 

Azide de sodium 

Glucose 50 30 SO 

Peptone trypsique 
de viande 

Hydrolysat de caséine 50 50 50 

Extrait de levure ' 50 50 5 0  

Eau de mer 

PH 



C e s  mi l i eux  s o n t  s t 6 r i . l i s é ç  p a r  f i l t r a t i o n .  Les mi l ieux "an t i -  

b io t iques"  e t  "azide" s o n t  r ~ c u e i l l i s  dans des  erlemeyers à c o l  lar-  

ge (capacitE 500 m l )  2 r a i s o n  de 100 m l  Fa r  r é c i p i e n t .  Le m i l i e u  t e s t  

e s t  d i s t r i l i j ~ g  dans des  t u k s  (16 x 160) à r a i son  de 5 ml p a r  tube.  Les 

pro toco les  expérimentaux 1,  2,  3 ,  4,  5, 6 e t  7 s o n t  exprimés dans l e  

diagramme cl-dessous : 

1 TEMPS D INCUBAT1ON 
[EN JOURS] 

2 
i .......m.... 0 -  ..... ...m-,e 3 

4 ....e.a..R..h...l...~~.c.E.a.m~****œm -P 

5 

6 

........... 7 !." t...CmsaœL'--= 6 

passage dans l e  mi l i eu  "ant ib ic t  i-: 

- 1 .S....... ..O passage dans l e  m i l i c u  "az ide"  

Pour chaque niveau expérimenta1,on i : t i l i s e  un é c h a n t i l l o n  de 2 0  

segnents.  Les é c h a n t i l l o n s  destinc5s à s u b i r  un t r a i t e m e n t  a n t i b i o t i q u e  

de  4 jours,sont  p l a c é s  bans une nouve l l e  s o l u t i o n  an t ib io t ique ,au  bouc 

de  2 joiirs. 

RESULTATS 

Après quinze  j o u r s  d ' i r icubation dans l e  mi l i eu  t e s t ,  on cléiiorbre 

l a  q u a n t i t é  de  segmeiltç s t i r i l e s .  Les  r e v i l l t a t s  son t  consign6s dans la 

f i g u r e  6. Les r é s ~ l t a t s  r e l a t i f s  a u  t r a i t e m e n t  azide,montrent  sans  am- 

b igu i t e ,  sori r ô l e  dans l a  s t é r i l i s d t i o n  d e s  t h c l l e s .  Malhecireuçenert, 

chez ces  t h a l l e s ,  on n o t e  une t r G s  f o r t e  dSp igm@nta t îon ,q~ i  se nanifcç- 



nombre 
d'algues 
stériles 

FIG, 6 : INFLUENCE DE L'AZIDE DE SGu1Ui.i SUR LA STÉRILISATIDI . I  DES 

FRAGMENTS BE THALLE DE G. ~UihiAcObû 



te s u r t o u t , c h e z  l e s  segments des niveaux expérimentaux 3 ,  4 ,  6 e t  7. 

Après w n  mois de  c u l t u r e  des  sewents  issüs du niveau 2 ,  il ne r e s t e  

p l u s  que ,8 segments s t é r i l e s  dont  4 s o r t  to ta lement  dépigmentés. Lcs 

q u a t r e  segments s t é r i l e s  e t  p i g n ~ e n t é s ~ s o n t  remis en c u l t u r e  dans un 

nouveau m i l i e u  d l incuba t ion ,penda i t  un mois: niais à n o t r e  grande sur- 

p r i s e ,  i l s  se s o n t  t o u s  i n f e c t é s  au bout  de d i x  jours ,  

Une f o i s  de  p l u s , l e s  r é s u l t a t s  t . raduisent  l ' e f f e t  b a c t é r i o s t a t i -  

que de  l Y a z i d e , q u i  con t r ibue  for tement  à r e t a r d e r  l e  développement 

b a c t é r i e n , s a n s  cependant l ' e n t r a v e r  totalement.  P lac6s  devant CI? t c l  

r é s u l t a t ,  f o r c e  é t a i t  d e  c o n s t a t e r  l ' i n e f f i c a c i t é  du t r a i t ement .  L a  

s e u l e  p o s s i b i l i t é  q u i  nous r e s t a i t  a l o r s ,  s u i t e  à c e s  expér iences ,  

é t a i t  c e l l e  d ' i s o l e r  l e s  b a c t é r i e s  ayan t  survécu au  t r a i t e m e n t  a n t i -  

b i o t i q u e , e t  de  r é a l i s e r  un antibiogramme complet ,af in de déterminer 

q u e l s  a n t i b i o t i q u e s  conviendra ient  l e  mieux pour les é l iminer ,  

346 - ISOLEMENT DES SOUCHES BACTERIENNES ET REALISATION D'UN 
PdJTIBIOGFAMEfX 

Lorsque l ' o n  cornpare l e  développement bac té r i en ,dans  l e  m i l i e u  

test  [ tablea i l  9) ,  ensenencé avec un f r agnen t  de t h a l l e  non s t é r i l i s é ,  

avec l e  développement observé dans l e  même mil ieu,enseaencé d 'a?  frag-- 

ment de  t h a l l e  ayant  s u b i  le  t r a i t e m e n t  a n t i b i s t i q c e  d é c r i t  2 l u s  haut  

( v o i r  343) ,  pendant 48 heures ,  on remarque que l e  fraqment noo s t e r i l e ,  

condui t  à un développement b a c t é r i e n  p l u s  r ap ide  e t  p l u s  dense,quz l e  

fragment s tc5ri le .  C e t t e  observat ion  montre que l e s  ant 'b io t iques  n t i l i -  

sés dans l e  t r a i t e m e n t f o n t  b ien  d é t r u i t  une p a r t i e  de  l a  f l o r e  bacté-  

r i e n n e  i n i t i a l e .  

Puisque l ' e f f i c a c i t é  p a r t i e l l e  du t ra i te rsent  a n t i b a c t é r i e n  était 

démontrée, il ne nous r e s t a l t  p l u s  qu'à iniagj.ner une nouvelle démar- 

che expérimentale.  Vingt  q u a t r e  fragments s o n t  incubés dans le q i l i e u  

a n t i b i o t i q u e  ( t ab leau  IOa), pendant 48 heurzç , e t  p l a c é s  dans d e s  tubes  

(16 x 160 mm1,contenant 5 m l  de m i l i e u  t e s t  ( t ab leau  IOc). A p r è s  20  

jours  de c u l t u r e ,  on p r é l e v e  au hasa rd  8 tubes  s u r  l e  l o t  des  24. A 

cette f i n ,  on numérote les  tubes  de 1 à 24 e t  on e x t r a i r .  l e s  k ~ i t  prc- 

m i e r s  nüréros  d 'une t a b l e  de nombre a l e & t o i r e s .  Deux des  h u i t  t b e s  s o n t  

s c e l l é s  dans l a  flamme d 'un bec bunren. LSens2ni;sLe des  h u i t  tul~lcs, est 



confié au service de microbiologie de l'Institut Pasteur,pour leur dé- 

temination et la réalisation d'un antibiogranme. 

RESULTATS 

Les r6silltats relatifs à l'isolenent et à l'antibiogram~e figurent 

dans le tableau 11 a, b. 

Les résultats relatifs aux isolements,montrent que cinq espèces 

bactériennes ont survécu au traitement antibiotiqne,et tradul 7 sent donc 

ltefficience de l%ssociation utilisée. Ceux relalifs à l'antibiogramme 

montrent que les bactéries, toutes gram négatif résistent 2 la piuport 

des antibiotiques testés, notanqent aux aminosides et aux bétalactamates. 

Les macrolides, par contre, se révèlent actifs sur au moins quatre des 

germes présents dans les cultures. Quânt à la rifanpicine, elle est le 

seul antibiotique auquel toutes les souches soient sensibles. La résis- 

tance bactérienne aux bétalactamates et aux aminosi5es,se comprend,si on 

admet que le traitement antibiotique préalable,qui associe une pénicil- 

line à la gentamycine et à la streptomycine, séleckionne les souches 

résistantes à. ces substances. 

347 - EXPERIENCES DESTINEES A TESTER L'INFLUENCE DE LA 

RIFAlQICLNE SUR LA STERILISATION DES THALLES 

3471 . Iizdhence de la eai&unpicine1, wée d m  une 

a h o c i d i o n  quatmnaihe. 

Les résultats de l'antibiogramme ayant niontré que la rifam- 

picine était active sur les cinq souches bactériennes, l'iltilisüti.on 

de cet antibiotique était fortement recoinmandée. 

250 fragments prélevés dans la région agicale des plus jeu- 

nes frondes, sont placés après un lavage préalable, dans une soluticn 

antibiotique (tableau 12a) et cultivés 2 l'obçc~rité 2 23OC. Lo solu-- 

tion antibiotique est renouvelée tous les 48 h. Après 2, 4, 6 jours 

de traitement, on prélève 48 fragments,dont 24 s ~ n t  destines à l'itude 

de la survie et 24 au test de stérilité. A2rès q~atre jours d'incuba- 

tion daris la solution antibiotiqüe, les frdgnients sont placés pendant 

une ncit,dans l'eau de mer stérile renfermant 3,1 % üe tiieen 80, ço- 

niqués pendant 15 secondes, rincés l'eau de mer sterile et ensemences 

1 
gracieusement transmise par les Laboratoires LEPETXT. 



TABLEAU 11a 

1 SOLEMENTS BACTÉR I ENS 

Des échantillons en tuhes scellés (n02 et 3) et non scellés (n0S, 8, 3 

12, 13, 18) ont été ensemencés sur les milieux suivznts : 

a) gélose TCBS (Thiasulfate-Citrate-Bile salts, pour l'isofement des 

Vibrio) : aucune culture ; 

(SI b) gélose douce : aucune culture (sauf tu3e 13 n légère culture), (sub- 

culture négative) ; 

c) gélose de ZoBell : culture positive pour tous les tubes, monomorshe 

ou oligomorphe, très différente des cultures polwor.phes habituelle- 

ment obtenues à partir d'eau de mer brute, Majorité dc piçnnntés en 

jaune - 5 types de colonies ont été isolés : 

Aspect sur gélose 
Type , Fréquence 

de ZoBell 
Gram 

A +++ jaunes, muqueuses bacilles Gram - flexueux 
. . . .. . . jaunes, irrégulières ++++ bacilles Gram - flexueux 

(swarming) 

C i- jaunes pâle, petites bacilles Gram - . 
jaunes, muqueuses 

bacilles Gram 
petites 

E ++ . blanches, réguli6rer coccobacilles G r m  - 

Ces germes sont oxydase + et ne fermentent pas le glucose. Leur ré- 

sistance à divers antibiotiques est portée dans le thleau Jlb. 

(@même formule que gélose de ZoBell sauC eau de mer remplac&e par eau 
distillée. 



TABLEAU l l b  

charge 
/disque 

A 

=ta lactamates : 

- pénicillines 
pénicilline G 6 R (64) R R R R 
AmpiciIline 1 0  R (80) : G R R R 
Epicilline 25 R (250) 5 8  R ' R R 
Oxacilline 5 R (250) R R R R 
Carbénicilline 1 0 0  128 40 130 R (2030) R (2Cû43) 
Méthicilline 5 R (250) R PI R R 

Cephaloridine 
Céphacétr yle 
CBphapyrine 

- Aminosides 
Streptosycine 
Kanamycir.e 
Amikacirle 
Gcntamicine 
Tobramycine 

- Tétracyclines 
- Tétracycline 

Mi~iocycline 

Erythroniycine 
Spiramycine 
Linconycine 
Clindanycine 
Pris tiriamycine 

- Fucidine . 10 64 0.25 0.75 12 R ( ' - C m )  

Colistina 5 0  R R R R Ci 
Polymj.xi.ne 5 0  R R R R S 

Sulf iunéthoxazole R R S R R 
Furanes 300 R (125) R R R P. 

Ac. nalidixique 

Ac. pifinidique 

Ac. 0~01inique 30 (64) 16 R R 9 - -- -- -- A 

1 
WS résultats ex,pséç dans les t&!eaux f la et llb ont et6 oSt€rlt!s  dan^ Les laF~orztoiri.ç dc 
1' I n s t i t u t  Pasteur. 

X-B. - Sauf indication contraire, les charges sont  exprimoes en ugi et toutes ~3r:centzaCi(3r1~: P.' 

114/n?.l. 
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TABLEAU 12 

FORMULATION DE MILIEUX " A N T I ~ I O T I Q U E S ~ '  ET DE MILIEUX TESTS 

Milieu antibiotique Milieu Zobell 
(a) (b) 

Carbénicillinéu 

Streptomycine 

Gentainycine 

Rifamplcine 

Nystatine 

Ractopectone 

Extrait de levure 

~~~~~3 
1320 

Eau de mer 

PH 

0 , 2  mg7nl 

0 ' 0 2  mg/ml 

0,150 mg/ml 

5 911 

O I l  g/1 

O I l  g/i 

2 50 ml. 

7 50  rn 1 

7 I 8  

Solution antibiotique Solution antibiotique 
Solution test 

premier passage deuxiène passage 
(cl (dl (el 

Carbéni cilline 0,s mg/ml 

Streptomycine 0 , 2  mg/ml 

Gentarnycine 

Nystatine 

Rif arnpicine 

Erythroniycirie 

Casamino acids 

Extrait de levure 

Eau de nier 

ASP6F 



dans une nouvelle so lu t i on  antibiot-ique. A l a  f i n  du t ra i tement ,  l e s  

t h a l l e s  son t  r i ncés  à l ' e au  de mer s t é r i l e  e t  p lacés  dans des tubes à 

e s s a i  -à ra i son  d'un fra.çrinent par  tube-, contenant chacun 4 ml du m i -  

lieu Zobell ( tableau 12b),en vue dc t e s t e r  l e u r  s t é r i l i t é .  Après une 

semaine de contact  avec ce milieu,  l ' i n f e c t i o n  bactérienne s e  mani- 

f e s t e  dans t ou t e s  l e s  s é r i e s .  

Le r é s u l t a t  observ6, la isse  à pençer,que l ' u t i l i s a t i o n  de l a  

r ifampicine en assoc ia t ion  yua te rna i re ,es t  fortement déconseil lSe.  Nous 

avons donc 6 t é  mené à d é f i n i r  u n  nouveau protocole,deçtiné à t e s t e r  

l ' i n f luence  de l a  rifarnpicine u t . i l i s ée  ea associatj.ori avec l'érythromy-- 

eine seu le  -associat ion dont l ' e f f e t  synergique a e t 6  reconnu (CiBSS4GNE 

et al.  1967)-,et après  un passage préa lab le  dans une solutFon ant ihio-  

t iqwe,renfemant de l a  ca rbén ic l l l i ne ,  de l a  gentamycine, de l a  s t rep-  

tomycine e t  de l a  nys ta t ine .  

La formulation des  milieux an t ib io t iques  e t  du mil ieu t e s t ,  

es t  exprimée dans l e  tableau 12 c ,  d, e .  L e  milieu ZoSell., dont la con- 

cent ra t ion  en substances organiques s ' e s t  montrée peu favorab1.e à l a  

survie  de l a  g r a c i l a i r e , l o r s q u ' e l f e  y é t a i t  cu l t i vée  de façon prolon- 

gée, e s t  remplacé pa r  l e  miiieu GF/CA/YE (LAWENT-GOURGAUD e t  DUCEER, 

1977) ( tableau 12e) ; .  

Après un passage de 48 11 dans 1s solixtiori antibj-otique (ta- 

bleau 12c) ,  l e s  fragments son t  pl.acés sur unVolitex, en ag i t a t i on  for -  

cée pendant 15 secondes, r incés  Zt l ' e a u  de mer e t  p lacés  dans b a  solu- 

t i o n  ( tableau 12d) pendant 2 ,  4 ,  6 e t  8 jours. Cet te  so lu t ion  e s t  rencu- 

velée  tous  l e s  deux jours.  A I . ' issue du t ra i tement  an t ib io t ique  ( d l ,  

s o i t  après  2 ,  4 ,  6 e t  8 jours,  l e s  t h a l l c ç  son t  r incés .  Une p a r t i e  du 

l o t  s u b i t  l e  t ra i t ement  du "dip and drag" prôné par  TATELJAKI e t  

PROVASOLI (1963),  t ra i tement ,qui  cons i s te  à t i r e r  l e s  fragments gar uil 

mouvement de va-et -vient ,dans  un mélange d 'eau de mer e t  d 'agar  (1 % ) .  

Apr6s ce passage dans l ' a y a r ,  dont l e  rô le  e s t  d 'él iminer l e s  oryanis- 

mes vivants  à l a  sur face  du t h a l l e ,  l e s  fragments sont  à nouveau r in--  

cés e t p l a c é s ,  un à un, dans les tubes à e s s a i  contenant chacun 4 ml. 



de m i l i e u - t e s t  ( t a b l e a u  12 e l .  Pour chaque pér iode  de t r a i t e m e n t  a n t i -  

b i o t i q u e ,  on p r é v o i t  24 fxacpentç dont  12 s o n t  des t inCs 2 subir l a  

technique du "dip and drag" . 
RESULTAT 

Dans l e  l o t  i s s u  du  t r a i t en ien t  a n t i b i o t i q u e  (12c) ,  l ' e f f e t  s téri l i -  

s a n t  s ' a v è r e  inopérant .  Dans l e s  l o t s  ayan t  é t é  soumis à une z n t i b i o -  

t h é r a p i e  de 2 ,  4 ,  6 e t  8 jours ,  on note  l a  présence de cha:npignons le- 

vuriformes e t  d 'une b a c t é r i e  mobile, après q u a t r e  jours  seulemeiit d ' i n -  

cubat ion  dans l e  m i l i e u - t e s t .  

Cependant, un s e u l  fragment q u i  a s u h i  l e  t rai tement antibiotique 

, (1261, pendant q u a t r e  j o u r s ,  e s t  r e s t é  s tér i le  a-près 23 jours  d'  fncuba- 

t i o n  dans l e  m i l i e u - t e s t .  La s t é r i l i t é  es t  confirmée p a r  l fé ta len!ent  

s u r  du m i l i e u - t e s t  s o l i d e  Iayar 1 :) de quelques g o u t t e s  du n i l i e u  d ' i n -  

cubat ion  i s s u  du tube  où f u t  c u l t i v é  pendant 23 jours  l e  fragment s t é -  

r i l e  ; en e f f e t ,  a p r è s  12 jours  de  c u l t u r e  à 23OC, on n 'observe aucune 

c o l o n i e  bactérierine. Quant au segment s tEr i lc ,  il est p l a c e  dans un ~ O G -  

veau t*e contenant  du m i l i e u - t e s t .  Après 10 jours  de c u l t u r e ,  ce tube 

est rest.é limpide. Ld s t é r i l i t é  de  c e  fragment, dans l e s  conditi0p.s 

expérimentales d é c r i t e s  c i -dessus ,  n ' e s t  6onc pas infirm6e.  Cepeneant, --- --------- - 
sa f o r t e  dépigmentat ion,ne permet pas  d ' a f f i r m e r  2 c e  jou-c,quli l  es t  

v i a b l e .  Seule  l a  man i fes ta t ion  d 'une  a c t i v i t é  p r o l i f é r a t r i c e  en appor- 

t e r a  l a  certi.i;ude. 

En conclusion,  l a  r i f ampic ine  u t i l i s e e  en a s s o c i a t i o n  b ina i re ,ne  

permet pas  d ' i s o l e r  dans  l e s  cond i t ions  expérimentales d é f i n i e s  c i -  

dessus,des fragments s t é r i l e s  de G t ~ a d a h i a , .  en q u a n t i t é s  s u f f i s a n t e s .  

Ces r é s u l t a t s  ne s o n t  evidemment pas  en accord avec ce que l a i s s a i t  

p r é v o i r  l 'antibiogramme de l ' I n s t i t u t  Pas teur .  Ils montrent également, 

que l a  s t é r i i i s a t i o n  d e s  t h a l l e s  de  g r a c i l a j . r e , r e s t e  ur,e vo ie  sernée 

d1embCches. 

Le développexent impor tant  d ' m e  f l o r e  f o n g i q ü e , r e s t a i t  p r f v i s i -  

b l e ,  s i  l ' o n  s a i t  qu 'une d i z a i n e  de jours  d e  t r a i t e m e n t  des  t h a l l e s  à 

l a  n y s t a t i n e ,  s o n t  n é c e s s a i r e s  pour 6liini:rer c e  type d t  organisne.  Dans 

l a  mesure où I . ' a s sac ia t ion  d e  nystci t ine avec la r i fampic ine  e t  l'éxy- 

throuycine  n ' e s t  pas  i n h i b i t r i c e  de  l ' a r t i v i t Q  a n t i b i o t i q u e  de c e s  

substailces, celle-là s ' a v è r e r a  fortemerit recoronlnndée. Pz* a i l l e ü r s  , 



s ' i l  faut  remarquer que l a  technique du "di? and drag" s ' e s t  rév6lge 

in0pérant.e dans l 'obtention Ce  frnçments s tbr i leç ,  e l l e  s ' e s t  par con-- 

t r e  montr6e t r G ç  ef£icare,pcur éliminer l es  champignons levuriforxrieç, 

qui  s 'étaient  d6veloppés sur l e s  fragments. 

Donc, s i  l 'antibiothérapie basée sur l a  rifâmpicine ne permet pas 

d ' isoler  m nolabre important de fragments s t é r i l e s ,  e l l e  offre cepen- 

dant une chance su i  cent,de commencer une culture de tha l les  sfgriles, 

dans l a  mesure où l e  fragment'stérile,  en manifestant une 'act ivi t4 

prol-i£ératri.cc, rend l e  repiquage des rcimeaux possible. 

' 35 - DISCUSSION 
Comme nous venons de l 'exsoser ci--dessus, l e s  rcci~cxches que nous 

avons effectuées poux obtenir des fraginants de tha l le  s téxi les  ont été 

menées en 2 étapes. Bien qu3e l l?s  se s o i e n t  toutes delx soldées par 

ï'échec, il res te  jus t i£ ié  dkcn dégager l a  l e ~ c n .  

Lorsque nous avons entrepris  de s t 6 ~ i l i s e r  l e s  thal les  de graci- 

laire, nous ne soupçonnions pas quel "obstacle foxmidable" s e r a i t  l a  

réal isat icn d'un tel object i f .  TATEWAKI e t  PK917ASOLI (i363), PROVASOLI 

(1974, cornnunication personne?,lc) L'avaient déjà pressent i ,  au point 

qu ' i l s  n'hésitaieiit pas S coilsid&rer: l a  purification des algues corne 

lui "formidable obstacle" (en  anglais dans l e  texte or!.girialj. 

Cette d i f f icul té  qui a égalenierit é t é  signalée par d'aurres auteurs 

(FRIES 1974, JONES e t  a l .  1973) e s t  l i é e  à deux types de problèmes ; 

ceux d'une part ,  qui se rapportent à l a  composition du milieu, ceux 

d'autre part  qui se rapportent au "matériel". 

L'activj-té hacf,ériostatique e t  bacteriaide d'un antibiotique dé- 

pend essentiellement de l a  dose à laquelle il e s t  employé. L'ut i l isa-  

t i o n  de I r  aritibiograme,of f r e  évid~mrrie~it l a  possibi l i té  de définir  l a  

dose minimale inhibi t r ice  e t  c ' e s t  ce qze nous avons f a i t , e t  décri t  

plus haut. L e s  différents  ccriséituants c3u rnilieu,agissent égaleinent 

SUT l 'act ion a:ltibiotique. $?insi, les  se7s,t-32s que l e  chlorure de 

sodium, sont défavorables à i a  fixation sur l e  s i t e  d'action d?s â ~ l i - -  



nosides, tels que La streptcmycine et la gentmicyne. D'autre part, 

l'action optimale d'un antibiotique dgpend également du pH. LITVliiCK 

et PRAMER (1957) ont montré, dans le cas de la strept-omycine, que son 

absorption par 1-a cellule est maxi.~nale à pB G,C> et minimale à p H  9,O. 

La forte salinité et le pH alcalin de nos milieux ne permettent donc 

pas aux aminosides de déployer une activité antibactérienne mzxinale. 

L'importance des paramètres physico-chimiq7.ieç sur l'activits des anti- 

biotiques a également ét6 rtlontree par JO1;1;-,S et al. (1973), BERLIflL) et 

W S T R I N I  ( 1969). 

La chance de survie pour un inàividu d'une population bactérienne 

soumise à un traitement antibiotique est d'autant plus faible,que le 

nombre d'individus de cette population est réduit : si l'effet bactdri- 

cide d'une substance s'exerce sur 99,9 % des individus, il x c s t ~ e  1 bac- 

térie vivante sur 1000, 10 sur 10 0 0  etc,, . Bieri que ilous ritaoC>nS pas 
cherché expérimentalement, à définir la densité optimale 6c ~.$LIIOZLI~U~,, 

nous avons tcujours veillé,à limiter la dznsité algaletpi=-r uni.& de 

volume de solution antibiotique. C'est ainsi que le poiCs frais d'a:- 

gueS pl-acées daris 100 ml de m i  liru aritibiotique -. nt a jcmais excé<c 1,s $%. 

Utiliser une association de plusieurs antibiotiqucs,dans La lutte 

contre les germes bactériens,offre l'avantage de réduire les risques 

d'apparition, dans la population bactérierine traitée, de souches risis- 

tantes à tous les antibiotiques à la fois, à la condition qce ces snti- 

biotiques se rattachent à des familles différentes. Par contre, i'incon- 

vénient d'utiliser plus de deux antihiotigues,xéside dans le faic,qulil 

peut se manifester des phénomènes d'antagonisme ,qui l i - m i t e n t ,  voire sr,- 

nulent ,ln activité de l' une ou 1 ' autre de ces substances antibactérien- 
nes. Cependant, la plupart des chercheurs qui stêrilisent lcs zlyues 

par l'antibiothérapie, font appel à des associations binaires, ternaires, 

quaternaires ou plus. FRIES (1963) utilise un mélari~e de pénicillirie 

et de streptoaycine ; PROVASOLI (13585) Uri mélitnge de penicilline, chLo- 

ramphénicol, polymyxine et de néomycine ; DROOP (1957) associe pénicil- 

line, cl.iloraiilphénico1 et ~iso~nycine ; VAN DZK VELDE (1973) préconise ur, 

mélange de pénicilline, kanamycine, globénicol et neomycine. Enfin, 

TATEWAKI et UROVAÇOLL (1963) réalisent -me association de neuf a n t i b i o -  

tique S. 



Il est à remarquer que les travaux de stérilisation réalisés par 

les aukeurs ont généralement été suivis de succès chez les algues uni- 

cellulaires et chez les algues filamenteuses (:.,AcI~LIS 

1973, S O L I  1963, DROOP 1967, BERLA?ND et MAESTRINI 1969, SPENCER 1952, 

FRIES 1963, TATEWAKI et PROVASOLI 1963, JONES e t  al. 1973, LOISEAUX 

1978). Bien que des cultures stériles de tha.lles piuricellulaires 

massifs aient été réalisées, notamnent chez /dcmd!i0~1 ( F R I E S  1963) , 
U l v a  (PROVASOLI 1958), Fucu et Ace,ta6LLeatiu (SHEP~RD 19701, la sté- 

rilisation de ces thalles constitue un handicap majeur. Cette difficul- 

té tjent au fait,que ces algues constituent un support idéal pour les 

bactéries marines, dont la plupart vivent fixées (ZOBELL et al. 1935). 

Cette épibiose bactérienne,qui est souvent responsable de certains 

mécanismes régulateurs de la croissance (LANG'E1971, IANGE 1 9 7 0 ,  PROVASOLI 

e t  PINTNER 1964, 1.1ACHEIS 1973) et de La reproduction (MACHLIS 1973),con- 

duit à des associations bactéries-algues étroites (BEI,LY et al. i973, 

PROVASOLI 1964), où le développement bactérien est liiiiité grâce à la 

production par l'algue de substances antibiotiques (AUBERT et al. 1970, 

SIEBUmH 1964, HARRIS 1971, LEFEVRE 1964, ALLEN et DAWSON 1960, GUPTA 

e t  SHRIVASTAVA 1965) . Chez G h a d &  V W L U C O ~ ~ ,  HORNSEY et LIDE (1974) 

ont mis en évidence une activité aritibiotique qui se manifeste spécia- 

lement en automne et en hiver. L'association Ctroite bactéries--algue:; 

et la sécrétion d'antibiotiques peut expliquer la résistance de certai- 

nes souches bactériennes à bon nombre d'antibiotiques (TATEWAKI et 

PROVASOLI 1963) et l'iriéfficience d'un certain nombre d'entre eux. 

Enfin, quelques travaux font état de l'existence de particules 

virales ou bacteriennes dans les cellules des thalles d'alpes (LEE 

1971, MAlTOX et al. 1972, PlCKETT-HEAPS 1972, PEAXSLIN et NORRXS 1974, 

F E L I C I N I  et PERRONE 1972, McBRIDE et al. 1974). Le dernier travail 

cite retient toute notre attention ; en effet, ces auteurs rapportent 

l'existence chez G ~ u L ~ o A ~  VQftrtuCOda de r,txuctuxes semblables à des 

gailes -qui ont été décrites pour la première fois par CHEMIN (1931) 

et que nous avons obserprées sur des thalles récoltes à Wimereux- induites 

soit par des particules virales soit par des bactéries du type AGIZOEAC- 

TERIUM . 
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41 - ACTION DE LA TEMPÉRATURE ET DE LA SALINITE SUR LA 
CROISSANCE DE GRACILARIA CULTTVÉ IN VITRO 

'La présentation sommaire que nous fîmes plus haut (Ch. 2) de l'é- 

cologie de $ULca& nous permit,tout d'abord, de montrer l1i.mpoxtan- 

ce de la température et de la salinité sur le développement de cette 

algue, de décrire ensuite l'évolution annuelle de ces facteurs, au sein 

des eaux de la Manche Ouest-Nord, de noter enfin lt.:'.m?ortance <es va- 

riations thermiques et de la relative constance de la salinité de ces 

eaux. Bien que des auteurs aient montré l'existence ù'zrrie jnteraction 

de la lumière et de la température, d'me part, (SOROKIN C. et E;TchUSS 

R.W. 1962, BEINKAUER 1957, cit. STEINER 1969) àe la température et de 

la salinité, d'autre part, (BOALCH 196lb)dans les mécanismes photosyn- 

thétique et respiratoire des algues, l'objectif des expériences qui 

vont être présentées ci-dessous,est de déternii~er exciuçivr?m~nt l'ac- 

tion sur la croissance des paramètres temperature et salinit&, 

411 - CONDITIONS EXPER1ME;NrlAIES 
L'expérience s'effectue dans des fioles de Fourneau. (lm ml). 

L'eau de mer constitue le milieu de salinite 3/1 (soit environ 34 % ) .  

Par dilution avec de l'eau distillée, on réalise le milieu 112. Par 

évaporation lente à la température de 30°C on réalise les milieux 1,5/1 

et 2/1. Pour vérifier l'influence de la tempCrature d'évaporation sur 

le développement des thalles, on réalise un témoin eau de mer l/l,chauf- 

fé pendant le même intervalle de temps et dont le volume est maintenu 

constant par addition d'eau distillée. 

Chaque lot est constitué par une quarantaine de segments,qui sont 

cultivés pendant 40 jours en lumière blanche (tubes fluorescents Syl- 

vania, type Grolux). L'éclairement au niveau d ~ s  paillasses est de 

5 . ~ . < * .  Les coixples (température - salinité) que nous avons testus 

sont représentés dans la grille ci-après. 



9 /2 1/1 1,5/1 2/1 Coefficient 
de sali~ité 

412 - LES RESULTATS SONT EXPRIMES DANS LE TPBLEAU 13 ET SUR LES 

FIGURES 7 et 8 (a, b) 

4 12 1 ,  L' hypoXh2ae (Ho) d' h o m o g é n ~ é .  den rnoyeiznes UX 

ZptrouvZe pm Ce X u X  de F, F d o n t  ta v d e u h  e n t  

égale à 1 6 , 7 5 .  i7au &A .tubLes dXat iMiqrce, f ,  on 

fi2 : 

Comme le F se situe à l'extérieur de l'intervalle (O ; 1,79) 

défini par la probabilité P = 0,01 on rejette au seuil de 1 8 I'hypo- 

thèse Ho. 

A l'aide du test de - t, on compare les moyennes 2 à 2. La 

probabilité P telle que le - t égale ou dépasse une certaine valeur lue 
dans les tables est consignée sur la figure 9. 

Si les algues, dans l'eau de mer de salinité 1/1 manifeç- 

tent (fig. 7 et 8b) une crolssanbe maximale a 25OC, celle-ci est par 
contre nulle,& la température de 30°C. Quant aux algues cultivées res- 

pectivement à 15OC et 20°C ,  les différences ds croissance ccnst.atées ne 

sont pas significatives. 



f f G .  7 : INFLUENCE C O M P A R ~ E  DE LA T E ~ ~ P ~ R A T L I R E  ET DE LA SALI NIT^ SUR LA CRO;SSANCE LIE 6 .  veittu6066 

L~GENDE : - T E M P ~ R A T U R E  (TOC) - SALINIT$ (SI : E x P ~ ? I M ~ E  EN FACTEURS DE DtLUTION OU Cf COhCENTRATION PAR RAPPORT 
A CELLE DE L'EAU DE MER 

- L E  DOUBLE DE L'ERREUR-STANDARD EST F I G U ~ ? ~  PAR UN TRAIT VERTICAL DE PART ET D'AUTPK 
DU POINT ExP~RIHENTAL SAUF Ad PO1 147 D'A~SCI SSE 20.c E.C D ' O R D O N ~ ~ E  0113 P.G GE LA C5U?S 

CORRESPONDANT i UN FACTEUR DE SALI NIT^ 1/1. 



FSO* 8 2 IWFLUEXCE DE U TEWCRATURE L T  DE LA SALINITE SUR LA CROISSAtrCE OU C. v c ~ t u c o i a  

FlGr A 1 LES VALEURS PORTlES EN ABSCISSE R E F R ~ S E N T E H T  LES 

FACTEIIRS DE DILU: IJN OU DE COIICEHTPATION D'ONE 
S A L I K I T C  (SI CGXE A CELLE DE L'EAU DE UER 

(CHVIRCU 36 X I  



F I G . '  9 , : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE LA SAl - I : : i i  
SUR LA CROISSANCE DU 8 .  v e t t u c o t a  : 

O 05 .-~ COMPARAISON DES MOYENiiES ET DES DISPERSIOi'IS 

LÊGENDE : LE DOUBLE DE L'ERREUR-STA~:D.~RD E l '  

PORTÉ DE PAR-f El D'AUTRE DE LA 

MOYENNE R E P R ~ S E N T E E  PAZ UrGE BARGE 

. - VERTICALE, LA TEMPERA-LURE ET L A  

SALINITE SONT PRÉCISÉEÇ DAhS C H A I S  

CAS. 

i~ SIGNIFICATION DES DIFF~RCNLES,  

ENTRE 2 MOYENNES DONNEES, Lu nRSQC4 

P 6 OO,5, EST INDI~UÉE EtiT2E DEUX 

FLÈCHES, 



TABLEAU 13 

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE (TOC) ET DE LA SALINITÉ (SI 
SUR LA CROISSANCE DE G. v e m u c o a a  

nombre moyenne 

TOC S 
(*) d'échantillons et 

par l o t  erreur-standard 
(ni) (mg) 

: la salinité est expri~ée en facteur de dilution 
ou de concentration par rapport 2 1.a salini-i:é 
de l'eau de mer qui est voisine de 36 %. 



L'analyse des graphiques (fig. 7 et 8a) montre que la crois- 

sance maximale se manifeste dans le milieu de salinité 1/1 (34 % ) ,  Bien 

que les salinités 0,5 (17 %) et 1,5 (51 %) exercent un effet inhibiteur 

sur le développement des thalles, elles ne sont pas létales. Par contre, 

les thalles ne survivent pas dans le milieu de salinité 2/1 (68 % ) .  

s'il: est vraisemblable de supposer que la résistance des 

thalles aux variations de sal'ïnité est fonction de la température, 1â 

coïncidence des optimums de croissance dans les milieux de sali.nit@ I'/l 

et 1,5/1 (fig. 71, ne permet pas de retenir cette hypothèse. 

413 - DISCUSSION 

La résistance thermique de GmcXc:~a est positive de iO°C 

à 30°C. A 10°C les thalles restent pigmentés mais ne se développent pas. 

Entre 15OC et 20°C la croissance est suhoptirnale tandis qu'à 25OC el-le 

est optimale. Selon CAUSEY et al.. (1944) le d6velo;?pen;ent optimal dc 

GmoiRa/cia se situe entre 20°C et 28°C. Des travzux dlEDELSTEIN et al. 

(1976) il ressort que G ~ c i . i W h  croît entre 15°C et 28"C, mais que les 

modalités de cette croissance dépendent des conditions d'éclairage. 

Ainsi des plantes cultivées sous une lumière artificielle de 9720 lux, 

pendant 18 heures, présentent une croissance optimale entre 20-%2OC, 

par contre, les plantes cultivées entre les mois de janvier et de mai, 

sous la lumière du jour, dont l'intensité énergétique n'est pas préci- 

sée, manifestent une activit6 de croissance optimale a 25°C et çubop- 

timale à 28°C. 

La conîparaison de ces données avec les nôtres montre que, 

dans les deux cas, la tolérarice thermique de (;ka~iusesit.ue dans -. 
la même gamme de température. Des divergences apparaissent, lcrsque 

l'on compare l'optimum de température indiqué par EDELSTEIN et al. 

(Cit.) et celui que nous avons ohserw5. Selon EDELSTEIK, sous un éclai- 

rage artificiel de 9720 lux (= 50 K.=-21, pendant 18 heures, ce': c;?ti- 



mum se situe à 20' - 22OC. Dans notre cas, sous un éclairage artificiel. 
de 5 w.m-* pendant 12 heures, il se situe à 2S°C.  L'analyse des condi- 

tions expérimentales, révsle que cette divergence décou1.e vraisenbla- 

blernent de l'application de conditi-ons lumineuses différentes : .in 

effet, dans les expériences d'EDELSTEIN, les algues sont souniises à 

une intensité lurnineusc plus élevée et à une photopériode plus longue. 

Faut--il conclure, suite à ces remarques, que le comportement 

d'une algue, à urie temperat-ure donnée, dGpj:d exclasivement de la ln- 

mière ? Cette hypothèse ne peut être retecue si on se réfère aux tra- 

vaux de FRIES (1966b). Cultivant deux algues rouges, dans des conditions 

axéniques et non axéniques, cet auteur constate que les basses teripé- 

ratures (IO, 15OC) sont plus favorables aux cultures non axéni.ques, 

alors que les températures plus élevées (20, 2S°C) favorisent une crois- 

sance optimale, chez des thalles cultivés axéniquement. Bien que ne 

disposant pas de cultures axéniques, les résultats obtenus sont en dé- 

saccord, avec ceux décrits par FRIES chez les algues cultivSes ncn axe- 

niquement. Là aussi l'explication est à rechercher dans les modalitas 

de l'expérience, en effet, FRIES cultive les alyues dans le mil.ieü 

ASP6F, qui est plus favorable au développement bactérien, que l'eaa 

. de mer non enrichie, dont nous nous somes servis dans nos cultures, 

La répartition g5ograpY,ique de G"tn&hiaE dans tous les 

ocGans du globe et SOLE. presque toutes les latitudes, nous a conduit 

à supposer la forte valence écologique de ce thallophyte. Cette hypo- 

thèse est tout à fait confirmée puisque les connaissances acquises ex- 

p6rimentalement, jointes à ce que nous obse~cvons dans le ~ilieu natu- 

rel, traduisent la grande tolérance thermique d~ l'algue qui survit 

dans une gamme de températures comprise entre + 4OC à 4- 30°C. 

Comme les températures supérieures à 30°C sont rarement 

atteintes dans les eaux superficielles des océans et des mers ou7;er- 

tes (IVANOFF 1972),  les populations de Gracilaire ç'etendent des eaux 

tropicales jusque dans les eaux tempérées froides, Zu 40' latitude 

Nord au 40' latitude Sud. De plus, leur grande résistance thermique 

conduit ces populations 2. coloniser un riiveau du domaine benthiq'ds, 

où les conditions thermiques sont des pl-JS constrastécs, notamzent siIr 

les côtes du Boulonnais. 



41 32 ,  ln&Lence de. Pa hafiLvU;té 

Les résultats relatifs à l'influence de la salinité sur le 

développement de Gkc-Ga, que nous avons présentés plus haut, découlent 

lent d'une méthode, qui a ses limites. En effet, diluer ou concentrer 

l'eau de mer, c'est diluer ou concentrer parallèlement les substances 

nutritives -macroéléments, micro6léments, vitarnires- si bien que l'ef- 

fet observé, à savoir la croissance des thalles, résulte de causes mu,- 

tiples : causes agissant sur la pression osmotique d'une part, causes 

agissant sur la nutrition d'autre part. Pourtant, sachant que l e  chlo- 

rure de sodicm représente plns de 65% des sels dissous dans l'eau de 

mer, on peut conclure, en première approximation, que la pressi-on osno- 

tique dévelcppée dans le milieu, est le seul facteur qui soit scumis Zi 

variation, dans le protocole expérimental. 

Gtra.&&a tolère des variations de szlinitg dans une ç m - e  

allant de 17 % à 53 %. Cependant, une croissance optinale s'oï>serve 

exclusivement pour des salinités voisines de 34 8 (fia. 7 et 8aj .  Dans 

le travail déjà cité d'EDYLSTEIN et al. (1976), ces auteurs ont recher- 

ché l'influence de la salinité sur'la croissance des thalles. Les sali- 

nités testées par ces auteurs sont respectivement de 10 %, 20 % et 

30 % (eau de mer non diluée). A 10 % les algues se dépigmentent et ces- 

sent de croître, à 20 % elles verdissent et prolifèrent faiblement, à 

30 %, qui est la salinité de L'eau de mer non diluée, la croissance 

est optimale. Ce dernier résultat corrobore ce que nous avons observé 

nous-mêmes, à savoir que l'eau de iner non diluge, constitue le milieu 

de salinité optimale, pour le développement des thalles. Cependant, 

pour d'autres auteurs (CAUSEY et al. 1946, STOKKE 19571, l'optimum de 

croissance chez G h % m  se situ2 à 25 O de salinité. Les travaux de 

ZAVODNIK (1975) abondent également dans le sens de nos résultats, c'eçt- 

à-dire que la productivité algalz est faible aux sajinités faibles et 

maximale dans une eau de mer Iton diluée. 

L'influence de la çal.init6 a été recherchée chez d'ai:tres 

algues : BIEBL ( 1958) montre que Rhodpne~lja pa euciopa14m.to- tolère àes 

variations du taux de salinité comprises entre 1 4 % ~ .  et 48 8 0 .  Si l'os- 

timum de croissance chez FUCU 6Vi&US se situe à 16 % a ,  la reprd12c- 

tion ne peut se dérouler normalement qksà 34 %, (BURROWS 3364).  E c ~ u -  

W ~ p m  prolifère dafis des eaux dont le toux Be salinité se situe entre 



8 % O  et 60 % O  (EOALCH 1961). L'influence indirecte ou directe de la sa- 

linité sur les mécanismes physiologiques a été étudiée par plusieurs ou- 

teurs. La salinité agit indirectement sur la respiration, par le fait 

qu'elle diminue la solubilité de l'ûxygène (NAl'i-I 1967, IVANOFF 1972) 

tout en favorisant la solubilité du gaz carbonique, elle agit êgalement 

par voie indirecte sur le processus photosynthétique (ZAVODNIK 19751, 

Ces travaux rendent plüs compréhensibles l'effet indirect des fortes et 

des faibles salinités sur la croissance, dans la mesure où elles altè- 

rent la respiration ou la photosynthèse. 

L'analyse des courbes de la figure 7 ne permet pas d'affir- 

mer que la résistance aux variations de salinit6 soit dépendante de la 

température. Cette dépendance a cependant été clairement dérncntréo chez 

EC!;t0UZkpLLA, qui supporte de plus fortes salinités à 20°C qu'à lS°C 

(BOALCH 1961). 

La croissance du Gxacilaire maintenu pendant 3 0  jours dzns 

des eaux de salinité co!;ipri.se entre 1 7  060  et S !  % O  confisrrile sol? apti- 

tude à se développer dans 3.es flaches de ltéts,qe m6diolittorai où les 

variations de salinité, liées à l'évaporation et aux pxecipitations 

atmoçpiiériqucs, sont les plus fortes. 

42 - ACTION DU PH SUR LA CROISSANCE 

Nous savons que le pH Qes eaux marines, généralement voisin de 

8,O est maintenu constant grâce au syst.Sme tchnpon carbonates-kicarb0nat.e~ 

et que cette constance se vérifie dans les eaux de la Manche. 11 nous 

a paru utile, cependant, de tester le comportement du GA.a&nhkï lors- 

qu'il était cultivé en milieu acide ou basique. 

On utilise l'eau de mer non enrichie, tamponnée par le TRIS (1 % O )  

et l'eau de mer non tamponnée. Les algues sont cultivées, dans des fio- 

les de Fourneau -à raison d'une quarantaine par fiole- contenant chacu- 

ne 50 ml de milieil. Les conditions d'éclairement sont identiques à tel- 

les décrites plus haut (411). Les cu3lures sont conduites à 20°C f 1 

pendant trente jours. Les pH qce nous avons testés sont reçpectiverr~ent : 



Les résultats apparaissent dans le tableau 14 et sur la figure 10. 

L'analyse des données révèle un optimum de croissance à pH 8,; en pré- 

sence du Tris. Si aux pli 7,O et 9,O la croissance n'est pas négligea- 

ble, aux pH 6,O et 5,O par contre, elle est quasiment nulle et de plus, 

les algues sont totalement dépigmentées. 

L'hypothèse (Ho) d'homogénéité de la série des moyennes est éprou- 

vBe par le test de F qui est égal à 20,65. Au F lu dans les tables cor- 

respond une proMilit6 P telle que : 

On rejette donc l'hypothèse Ho et on compare, à l'aide du test t, 

les moyeiines 2 3. 2, Le degré de signification des différences entre 

les moyennes est porté graphiquement. sur la figure lob. Lorsqüe le 

seuil de signification est inférieur à 5 % la signification n'y est 

pas précisée. 

423 - DISCUSSION 
La photosynthèse des algues marines, natamient celle du Grazi- 

laire, est optimale entre pH 8,0 et 8,5 (ELTNKS 1963) ; les pH çupé- 

rieurs à 9,Oû sont rarement favorables au processus photosynthétique, 

sauf chez quelques gexes tels que  CO^^^ sp. qui supsorte rui pH 

voisin de 10. Quant auxpH inférieurs à 7,W, ils sont fra.nchement to- 

xiques (DROOP 1955). Comparant la croissance des thalles cultivés à 

pH 8,2 dans l'eau de mer tamponnCe,à celle que l'on observe chez les 

segments cultivés au même pH,mais dans l'eau de mer non tamponnée, on 

peut être, à premier abord, surpris de la différence de croissance cons- 

tatée. Ce résultat laisse à penser,que le Tris exerce une action favo- 

rable sur la prolifération des thalles. Cet effet du Tris s'explique, 

si l'on se réfère à un travail d'OGATA (1366) ,qui a montré que le Tris 

favorisait la dissolution du gaz carbonique dans le milieu de culture. 

Si on ahet que dans l'eau de mer de pH 6 ,0 ,  La nutrition carbonée des 

algues se réalise ge~éralement par diffüsicn active de l'ion ECO3- 

(RAVEN 1970), il &?vient évident que l'action conjuguée d'un pH S a s i q e  

voisin de 8 et du Tris est d'augmenter la concentration en ions RC03- 

et de favoriser par voie de conséquence la photosynthèse. 



TABLEAU 14 
INFLUENCE DU PH SUR LA CROISSANCE DE G. v e u u c c n a  

nonbre moyenne 
PH d' échantillons e t  

par l o t  e r r eu r - s t anda rd  

-__Y_ 

5 ,O0 36 0,01 1: 0,OI 

6,oo 40 0,02 -C 0,02 

7 t m  3 9 0,l9 1: 0,06 

8 2 3 6 0,31 1: o,o6 

9,O 3 8 0,23 t C,07 

Témoin t* 37 0,12 1: 0,06 

@): eau de ner de p H  é g a l  à 82 e t  sans Tris 



P t 6 ;  10 8 IIifLUENCr DU PH Sü+3 U CROISSANCE DE G. ue44dc*ba ET COCSARAISON DTS M I E N N E S  

P16. 8 : L I  W U B L E  DE L'CE-EUS-STAH~ARD PE LA 
WYEWXE EST PORTE c c  P ~ T T  ET J'# 'JTI~E 

DE lf& NOYEMNE FIGUPCE Pt4 LW 111AIT 

M R T I C A L .  L E  PH [Sr R A ? P I L I  SUR CE 

TM11 WOR1ZO'~TAL P C R T i H T  U POIC'iSL 
51  LA O I S P E R S I O Y  9EFrECTI:T A CE Pq. 



Les expériences relatives à l'influence du p H  sur la croissance 

du G / r a w a ,  que nous venoas de réaliser, montrent,que cette algrre 

supporte des variations de pH nettement plus élevéestque celles qui 

ont été mesurées sur les côtes du Boulonnais (fig. lOa). Cependant, 

ces mesures qui ont été effectcées dans les eaux du large, n'exciuent 

pas que Gtra~cZUk, en se développant dails les cuvettes de l'étage me- 

diolittoral, où le reflux abandonne une faïile masse d'eau, soit sou- 

mis à des variations plus importantes de pH, dûes cotarunent à l'évapo- 

ration et aux flcctuations thermiques. Les r6suitats que r:ous venons 

d'exposer montrent, en tout cas, que cette algue est parfaitement adap- 

tée â subir de telles fluctuations. 

43 - ACTION DE LA L U M I ~ R E  SUR L A  CROISSANCE DU THALLE DE 

GRACILARIA 

Les expériences relatives à l'influence de la lmisre sur la crois- 

sance des thalles de GmciXrVUa,ont été merées dzns le but,àe détermi- 

ner le rôle respectif de l'éclairement de la périodicité du rayonnemer\t 

et des bacdes spectrales. 

Les thalles sont placés pendant 40 jours dans des boites de Roux 

-à raison d'une quarantaine de fragments sar recipient- contenant cha- 

cune 203  ml de milieu ASW3 modifié (tableau 4, chapitre 2). Les condi- 

tions de température sont celles décrites plus haut (4211, 

La source lumineuse est constituée par des tubes fluorescents 

(Sylvania), dont l'éclairement est mesuré à l'aide d'une the.mopile'(Kipp 

et Zonen) . Les différents niveaux énergétiques testgs sont obtenus 

en utilisant des étagères mobiles comportant des plateaux peints en noir 

dont la distance à la source li-mineuse est réglah1.e. Les couples (pho- 

topériode, éclairement) que nous avons testés figurent, dans la grille 

ci-après. 



Y 

ENERGIE 

w.m* 
K x Y = puissance rayonnee par 24 heures 

par unité de surface, 

L- . I A-------.. PiIOTOPERIOI~E 
(heures de lumière) 

Les expériences relatives aux bandes spectrales sont conduites 

avec des 'cubes fluorescents colorgç (type Sylvariia), sous une photope- 

riode de 12 heuxes de luxnière. 

Différents niveaux énergétiques sont testés : 2'5 ; 10 et 2 0  ~ . m - =  

sous les tubes bleu, vert et jaune ; 2,5 ; 10 et 15 ~ . m - 2  sous Les tu- 

bes rouges. 

La courbe de répartition spectrale du flux énergétique de chaque 

tube coloré (fournie par le constructeur) est tracée sur la figure 11. 

La lecture du graphique montre, d'une part, que les bandes passantes 

des tubes color6s scnt respectivement de 240 nm dans le bleu, 1 4 0  nm 

dans le vert, 200 nm dans le jaune, 120 nxi dans le rouge, d'eutre pàrt, 

que les courbes se chevauchent. 

L'utilisation de tubes fluorescents colorés, dont les bandes spec- 

trales sont relativement larges et dont les courbes d'émission spectra- 

les respectives présentent des chevaucl.iements importants, confgre 5. 

nos expériences un caractère pureynent prelirninaire et leur i1xp~3se un 
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f l G .  11 : COPiPAFAISON DES D I S T R I B U T I O I I S  SPECTRALES CES TUBES C O L O O ~ S  -bLEtJ* VERT, JAUIE I  ROUGE- (SYLVANIA, ~ 4 0  
X L ~  B'APPES LES WNNGET ÙU F'BRICAYT 

L ~ G ~ R ~ E  : EN QPDONItEi ON A POVE LES ECIIELLES RESPECTIVES COQRESPONDAHP AUX LUXIERES BLEU [ B i  r .JBUt<E 
(J), VERT (V) ET  ROUGE 191 . 
LES PUISSAtICES SON7 EXPRlPCES El1 U A T ï  PAR PANUE OF !O PM OU EN ~ N E R G I E  RELATlVF EXPRIPCE EN % t  

E% M S C I S S E ,  L E S  LOtiGLIEUhS C ' O ' ~ D E  SONT EXPQiPtES C M  Na. 



o b j e c t i f  l i m i t é  q u i  e s t  de rechercher  l ' i n f l u e n c e  des  di-fféreri tes  ré- 

g ions  b l e u ,  v e r t ,  jaune, rouge du s p e c t r e  v i s i b l e  s u r  l a  c ro i s sance .  

D 'aut re  p a r t ,  nous nous ét i .ons proposés de r é a l i s e r  s imultoné~nent  dos 

c u l t u r e s  en lmaiere blanche sous des  êc la i rcrnrnts  éne rgé t iques  iden- 

t i q u e s .  Le dérèglement d 'une ence in te ,  au cours  de l ' e x p é r i e n c e ,  ne 

nous a y a n t  pas  permis de  r é a l i s e r  c e t t e  c u l t u r e  témoin sous l u n i è r e  

blanche,  nous nous sonmes proposés d ' u t i l i s e r  des  r é s u l t a t s  obtenus 

p a r  a i l l e u r s  en lumiëre blanche m a i s  s u r  un m a t e r i e l  r é c o l t é  à une épo- 

que d i f f é r e n t e .  

431 - ACTION DE L'ECLAINMENT ENERGETIQUE ET DE LA PHOTOPERIODE 

L e s  r g s u l t a t s  s 'expriment dans l e  t a b l e a u  15 e t  dans l e s  f i g u r e s  

12 ,  13, 14. Dans l e  t a b l e x i  15, nous avons p o r t é  les r é s u l t a t s  n u d r i -  

ques  obtenus en fonc t ion  du niveau é n e r g é t i q ~ e .  Les moyennes e t  l e u r  

d i s p e r s i o n  au s e u i l  de  5 %, son t  r epzésen tées  graphiquement s?.r l a  f i -  

gure  12. 

 application du tes t  de F à l a  s é r i e  des  moyennes condu i t  au c a l -  

c u l  du FI q u i  2st égal à 8,17. On 1i.t dans les t a b l e s  F (3.5;m) = 2,51, 

La p r o b a b i l i t é  P (F 15,00;03 > 2,51j  < 0,mi condui t  & r e j e t e r  i 'hypo- 

t h è s e  dlhomogenP,ité des  moyennes au seui l .  d e  1 % O .  

. . 
En app l iquan t  l e  t e s t  du T, on recherche  l a  p l u s  p e t i t e  d i f f6 ren-  

ce s i g n i f i c a t i v e  ( A )  au  s e u i l  de 5 % e n t r e  l e s  moyennes ccmpar6es 2 à 

2. C e t t e  v a l e a r  A é g a l e  à 0,12 e s t  r e p r é s e n t é e  graphiquement srtr l a  f i -  

gu re  12. Le graphe de La f i g u r e  13 e s t  c o n s t r u i t  pour r echercher  l ' i n -  

f luence  de l a  photopériode e t  de l ' é c l a i r e m e n t ,  s u r  l a  c ro i s sance .  L e  

graphe de l a  f i g u r e  14 rep résen te  l e  t a u x  moyen de c ro i s sance  p a r  temps 

d 'éc la i rement .  

432 - ACTION DES BANDES SPECTRALES (BLEU, VERT, JAUNE, ROUGE) 

L'ensemble des  xésul . tatç  e s t  consigné s u r  l e  t ab leau  16 e t  s u r  les '  

f i g u r e s  15 e t  16. L 'analyse  s t a t i s t i q u e  des r é s u l t a t s  condui t  à F = 8,17 

dont  l a  p r o b a b i l i t é  P e s t  t e l l e  que t ? { ~ ~ ~ , ~ 0  > 2,041 < 0,OI e t  à 

A0,05 = O,O8 {au s e u i l  de 5 8 ) .  Cette d i f f é r e n c e  A e s t  r ep iésen t6e  su r  

l a  f i g u r e  15. 



TABLEAU 15 

INFLUENCE DE L A  PHOTOPCRIODE E T  DE L'ÉCL,AIREMEI\IT SUR L A  CROlSSANC 

DE G ,  VERRUCOSA 

piiissance nombre myenne 
éclairement consommée 

photoperiade 
.m-2] 

d'échantillons et par 24h 
rwh .m-2. J-~) 

par lot errecr-standord 



TABLEAU 16 

INFLUENCE COMPARÉE DE DIVERSES LUMIERES FLUORESCENTES COLORÉES 
(BLEU, VERT, JAUNE, ROUGE) SUR LA CROISSANCE DE G. v e m u c o h a  

SOUS UN IHOTORÉGIME DE 1 2 ~  DE LUMIERE PAR JOUR 

. . nombre moyenne 
6t-' - ' ,-----,- 

couleur 
Lw.m -J par Ic>t errenr-standard 

VERT 

JAUNE 

ROUGE 

2 
TEMOIN 5 
(bl.anc) 10 

20 



FlG. U : INFLUERCE DE L'CCUIREUENT SUR LA CROISSANCt DE t. v c u u c o r a  : COPPIhAISOH DES HOYEkNES ET DES 
DISPERSIOHS 
LCGENDE : - U PLllS PtTllE D I F F C ~ E N ~ E  SIGNIFICATIVE AU SEJIL DE 5 1 (A0.05) EST P R E C I S ~ E  

GRAPHIQUEVENT - LE R:GlMC PWIlOPtRlODE EST  RAPPEL^ ERTRE CROCHETS POUR CHACUE VlVFbU D'LCLAIREYEHT. 
U LOhGCiEUR DE LA PERlODE D'OFSCURITE EST INDIOUEE PAX UH CHIFFRE PORTANT TRAIT 
HORIZONTAL. 



116. U : INFLUENCE DE ~ ' C C L A I R E Y L N T  ET DE LA PHOTOP~RI ' IDE SUR LA CROISSANCE DE G. Y ~ . h ~ Y T O ~ .  

LLGENUE : - LES PUISSANCES D ' ~ C L A I R E . Y E ~ ~ T  5OliT EXPRIUEES EN WATT-HEURE PAR NETP.E-CARR; E T  PAR 

JOUR ( H H . u - ~ . J - ~ )  - U P ~ R I O D E  D'OESCUZITC EST PRCCISEE PAR UNE BARRE HORIZONTALE AU-DESSUS DU CHIFFRE 

IhD IQUANT LA DCPCE DE CETTE P E ~ : o D E  

' U CROISSANCE t i T  E X P R l H i E  E N  K i L L I G l l h W l E S  (YG).  





&,, mil: r- 1 

Vert  

Jaune 

R ouoc 

J 
~ 1 6 . 1 5  : IYFLUENCE CE D l + E R i E S  L V M I ~ R E S  COLORIES SUR LA CROISSANCE DU G. *<<aur i l a  : C O H p A i l l l s O ~  DES * ~ y r ~ , i i i  

ET DES DISPERSKOtiS 

LIGENDE I LA PLUS P E i l T i  D ~ F F £ R : ~ ~ C E  S I G N I F I C A l i V E  AU S E U I L  DE 5 f tdO.05) EST R i P R t s E ~ l t i  

GRAPHICUEHENT A GAbCHE DE LA F I G J R E .  



f l G .  16 : INFLüENCE COVPAR~E DE DIVERSES LUHI~GES COLORLES SUR LA CRCISSAMCF. VU C. Wt*kucOda EN FCXCTlG? DE U 
~ U I S S A N C Z  D'ECLAIRL~E~T (#.ri-2).  



433 - DISCUSSION 

433 8 . Tndhence dc? l' ënehLgic! 

L'analyse  de l a  f i g u r e  12 e t  13 e t  du t ab leau  15, n o n t r e  uns 

c r o i s s a n c e  opt imale  de  80 à 320 ~ . r n - ~  j'l avec un maximum c3. 160 e t  ré -  

v è l e  l ' e f f e t  i n h i b i t e u r  des  puissances  s u p é r i e u r e s  2 320, Ces données 

s o n t  sens ib lement  en accord avec les t r avaux  r é a l i s é s  p a r  B I m  e t  

M c L i H L A N  (1977) s u r  l e s  sporeç d e  Gtra&da VLWLUCO~LL. Ces au te i i r r  

obse rven t  rn développement optimal  des  spores  c u l t i v é e s  à 20°C, sous  

une photopér iode  de 12 heures  de lumière  e t  sous  une e n e r g i e  dt6clai- 

rement  comprise e n t r e  7,5 e t  9 ~ . m - ~  (soit e n t r e  90 e t  108 w.E-' j - l )  , 

\ lorsque c e s  s p i e s  é t a i e n t  p r6a lab lensn t  c u l t i v é e s  pendant 3 s~rûai l ies  

à 25OC, sous un éc la i rement  énergét ique  de 6 ~ . m - 2 ,  pendant 12 heures  

par jour ,  D e  m ê m e  OGATA e t  a l .  (1972) o b t i e n t  d e s  p l a n t e s  a d u l t e s  A 

partir de  spores  de G / t c r ~ a , c u ï t i v é e ç  sous  5000 lu en régime pho- 

top5niodique  de 3 2 heures  de lumière (z 3 0 0  ~ . m - 2  j-l) . 
P a r  contxe, nos r é s u l t a t s  ne s ' a c c o r d e n t  pas  avec ce1.1~ 

dlDELSTEXN e t  a l .  (1976) . Ces a u t e u r s  c u l t i v e n t  des  p l a n t e s  e n t i è r e s  

de ~hXc&tc.k v m t r u c a d a  -2 r a i s o n  de 100 g d ' a l g u e s  pax r é c i p i e n t L  

dans de  l ' e a u  de  mer en renouvellemenr. cons tan t  dont  la tempéra turc  

e s t  de 20°C. Sous un  éc la i rement  con t inu  eil lumière blanche a r t i f i c i e l - .  

le  de 11800 lu ( s o i t  envi ron 60 1q.m-2) , l e  t a u x  de  c r o i s s a : ~ c c  est d e  

100 % en poids  f r a i s  ( l a  t eneur  en eau du G r a c i l a i r e  e s t  d ' env i ron  85 % )  

après 15 jours ,  de 80  % au  bout  d 'un  mois. C e s  r S s u l t a t s  son t  éviCLem- 

ment h o r s  de  propor t ion  avec l e s  n ô t r e s  e t  ce t rouven t  d ' e x p l i c a t i o n  

que dans  les modali tés  de  c u l t u r e  : ces a u t e u r s  u t i l i s e n t ,  d 'une p a r t ,  

d e s  p l a n t e s  e n t i è r e s ,  d ' a u t r e  p a r t ,  ils c u l t i v e n t  l e s  a l g u e s  dans de 

1' eau de mer constanment renouvelee. 

L'importance Su niveau é n e r g j t i q u e  de  l16c la i rement  s u r  l e  

développement du t h a l l e  d e s  Rhodophycées a é t é  recherchée pa r  p l u s i e u r s  

a u t e u r s .  W N U I W  e t  CLELAND (1972) montrent que l e  p o r t  branchu du  G/sr:$- 

& & Y L & ~  pacif;icn s ' observe exclusi.vernent aux f o r t e s  i n t e n s i t é s  l imineu- 

ses (- 3000 l u x ) .  L ' in f luence  de l t é c l a i r e m e n t  éne rgé t ique  s u r  la mor- 

phogenèse e t  p l u s  précisément s u r  l a  modi f i ca t ion  de l t m g l e  de rami- 

f i ç a t i o n  d ' A c / r ~ ' ~ C w & i w ~ ~  çp . a étS df niontrge p a r  LARPETJT-GOSRGAUD 1 1 973 1 . 



4332.  In@hence de. la phoXop6vIode 

Cette influerlce ressort de L'analyse des graphes (fig. 13, 

1 4 ) -  L'analyse de ces figures montre tout d''abord qu'aux niveaux d g c l a i .  

-rement respectifs de 80, 120, 160 et 240 w.I~-~ j-2 , 8 et 12 heures 
de lumière par jour conduisent à une croissance significativement supé- 

rieure 2 celle observée sous 16 et 24 heures. De plus, la figure 14 

révèle que le taux ae croissance par unité d'énergie consornmee est 
- - - - 

supérieure à 8 : 12 et 12 : 12, qu'à 16 : 8 et 24 : 0. 

L'ensemble de ces résultats suggère l'existence, chez G/ta- 

m, d'un mécanisme regulzteur de la croissance, autre que le rneca- 
nisme photosynthétique et que l'on peut attribuer au photopériodisme. 

La certitude de l'existence d'un effet périofiique, ne saursit cepen- 

dant être acquise, sans Urie caractérisation précise de cet effet dont 

les critères sont, d'une part, l'induction et la poursuite de cet ef- 

fet sous une photopériode non iridlictrice, d'autre part, ia serisibilité 

de l'induction à l'interruption de la période d'obscurité. 

Si l'existence d'un photopériodisme chez G~LZG&V& VWlru- 

Cuba n'a pas été démontrée à ce jour, l'influence de la longueur du 

jour sur la croissance des thalles a cependant été recherchée. Ainsi 
- 

EDELSI'EIN et al. (1976) montrent que la photopéricde 18 : 6 sous un 

éclairement Se S18031ux conduit à -me croissance similaire à celle obte- 

nue sous un éclairement continu. Ces travaux traduisent, une fois 2e 

plus, un désaccord profond avec rios propres résultats, 

Les travaux relatifs à la mise en évidence d'un photopêrio- 

disme chez ].es Rhodophycées ne sont pas très noi;ùjreu. KENTSCHLER (1 967)  

d6montre l'existence d'un effet photopériodiquc inducteur de la forma- 

tion des monospores chez Poaphym 2c).nUa. h I U R U Y  et DIXON (1972) recher- 

chent l'existence d'un tel effet chez Portphgrtopbh coc.&nea sans pouvoir 
le mettre en ëvidence. WAPLAND et al. (ib.) note J.'existence chez j i tbk5 ir, 

pacibica, d'un rythme circadien qui agit sur la division cellulaire, in- 

dépendamtnent Su -thme phctopSriodique imposé au thalle par l'experimen- 

tateur. Par ailleurs, l'influence de la photopsriode sur le développe- 

ment de la phase Conchocelis du Portphg40. t e ~ z & u  a été recherchee par 
IWLSAKI (1961) ; si des périocizs daéc.lcirernent. de 8 à 12 heures fav~ri- 

sent la fornation normale des frondes, ce développement esr limit6 

lorsque la di;rée de lléclairririe:~t depesse 13 heures. 



4533.  In&hence d u  bandes .t,pecZwRe,4 

L'analyse de la figure 16 montre d q  eernSlée la grande effica- 

cité de Pa lmiëre bleu sous un éclairement énergétique de 5 ~.m'~. 

Cette efficacité n'est atteinte sous les tubes vert, jaune et rouge 

qu'à 1 0  ~.m-2. L'optimum de croissance est atteint sous les tubes jau- 

nes, à 20 ~.m-*. Pour cette même valeur de l'éclairement, on note un 

effet de saturation sous les tubes vert, bleu et rçuge. Entre 2 et 10 ~ . m - ~ ~  

on remarque le parallélisme des xésultats obtenus respectivement avec 

les hcimières rouge, jaune et bleu et Ia comparaison entre les moyennes 

montrent qu'entre ces valeurs énergétiques, elles ne sont pas signifi- 

cativernent dif ferentes. 

Par ailleurs, si on compare l'influence des Lumières colo- 

rées s.ur la croissance à celle de la lumière blanche, on remarque qc'à 

b u s  les niveaux énergetiqi?.es testés, l'effet de cette IrimiGre esi; su- 

périeur, sauf au niveau énergétique de 20 W.m-2 où la luïi&re blanche 

produit le même effet que la 1.umière jaune. L'optimum de croissance oh.- 

semé à 20  ni-2 sous la lumiere jaune slexplique,si l'on rappelle que 
l'énergie ltxqineuse absorbée de façon maxinale entre 500 et 600 nm par 

la phyc:oérythrine,pcut servir à la photosynti~èse, doric à la synthèse 

des substances organiques n6cessaires à la croissance des thalles. L'ef- 

fet stimulant observé 5 5 ~ . m - ' 2  sous la lumière bleu sugqère le rôle 

des phycobilines et des carotGnoZdes -que l'on sait présents chez les 

Rhodophycées en quantites non négligeables- et dont l'absorbancc est 

maximale dans le bleu-vert. 

Des expériences réalisées par LAlWENT-GOURGAUD (1973), 

LAf;-PEEJT et DUCHER (1 975) , ont montré l'action sy?écifiqile d'un rayonne- 
ment bleu monocfiromatique (= 476 nm), sur la morphogenèse et pius par- 

ticulièrement sur la division cellulaire du thalle ~ ' A C Y ~ O C ~ U & ~ X  sp. 

L'influence de la lunïlère bleu sur des mécanismes aussi di- 

vers que la morphogenèse et la reproduction, a été déxontrée chez de 

nombreuses algues (ElAmIES 1932, TERBORGH 1965, RICHTER ek al. 1966, - 
IlALLEN et al. 197 1, LtJNING et DRING 1972) . 



434 - CONCLUSION 
En conclusion à ces expériences, sur le rôle de la lumière sur la 

croissance et sur le dëveloppement de Gtra&#& V U i K C O A a ,  on peut xe- 

tenir les faits suivants : 

a) L'éclairement énergétique optimum pour la croissance du thalle 

de G ~ r n d & V i i a  v m u c o a a  est de 20 w.m2. 
b) Les photopériodes les meilleures sont de 8 et 12 heures de Xu- 

mière par jour. 

c )  Les bandes spectrales les plus efficaces se situent dans les 

régions bleu et jaune du spectre visible. 

De nouvelles expériences seront nécessaires pour préciser, d'une 

part, le rôle du photoperiodisme dans la croi.ssance et le developpement 

du thalle, pour rechercher, d'autre part, l'effet de certaines radia- 

tions, notanment dans la bande bleu du spectre visibln, sur les méca- 

nismes morphogénétiques qui président à la croissance de la Gracilai- 

re. Cependant, celles que nous avons conduites dans le présent travail, 

corroborent l'aptitude écologique de cette algue, à subir drs  altéra- 

tions qualitatives et quantitatives non ndgiiçeables du spectre visi- 

ble. 

Ces variations qv.ali.tatives et quantit.ativeç du flux 1iimi.riel;x 

sont précisément celles auxquelles l'algue est soumise dans son habi- 

tat qui est l'étage médiolittoral inférieur, où llécla.irement passe 

des niveaux les plus atténués lors des hautes mers. 



''. . . La ve}& pocdekd dam l m  gahge h g;iai.tde 

v o i x  de m m .  Je VOUA dhmI d a  mu..tde.c~, j e  

WOU4 w, d u  soubfJtcA.. . . . 
La ver& me d h e i  que Le mande en.2 bear~, QUE 

tLim n ' u A  dix& p o ~ l ~ .  itoujolchil, que & v i e  

un rnouvmtertt rnuicc2 Git p~h~pekLfxd. EX RX ~AC*LLVQ. 

aussi que l e n  v e d ~ ,  ~ a u d d h i ~ X  en b o n n u  b t t i ~ e 3 ,  

60YLt doux corne. d a  ZkouvZv~e~ -l $endna comme 

l es  b a l a d a ,  Je v a u  la W..." 

X ,  G W L  

sq Les Vents m'ont dit" 



C H A P I T R E  5 

I N F L U E N C E  D E  L A  S O U R C E  

C A R B O N E E  S U R  L A  C R O I S S A N C E  



Dans l'impcssihiliié de résoudre le problème de la stérilisation 

des segments de Gracilaire, nous nous sonmes lhités à rechercher l'action 

tion du carbone minoral sur la croissance de cette algue. Sachant que 

la nutrition carbonGe des algues marines se réalise esçentiellexent 

sous la forme HCO~- (THOMAS et TREGUIWA 1968), nous nous sommes propo- 

sésd'étudierl'action sur la croissance de ]."on bi~arbonate~introduit 

dans le milieu sous la forme HCOjNa. 

Le milieu de base,destine à recevoir des concentrations croissan- 

tes en ion HCQ3-,est le nilieu KG (tableau 171,dont la composition en 

sels,est basée sur l'analyse des principaux éléments contenus dans l'eau 

de mer à Wimereux (DELEEMSNYDER et GLACON 1973) . Ce milieu est enrichi 
des vitamines et des oligo-éléments du ailieu ASPoF. Les thalles sont 

cultivés, à raison d'une quarantaine par niveac d'expérimentati~n, dans 

des fioles de Fourneau contenant chacune 50 ml de nilieu et places sous 

une rampe lumineuse fluorescente blanche (Sylvania, Grolux? produismt 
O 

un flux I.umirieux d'intensité égale, au niveau de la paillasse, à S ~ . m - ~ .  

Après 20 jours de culture les milieux sont renouvelés. LIS concentrationc 

en E3CO3- que nous avons testées figurent ci-dessous : 



TABLEAU 17 

Se 1s Concerltration en m g  oii g par  l i t r e  

Cl Na 20 ld 

C l  NH4 

I K  

BrK 

oligo-éléments (cf.  milieu ASP6F) 

vitamines ( idem 1 

TRIS ( idem 1 

(4 substance i n h i b i t r i c e  du développement des diatirnées 



Les résu l ta t s  de l'expérience sont exprimjs dans l e  tableau 17 e t  

s u r  les figures 17 e t  18. Leur analyse s ta t is t ique montre que l e  F e s t  

égal â 18,30. Comme la probabilite P e s t  t e l l e  que : , 

P' {FS ,CD > 3,021 = 0,Ql 

on infirme au s eu i l  de 1 % l'hypothèse (HQ) d'homogénéité des moyennes. 

Les moyennes sont comparées deux à deux. La probabilité P t e l l e  que : 

P { t  2- t0,05) < Of05 

e s t  représentée graphiquement sur l a  figure 17. 

53 - DISCUSSION 
La courbe du jraphiqlue de l a  figure 18 montre que lPopti.mirm de 

- 1 croissance e s t  a t t e in t  lorsque l a  concentration en EICO3-égale 16 mbt-l . 
Au delà de ce t te  concentration l e  bicarbonate aq i t  d6favorzhlernent sur 

la  croissance. Les  accroissements de poids, ohçervés dans l e  milieu té- 

moin e t  dans l e  milieu où l a  concentration en H c O ~ -  e s t  é(ia1.e à 2 m M,Z-!, 

ne sont pas significati.vement différents.  Ce résul ta t  ne  d ~ i t  pas éton- 

ner, si l 'on s a i t  que l e  milieu témoin, en é tant  placé dans une atmos- 

phère non privee de CO2, réagit  par sa phase aqueuse avec L e  gaz cârbo- 

nique de l ' a i r  pour former du bicarbonate e t  dti carbonate. 

S i  l e s  m i l i e u  enrichis respectivement de 2 e t  4 m M de ùicarbo- 

nate conduisent à des rGsuitats significativement différents ,  il n'en 

e s t  plus de même,lorsque l 'on confronte l e s  données des milieux conte- 

nant respectivement 4 e t  8 m ~ - 1 - j  de HC03-. Par contre, l a  croissance 

des thal les ,  daris l e  milieu dont l a  concentration en bicarbonate e s t  de 

16 m.M, c3ndnit: Zi  une zoyenne de poi-ds, q u i  e s t  t r è s  sigi-iificativentent 

différente de toutes l e s  autres. 

S i  l e  milieu contenant 16 m M de bicclrbonate a l'avantage de con-- 

duire à une croissance optimale, il fau t  tout  de rnême remarquer qu'a-  

près  une semaine de culture, on voit  apparaître un précipité blanc (car- 

bonate de calcium e t  de ~agnésiuril) q u i  s'observe également dans L e  m i -  

l i e u  contenant 32 rn M de bicarbonate. 



FIG.17 :INFLUENCE DU CARBONE SUR LA CROlSSANCE DU GRACILARIA : COMPARAISON LIES MOYENNES ET DES 
DISPERSIONS. 

L ~ ~ E N D E  - P : TAUX DE PROBAB I L I T ~  
TDDL : VARIAELE DE S'TUDENT LUE DANS LA TABLE POUR UN NOMBRE DE DEGR< DE 

L I B E R T ~  ( D D L )  ~ G A L  A NI + N2 - 2 
fi : CONCENTRATION DU MILIEU CN MlLLIMOLE DE [HCO~-] 





L e s  trava.ux r e l a t i f s  à l ' i n f l u e n c e  du b ica rbona te  s u r  l a  c ro i s -  

sance des  Rhodophycées s o n t  peu nombreux, e& r a r e s  s o n t  les  au teurs ,  

q u i  l ' u t i l i s e n t  dans la formulat ion de l e u r  n i l i e u  (MATUDAIRA 1942, 

WILSON e t  COLLIER 1955, IXVRLNG 1946, PROVASOLI e t  a l .  19571 , 

OGATA (19661, é t u d i a n t  l ' i n f l u e n c e  du tampon T r i s  s u r  l a  photo- 

synthèse  de  PoirphqkU a%zetra, montre qu 'en  l ' absence  d e  ce tampon, la 

conceri trat ion optimale en  b icarbonate  e s t  de  10 m M / 1  ; il remarque pzr 

c o n t r e  q u ' e l l e  n ' e s t  p l u s  que de 2,s m M / 1  l o r sque  l e  m i l i e u  e s t  tam- 

ponné par 7 ,5  m M l 1  de  T r i s .  La concen t ra t ion  de n o t r e  m i l i e u  en T r i s  

é t a n t  de 8,2 rn M / 1 ,  on p e a t  remarquer que lloptimi?.m de c ro i s sance  e s t  

a t t e i n t  avec une concen t rz t ion  ?reçque 10 f o i s  supér i eu re  à c e l l e  u t i -  

lisée p a r  OGATA. 

La d i f f é r e n c e  c o n s t a t é e  dans l e  comportement de  c e s  deux a lgues ,  

p o u r r a i t  être a t t r i b u é e  au  f a i t ,  q u ' e l l e s  n 'occupent  pas  l e  nême m i l i e u  

de l ' é t a g e  l i t t o r a l .  Poaphqur co lon i se  les rochers  de l a  p a r t i e  supé-. 

r i e u r e  de l ' é t a g e  l i t t o r a l  e t  e s t ,  de ce f a i t ,  régul ièrement  émergée 

lors d e s  basses  mers. GtracXatLia, au c o n t r a i r e ,  n'est jarnais émerqé. 

On p e u t  donc penser que chez Poirphlqm, l a  d i f f u s i o n  du gaz carbonique 

d e  l ' a i r ,  dans les  c e l l u l e s ,  joue un r ô l e  a u s s i  impor tant ,  dans l e  pro-. 

cessus  p h a t o s y n t h é t i q ~ e ,  que l a  d i f f u s i o n  a c t i v e  d e  l ' i o n  HC03-. 

Par con t re ,  nos r é s u l t a t s  se rapprochent  davantage de ceux obtenus 

par OGATA (1966) chez uile a lgue  brune : l e  P&onin ,$a5cA'a. Chez c e t t e  

a lgue ,  l ' a c t i v i t é  photosynthét ique e s t  l a  ? l u s  for tement  s t imulée  dans 

une eau de mer contenant  7,5 m M de  tampon T r i s  e t  10 ID M d e  bicarbona- 

te. 

L e s  t ravaux p l u s  nonbreux, r e l a t i f s  à l a i r z f luence  du carbone orga- 

n ique ,  s u r  l e  développement d e s  a lgues  en c u l t u r e ,  o n t  pu ê t r e  menés à 

b i e n  p a r  les auteurs ,  grdce à l a  r é a l i s a t i o n  de c u l t u r e s  s t . 6 r i l e s .  Dans 

l e  cadre  de ces  recherches,  l ' a p t i t u d e  des  a lgues  à zhsorber l e  carbone 

organique sous d i f f é r e n t e s  f o m e s  -ac ides  organiques e t  l e u r s  sels, 

hydra tes  de carbones, a l c o o l s ,  cé tones ,  etc...- e t  à l ' u t i l i s e r  conxe 

source  d ' ene rg ie ,  a é t 6  déïzontrée p a r  plusieurs auteurs. Ainsi  l e  glu- 

cose ou l ' a c é t a t e  f a v o r i s e  l a  c ro i s sance  cïes Volvocales (PRINGSHEIM 

1951) . L1ét1?anol e t  l e  glrlcose s o n t  a s s i m i l é s  par  Ch&~h&h VL&~EPL(A 

(STREET e t  a ï .  1958) . T'h,aiRB,ic&k Liu%LxicO~ e t  Efifï/~:ktu,?Yr,ic!2/:n c-amea 

s o n t  insensj-bles aux o s e s ,  mais v o i e n t  Leur c r o i ç s a r ~ c e  s t imulée  par 



l 'acétate (FRIES 1973). L'acé ta te ,  l e  g lucose  e t  l e  saccharose stimu- 

l e n t  l a  r e s p i r a t i o n  chez E n t e ~ o m o k p h u  comptuba e t  chez Phqtto,dzai~a n a -  

voaa (LITvINENKO 1961). Chez Gonio~chum,  l a  c ro i s sance  est  s t imulée  

par l e  glucose,  l e  çaccharose,  l e  f r u c t o s e ,  l e  ç a l a c t o s e  e t  l e  g l y c é r o l ,  

t a n d i s  que chez NWI&OYZ, c e t  e f f e t  se manifes te  en présence  de glycé-  

r o l  e t  de ga lac tose  (FRIES 1973). Cet  a u t e u r  a éqalement inontré que l e s  

a l g u e s  rouges, ne répondent posi t ivement à l a  présence des  oseç dans  

l e  mi l i eu  de c u l t u r e ,  qu'en presence de  lumière (FRTEÇ 1973). L ' a c t i o n  

des carbohydrates s u r  des  processus a u t r e s  que c a l u i  de  l a  photosylthP- 

se a été reconnue : a i n s i  P&4rnanu% figu&Xa c u l t i v é  axéniquement don- 

ne  un sporophyte normal lorsque  l e  m i l i e u  e s t  additicnxié de  g lucose  

(NAKAHARA e t  TATEWAKI 197%) .  

En conclusion à c e  t r a v a i l ,  on p e u t  n o t e r  l ' i n f l u e n c e  favorab le  

sur l a  croissance  de  Gf~a&aiLia de l ' i o n  b ica rbona te  a j o u t é  aü m i l i e u ,  

à l a  conceritratj.on d e  15 m ~ /1 .  

Enfin,  s e u l e  l a  r é a l i s a t i o n  d e  c u l t u r e s  axéniques, permettra de 

préciser l a  nature  phctohétérotrophe de  c e t t e  a lgue .  



I N F L U E N C E  D E  L A  S O U R C E  P . Z O 7 . E E  

S U R  L A  C R O I S S A N C E  



L'azote  e s t  p r é s e n t  dans l e s  eaux marines où il décrit, un c y c l e  

sous  les formes orgariiques (environ 150 ug / l ,  IVN\IC!BF 1972) e t  minera- 

les. Les formes inorganiques de l ' a z o t e  s o n t  r e p r é s e n t é e s  par les i o n s  

ammonium (NH~')  , n i t r a t e  (NO3-) e t  n i t r i t e  (NOî-). La concenti i<t ion e n  

i o n s  n i t r a t e s  des  eaux marines couvre p l u s  de  90 % de l a  cancen t ra t ion  

t o t a l e  en azote  n i n é r a l  (500 y g / l ) .  C e s  v a l e u r s  t r a d u i s e n t  l a  r e l a t i v e  

pauvre té  en azcjte des  eaux marines. 

Dans l e  p résen t  c h a p i t r e ,  nous nous proposons d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n -  

ce de d i v e r s e s  concen t ra t ions  en a z o t e  oxgznique e t  minéra l ,  s u r  l o  

c ro i s sance  du Grac i i a ike .  L'azote minéral  e s t  t e s t é  sous l e s  trcis f o r -  
9 mes ioniques  si l ivantes : NHa , NO3- e t  MOZ-, t a n d i s  que l ' a z o t e  organi -  

que, l ' e s t  par  l ' a r g i n i n e ,  dont  i f i n f l u e n c e  p a r t i c u l i è r e m e n t  p o s i t i v e  

s u r  l a  croissance  d 'une Rhodophycée, a  été démontrée p a r  F'RIES (19G3). 

61  - CONDITIONS EXPÉR IMENTALES 

Nous avons vu p l u s  h a u t  que l a  concen t ra t ion  en a z o t e  rninéra?. d e s  

eaux marines e s t  v o i s i n e  de 5CX) yg/l .  Nous avons r e t e n u  c e t t e  v a l e s r  
RI)$  

comme p o i n t  d 'o r ig ine  de  l a  gamme de concen t ra t ion  que nous avons r e -  1 

p r é s e n t é e  dans l e  t a b l e a u  18. 
3 

On u t i l i s e  l e  mi l i eu  ASP6F dont  on s u b s t i t i l e  l e  n i t r a t e  de sodiüm 

par chacun des s e l s  f i g u r a n t  dans Le t ab leau  18. Quant au n i l i e u  té- 

moin, c ' e s t  ce même r i l i e u  depourvu d ' azo te .  La température est main- 

tenue  à 2O0C t 1. L ' i l luminance émise pa r  les t u b e s  f l u o r e s c e n t s  h l z n c s  

(Sylvariia, type Grolux) e s t  de 5 ~ . r n - ~  au n iveau des  f i o l e s .  L1appuri.- 

t i o n  sur l e  fond des  f i o l e s ,  après  15 jours  de c u l t u r e ,  d'nn t a p i s  d ' a l -  

gues v e r t e s  e t  brunes p l u s  ou moins dense, nous a condu i t  â rcnouvel.er, 

après t r o i s  semaines Cie c u l t u r e ,  les f i o l e s  e t  les  mili.eruc. de c u l t ü r e .  

Chaque l o t  e s t  c o n s t i t u é  de 4 0  secjments que l ' o n  p l a c e  en c u l t u r e  

pendant  4 0  jours. Après c e  d e l a i ,  les segments s u r  l e s q u e l s  Les épiphy- 

tes végétaux s o n t  t r o p  no~ribreux, s o n t  é l iminés ,  t a n d i s  que l e s  a u r r e s  

s o n t  peséz.  



TABLEAU 18 

I 
SYNOPTIQUE DES DIVERSES SOURCES AZOTEES IESTÉES, 

AI:îSSI QUE DE LEURS CONCENTRATIOFIS 



Les résultats sont représentés dans le tableau 19 et sur la figu- 

re 19. L'analyse statistique des résultats conduit à une valeur de F 

égale à 9,73. La probabilité attachée à cette valeur est telle que : 

Ce résultat infirme l'hypothèse (Ho) d'homogénéité des moyennes 

au seuil de 1 %. La plus petite différence significative au seuil de 

5 % (A0,05) est recherchée en applicant le test de t, Le calcul condiiit 

à une valeur de A5,05 égale à 0,06. Cette valeur est représentée gra- 

phiquement sur la figure 19. 

L'analyse de la figure 19 montre que l'ion MO3-, seul, conduit à 

un optimum de croissance à des concentratioris en azote comprises entze 

0,5 et 5 mg par litre. Dans cet intervalle de concentrations, le Gsa- 

cil-aire se inontre indifférent à 1' ion NH*+, tandis que l'arginine et 
- 

l'ion NO2 exercent une action franchement inhibitrice. L'analyse sta- 

tistique des résultats révèle que la croissance observés dans les mi- 

lieux "nitrate" (0,s et 5 mg/l) n'est pas significativenent différcn- 

te de celle constatée dans le milieu témoin (P (t 79 3 1,29 >, 20 8). 

Par ailleurs, les algues cultivées dans Le milieu témoin, croissent 

mieux que celles cultivées dans les milieux contenant 50 mg et plus 

d'azote, introduit sous les formes minérales NO2-, N H ~ +  et sous 1) for- 

me organique (arginine) . 

L'expérience que nous avons menée pour tester llinfluence sur la 

croissance de l'azote, montre que cette algue se diveloppe le mieux, 

dans les milieux faiblement azotés. Ce résultat confirme les conclu- 

sions de JONES et al. (1359), qui faisait remarquer que la croissarice 

de Gracilaria Icultivé dans le milieu naturellétait maximale lorsque 

les quantités d'azote dissoutes dans l'eau de merletaient ].es p l u s  fai- 

bles (0,s - 5 mg N/l), DEBOER (1977) recherchant l'influence de la soür- 

ce azotée sur la croissance de (Sta&-n-~n h o ~ d ~ t r ,  &onCte dans Te nê- 

me sens et note que les thalles prolifèrent au maximum en presence de 
+ 1,Q pM/1 d'azote amonincal fNH4 ) ,  soit envirori 36 pg/l. 



TABLEAU 19 

INFLUENCE COMPARÉE DE DIVERSES SOURCES AZOTEES 

SUR LA CROISSANCE DES THALLES DE G :  vekxucoba 

poids rrioyen Source nombre d'individus 
mg/l d'azote 

azotée 
et dispersion 

par l o t  
(erreur standard) 

Cl NHq 
5 
50 

500  

Témoin O 38 0,16 5 0,03 

- 



-_. NO, 
-es-. N H: 
--I_- No; - ARG 



On peut se demander, dans quelle mesure, la Gracilaire montre une 

préférence pour l'une ou l'autre forme de l'azote. Si l'on se réfère 

aux résultats exprimjs dans la figure 19, on note que jusqu'à la con- 

currence de 0,s mg ~ / 1 ,  la croissance, en présence de l'ion amrnoniuni, 

n'est pas significativement réduite par rapport. à celle que l'on obser- 

ve en présence de l'ion nitrate. 

L'utilisation de l'ion nitrite ou de l'arginine comme source azo- 

tée, semble, par contre, devoir être gcartée des cultures du Gracilaire. 

On peut penser, en ce qui concerne l'arginine, que l'effet toxique ob- 

servé n'est pas dû exclusivement à cet acide aminé. En effet, les mi- 

, lieu enrichis en arginine,favorisent plus que tous les autres la multi- 

plication bactériennetqui n'est pas sans ralentir la croissance des 

thalles. 

A la suite des travaux de SCHREIBER (1927), nombreux sont les au- 

teurs qui préconisent l'utilisation de l'ion nitrate comne source azo- 

tée. Les doses généralenlent utilisées se situent entre 7 et 50 mg d'a- 

zote par litre (FRTES 1963, IWASAKI 1967, BQALCH 1961, HENXEL 1952, 

PINTNER et PROVASOLI 1958, LEVRIIiG 1346, ANDERSON 1942, KYLTN 1927, 

ALGEUS 1946) . 
Chez une algue verte du genre C t a b i ~ > n ,  DUBOIS-TYLSKX (1977) a 

montré le rôle de la concentration en nitrate du mi1i.e~ su.r la multi- 

plication vjgétative et sur la sexualisation. Si les concentrations 

élevées en ion f:O3- (5,3.  IO-^ pl. 1-l: d' azote) favorisent la multiplica- 

tion végétative, les doses les plus fai.bleç (1,3. IO-' ~ / 1  d' azote) par 

contre contribuent à l'induction de la sexualisation. 

Chez les algues brunes 7 mg/l d'azote produisent un développement 

optimal (BOALCH 1961). Chez G o H ~ o A ~ , ~ c ~ w ? I ,  la production végétale est 

la plus forte en présence de 16 mg/l d'azote lorsqu'il est introduit 

dans le milieu de culture sous la fonne d'ion nitrate (FRIES 1963). 

Nemafian, par contre, exige 50 mg/l d'azoto dil même ion (FXIES 1963). 

Quant à Rh0dcZ5Ut&5, pour une mEme concentration en azote, seule l'ar- 

ginine produit le même effet. 

FRIES (1963) a également montré l'aptitude des Rhodophycées à uti- 

liser l'ion ammonium cornrie scurce azotÉe, Cette observatioxi est confir- 

née par IiENKEL (1952) chez Bav.gk et par TWASAKI (1967) chez Canchoco,- 



&i6. On peut formuler les mêmes conclusions à l'égard des algues ver- 

tes (A~TDERSOI\~ 1942). Lorsque l'on compare plus particulièrement nos tra- 

vaux à ceux de PRIES,  on peut remarquer que la nitratophilis de @~XCL- 
h A h  et de G o ~ o f i c h w n  sont similaires. Enfin, la tolérance des %O- 

dophycées, vis-à-vis de l'ion ammonium, mise en évidence par FRIES, se 

confirme également chez la Gracilaire, 

En conclusion à ces expériences, on peut retenir los faits sui- 

vants : 

- le développement optimal de ~racilaria s'observe en présence 
des fermes nitrate et ammonium de l'azote ; 

- les concentrations optimales en azote sont celles qui se rap- 
prochent Ie plus de celles des eaux marines (0,5 rng/l). 
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I N F L U E N C E  D U  P H O S P H O R E  

S U R  L A  C R O I S S A N C E  



Le caractère d'absolue nécessite du phosphore dans l'alimentation 

des végétaux et l'analyse chimique des eaux marines qui révèla la pre- 

sence de phosphore, conduisit les chercheurs, dès la fin du XIXème siè- 

cle, à l'introduire dans la formule de leurs milieux marins naturels 

ou artificiels. 

On sait que le phosphore est engagé, au sein des eaux mari.nes, 

dans un véritable cycle où il apparaït successivenent sous les formes 

organique et minerale. L'analyse chimique de l'eau de mer (IVANOFF 

1 9 7 2 ) ,  montre que la concentration en phosphore organique est généra- 

lement voisine de 10 pg/l tandis que la concentration en phosphore 

inorganique est d'environ 100 pg/l. 

. . 
L'objet du présent travail est de rechercher l'inflrxence des for- 

mes organique et inorganique du phosphore sur la croissance du Graci- 

laire. 

71 - CONDITIONS E X P ~ R I M E N T A L E S  
Nous avons utilisé colme source de phosphore inorganique le phos- 

phore dipotassique (K2 HP04) et. comme source de phosphore organique le 

f i - ~ a ~  glycérophosphate de sodium. 

La gamme de concentrations en phosphore que nous avons testée est 

figurée ci-dessous : 

K2 HPO41 3H20 Phosphore 
mg/]. 

6-Na2 glycérophosphate Glycérol 
mg/l (1) "Il 3'' 



TABLEAU 20 

INFLUENCE COMPARÉE DE DIVERSES SOURCES PHOSPHOREES 

SUR LA CROISSANCE DE G. wehtrucoaa 

Source phosphorée ag L-1 de phosphore 
Koznbre d'individus Porcis moyen et 

par lot err eur-standard 

K HO0 + glycérol. 2 4 

(*) eau de mer 

(349 milieu ASP F 6 



Corne l ' u t i l i s a t i o n  du 6-Na2 glycërophosphate, i n t r o d u i t  s imul ta-  

nément dans l e  mi l i eu  de c u l t u r e  du  phosphate e t  du carbone à r a i s o n  

de 19,37 mg de  carbone pour 1 0 0  mg de 6-l?a2-glycérophosphate, on réali- 

se un m i l i e u  formulé avec du g lycé ro l  e t  du phosphate, don t  les t e n e u r s  

en phosphate e t  en carbone s o n t  équ iva len tes  à c e l l e s  du m i l i e u  fornu- 

lé avec du glycérophosphate. 

tes segments de  t h a l l e  son t  p l a c é s  dans des  f i o l e s  de  Fourneau, 

contenant  chacune 25 m l  de mi l ieu  de c u l t u r e .  L e  m i l i e u  ASP6F, Oépour- 

vu de  $-Na glycérophosphate c o n s t i t u e  l e  m i l i e u  de base ,  don t  l e  p H  2- 
est f i x é  à 7,8. Chaq-de concentra t ion  en  phosphore du m i l i e u  e s t  t e s t é e  

s u r  une t r e n t a i n e  de segments. L a  c u l t u r e  es t  réalisGe à 20°C 5 1 sous  

un éc la i r ement  b lanc  de 5 ~ . m - ~ ,  pendant 4 0  jonrç.  L'eau de mer e t  l e  

m i l i e u  ASP6F dépourvu de phosphore cons t i t iaent  l e s  mi l ieux témoins. 

L e s . r é s u l t a t s  s o n t  corisignés dans l e  t a l e a u  2 0  a t  s u r  I e ç  f i g u -  

res 20 e t  21. Leur s i g n i f i c a t i o n  s t a t i s t i q u e  est recherchée par l e  t e s t  

de F e t  l e  t e s t  de t. Le F c a l c u l é  es t  é g a l  à 2,25. Dans l a  t a b l e  de F 

on lit : q2,304 F12,00 = 2 , i 8  au p o i n t  1 5 ,  La p r o h a b i l i t é  P a t t a -  

chée à la  v a l e u r  du F c a l c u l é  e s t  t e l l e  que : 

Aussi,  l e s  moyennes s o n t - e l l e s  s ign i f i ca t ivement  d i f f é r e n t e s  au  s e u i l  

d e  1 %. Leur coinparaison deux à deux, es t  r é a l i s 6 e  à l ' a i d e  du t e s t  de  

t. Lorsque les d i f f é r e n c e s  e n t r e  deux Doyennes s o n t  s i g n i f i c a t i v e s  a u  

s e u i l  de  5 %, c e l l e s - l à  s o n t  reprBsentées graphiquenierit s u r  l a  f i g u r e  

21. 

L 'analyse d e s  données du t ab leau  20 montre que P e  nombre d féchan-  

t i l l o n s  pesés  ( n i )  est  dans chaque colonne i n f é r i e u r  à l a  v a l e u r  30. 

C e c i  r é s u l t e  du f a i t  que nous avons syst;émat.iquement é l iminé  l e s  sey- 

ments sur l e s q u e l s  des  a lgues  v e r t e s  s ' é t a i e n t  t r o p  densement dévelop- 

pées. 

Du t a b l e a u  2 0  e t  des  f i g u r e s  20 e t  21, il r e s s o r t  que lloptPmmi 

de c ro i s sance  e s t  a t t e i n t  dans t o u s  l e s  c a s  pour des  concen t ra t ions  en  

phosphore ne d6pzssant p a s  1 ncj/l. Dans les milir~m en r i ch i s  c- gzycé- 
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rophosphate d'une part, en phosphate et en glycérol d'autre part, l'op- 

timm de croissance n'est atteint que pour 1 ng de phosphore par litre, 

tandis qu'en présence de phosphate seul cet optim~m est atteint à la 

concentration de 0,l mg/l de phosphore. 

L'analyse de la figure 26 conduit atm constatations suivantes : 

pour une concentration de 0,1 mg/l de phosphore, la croissance dans le 

milieu phosphate est significativement différente de celles observées 

respectivement dans l'eau de mer (P = 0,011 et dans le milieu de Fries 

(P = 0,021. De même, à la concentration de I mg/l de phcsphoxe, le mi- 

lieu glycérophasphate conduit à une croissance des thalles,sj.gnificati- 

vement différente (P = 0,021 de celle constatée dans l'eau de mer. On 

note, par ailleurs, qu'à la dose de 1 0  mg/l de phosphore, le milieu 

glycérophosphate conduit au même résultat que le nilieu ASP6F dépour- 

vu d e  phosphore. Lorsque l'on compare les résultats acquis respecti- 

vement dam le milieu ASP W carencé en phosphore et dans L'eau de roer 6' 
(P = 0,901, dont la concentration en phosphore est voisine de 0,1 mgll, 

on remarque que les croissar.ices sont siinilaires (P = 0,(?5). 

Les résultats présentes pluç haut montrent que la croissance op- 

timale du Gracilaire s'observe aux plus faibles cs~icentrations en phos- 

phore, à savoir 0,l mg/l de phosphore inorganique et 1 mg/l de phospho- 

re organique. Le développement optimum de Gxacilaria chez des indivi- 

dus cuiti.vés. en mer, a également été constaté par JONES (1959) aux pe- 

riodes de l'année OU la concentration en phosphore était la p l u ç  fai- 

ble. La comparaison entre les moyennes de poids mesurés respectivement 

sur les lots cultivés dans le milieu ASP6F dépourvu de phosphore et 

dans l'eau de mer, révèle une croissarice similaire dafis l'mi et l'au- 

tre cas. Le caractère d'absolue nécessité du phosphore dans Le milieu 

de culture senble donc infirmé. En fait, ce résultat s'explique fort 

bien si on suppose que les algues, mises en culture, disposent d'une 

réserve de phosphore intracellulaire dont l'épuisement ne se manifes- 

te pas au bout des 40 jours de culture. 

L'influence du phosphore sur le développerrient des algues a été 

Studié par plusieurs auteurs. FRIES (1963) etudie le rôle du phosp5ore 



organique et inorganique sur la croissance de trois algues rouges (Go- 
nio~XLchutn, Y U & ,  NemaiZan) cuitiv6es axéniquernent . Ces travaux 
mènent l'auteur aux conclusions suivantes : G o M h ~ ~ ~ k u n r  présente ilne 

croissance maximale en présence de glycérophosphate de sodium à la con- 

centration de 4,45 à 8,9 ing/l de phosphore ; Th&&&&& montre la même 

préférence pour le phosphore organique et atteint une croissance maxi- 

male en présence de 4,45 mg/l de phosphore ; quant à N m f i o n ,  il pré- 

fère également le phosphore organique à la concentration de 10,35 mg/l 

de phosphore. Si on compare nos résultats à ceux de FRIES, on remarque 

S'abord que chez le Gracilaire, cette exigence vis-à-vis du phosshore 

organique, est inexistante aux faibles concentrations (0,f mg/l), tan- 

dis qu'elle se manifeste aux plus fortes concentrations (1-10 mg/l) où 

la croissance est plus élevée dans le milieu glycérophosphate que dans 

le milieu phosphate. 

Les travaux réalisés pax IWASL,YI (1967) sur la phase Conchocelis 

de Pohphgtta t s n m ,  traduisent aussi la dépendance de ce thalle vis-à- 
vis du phosphore. Dans ces expériences, l'auteur teste respectiveïnent 

l'influence du phosphate monopotassique (H2P04)  et du gl.yc2rophosphate. 

Les résultats obtenus avec le phosphate monopotassique traduisent ' 

l'existence d'un optimum de croissance,pour une concentration en 2hos- 

phore égale 3 1 0  mg/l. A la concentration de lûû mg/:, la croissance 

est par contre fortement inhibee. En présence du glycérophosphate, l'op- 

timum de croissance s'étend dans une gamme de concentrations comprise 

entre 1 et 1 0 0  mg/l de phosphcre. Ces expériences prouvent que la tolz- 

rance des thalles vis-à-vis du phosphore organique, est plns grande 

que celle vis-à-vis du phosphore inorganique. 

Ces résultats vont dans le sens de ce que nous avons observé dans 

notre propre travail. Chez Gh,a&&da, en ef£et, la to2érance au phoç- 

phore inorganique est également moins élevée (0,1 - 1 mg/l) que la to- 
lérance au phosphore inorganique (0,l - 50 mcj/l). L'existence d'un op- 

timum de croissmce,à de faibles concentrations en phosphore, s'est éga- 

lement manifestée chez des algues n'appartenarit pas aux Rhodophycées. 

CEIiJ (1942) note que chez les Ciatomées et chez les algues vertes, des 

concentrations en phosphore comprises entre 0,l et 0,2 mg/l sont ganê- 

ralement optimales. Si nous n'avons plç cherché à préciser lé! toléran-, 

ce de Gracilaria aux formes a-ou @-du ylycérophosphate, d'avtres au- 



teurs s ' y  sont employés par ailleurs et sur d'autres matériels. BERGLUD 

( 1969) montre que lia Eormc a- du glycérophosphate conduit ~ ~ U z o - -  

maj~pha l i i z z a  à une meilleure croissance que la forme (3, Chez G o v ~ i a ~ ~ -  

chum e,&?ganA et chez Nemalion / ~ & G , & h o i d ~ ,  par contre, la forme a 

inhibe totalenent la croissance (FRIES 1973). Cet effet est égalellient 

signalé chez les Phéophycées (PEDERSEN cite FRIES 1973). 

Ei? conclusion, des e:;périences relatives à l'influence du phospho- 

re.sur la croissance des thalles da Gracilairia, que nous avons menées, 

se dégagent les faits suivants : . . 

1') la croissance des thalles est optimale, aux faibles concentra- 

tions du milieu en phosphore (0,i - 1 ng/l). Cette observation 

confirme l'aptitude écologique de ~racllaria à se développer 

au maximum, dans des eaux dont la ccncentration (-11 phosphore 

est redulte (JONES 1959) ; 

2') aux concentrations en phosphore comprises entre 1 et 50 mg/l, 

le B-~a~-glycérophosphate est moins toxique que le phosphetc 

bipotassique. 
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L'importance des vitanines exogènes sur le développement des al- 

gues,a été présentée par les autenrs au fur et 2 mesure que la culture 

de ces végétaux, dans les milieux artificiels, devenait possible. Si 

ALLEN (1914) est le premier chexcheur à supposer le rôle probable des 

substances oligodynamiques - analogues à la "vitamine" (BI) de FUNK 

(cité par DEBRE et DESBUQUOIS, 1964) - dans le üév&loPpement des algues 
en culture, l'auxotrophie au sens strict,nleçt dernontr6e qu'en 1937 

par LWOFF et DUSI. HUTHER (1948) note également que la vitamine El2 

(cyanocobalamine) est un facteur de croissance chez Eugfem g k . a c i !  

var. bacZûmA. Par la suite, les travaux de PROVASOLI et PINTNER 

(1953) , LEWIN (1954) , DRûûP (1954 et 1955) et SWEENEY (1951 1 montrent 

que l'auxotrophie est généralement répandue chez les Thal-lophytes chlo- 

rophylliens et qu'elle se manifeste le plus fréquement vis-à-vis de 

la cyanocobalamine (= B12), de la thiamine (= B I ]  et de la hictine 

(= B8). Ces travaux conduisent les chercheurs à fommler des milieux 

dont la com~osition en vitamines devient de plus en plus conplexe. 

Dans ce travail préliminaire de culture de Graciiaria, nous aaus 

proposons d'étudier exclusivement l'inflüence de la vitâmfne BI2 et de 

Aa vitamine C. Ce choix est justifié par Le fait que ces srrbstances sont 

présentes en quantités non négligeables dans l'eau de mer, Leur synthè- 

se est réalisée par les bactéries, le phytoplancton et les algues ma- 

croscopiques (ERICSON et LEWIS 19531 qui Les excrètent dans le mi1i.e~ 

ambiant. Cette excrétion confère aux eaux côtières (zone à FUCLM et à 

&cophg-) des propriétés biogènes que KYLIN (1941) a mises en évi- 

dence chez des cultures de zygotes dSEnteromorphe et d'ulve. 

811 - MATERIEL ET LETHCIDES 
Le milieu de base destiné à recevoir des concentrations croiçsan- 

tes en vitamines ( B I 2  et C) est le milieu ASPoF. L'expérience relative 

a 1.a vitamine BI2 condldt à utiliser les milieux témoins suivants : 

l'eau de mer, 1.e nilieu ASP6F sans vitamines, le milieu ASP6F ssas vi- 

tamines B12 (mais coritenant toutes les autres vi;amines à La solution 

formulée pax FRIES (cit-) . Dans 11exp8rience relatdve à la vitaxriinc C, 

les milieux térnoins sont : l'eau de m e r ,  le milieu ASP6F sans vitamines 



i vit. B 12 

v i t .  C 

F16i 22 : INFLUENCE DES VlTAMlNES SUR LA CROISSANCE PE G. veaaucoba : COMPARAISON DES MOYENNES 
ET DES DISPERSI~NS 
LCGENDE : P : TAUX DE P R O B A B ~ L I T ~  - 

T D ~ L  : VARIABLE DE STUDENT LUE DANS LA TABLE POUR UN NOMBRE DE DEGRCS DE 
L I A E R T ~  (DDL) CGAL A NI + - 2 

a : MILIEU CCNTENANT TOUTES LES VITAMINES AU HILIEU ASPGF E X C E P T ~  LA 
VITAMINE ~ 1 2  

f : T ~ M O I N  SANS VITAMINES 
EH : EAU DE MER 



C ,  Les gammes de concentrations en vitamines BI2 et C testées sont : 

0,Ol ; 0,l ; 1 et 10 ygJ1. Les conditions expérinientales relatives aux 

récipients, au pH, à la températu.re et à la lunière sont celles que 

nous avons définies dans le chapitre 7. 

L' hypothèse d' honiogénéité (Ho) des moyennes est éprouvée par le 

test de Snedecor, qui conduit à une valeux de F Cigale à 2,57. Dans les 

tables statistiques on lit : 

Ainsi l'hypothèse d'homogénéité de la série des moyennes est rejetée 

au seuil de 1 a .  Les moyennes sont compar6es eritre elles en recherchant 

la plus petite différence sigriificative au secil. de 5 % (Ao,05). Cette 

valeur est représentée graphiquement sur les figures 22a et b. 

Les résultats sont consigngs numériquement dans le tableau 21 et 

graphiquement sur les figures 22 et 23. La courbe de croissance rela- 

tive à la vitamine BI2 (fig. 23) passe par un rnaximun à la concentra- 

tion cie 0,l g / L  et par un minimum au point d'abscisse (10 -/LI. Les 

résultats du test t montrent (fiy. 22a) que les conccntrakioxis 1 ; Q,l 

et 0,01 ~ g / l  conduisent au même effet. Pax contre, les milieux conte- 

nant respectivement 1 ; 0,1 et 0,01 pg/l de vitamine B I 2  produisent 

chacun une croissance des thallestqui est siqnificativemcrit: différente 

de celle observée dans le mil.ieu témoin ASP6F et dans l'eau de mer. 

L'analyse du graphique, relatif à la vitamine C (fig. 23) montre 

que les effets observes de O à 1 pg/l ne sont pas significativement dif- 

férents entre eV=. D'autre part, pour une concentration de 10 uç/1, 

la croissance est équivalente à celle observée dans l'eau de mer. 

-813 - DISCUSSION 

Les résultats que nous avons exposés plus haut inontrerit que 

les concentrations optimales en cyanocobalarnine du milieü se situent 

entre 0,01 et 1 ~g/1. Le sô1.c de la vitamine R12, dans la croissance 
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des algues et plus particulièrement des algues rouges, a été recher- 

ché par plusieurs auteurs. TATEVJFXI et P W V A S O L I  (1963) ont déterminé 

chez Ant iAFhnm~on un optimum de concentration en vitamine B12 qui se 

situe entre 1 et 10 pg/l. La même observation est faite chez COMC-hoce- 
&h par IWASAKI (1965). Si on compare ces r6sultats aux nÔt.res, on re- 

marque que ces algues exigent des concentrations en vitamin2 B12 près 

de dix fois plus élevées,que celles qui ont ité deterninées plus haut 

chez GU*. Nos données sont plus en accord, par contre, avec 

celles qui figurent dans les travaux de FKIES (1959) sur G o ~ o M c ~ .  
Cette algue présente, en effet, une croissance maximale en présence de 

I pg/l de vitamine B12. Par ailleuxs, les recherches de F R I E S  (19641, 

PROVASOLI (1964) et F R I E S  (1959) ont démontré l'exigence absolue en 

vitamine BI2 de plusieurs algues rouges. 

Cette exigence en vitamine BI2 (ou cyanocobalamine) n'est 

cependant pas générale aux algues et plusieurs auteurs : D X W P  (19571, 

TATEWAKï et PROVASOLI (1963), IWASAKI (19651, F R I E S  (1960, 19641, 

PINTNER et PROVASOLI ( 1958) , PROVASOLI ( 1964) ont r~ontr6 1 ' aptitude de 
certains thalles 2 utiliser des analogues de la vitamine B12. Cette ap- 

titude n'a pas été recherchée chez la Gracilaire. 

L e s  lots cultivés en presence de la vitamine C ne conduisent 

pas à des résultats significativement différents de celui observé chez 

le témoin. L'action stimulante de la vitamine C I  non démontrée dans 

notre travail, l'a été par d'autres auteurs chez d'autres algues. 

ALGEUS (1946) note que des concentrations en vitamine C coinprises en- 

tre 1. et 1CX3 mg % stimulent la croissance de ncnbreuses Chlore,-hycées 

unicellulaires. Chez G o n < o ~ c h x m  d e g ~ ,  20 mg/l de cette vitaniine 

exercent une activité stimulante sur La croissance et FKIES (1974) sug- 

gère que cet effet est à mettre en relation avec le pouvoir réducteur 

de cette substance, 

Les expériences que nous avocs réalisées pour ïecherclier 

l'influence des vitamines R12 et C sur la croissailce (Ji1 thalle de Gra- 

cilaria , si elles démontrent l'action utj.mi~l.ante de la vitamine B12 2 

des doses ccnprises entre 0,01 et l. infirment au contraire m e  



TABLEAU 21  
INFLUENCE DES VITAMINES SUR LA CROISSANCE DES THALLES DE 

G. veaaucosa 

Concentrations 
~ g / l  ni 

0,OI 3 0  0,63 k 0,11 

Vitamine B12 0, 1 23 0,70 I 0,17 
1 26 0,62 0 0,14 

1 O  26 O f 3 8 f 0 , 1 3  

Vitamine C 

Témoin 
a saris BIS 

Témcrin 
sans vitamines 

Eau d e  m e r  26 0 , 4 3 k G , Q 3  

*: tç = erreilr standard de 1~ moyenne 

E 
t : v a r i a h l e  de Student  
s : écart-type observé 
ni : nombre d'  individus pax- l o t  



telle action de la vitamine C. 

Ltauxotrophie de la Gracilaire, vis-à-vis de la vitamine 

B12, n'est pas confirmée ici, cependant, seule une culture axénique 

réalisée sur des fragments carencés en cette vitamine permettra de 

trancher. 

La présence de phytohormonss chez les algues est relatée dans une 

littérature abondante. Les premiers travaux relatifs à la mise en évi- 

dence de phytchormones endogènes chez les Phycophytes remontent aux 

années quarante de ce siècle. Ainsi, VAN OVERBüCK (19401, en utilisant 

Le test avoine démontre l'existence d'mie auxine (AIA) chez une Phéo- 

phycée. Les travaux qui suivirent (WILLIAMS 1949, EEN'l?LSY 1958, AUGIER 

1965, MOSS 1965, SCHIEWER 1967, CONRAD et SALTMAN 1962, DAWXS 1971, 

PROVASOLI 1964, . . . ) , mirent en évidence une activité auxiniqrze dans 

tous les grands groupes d'algues. Des travaux analogües sont efEeccués 

pour rechercher la présence de kinétines endogènes (BENTLEY et al. 1968, 

MUSSAIN et al. 1969, AUGIER 1974). De même, les recherches con- 

duites sur les gibbéréllines perniirent d'affirmer l'existence de telles 

substances dans le thalle de nombreux Thallophytes chlorophyïliens 

(RkDLEY 1961, MOWAT 1965, JENNINGS 1967-1958, AUGIER 1972 cité AUGIER 

1974) . 
Dans le cadre de la discussion, nous aurons l'occasion de détail- 

ler amplement l'aboutissement de ces recherches. D'ores et déjà,  on 

peut affirmer que les exemples abondent en faveur de 1'exi.stence d'une 

activité régulatrice des phytohormones d'origine exogène sur la crois- 

sance et sur le dëveloppement des Phycophytes. 

821 - CONDITIONS EXPERIMENTALES 
Nous nous scnmes propos6s de tester l'influence d'une auxine ( A I A I ,  

d'une cytokinine (Xinétine) et dsune çibbëselline (GA3) sur le d6velop- 

pement et sur La croissance des thalles de Gtia&Q&. 

Le milieu de base destiné 2 recevoir les solutions humonaïes est 



TABLEAU 22 

INFLUENCE DES HORMONES DE CROISSANCE 

Concentrations .. 
Hormones el: 

5.7 x [. ..] ni tç " t 6 m o f  ns 
m + - 

H; L - ~  6- 

Acide indoylacétique [IO- 7i 
(AXA) [IO-61 

Kiné tine 

:: : ts = erreur standard de la moyenne - 
\rn 

t : vcixioble de Çéudent 
s : écart-type observé 
n5- : nombre d' fiidi.vic?üs par lot 



le milieu ASP6F. Pour chaque hormone, on réalise une solution-mère 

(100 ml) contenant 5,7 ~ / 1  de substance dans de l'eau distillée. 

L'aiwine (AIA) est solubi~içée dans 3 ml. d'alcool éthylique (90°) que 

l'on complete à 100 ml avec de l'eau distillée. La kinétine est çolubi-- 

lisée à chaud dans l'eau distillee. La gibbéxelline  GA^ est solu5ili- 
s6e à froid dans l'eau distillée. 

A partir de ces trois solutions, on réalise une gamme de milieux 

dont les concentrations molaires et pondérales sont exprimées ci-dessous : 

On utilise des fioles de Fourneau (capacité 1QCl ml) 5 raison de 

25 ml de mii.ieu par fiole, Iles algues sont éclair6i-s par de 1.a Irzrni.èrc 

fluorescente blanche (Sylvania, Grolux), dont la puissance est de 

5 ~ . r n ' ~  aa niveau des paillasses. Après 20 jours de culture les lots 

constituGs de 30 segments sont placés dans de nouvelles fioles contenarit 

le même milieu. Les segments qui sont trop envahis par des algues épi- 

phytes sont éliminés. L'expérience est arrêtée apres 40 jours de cul- 

ture et les segment.3 sont pesés. 

Les résultats sont consignés respectivement dans ie tableau 22 

et sur les figures 24 et 25. L'analyse statistique des données montre 

que les moyennes sont sigriificativement diffjrentcs au seuil de 3. % 

(F = 10,15 et P { F ~ ~ , ~ ~  > 2,511 < 0,01). On calcule alors la plus peti- 

te différence significative entre 6nux moyennes, au seilil de 5 % 

(bI05). Cette valeur est figurée graphicpenent sur la figure 25. 

Chez les segncnts cultivés en présence de l'auxine, la croissnrice 
- 8 est maximale à 1s fois aux concentrations les pius faibles (5,7 10 1 



. . 

"'9 . 
-0 : AIA 

--* : GIB. 

----O : KIM. 

QS - 
--8 : ~ E M  

€46 r"" 

.............................. -s .... ..... 4) ---+ 

0:) - 

Q' .. 

Fio. 29 r INFLUENCE DES HORNOHES SUR u CROISZANCE DE G. vr4auerra !GRAPH:OL.E CONSTP.UIT t~ COORDO~YLES :En,- 
WUIITWIPUES) 
UGEnDE I I : N W G E  DE WLES D'HORHGNES PAR L ITRE (n.~-l) 

L I A  I LClDE I N D O Y X C ~ ~ I Q U E  
6 I B  I GIBBERELLINE GA3 
air r K I N ~ ~ I N E  
TSF : T h l n  ASPgF 

TE6 I Ttt401N EAU DC nt9 
: LES TRAITS VER~ICAUX 0: PART ET D'AUTRE DE CHAOUE P O l W  ZXPCRIHENTIIL REPRtSEKTiNT L'ERREUS- 

)rU(DARD DE U HOYENNE. 
- - 



et les plus élevOes (5,7  IO-^) ; tandis qu'elle est minimhle à 5,7 10' 

Chez ceux, cultives en présence de la çibhérelline, la croissance 

esb: maximale à la conceiltration 5,7  IO-^. 

Enfin, chez les segrrents cultivés en présence de la kinétfne, celle- 

ci exerce une action stimulante à la concentration de 5,7 IO-* K/1. Pax 

contre, on note l'effet franchement inhibiteur sur la croissance, du mi- 

lieu contenant 5,7 10'~ M/1. 

Les expériences que nous avons réalisées conduisent à des 

résultats aberrants que nous ne nous hasarderons pas à interpréter. Le 

rôle des ztucines et plus particulisrenent de I.'AIA est pourtant prouvc 

dgs 1937 par YIN chez Ckeo&&a \~!,!!gc;h/Cn. L'action stimulante de 1 ' A l A  

sur la division cellulaire apparaît également chez EugRenat g / l t a d h  

(1938-1939) . Des concentrations de ~ o - ~ O  et 10-11 g/ml en AIA stimulent 

l'allongement et la division d' E u ~ & L M ~  gliacdi-5 (BENTLEY 1958) , Les 
+ 

travaux de THIMI;dVN et BETE 1959, KYLIN 1942, AUGIER 1974, abondent di-ns 

le même sens. L'effet stimulant de ces substances sur la croisçance et 

le développement des Rhodophycées a également. été démontré. 

Ainsi, 0,02 ag/l d'hIA stimulent la croissance Ge Canchocc- 

& (IWASAKI 19651. Des concentrations en AIA conprises entre 0,l et 
5 mg/l produisent le même effet chez P&Y~o&ndha cnpd%zcea (FELLICINX 

et AMIGONI 1967, NASR et BEKHEET 1969). Chez d'aütres algues, cet cf- 

fet est fonction de 12 concentration,mais aussi de la région du thalle 

su-  laquelle elle est appliquée. 

Lte:rpéxience que nous avons menée pour tester l'inflüence 

de cette gibbérelline sur la croiççance, montre un effet optimum entre 

5,7 IO-' et 5,7 10-~ M/l (soit entre 0, 2 et 1,96 ng/l) . Ces données sont 
en accord avec les expériences qu'a réalisées JEmINGS (1971) sur Gtrre- 

VQAfULcC sa. Testarlt 1YinLLuence de deux glbbérelli~eri (GA3 el-. 

GA7? sur 1a croissance de cette algue, hratiteur montre que GA3 exerce 
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un ef fe t  s t imulant  en t r e  0,OS e t  0,s ng/"l, t aud i s  que GA7 manifeste l a  

m ê m e  a c t i o n  e n t r e  0,05 et 10 iug/l, Des concentrations comprises z n t r e  

G,4 e t  f mg/l en GA3 accélèrent  également La croissance de Pokf3hLj)~st 

R e n w  (IWASAKI 1965). Par contre,  des doses p lus  f a i b l e s  (0,001 e t  

0,1 mg/l) en GA3 prcduisent  l e  mCme e f f e t  s t imulant  chez P a f & p h p ' ~ ~  leu-  

c c h ~ ! i d r z  (mGPEK 1972, i b .  ) e t  chez P&o~~oQ.Ju~ ni.ccIeeit6 e (AUGIER 

1972, i b . ) .  L ' e f f e t  s t imulant  des gibbérel l ineç,  tel.  q u ' i l  v i e n t  d ' ê t r e  

d é c r i t  chez les Rhodophycées, se  manifeste également dans ü ' a u t r e s  yrou- 

peç d 'a lgues ,  notamment chez l e s  algues ve r t e s  (FEmANDEZ e t  sL. 1968, 

GUO e t  al .  1959, K I M  e t  a l .  1961, JENNINGS 1968, AUGIER 1972, i b . ) .  

L'analyse des r é s u l t a t s  que nous avons e f fec tuée  p lus  hau t  

montre un e f f e t  s t imulant  à l a  concentration de 5,7 1 0 ' ~  M/1. (0,02 ng/Lf , 
t and i s  que l a  dose de 5,7 1 0 ' ~  MI1 e s t  franchenent toxique. Cet eTfe t  

des f a i b l e s  eoncentrations en kinet ine ,  sur  l a  croissance e t  sm 1o 

morphogenèse, a été montré chez d ' au t res  algues rouges, notamment chez 

P0kphy~~  cln nu? (IWASAKI 1965) où l a  croissailce est accrue en présence 

de O,1  à 0,2 mg/l de  k iné t ine  e t  chez P m 0 y ~ 0 ~ t w i  ~ c a e ~ r h e  où l e  mg- 

m e  e f f e t  s 'observe en présence de 0,08 mg/1. 

Le r ô l e  de l a  kinét ine  s u  l a  crakssarice e t  sur  l a  d iv i s ion  

c e l l u l a i r e  a  également é t é  montré chez l e s  algues n 'appartenant pas 

aux Rhodophycées, à des concentrations com:;risss e n t r e  1 e t  20 ppm 

(KIM 1961 1, 

même e f f e t  e s t  observé chez Ac&bu~6V~!& à la concentra- 

t i o n  de i ~ - ~  M/1 par SPEXCER (1968) . 

On peut  également c i t e r  l e s  travaux de PROVASOLI (1957, 

195813) sur UfVa %&ca, dant  l a  croissance e s t  stimulSe p a r  10 à 1CX) 

mg/l de  k ine t ine  ; ceux d'AUGIER ( i b . ) ,  dont l q in t ë r : e t  e s t  de  montrer 

qu'urie rnae concentration de kinét ine  appliquéle sur les a lgues  dans l e  

mil ieu naturel ,  peut avo i r  un e f f e t  d i f f é r e n t  de c e l u i  observé chez des  

échant i l lons  c u l t i v é s  e t  t r a i t é s  au  l a b ~ r a t o i r e .  Enfin,  l ' a c t i o n  de l a  

à inééine s ' e s t  révélée  pos i t i ve  chez P~~~ e t  E&Occ?Ir.puA (PEDERSEN 

1968) . 



8224.  Carnpatahon d a  ed6eA v b ~ m v ë d  kapc&vwinil;t avec 

la gibb&efins ( C A 3 )  CZ h &niZt.int 

  es résultats relatifs 5 l'auxine étant aberrants, nous les 

écartexons de la comparaison des effets observés avec chacune des hor- 

mones. Leanalyse des figures 24 et 25 montre qu'il £aut dix fois moins 

de kinétine que de gibbérelline,pour atteindre ce même niveau de crois- 

sance. 

En conclusion, les expériences que nous avons men&es, relativement 

à l'influence d'une auxine (AIA), d'une gibbérelline (GA,) et d'une ci'- 

tokinine (kinétirie), sur la croissance de la Gracilaire, permettent 

d'affirmer qu'à l'exclusion de ~'AIA, la gibbgrelline el la cyto~inine, 

lorsqu'elleç sont utilisges aux concentrations respectives de 5,7 10"~  

M/1 et 5,7 IO-' M/1, stimulent la croissance des thalles. 

Les nombreuses analyses chimiques de l'eau de mer qui ont été réa- 

lisées, rûonérent que les eaux marines contiennent la plus grande majo- 

rité des corps chimiques énoncés dans le tableau de MendeXeiev. 

La mise au point des milieux marins synth6tiques a permis de me- 

surer l'importance que jouent, dans les processus biologiques, les élé- 

ments chimi-ques presents dans l'eau de nier à l'état de trace (entre 

1 rng/kg et 10-'O rng/kg, IVAïQOFF 1972). S'il est admis, à ce jour, que 

le fer, le cuivre, le manganèse, le zinc et le cobalt sont des éléments 

indispensables pour le développement de toute algue cultivée i i z  u . ~ " ~ ,  

par contre, Le cobalt, le bore, le silicium, le vanadium et l'iode ne 

sont nécessaires qu'à quelques unes d'entre elles (0'KELJX.Y 1974) .  

L'objet du présent travail n'est pas de rechercher le rôle de chaque 

oligoélément rentrant dans la constitution du milieu ASP6E' (modifié 

BODARD 1973, t&. 23)  , il est simplement de étudier le rôle du fer ,  donk 

on sait qu'il intervient dans de nombreuses réactions dlcxyCoréductior, . 

liées à Pa photosynrhèse et à la respirirtion, dans la croiçsunce des 

thalles de la Gracilaire. 



TABLEAU 23 

COMPOSITION SOLUTION OLIGOÉLÉP!ENTS 

mg/i . ' (AÇP6F modifié BODAm 1 973 ) 

- 
NTA 50 

+ Fe f 

+ Mn 0,005 

+ Cu 0,Oi 

9 B 1 

+ Mo 0,25 

* Co 0,001. 

+ Zn 0 , 2 5  

---* AL 0,003 

--b Li 0,001 

--9 Sr 0,002 

(Br 65 1 

(1 0,051 

-v 0,001 

- - 

Légende : --p. = élénents introduits par BODliilD 



831 - MATERIEL ET METHODES 
L'expérience est réalisée dans des fioles de Fourneau contenant 

chacune 25 ml de solution minérale. Le milieu ASP6F dépourvu de fer, 

constitue le milieu de base. On teste les concentrations en fer (mg/l) 

suivantes : O ; 0,l ; 1 ; 10 ; 50 et 100. Chaque dose est testée sur 

une quarantaine de segments, Les cultures sont réalisées à 25OC, en 

lumière blanche (5 ~ . n - ~ )  produite par des tubes fluorescents (Sylva- 

nia, typé Gxolux) . 

L'analyse statistique des résultats montre que L'hypothèse d'ho- 

mogénéité (Ho) des moyennes ne peut être rejetée au seuil de 5 %. En 

effet, le calcul montre que : F = 2,30 et que : 

L'application du test de t confirme ce résultat, sauf lorsque l'on 

compare les moyennes de poids observées respectivement dans le milieu 

dépourvu de fer et le milieu contenant 10 mg/l. de ce inétal (P (tSO > 

~ ~ 0 0 )  = 0,OS). 

Les résultats sont consignés sur la figure 26 et dans le tableau 

24. Leur analyse montre que l'optimum de croissance est atteint en pré- 

sence de 10 mg/1 de fer, Si les xésiiltatç observés aux concentrations 

O ; 0,l et 1 mg/l, ne sont pas significativement différentes -ce que 

letest du F laissait prévoir- on note toutefois qu'une telle différence 

existe (P = 0,051 entre les croissances observées respectivement aux 

concentrations en fer égales à 10 et O mg/l. Les concentrations supe- 

rleures à 10 mg/l se révèlent francheinent toxiques. Cette toxicit.6 se 

manifeste par l'absence d'une activité régénératrice et par une dépig- 

mentation prononcée des thalles. 

Les expériences que nous avons réalis&es pour tester I'influence 

du fer sur la croissance des thalles segmentés de la Gracilalre, si 

elles permettent d'affirmer que 10 mg/l de ce metah constituent une 

concentration optimale, elles ne font pas apparaître en revanche le 



TABLEAU 

INFLUENCE DU FER SUR LA CROISSANCE l3E.G.' veknucuha 

Blement nombre 
C13Fe 

moyenne 
fer mA de segmei~ts 

mg/l mg/l 
et 

W / l  par lot erreur-standard 



FIG, 26 : INFLUENCE DU FER SUR LA CROISSANCE DE G. vebbucO4a, 
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caractère d'absolue nécessité de cet élément chez les thalles cultivés 

in V-O. Les milieux dosés à plus de 10 mg/]. exercent un effet toxique 

que l'on ne peut pas rapporter avec certitude ce métal. Bien que les 

expériences de FRIEÇ (1963), relatives à ltinfluence de divers chéla- 

teurs sur la croissance du !~U~&OR sp., montrent que le I T A ,  à la dose 

de 100 mg/l, conduit à une croissance supérieure à celle obser6e en 

présence de versénol, on ne peut exclure l'existence d'un effet dé'étè- 

re du NTA lorsqu'il est utilisé à plus de 1Oû mg/l. 

Les travaux ~'LWASAKI (1967), relatifs à L'influence des oligoé- 

léments sur la croissance du ~ o ~ ~ c / I u c ~ ~  (phase Conchocelis du Pottphy- 

U ) ,  révèlent chez cette bangiale l'existence d'une croissaxice maxima- 

le à des concentrations en £ex du milieu voisin de 0,5 mg % o .  De tels 

résultats furent également obtenus par LEVRING (1946) chez Utva sp. 

Dans son milieu ASP6F, qui contient 1 mq/l de,fcr, FRIES (1963) cultive -. -. 
plus.d'unea dizaine de Rhodophycées. 

Chez la Gracilaire, par contre, lkptimum de croissance e s t  décale 

vers des concentrations en fer dix fois plus êlevSes. IL est intéres- 

sant de noter que cette tolérance de la Gracilaire, vis-&-vis du fer, 

conduit cette algue à supporter des cancentrations vingt fois supérieu- 

res à celles des eaux côtières de ba Côte Nord-Ouest de la Mariche ( 0 , 0 2  - 

En conclusion, des expériences que nous avons menées pour rechex- 

cher l'influence du fer sur la croissance de la Gracilaire, se dégage 

l'existence d'une tolérance à des concentrations en cet élément du mi- 

lieu comprises entre 0,G et 1 0  mg/l. Le caractère de n6cessîti abso- 

lue en cet élément n'a pu ëtre mis en évidence ici. Seules des expé- 

riences conduites sur cies segments de thalle carencés en fer soumis à 

plusieurs repiquages seront en nesure d'apporter une réponse claire à 

ce problème. 



''On VOUA a &.t msi que la vbe 4nX ob~cm-LtP., 

& d a u  vo-trre datigue VOUA ~~Zpékez  ce que 

&Àen t  tu h. 

Et j e  v o ~  din qrr,e la v i e  u k  tré&ane.i.l;t ob- 

whi.té aaud lù où y a é h ,  

$O[& .OuxvaLl? ai v ide  6 0 ~ ~ 6  fi o ù  2 ij a 

a.Jn0luLt'. 

G. I'JiF;GIL 

Le Prophète, p.27 



C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  



Aii. terme de ce travail consa.cré à l'étude de l'influence cZe quel- 

ques paramètres physico-chimiques sur la croissance des segments de 

thalle de Grarilaire cultiv6 in V&O, on est tout naturellement con- 

duit 2 porter à la fois un regard en arrière et un regard en avant. 

Un regard en arwi.ère,qui nous amène à reconnaître, dans le travail 

réalisé, uri certain nombre d'acquisitions dont il importe de souligner 

l'intérgt, sais aussi de peser la valeur eu égard aux difficultés ren- 

contrées. 

Un regard en avant qui doit ncus conduire, à partir des jalons po- 

ses, 4 défi.nir un nouveau champ d'exploration en vue d'atteindre les 

perspectives qae nous nous étions fixëes en abordant le présent tra- 

vai l , 

1') L'étude drr co~~portement Ce ~racilaria cultivé in v&0, pe~m?t. de 

dégager trn certain nonrbre de liçyries de £orces. C'est tout d'abord une 

grande capacité d'adaptati~n de ce végétal a des variations irnportan- 

tes des paramètres écophysiologiques (température, salinité, 

pH, l~lmière!. C'est aussi l'aptitude de ce thallophyte à se déve- 

lopper de façon optimale en présence des plus faibles concentxatl ' 011s 

en azot~ et ~hosphore (0,s à I mg/l), tandis que le carbone minéral 

joue un r6le non négligeable à des concentrations cependant inusirees 

dans les milieux marins synthétiques habituels. 

De plus, on peut noter que la température et la lumière sont les 

facteurs cssenti.els au développement des thalles et que la vit-amine 

B12, la gibbérelline et la kinétine sont en mesure de sti~uler leur 

croissance. 

Enfin, Ç I  on confronte nos résultats avec les données de la lit-- 

.i=ératu-re, 11 est à constater que la Gracilaire d ~ ç  Côtes de la Manche 

manbfesi.e les mGmes exigences que les Gracilaires des Cotes méricai- 

nes et canadiennes. 

2'1 Les résultats que nous avons présentés plus kiact sont le fruit 

d'une mêtl-Locle expérimentale, dent la mise en oeuvre suggère quclqces 

remarqires rclstives d'une part au matériel biologique, d'autre psrt 



aux techniques employées. 
b 

L'emploi de segments prélevés indifféremment sur des gamétophytes 

mâles ou femelles et sur des tétrasporophytes,â différentes périodes 

de llannée,ne peut apporter qu'une réponse globale sur les potentiali- 

tés morphogénétiques et sur les modalités de croissance de G t ~ a d h A h  

V W C O Q a ,  tandis que restent inconnues les relations qui sont suscep- 

tibles d'exister entre ces potentialités et la position occupée par un 

individu dans le cycle biologique de l'algue. 

Les résultats exprimés au cours de ce travail ont été acquis à la 

suite du seul ensemeilcement primaire ; ce n'est pas suffisant paur pré- 

ciser le caractère de nécessité absolue d'un élénent. Seuls les repiqua- 

ges succesçifs des portions néoformées du thalle peuvent conduire à de 

telles conclusions. 

On peut s'étonner, d'autre part, que Les techniques de stérilisa- 

tion aient été mises en oeuvre, avant même que les thalles de la Gra- 

cilaire n'eussent été isolés en culture unialgale. L'expérience, ce- 

pendant, nous a montré qu'il était quasi impossible de réaliser de 

tellés cultures sans les avoir, au préalable, soumises a l'antibiothé- 
rapie dont un des effets est précisément de réduire consid6rablement 

le développement de la flore algale associée. 

3') Les jalons, qui ont été posés au cours de ce travail, conduisent 

' a définir un certain nombre de projets de recherche, centrés d'une 
part, sur le thème "Culture et développement" et d'autre part, sur le 

thsrne ''i4orphogenèse". 

L'exploration de la première voie de recherche aura pour objec- 

tif : 

- de définir un milieu optimum, chez des échantillons isolés axé- 
niquement, après un certain nombre d'ensemencements successifs, 

des portions régénérées du thalle.; 

- de préciser L'influence de la composition spectrale de la lwniè-- 
xe, grâce à des moyens appropriés (cellule de culture, filtres..). 

Cette étude sera conduite en relation avec des mesures phatomé- 



triques prises dans les eaux côtières de la Manche, à l'aide 

d'une station autonome de mesure du rayonnement solaire, mise 

au point dans 11 cadre d'un projet de fin d'études d'Ingénieurs 

électroniciens, de l'Institut Supérieur dlElectronique du Nord 

. ( I . s .E .N.  1 - ; 

- de rechercher les corrélations qui sont susceptibles d'exister, 
entre la position occupée par un individu dans le cycle biolo- 

gique de la Gracilaire et son aptitude prolifératrice. D'ores 

et déjà, on peut affirmer que cette recherche n'est pas sans 

intérët, du point de vue de certaines applications en aquacul- 

ture marine, dans le mesure où elle permettrait de montrer qu'un 

individu grunétophytique serait plus prolifique qu'un individu 

tétrasporophytique, ou vice versa. 

Quant au thème "~orphogenèse", il se situe au centre de nos acti- 

vités, Certains travaux ont déjà montré l'existence, chez ieç thalles 

de Gra~ilari~, de phénomènes de polarité, de dominance apicale, de cor- 

rélations du type apex-marge. La poursuite de tels travaux, dans des 

conditions expérimentales mieux maitrisées, laisse envisager une meil- 

leure connaissance des mécanismes morphog6nétiques présidant S la mise 

en place du thalle de Gracilaire. 
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