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Depuis peu, les ctiercheurs s ' intéressent aux relat ions d e  la cellule avec  l e  

milieu extérieur. A ce t i t re ,  la paroi des  algues, qui const i tue  l e  compart iment  le plus 

ex te rne  de  la cellule, représente  un domaine d ' investigation nouveau. De  récentes  

é tudes  biochimiques et ul t ras t ructurales  montrent  que les polysaccharides qu'eile 

cont ient  part icipent ac t ivement  à l a  physiologie d e  l'algue : régulation d e  la pression 

osmotique et échanges nutritionnels. Les propriétés physiques et mécaniques des  

parois sont d e  plus l iées à la  s t ruc tu re  et à l a  composition d e  ces molécules. 

L e  but d e  ce travail  est d'étudier les conditions physiologiques d e  l a  mise e n  

place des  polyosides d e  la  phase matriciel le dans une algue rouge prodr~ctr ice  

d'agar-agar : Graci lar ia  verrucosa. 

Les  données d e  la l i t t é ra tu re  laissent croire à un antagonisme e n t r e  l a  

croissance et la production d'agar. En fa i t ,  ce phénomène peut  ê t r e  in te rp ré té  corj2me 

un décalage dans le temps e n t r e  la production d e  biomasse et la synthèse de colloides. 
1 

L ' a u g m e n t a t i o n  d e  b i o m a s s e  e s t  s e n s i b l e  aux  e f f e c t e u r s  de  c r o i s s a n c e  : 

température ,  lumi&re et nutrition azotée.  Au cours  de  cette période, l'algue const i tue  

des réserves d'amidon floridéen. Cette é t a p e  est suivie d'une synthése d 'agar qui 

s 'accumule dans les parois après  . la phase d e  prolifération. Il apparaît  c la i rement  

qu'iine redistribution d e  la mat iè re  sèche se produit e n  direction d e s  colloldes 

pariétaux. 

La biosynthèse d'agar e s t  caractér isée  par une augmentation d e  la  teneur e n  

galactose. Dans d e s  conditions défavorables à la croissance, les molécules sont  plus 

riches en  3,6-anhydrogalactose. C e s  substitutions, qui o n t  une incidence sur la  

s t ructure .  secondaire et t e r t i a i re  du colloldc, dans le sens  d e  I'arnélioration du gel, 

sont compatibles a v e c  les  propriGt6s mécaniques observées à l 'échelle macroscopique 

sur les thalles. 

Mots-clés : Agar - cnlloid - Graci lar ia  - ce11 wall - Nitrogen - seaweeds - 
Rhodophyta. 
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INTROWCT ION 



L e s  a lgues  cons t i t uen t  depuis longtemps  un ma té r i e l  d 'étude privilégié pour  les 

physiologistes cellulaires. Leur  s t r u c t u r e  simple, un i fo rme  et la  t a i l l e  r e l a t ivemen t  

g r a n d e  d e s  c e l l u l e s  s o n t  a u t a n t  d ' é l é m e n t s  q u i  o n t  d é t e r m i n é  ce c h o i x .  

Les  che rcheur s  s e  son t  in téressés  aux  re la t ions  d e  la  ce l lu le  a v e c  l e  milieu 

extér ieur .  A ce t i t r e ,  la  paroi  des-  a lgues  qui cons t i t ue  l e  compar t imen t  l e  plus 

e x t e r n e  d e  la  ce l lu le  r ep résen te  un domaine  d ' inves t iga t ion  nouveau. En e f f e t ,  e l l e  a 

souvent  été pe rçue  c o m m e  une  enveloppe i n e r t e  p ré sen tan t  peu d ' i n t é r ê t  e t  si l e  rôle 

d e  sout ien  des  polyosides qu 'el le  con t i en t  est bien connu, le  rô l e  des polyosides 

m a t r i c i e l s  l ' e s t  b e a u c o u p  moins .  O r  d e  r é c e n t e s  é t u d e s  b i o c h i m i q u e s  et  

u l t r a s t ruc tu ra l e s  suggèrent  q u e  ces polysaccharides par t ic ipent  a c t i v e m e n t  c h e z  les 

a lgues  à l a  physiologie d e  la  ce l lu le  : ils in te rv iendra ient  dans  les échanges  

nut r i t ionnels  e t  dans la  régulat ion d e  la pression osmot ique  in terne .  De plus, les 

propr ié tés  physiques et mécaniques  des  parois sont  i n t imemen t  l iées  a la s t r u c t u r e  e r  

à l a  composit ion d e  ces molécules. Ainsi, les  modif icat ions d e  composit ion des 

polyosideS observées  pendant  la  c ro issance  en t r a înen t  des  bouleversements  d e  la 

paroi. Une  pa r t i e  des  polyosides e s t  l ibérée  dans  le  mil ieu ex té r i eu r  : e l le  inf luence  

l a  c ro issance  d e s  cel lules  qui les produisent  (MORVAN 1982) dans  la  m e s u r e  où 

l 'évolut ion d e s  propr ié tés  mécaniques  et des  charges  des  polysaccharides modif ie  

l ' image  qu ' a  la cel lule d e  son envi ronnement  ionique e t / o u  nutr i t ionnel .  C e s  r ema-  

n i e m e n t s  i n t é r e s s e n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e s  p h y s i o l o g i s t e s ,  c a r  i l s  t é m o i g n e n t  a u  

t r a v e r s  d e s  modif icat ions d e  propr ié tés  d 'une adap ta t ion  poussée d e s  algues a leur 

envi ronnement .  

L ' é q u i p e  a u  s e i n  d e  l a q u e l l e  l e  p r é s e n t  t r a v a i l  a é té  r é a l i s é  a a x é  

pa r t i cu l i è r emen t  ses reche rches  sur l a  s t ruc tu re ,  l e  rôle, la  physiologie et la 

production d e s  polysaccharides par ié taux  d e s  végétaux cult ivés in v i t ro .  Son but  e s t  

d 'é tudier  les  polyosides d e  la  phase squele t t ique  et d e  la phase matr ic ie l le ,  leur 

évolut ion dans  l e  temps ,  leur  rôle et les  condit ions physiologiques d e  leur m i s e  en 

place.  

P a r m i  l e s  m o d è l e s  v é g é t a u x  q u i  p e u v e n t  ê t r e  u t i l i s é s  pour  d e  t e l l e s  

invest igat ions,  les  algues rouges  sont  un ma té r i e l  par t icu l iè rement  appréc ié  c a r  e l les  

produisent  dans  leur  paroi ce l lu la i re  des  polysaccharides aux propr ié tés  gé l i f ian tes  

i n t é r e s s a n t  l ' i n d u s t r i e  d e s  c o l l o ï d e s .  L ' a g a r - a g a r  est l ' un  d e  ces m u c i l a g e s ,  

pr inc ipa lement  e x t r a i t  d 'une  Rhodophycée : Graci la r ia  verrucosa. C e t t e  e s p è c e  f a i t  



l ' o b j e t ,  d e p u i s  p l u s i e u r s  a n n é e s ,  d e  n o m b r e u s e s  é t u d e s  m o r p h o g é n é t i q u e s  et 

biochimiques. 11 impor t a i t  donc d e  re l ie r  l e s  t r ans fo rma t ions  d e  ce coiloide a u  cours 

du  t emps  a u x  condit ions physiologiques du développement  d e  l'algue. C e  mémoi re  

cons t i t ue  u n e  approche  d e  la  Physiologie d e  la  production d 'agar  dans  les  paro is  des  

cel lules  d e  Graciiaria verrucosa. 

,- P o u r  b i e n  c o m p r e n d r e  l e  r ô l e  p h y s i o l o g i q u e  d e  l ' a g a r - a g a r ,  u n e  r e v u e  

bibliographique analysera  dans u n e  p r e m i è r e  pa r t i e  les  t ravaux r e l a t i f s  à ce t y p e  d e  

mucilage. Ils seront  i n t e r p r é t é s  c o m m e  une vision qu'a  l e  cy top la sme  du milieu 

ex té r i eu r  à t r a v e r s  la  paroi.  Les  problèmes  liés à l 'évolut ion des  s t r u c t u r e s  pa r i é t a l e s  

lors  d e  la  croissance,  e n  fonct ion  des  p a r a m è t r e s  physico-chimiques d e  cul ture ,  d e  

I ' âge  e t  d e  l ' é t a t  physiologique d e s  tha l l e s  s e ron t  évoqués. Ils s e rv i ron t  à définir  les  

h y p o t h è s e s  d e  t r a v a i l  q u i  o n t  m o t i v é  l e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  p r é s e n t é e s  d a n s  l a  

- t ro is ième p a r t i e  du mémoire .  Dans cette par t ie ,  nous essayerons  en  par t icu l ie r  

d'isoler des  parols  d e  Grac i l a i r e s  a f in  d e  définir  ce que  signif ient  les  var ia t ions  d e  
', 

r endemen t  e n  agar  a u  niveau par ié ta l .  L e s  rôles d e s  f ac t eu r s  physiques du milieu 

se ron t  ensu i t e  analysés : l a  t e m p é r a t u r e  et l ' é c l a i r emen t  contrôlent- i ls  la  production 

et la  qual i té  biochimique d e  I ' agar  ? L a  nutr i t ion a z o t é e  se ra  é g a l e m e n t  t r a i t é e  : 

l ' a zo te  agit-il  un iquement  c o m m e  e f f e c t e u r  de  croissance,  ou bien exerce-t- i l  un rôle 

d i r e c t  sur l a  productiori d e  col loïdes ? Enfin, une é t u d e  compara t ive  d e  I 'agar  e x t r a i t  

e n  fonction d e  l 'âge d e s  tissus p e r m e t t r a  d e  mieux comprendre  l 'évolution d e  la  paroi 

a u  cours d e  la  c ro issance  de  l 'algue. L a  q u a t r i è m e  pa r t i e  d i scu te ra  les r é su l t a t s  

o b t e n u s  et  l a  c o n c l u s i o n  s e r a  u n e  t e n t a t i v e  d e  s y n t h è s e  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  

phénomènes l iés  à l a  physiologie d e  la  production d ' aga r  dans les  parois des  ce l lu les  

d e  Gracilaria verrucosa. 



lère PARTIE 



L a  nécess i t é  d 'une revue  hexaus t ive  d e  l ' ensemble  des  t r avaux  sur les  mucilages 

d e s  macroalgues  n 'est  plus d ' ac tua l i t é  depuis q u e  des  publications r é c e n t e s  et 

régulières o n t  g r a n d e m e n t  t r a i t é  l a  quest ion (PERCIVAL 1970, 1979 ; TURVEY 1978 ; 

CHAPMAN et CHAPMAN 1980 ; McCANDLESS 1982 ; BODARD et al. 1983 ; 

K L O A R E G  1984) .  L a  b i b l i o g r a p h i e  p r é s e n t é e  d a n s  ce m a n u s c r i t  est d o n c  

volonta i rement  l imi t ée  aux  seules  Rhodophycées lorsque la  l i t t é r a tu re  l e  permet .  

L ' é tude  s ' in té resse  à l a  paroi ce l lu la i re  du point  d e  vue d e  !a physiologie des  

cons t i t uan t s  polyosidiques. L ' in terpré ta t ion  d e s  rô les  physiologiques propres  à ces 

composés s e r a  appréc i ée  c o m m e  l e  mode  d e  re la t ion  privilégié du cy top la sme  a v e c  

son milieu et réc iproquement .  C e t t e  a t t i t u d e  "mécanis te"  d 'observat ion d e s  échanges  

cellule-milieu dev ra i t  p e r m e t t r e  d e  mieux comprendre  l e  s ens  et l 'évolution d e  ces  

p h é n o m è n e s .  E l l e  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d e  c o n s i d é r e r  l a  p a r o i ,  e t  d o n c  l e s  

polysaccharides qui  la cons t i t uen t ,  c o m m e  un c o m p a r t i m e n t  ce l lu la i re  à p a r t  en t i è r e  

ayan t  une fonct ion  d ' i n t e r f a c e  e n t r e  l e  milieu et l e  cy toplasme.  

L a  conceptua l i sa t ion  d e  ce point d e  vue ex ige  la  connaissance  d e  l ' agencemen t  

et d e  la  composit ion d e s  s t ruc tu re s  pariétales ,  lors  d e  modif icat ions d u e s  à un 

d é p l a c e m e n t  d e s  é q u i l i b r e s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  d u  mi l i eu .  L e s  n o u v e a u x  é t a t s  

d ' é q u i l i b r e  t h e r m o d y n a m i q u e  a d m i s  p a r  l a  p a r o i  p e r m e t t r o n t  d e  c o m p r e n d r e  

l ' adapta t ion  d e  la  ce l lu le  à son nouvel environnement.  

C e t t e  historique r é sume  l ' é t a t  a c t u e l  des  connaissances sur  la s t r u c t u r e  d e  l a  

paroi,  d e  man iè re  à s i t u e r  les  composés  mucilagineux qu'el le  contient .  L 'agar -agar  

s e ra  défini  puis envisagé  du point d e  vue physiologique à t r a v e r s  la descr ip t ion  des  

rôles et des  var ia t ions  d e s  polyosides mat r ic ie l s  d e  l a  paroi. 

I .  - STRUCTURE DE LA PAROI 

L 'é tude  u l t r a s t ruc tu ra l e  d e  l a  paroi  appor t e  d e  précieux rense ignements  sur la  

local isat ion d e s  polysaccharides i n  vivo. Schémat iquemen t ,  la  paroi  des  a lgues  rouges 

peut  ê t r e  r a m e n é e  à un s y s t è m e  à deux phases : une  phase cr i s ta l l ine  e n c o r e  appelée  

sque le t t e  d ispersée  au se in  d 'une phase amorphe ,  l a  m a t r i c e  ex t race l lu la i re .  Observée  

e n  microscopie optique,  e l l e  p ré sen te  deux régions d is t inc tes  : l a  paroi sensu  stricto 

f o r m é e  d ' u n e  s u c c e s s i o n  d e  c o u c h e s  s t r a t i f i é e s  n o y é e s  d a n s  l a  m a t r i c e  

ex t race l lu la i re ,  et les  e spaces  in terce l lu la i res  qui sont  rempl is  par l a  mat r ice .  



A. - L a  p h a s e  s q u e l e t t i q u e  

C ' e s t  l a  pa r t i e  opaque  aux é l e c t r o n s  e n  microscopie  électronique.  C h e z  les  

R h o d o p h y c é e s ,  e l l e  est e s s e n t i e l l e m e n t  c o m p o s é e  d e  x y l a n e s ,  d e  m a n n a n e s  

(PERCIVAL 1970) et d e  ce l lu lose  (ROSS 1953 ; 1 % à 8 % d e  la  m a t i è r e  sèche). 

Cependant ,  la présence  d e  cel lulose n e  peut  ê t r e  généra l i sée  à l ' ensemble  d e s  a lgues  

rouges (PRESTON 1968). Ainsi, c o n t r a i r e m e n t  aux r é su l t a t s  ob tenus  par  ROSS (19531, 

F R E I  et P R E S T O N  (1964)  n e  t r o u v e n t  p a s  t r a c e  d e  c e l l u l o s e  c h e z  P o r p h y r a  

ombilicaiis.  Elle est pa r  c o n t r e  toujours p ré sen te  d a n s  la  couche  l a  plus i n t e r n e  des  

Floridéophycidées (MYERS et al. 1956). En ce qui  conce rne  Grac i l a r i a  ver rucosa ,  

aucune  r é f é r e n c e  ne  f a i t  état d e  cellulose. 

C e s  c o m p o s a n t s  d e  l a  p h a s e  s q u e l e t t i q u e  s o n t  o r g a n i s é s  e n  r é s e a u x  d e  

micro-fibrilles géné ra l emen t  o r i en tées  t angen t i e l l emen t  par r appor t  a l a  s u r f a c e  de  

l a  c e l l u l e .  C h e z  G r a c i l a r i a  v e r r u c o s a ,  l e s  f i b r e s  s o n t  d é p o s é e s  e n  s t r a t e s  

concent r iques  a l t e rnan t  a v e c  des  a m a s  denses issus d e  vésicules périplasmiques 

(VERDUS et al. 1984). L 'organisa t ion  est en  re la t ion  d i r e c t e  a v e c  l a  c ro issance  de  

l 'a lgue : e l l e  dé t e rmine  l 'o r ien ta t ion  d e s  micro-fibrilles et l 'épaisseur des  couches  par 

apposition d e  s t r a t e s  nouvelles. Cec i  se t radui t  à l 'observa t ion  par  des  zones  bien 

d is t inc tes  (DAWES et al. 1961 ; McCANDLESS et al. 1977 ; AKATSUKA e t  

IWAMOTO 1979) : la  s t r a t e  in terne ,  l a  plus r écen te ,  l a  s t r a t e  médiane  puis e x t e r n e  

l a  plus dense  en  micro-f ibri l les  c h e z  Grac i l a r i a  ve r rucosa  (fig. 1). C e t t e  disposition 

d e s  s t r a t e s  est d i f f é ren te  d e  ce qui est observé  habi tue l lement  c h e z  les  a u t r e s  

algues. 

B. - L a  p h a s e  m a t r i c i e l l e  

L a  m a t r i c e  con t i en t  d e s  polysaccharides gé l i f ian ts  encore  appelés  muci lages  

(MACKIE et PRESTON 1974). Ils sont  regroupés sous la  dénomination géné ra l e  de  

polyosides matr iciels .  

L e s  m u c i l a g e s  f o r m e n t  un c o n t i n u u m  a p p a r e m m e n t  a m o r p h e  d e p u i s  l e  

p l a sma lemme jusqu'à l a  ce l lu le  voisine. C o m m e  dans  l e  c a s  d e  la  t r a m e  f ibri l laire ,  

leur  épaisseur et leur composi t ion  va r i en t  suivant  la  local isat ion dans l a  paroi. Elles 

sont  d i f f é ren te s  dans les  ce l lu les  cor t ica les ,  médullaires  et épidermiques.  On r e t rouve  

éga lemen t  c e s  polysaccharides dans  la  m a t r i c e  inter-cel lulaire .  



FIGURE 1 

ULTRASTRUCTURE DE LA PAROI DE GUACTLARIA VERRUCOSA 

(d ' après VERDUS 1984) 
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En résumé,  l a  phase  matr ic ie l le  peu t  ê t r e  ass imi lée  à un réseau  ma i l l é  dont 

l ' a rma tu re  est cons t i t uée  par  des  muci lages  f ibri l laires  dont  l e s  vides s o n t  remplis 

pa r  un muci lage  amorphe  (KLOAREG 1984). 

C . - St ra t i f i ca t ion  et d é p ô t s  s econda i r e s  

La  s t r u c t u r e  b ipa r t i t e  d e  la  paroi ,  observée  c h e z  c e r t a i n s  thal les ,  pourrai t  

préfigurer  l a  dist inct ion e n t r e  paroi p r ima i re  déposée  pendant l a  phase d e  cro issance  

et d 'élongation e t  paro i  secondai re  mise  en  p lace  plus ta rd ivement .  Cependant ,  les 

d i f fé rences  observées  e n  microscopie n e  sont  pas dues  à un changemen t  d 'or ien ta t ion  

des  microfibri l les ,  donc  à une  d i f f é rence  d 'organisat ion -du  ma té r i e l  f ibri l laire .  C e  

dern ier  est e n  e f f e t  en t r ec ro i sé  au  hasard  sur  t o u t e  l 'épaisseur d e s  parois (DAWES et 

al. 1961). U n e  modif ica t ion  du r y t h m e  d e  dépôts  qui s e  t r adu i t  à l 'observat ion par 

une zone  plus c l a i r e  pourra i t  expliquer  cette s t r a t i f i ca t ion ,  à l ' image  d e  ce qui e s t  

r encon t r é  c h e z  c e r t a i n s  végétaux supér ieurs  (REIS 1984). Il n'y a u r a i t  pas dans  ce cas  

d e  vér i tab le  d i f férencia t ion  e n t r e  paroi  p r ima i re  et paro i  secondaire.  

D e  r é c e n t s  t r a v a u x  v i e n n e n t  r e n f o r c e r  cet te  d e r n i è r e  h y p o t h è s e .  C h e z  

Ant i thamnion (YOUNG 1980), le  mode d e  dépôt  est similaire  à ce lu i  r encon t r é  dans 

l e s  parois secondai res  d e s  p lantes  supérieures,  mais  les  phases d i f fèrent .  Ainsi, les 

dépôts  c h e z  cette e s p è c e  commencen t  dès  les  jeunes s t ades  d e  développement  e t  

cont inuent  pendant  l a  phase  d 'élongation cel lulaire .  P a r  con t r e ,  c h e z  les  végétaux 

supérieurs ,  l e s  couches  secondai res  s e  m e r t e n t  e n  p lace  uniquement après  l 'élongation 

ce l lu la i re  (ESAU 1965). C e s  couches, c h e z  les macroalgues,  ne peuvent  donc pas ê t r e  

cons idérées  e n  défini t ive,  c o m m e  des  dépô t s  secondai res  sensu s t r ic to .  

Chez  Grac i l a r i a  ve r rueosa  (VERDUS et al. 19841, d e  te l s  dépô t s  sont  re t rouvés  

sur  des  coupes  e f f e c t u é e s  sur  les  par t ies  âgées  d e  thalles. II e s t  i n t é re s san t  d e  noter  

q u e  cet épaiss i ssement  des  parois s ' e f f e c t u e  dans  les plantes cu l t ivées  dans  des 

condit ions défavorables  à l a  croissance.  C e s  dépôts  pourraient  favor iser  l a  pérenni té  

d e  l ' espèce  e n  r en fo rçan t  la  pro tec t ion  vis-à-vis d e s  agressions physico-chimiques et 

mécaniques  du milieu. 



I I .  - AGAR-AGAR. 

A. - S t r u c t u r e  d e  l a  m o l é c u l e  

L'agar  f u t  découver t  par  PAYEN e n  1859. C e  dern ier  d é t e r m i n a  la  n a t u r e  

glucidique du colloïde et l e  dénomma "gélose". L e s  t ravaux d 'ARAKI o n t  été 
dé te rminan t s  d a n s  la connaissance  d e  l a  molécule. ARAKI (1937) déf in i t  deux 

f r ac t ions  : l ' agarose  et l 'agaropect ine.  L 'hydrolyse sulfurique à 6 % r évè le  la  

p r é s e n c e  d e  2, 4, 6 tri-0-méthyl-D-galactose ( 6 5  %) et  d e  3 , 6 - a n h y d r o  2, 4 

di-0-methyl-L-galactose (13 %). C e t  a u t e u r  é t ab l i t  q u e  les  uni tés  d e  D-galactose se 

p résen ten t  sous  l a  f o r m e  pyranique et son t  l iées  en  Cl-C3.  Il donna  en  1956 la  

s t r u c t u r e  d e  I 'agarose. Il m o n t r a  en  1966 q u e  l e  peu d ' e s t e r  sulfurique d e  l ' agar  est 

f i x é  e n  C6 a u  L-galactose. Enfin, il proposa pour la  s t r u c t u r e  d e  I ' agaropect ine  une 

répét i t ion  d e s  m ê m e s  un i t é s  que  l 'agarose,  mais  dans  laquelle  l e  L-galactose sera i1  

r emplacé  par  du ga l ac tose  su l fa te ,  et c e r t a i n s  D-galactoses par  l ' ac ide  pyruvique. 

Depuis, les é t u d e s  d'IZUMI (1970) e t  d e  YAPHE et DUCKWORTH (1971) o n t  m o n t r é  

q u e  ce gél i f ian t  recouvre  une  fami l le  d e  polysaccharides qui passe  d'un g a l a c t a n e  

su l f a t e  à une molécule n e u t r e  d 'agarose  r iche  en  3,6-anhydrogaiactose. L e  motif  d e  

base  e s t  c o n s t i t u é  d e  deux sous-unités d e  ga l ac tose  a l t e r n a t i v e m e n t  rel iées par  des  

liaisons B-1-4 et a-1-3 (YAPHE 1960). L e  modèle  idéal  est r ep résen té  pa r  I ' agarose  qui 

est un 3,6 anhydro-4-0-(D-ga1actopyranosyl)-L ga lac tose  (fig. 2). Des  e s t e r s  su l f a t e s  

et des  é t h e r s  méthyl iques  peuvent  se subs t i t ue r  sur  l e  ca rbone  6. 

C e  col loïde e s t  pr inc ipa lement  e x t r a i t  d e s  Gelidium, d e  quelques e spèces  d e  

Grac i l a r i a  don t  Grac i l a r i a  ver rucosa ,  d fAcan thope l t i s  japonica et Ahnfe l t ia  p l i ca t a  

(CHAPMAN et CHAPMAN 1980). 

B. - P r o p r i é t é s  de  l 'agar-agar 

L 'agar -agar  e s t  un polysaccharide qui  possède d e s  propriétés  gé l i i i an t e s  : l e  gel  

e s t  obtenu lorsque  la  t e m p é r a t u r e  r edev ien t  infér ieure  à 40-50 deg rés  centigrades.  

C e t t e  t e m p é r a t u r e  d e  g é l i f i c a t i o n  est e n  r e l a t i o n  é t r o i t e  a v e c  l a  t e n e u r  e n  

subs t i tuants  mé thy l  (GUISELEY 1970). P a r  con t r e ,  l e  point de  fusion se s i tue  au tou r  

d e  90-100°C ce qui  e s t  un c a r a c t è r e  m a r q u é  d 'hys térèse .  



FIGURE 2 

MOLECULE D'AGAROSE 
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L a  f o r c e  d e  ge l  va r i e  selon l e s  espèces  (NELSON et ai. 1983) et selon les 

Saisons (CHRISTIAEN 1981 ; NELSON et al. 1983). Elle dépendra i t ,  selon TSUCHIYA 

et H O N G  (1966) ,  d e  l a  p r o p o r t i o n  d ' a g a r o s e  d a n s  l a  m o l é c u l e  p a r  r a p p o r t  à 
l i agaropect ine .  C e t t e  notion d e  f o r c e  d e  gel  a été précisée par  REES (1969) : e l l e  est 

l iée  a u  nombre  d e  ponts  3,6-anhydrogalactose qui  a c c e n t u e n t  l e  pas d e  l 'hél ice en 

impr iman t  une  torsion à l 'hé térocycle .  C e s  ponts  3,6-anhydrogalactose se fo rmera i en t  

I par  é l iminat ion  d'un s u l f a t e  en  C6. Mais la re la t ion  e n t r e  l a  t eneu r  e n  su l fa tes ,  l a  

f o r c e  du ge l  et l a  t eneu r  e n  3,6-anhydrogalactose n 'es t  pas toujours  év iden te  c h e z  les 

Grac i la i res  (DUCKWORTH et al. 197 1). Selon NELSON et al. (1983), il n 'y  aura i t  
l 

a p p a r e m m e n t  aucun lien e n t r e  la  f o r c e  du ge l  et la  t eneu r  e n  3,6-anhydrogalactose 

I c h e z  Grac i l a r i a  edul i s  et Grac i la r ia  lichenoides. P a r  cont re ,  CHOU (1973) et YANG 

(1982) o n t  m o n t r é  l ' ex is tence  d 'une re la t ion  e n t r e  le  contenu e n  3,6-anhydrogalactose 

et la f o r c e  du ge l  c h e z  plusieurs e s p è c e s  d e  Graci laires .  Il est diff ici le  d e .  t rancher  

dans  l ' é t a t  a c t u e l  des  connaissances,  c a r  les  techniques  d e  dosage  qui d i f f è r e n t  selon 

les  a u t e u r s  n e  p e r m e t t e n t  guè re  d e  comparaisons.  

I I  1.  - ROLE DES POLYOSIDES MATRICIELS 

Les  a lgues  sur  l ' es t ran  sont  soumises  à d ' impor t an te s  modif icat ions chimiques  et 

physiques du milieu l iées à l ' a l t e rnance  émersion-immersion. Il s emble ra i t  q u e  les 

polyosides d e  la  paroi so i en t  utilisés par  la  ce l lu le  pour réguler  ce s  con t r a in t e s  

imposées  par  le  milieu. 

A. - L a  r é g u l a t i o n  h y d r i q u e  

L a  paro i  des  a lgues  mar ines  semble  jouer un rô le  impor t an t  dans la régulat ion 

d e  l a  t u rgescence  et d e  l a  pression osmot ique  interne.  Ainsi, plus la  paro i  est 

épaisse et rigide, plus l a  pression osmot ique  i n t e r n e  est é l evée  (KAUSS 1976). De 

plus, la  paroi  est composée  d e  polysaccharides qui p ré sen ten t  un fo r t  c a r a c t è r e  

hydrophile. Ils f o r m e n t  a v e c  l'eau une m a t r i c e  qui  est c e r t a i n e m e n t  impliquée dans 

d e s  p r o c e s s u s  d e  r é g u l a t i o n  d e  t u r g e s c e n c e  à c o u r t  t e r m e  (KAUSS 1976).  

Selon ZIMMERMAN (1978), la paro i  pourrai t  éga l emen t  ê t r e  impliquée dans  les 

m & c a n i s m e s  d e  r e c o n n a i s s a n c e  d e  v a r i a t i o n s  d e  p r e s s i o n  o s m o t i q u e  e x t e r n e .  

Cependant ,  aucune  expé r i ence  n 'a  pu à ce jour conf i rmer  ou in f i rmer  c e t t e  théorie .  



Q l J R L E T  et DE LESTANG (1972) o n t  n o t é  que  l a  t e n e u r  e n  s u l f a t e s  d e s  

fucoidanes,  q u i  a u g p n t e  depuis  l e s  bas niveaux (Laminaria)  jusqu'aux h a u t s  niveaux 

(Pe lve t i a ) ,  con t r ibue  à a u g m e n t e r  l a  r é s i s t ance  à l a  dess icca t ion  et aux  f o r t e s  - 

pressions osmot iques  liées a u x  a l t e r n a n c e s  émersion-immersion.  

B. - R é g u l a t i o n  d e s  " r e l a t i o n s  i o n i q u e s "  

C e  point par t icu l ie r  a f a i t  l 'objet  d 'une  é t u d e  r é c e n t e  chez  l e s  Fucales. 

KLOAREG (1984) a t e n t é  d e  m e t t r e  e n  év idence  l e  rôle suppor t é  par l e s  fucoidanes  

dans  l a  régulat ion physiologique des  flux ioniques c o m m e  échangeurs  d'ions, sans  

besoin énergét ique.  C e p e n d a n t ,  r i e n  n e  permet  pour 1 ' i n s t a n t  d e  d i r e  que  l e s  

f u c a n e s  o n t  un c m p o r  t e m e n t  é c h a n g e u r  s p é c i f i q u e .  De t o u t e  f a ç o n ,  ce 

c o m p o r t e m e n t  d e  l a  paroi  c o m m e  r s s ine  échangeuse  d'ions n 'es t  pas généra l i sable  a u  

cas d e  I 'agar qui est un composé  peu chargé. Il f a u t  donc  pour ce cas par t icu l ie r  

envisager  un r ô  1 e &can i que. 

C .  - R é g u l a t i o n  " m é c a n i q u e "  

L e s  propr ie tés  mécaniques  d e  l a  paroi  son t  fonct ion  d e  l a  proport ion e n t r e  les  

polymères  squele t t iques  et ma t r i c i e l s  (NORTHCOTE 1982). C e s  dernlers  pourra ient  

in terveni r  en  t a n t  q u e  lubrif iant  f ac i l i t an t  les coul i ssements  d e s  f ibres squele t t iques  
1 

a u  cour s  d e  l 'é longation cel lulaire .  Les  gels peuvent  é g a l e m e n t  jouer un rôle de 

pro tec t ion  mécanique  : ils s o n t  su f f i s amment  f lu ides  et é l a s t iques  pour a m o r t i r  les  

chocs  dus aux mouvements  (NORTON et al. 1982). Corol la i re  logique, il ex i s t e r a i t  

une re la t ion  e n t r e  l a  s t r u c t u r e  des  gels  pa r i é t aux  et l 'exposition d e  l 'algue. Une  
1 

r igidi té  plus i m p o r t a n t e  des t i ssus  est en  e f f e t  r e l evée  c h e z  les  ~ h o d o p h y c é e s  e n  

mode  a b r i t é  qu'en m o d e  ba t tu  (REES et CONWAY 1972). Enfin, la  r ig id i té  des  gels  

1 pourra i t  cons t i tuer  un cont rô le  biologique d e  la c ro issance  et assurer  la  pé renn i t é  d e  

l ' a lgue  e n  renforçant  ses propr ié tés  mécaniques. C e t t e  t héo r i e  est bien i l lus t rée  par 

les  v a r i a t i o n s  du r a p p o r t  m a n n u r o n i q u e / g u l u r o n i q u e  (M/G) d a n s  l e s  d i f f é r e n t e s  - 
par t ies  d e  la l amina i r e  en  fonc t ion  d e  leurs  rôles  respect ifs .  Ainsi, la  f r o n d e  souple 

est r iche  e n  blocs M M  et le s t i p e  rigide r iche e n  blocs CG . 



IV. - VARIATIONS DE COLLOIDES DANS LES ALGUES 

L e s  r é s u l t a t s  d e s  t r a v a u x  s u r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  c o l l o ï d e s  s o n t  très 

con t r ad ic to i r e s  et il est d i f f ic i le  d e  f a i r e  l a  p a r t  d e s  choses. II a p p a r a î t  .néanmoins 

q u e  les  t eneu r s  e n  agar  va r i en t  a u  sein d 'une m ê m e  e s p è c e  su ivant  l a  local isat ion 

géographique et suivant  l e  s t a d e  d e  développement.  Ainsi WHYTE et al. (1981) o n t  
l 
l 

m o n t r é  que  l e s  r endemen t s  et l a  f o r c e  du ge l  des  p iantes  cys tocarp iques  son t  

supérieurs  à c e u x  des p l an te s  té t rasporophyt iques  et végé ta t ives  c h e z  Grac i l a r i a  

verrucosa. C e s  r é su l t a t s  s o n t  e n  acco rd  a v e c  les  t r avaux  d e  KIM et HENRIQUES 

(19791,  e x c e p t é  pour  l a  f o r c e  d e  g e l  q u i  est p lus  f a i b l e  c h e z  l e s  p l a n t e s  
l 

cystocarpiques.  P a r  con t r e ,  PENNIMAN (1977) t rouve  peu d e  var ia t ions  e n t r e  les  

d i f f é ren t s  s t a d e s  du c y c l e  d e  Crac i l a r i a  foliifera. D e  même,  HOYLE (1978-a) n e  

r e l è v e  pas d e  d i f f é rence  s igni f ica t ive  d e  r endemen t  e n  a g a r  et d e  f o r c e  d e  ge l  e n t r e  
1 l e s  pieds mâles,  f eme l l e s  et té t rasporophyt iques  d e  Grac i la r ia  bursapas tor i s  et d e  

Cracilaria coronopifolia. C e t t e  dern ière  expé r i ence  est cependant  c r i t i quab le  dans  la  

mesure  où l e s  p ré l èvemen t s  o n t  été e f f e c t u é s  à un seul  momen t  d e  l ' année ,  et dans  

l a  mesure  où l e s  éca r t s - types  des  r é su l t a t s  sont  t r è s  grands. 

Les  f a c t e u r s  c l imat iques  pourraient  ê t r e  éga lemen t  à l 'origine d e  var ia t ions  d e  

r endemen t  e n  agar .  En e f f e t ,  d e  nombreux au teu r s  s ' a cco rden t  à penser  que  la 

production d e  colloides su i t  des  cyc les  saisonniers  (UMAMAHESWARA R A 0  1969 ; 
l J O H N  et ASARE 1975 ; OZA 1978 ; HOYLE 1978b ; CHRISTIAEN 1981 ; DIEPH 

MINH TAM et EDWARDS 1982 1. Mais il est diff ici le  d e  f a i r e  une synthèse  d e  c e s  

t r a v a u x  et d ' e n  t i r e r  u n e  r é f l e x i o n  g é n é r a l e .  U n e  g r a n d e  d i s p a r i t é  d a n s  l e s  

techniques  d 'ana lyse  est e n  e f f e t  observée ,  n o t a m m e n t  pour les  ex t r ac t ions  d e  

colloïdes. P a r  exemple,  MUTTUTAMBY et NEUSON (1981) ne  r e l èven t  pas d e  

var ia t ions  d e  la teneur  e n  colloïdes a p r è s  ex t r ac t ion  a v e c  a t t a q u e  alcaline. O r  

l ' a t t a q u e  a l ca l ine  à la  soude  est connue pour renforcer  l a  f o r c e  du ge l  au d é t r i m e n t  

du  r endemen t  global. C e s  dosages  ne  son t  donc  pas r ep résen ta t i f s  d e  l ' agar  "in 

vivo". 

L e  couran t  d e  pensée a c t u e l  est cependan t  en  f aveur  d 'une biosynthèse d e s  

polysaccharides sous con t rô l e  d e  ce r t a ins  p a r a m è t r e s  du milieu. Elle peu t  s e  r é sumer  

à deux voies métabol iques  a l t e rna t ives  : cro issance  ou é labora t ion  d e  mucilage. 



C e t t e  hypothèse  est é t a y é e  par  l e s  t ravaux d e  NEISH et SCHACKLOCK (1971) 

qui  o n t  r e m a r q u é  qu 'en  milieu enr ich i  e n  azo te ,  les  a lgues  a v a i e n t  une  cro issance  

r a p i d e  a v e c  a c c u m u l a t i o n  d e  p r o t é i n e s ,  a u  d é t r i m e n t  d e  l a  s y n t h è s e  d e s  

polysacchar ides  ( e f f e t  NEISH). D e  m ê m e ,  MOSHIN et PATWARY (1983) r e l èven t  

une co r ré l a t ion  négat ive  e n t r e  l e  con tenu  en  a z o t e  d e  Grac i l a r i a  t i kvah iae  et la 

t eneu r  e n  agar .  Selon HOYLE (19729, cette re la t ion  e n t r e  b iomasse  et a g a r  s e r a i t  

p u r e m e n t  a c c i d e n t e l l e  et ce s e r a i t  l a  t e n e u r  e n  a z o t e  q u i  g o u v e r n e r a i t  l e s  

r endemen t s  e n  colloïdes. L e  lien e n t r e  l ' a zo te  et l a  production d e  colloïdes n 'es t  par  

conséquent  pas  e n c o r e  c l a i r emen t  défini.  

Il s emble ra i t  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  joue é g a l e m e n t  un rô l e  impor t an t  dans  le  

cont rô le  d e s  synthèses  d e  colloïdes. Mais à l ' inverse d e  WANG et YANG (1980)  qui 

t rouvent  une  co r ré l a t ion  négat ive  e n t r e  l a  t e m p é r a t u r e  et l a  t eneu r  en  mucilage,  

JOHN et ASARE (1978) observent  les  r endemen t s  les  plus é levés  lorsque la  

t e m p é r a t u r e  d e  l 'eau est à son maximum. L e  t y p e  d ' inf luence n 'es t  toujours pas 

connu. 

L a  r evue  bibliographique qui v ient  d ' ê t r e  f a i t e ,  m e t  e n  évidence  un grand 

nombre d e  cont radic t ions  et l ' absence  d e  théo r i e  préc ise  sur  l a  physiologie d e  la  

production d 'agar  dans  les  parois  d e s  ce l lu les  d e  Grac i l a r i a  ver rucosa .  

L a  syn thèse  des  t r a v a u x  sur  ce s u j e t  p e r m e t  néanmoins d e  formuler  c e r t a i n e s  

hypothèses qui serv i ront  à l a  défini t ion d e s  pro tocoles  expér imentaux.  
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1 . - HYPOTHESES DE TRAVA IL 

L ' in t e rp ré t a t ion  d e s  données d e s  var ia t ions  saisonnières d ' aga r  ob tenues  par 

CHRISTIAEN (1981) sur  Cracilaria ver rucosa  dans  son hab i t a t  na tu re l  p e r m e t  d e  

d é g a g e r  u n e  h y p o t h è s e  s u r  l e s  m é c a n i s m e s  p h y s i o l o g i q u e s  q u i  d é t e r m i n e n t  l a  1 
synthèse  d e  colloïdes. C e t t e  hypothèse s 'appuie sur  les  courbes  d e  l a  f i gu re  3 qui 

r ep résen ten t  l e s  variat ions des  t eneu r s  d 'agar  et d e  m a t i è r e  s èche  ( en  %). Elles sont  
1 

é t a b l i e s  s u r  u n e  a n n é e  à p a r t i r  d e  r e l e v é s  t r i m e s t r i e l s .  E l l e s  p e r m e t t e n t  

d 'appréhender  les  g randes  tendances  métaboliques d e  l 'algue a u  cours d e  son 

développement .  De fa i t ,  l a  courbe  d e s  r endemen t s  en  a g a r  e s t  toujours  déca l ée  dans 

, l e  t emps  par  rapport  à l a  courbe d e  croissance.  C e  déca lage  pourra i t  s ignif ier ,  en 

t e r m e  d e  synthèses,  q u e  l'algue c o n s t i t u e  en phase d e  cro issance  des réserves  

carbonées  qui  cont r ibuera ient  à l ' augmenta t ion  d e  biomasse. L a  quan t i t é  d 'agar  

a u g m e n t e r a i t  peu  p e n d a n t  l a  c r o i s s a n c e .  L ' a g a r  s e r a i t  a l o r s  s y n t h é t i s é  p lus  

rap idement  d a n s  un deux ième  t e m p s  pour a t t e i n d r e  un opt imum d e  production ap rès  

l a  période d e  croissance.  Au cours d e  cette période, il n'y aura i t  plus d e  syn thèse  de  

m a t i è r e  s e c h e  (hors agar ) ,  ce qui expl iquera i t  l ' augmenta t ion  d e s  r endemen t s  en 

colloïdes. 

C e t t e  vision physiologique p e r m e t  d e  lever  c e r t a i n e s  cont radic t ions  dénoncées  

plus haut. En e f f e t ,  les r é su l t a t s  d é c r i t s  dans  la l i t t é r a t u r e  ne  prennent  leur e n t i è r e  

s ignif icat ion q u e  s'ils s o n t  compris  pa r  rapport  a la  période d e  pré lèvement  des 

échantillons. D e  fai t ,  se lon  le s t a d e  d e  développement  d e  l 'algue et donc selon les 

saisons, les relat ions e n t r e  les d i f f é r e n t e s  composan te s  d e  l ' a lgue  peuvent  s e  

modif ier  voir t o t a l e m e n t  s ' inverser ,  d 'où l'imbroglio. 

L ' exemple  t i r é  d e  l a  f igure  3 i l l u s t r e  bien ce qui vient  d ' ê t r e  dit .  La  zone  A 

f a i t  a p p a r a î t r e  une augmenta t ion  des  t e n e u r s  d e  m a t i è r e  s èche  e t  d 'agar .  La  z o n e  B, 

I 

l 
contigüe,  m e t  en év idence  un gain d e  m a t i è r e  s è c h e  et une  diminution des 

i r endemen t s  e n  colloïdes. P a r  conséquent ,  le  momen t  d e  l 'analyse dé t e rmine  l e  sens 
1 

I d e s  relat ions e n t r e  la c ro issance  et l a  production d'agar. 



F IGURE 3 

VARIAT IONS DES RENDEMENTS EN AGAR (EXPRIMES EN % DE MATIERE SECHE) 

ET DES TENEURS DE MATIERE SECHE (EXPRIMEESEN % DU POIDS  F R A I S ) ,  

DE GRACZLARZA VERRUCOSA, EN FONCTION DES SAISONS 

croissance 
pondérale 

croissance 
pondérale 

Mai Août Novembre Février Tem~s 

....... matière sèche exprimée en % du ?oids f r a i s  

--<.) agar exprimé en % de matière sèche 



La- théo r i e  qui vient  d4$t re  p r é s e n t é e  demanda i t  à être vérifiée. El le  cons t i t ue  

l 'hypothèse d e  t rava i l  au tour  de laquelle  sont  a r t i cu l ées  t o u t e s  les  r eche rches  

l d é c r i t e s  dans  ce mémoire.  La  p remiè re  é t a p e  consiste  donc  à r m n t r e r  s ' i l  y a 

a c c u r u l a t i o n  d 'agar  dans  l a  p a r o i  d e s  Grac i la i res  p l acées  dans  d e s  condit ions 

défavorables  à l a  croissance. S e u l e  la  comparaison e n t r e  les  t eneu r s  e n  colloïdes 

dans  des  parois  isolées d e  tha l les  cu l t ivés  dans  des  condi t ions  s imulant  l e  pr in temps  

ou l 'hiver pouvait  e n  donner l 'assurance.  C e t t e  é t u d e  qui p e r m e t  d e  s ' a f f ranchi r  d e s  

v a r i a t i o n s  d u e s  a u  c y t o p l a s m e ,  l è v e  a i n s i  t o u t e  h y p o t h è q u e .  E l l e  c o n d i t i o n n e  
I l ' o p p o r t u n i t é  d e  l a  s u i t e  d e s  m a n i p u l a t i o n s .  U n e  i n v e s t i g a t i o n  e n  m i c r o s c o p i e  

é l ec t ron ique  d e  c e t t e  zone ,  c o m p l è t e  et é t a y e  nos résul tats .  

C e  point résolu, il impor t a i t  d e  concevoir  une expér imenta t ion  dans  laquelle l e s  
1 condit ions na ture l les  d e  développement  sont  reprodui tes  "in vitro". Un con t rô l e  
1 

1 

r igoureux d e  la  t empéra tu re ,  d e  l ' énerg ie  lumineuse et d e  l a  du rée  d ' éc l a i r emen t  et 

d e  l ' engra issement  en  a z o t e  p e r m e t  d 'éva luer  le'ir in f luence  sur la  production d e  

colloïdes. En e f f e t ,  d e  nombreux au teu r s  s ' accordent  à mont re r  l ' an tagonisme 

croissance-production d 'agar  qui s ' exp r ime  en  fonction d e s  p a r a m è t r e s  du milieu. Il 

é t a i t  donc impor t an t  d e  dégager  les  e f f e t s  inducteurs  ou l imi tants  d e  manière  à 
I préc iser  les  processus physiologiques qui e n  découlent .  

L a  compréhension plus dé t a i l l ée  d e  ces phénomènes nécess i te  e n  ou t r e  la  

défini t ion d e s  t r ans fe r t s  d e  m a t i è r e  s èche  du cy top la sme  v e r s  la  paroi selon l e  s t a d e  

d e  d é v e l o p p e m e n t  d u  t h a l l e .  D e s  e x p é r i e n c e s  o n t  a i n s i  été m.enées s u r  d e s  

Grac i la i res  d e  manière  à dégage r  le  rôle d e  la  photosynthèse et d e  la  nutr i t ion 

a z o t é e  sur l a  production de  colloïdes. 

Enfin, s i  l ' ac t iv i té  pa r i é t a l e  est un phénomène cont inu  déphasé dans  le  t e m p s  

par  rappor t  à l a  c ro issance  ce l lu la i re ,  la cu l tu re  d 'a lgues  e n  condit ions a l t e rnées  

" p r i n t e m p s - h i v e r "  d e v r a i t  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  r e m a n i e m e n t s  d e s  c o m p o s é s  

i colloïdaux d e  la  paroi a u  cours d e s  d i f f é ren te s  saisons. 

A par t i r  d e  ces hypothèses d e  t rava i l ,  un ce r t a in  nombre  d e  principes methodolo- 

giques o n t  été proposés. 



II. - PRINCIPES METHODOLOGIQUES 

A. - Expression des résultats 

U n e  n o u v e l l e  d é m a r c h e  p o u r  l ' e x p r e s s i o n  d e s  r é s u l t a t s  a été a d o p t é e .  

G é n é r a l e m e n t ,  l e s  a u t e u r s  u t i l i s e n t  d e s  v a l e u r s  r e l a t i v e s ,  c ' e s t - à - d i r e  d e s  

p o u r c e n t a g e s .  C e s  r é s u l t a t s  r e p r é s e n t e n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  d i v e r s  é l é m e n t s  

cons t i t u t i f s  d e  l 'a lgue (agar ,  m a t i è r e  sèche....), l es  uns par  rappor t  aux au t r e s ,  mais 

t raduisent  ma l  les synthèses.  P a r  exemple ,  une augmen ta t ion  d e  l a  t eneu r  d e  ma t i è re  

sèche  par  rappor t  au poids f ra i s  t radui t -e l le  une syn thèse  d e  m a t i è r e  sèche? Est-ce le  

r é s u l t a t  d ' u n  d é p a r t  d ' e a u  ou  l e  r é s u l t a t  d e  c e s  d e u x  p r o c e s s u s  c o m b i n é s  ? 

C h a q u e  mesure  est donc r a p p o r t é e  à l a  biomasse des  a lgues  en c u l t u r e  au 

moment  du pré lèvement .  La  va leur  absolue ainsi ob tenue  est c o m p a r é e  aux va leurs  d e  

dépar t ,  et l a  d i f f é rence  t radui t  l 'évolut ion dans l e  t e m p s  d e  chaque  é l émen t  d e  l'algue 

en  fonct ion  des  f a c t e u r s  du milieu. 

Les  r é su l t a t s  s e r o n t  présentés  en  valeurs  absolues et en  valeurs  r e l a t ives  pour 

bien m e t t r e  en év idence  les d i f f é rences  d ' informat ion  appor t ées  selon l e  mode 

d'expression. 

B. - La culture d'algues 

L' idée  principale é t a i t  d e  r e c r é e r  les  condit ions e x t r ê m e s  d e  t e m p é r a t u r e  e t  

d ' éc l a i r emen t  re levées  su r  nos c ô t e s  a u  cours  des  d i f f é ren te s  saisons, af in d'induire 

des  modif icat ions dans  l a  paroi. U n e  t e m p é r a t u r e  d e  5"C, une photopériode d e  8:16 

1 et un é c l a i r e m e n t  d e  5 x e rgs .  cm-'.s-1 s imulent  "l'hiver", c o n t r e  18OC, 1 6 : 8 e t  

17 x ergs.  cm-*. s-1 pour l e  "printemps". 

i Les  a lgues  sont r éco l t ée s  a u  "Cran aux Oeufs' ' près du C a p  Gris-Nez. Les 

1 échant i l lons  sont débarrassés  d e  leurs  ép iphytes  et ne t toyés  aux ul trasons (15 
1 secondes dans  une c u v e  BRANSONIC). Les  Grac i la i res  sont  cu l t i vées  dans d e s  cuves 

l e n  plast ique dont  la t a i l l e  e s t  fonct ion  d e  l 'ensemencemeri t  d e  man iè re  à ce qu' i l  ne 
l 

dépasse pas 10 kg par  m è t r e  c u b e  d'eau. C e s  cuves  sont  r ecouve r t e s  de  cel lophane 

pour l imi t e r  l ' évapora t ion  qui est à l 'or igine d 'hypersal ini té .  Une a l imenta t ion  e n  air 

1 compr imé  assure  le main t ien  du t aux  d e  dioxide d e  carbone  dissous et l ' ag i ta t ion  du 

milieu. L ' eau  d e  mer  est renouvelée  deux fois par  s ema ine  af in que  les é l é m e n t s  



minéraux du mil ieu n e  s 'épuisent  pas. L 'éc la i rement  est a s su ré  p a r  des  tubes  

f luorescents  SYLVANIA t y p e  "GROLUX", couplés à u n e  horloge p rog rammable  qui 

con t rô l e  l a  d u r é e  d 'éc la i rement .  

l Les  mesures  d e  cro issance  on t  f a i t  l 'ob je t  d'un soin par t icu l ie r  a f in  q u e  les  

r é su l t a t s  conse rven t  une signif icat ion s ta t i s t ique .  L e  poids f ra i s  est d é t e r m i n é  par  

pesée  ap rès  é l iminat ion  d e  l 'eau superf iciel le  par  cent r i fugat ion  à 160 tou r s /mn  dans  

u n e  e s s o r e u s e  THOMAS. L a  t e n e u r  e n  m a t i è r e  s è c h e  est c a l c u l é e  a p r è s  

lyophylisation pendan t  24 heures. 
l 

C. - Isolement de parois 

Les  grands principes d ' i so lement  d e  parois  d e  Eucales  sont  respec tés .  Les  algues 

son t  broyées g ros s i è remen t  au  POLYTRON. L e  con tenu  cel lulaire  e s t  dispersé par  

sonicat ion dans l e  milieu, ap rè s  plasmolyse dans  un tampon t ro is  fois  molaire. L a  

presse d e  F rench  qui provoque une a l t e r n a n c e  d e  compression e t  d e  décompression 

f r a g m e n t e  les a m a s  pluricel lulaires  r e s t an t .  A chaque  é t a p e ,  les parois sont  lavées  

plusieurs fois  a v e c  d e  I 'eau distillée, puis cent r i fugées .  L e  surnageant  est éliminé. Un 

con t rô l e  en microscopie opt ique  est e f f e c t u é  à in te rva l les  réguliers  pour juger d e  

l ' e f f i cac i t é  du t r a i t e m e n t .  Après lyophilisation, les parois  se p résen ten t  sous la  f o r m e  

d 'une  poudre b lanchât re .  

Dans une manipulat ion prél iminaire,  nous avons t e n t é  d'appliquer cette technique  

d ' isolement d e  parois mise  au  point pour les Fuca le s  (KLOAREG 1984) sur  le  

Gracilaria verrucosa. L e  broyage au  "polytron" a donné  d e  médiocres  résu l ta t s .  L a  

Grac i l a i r e  possède en  e f f e t  une cut icu le  r é s i s t an te  et é las t ique  d i f f ic i le  à rompre.  Un 

broyage  dans un mor t ie r  sur  du ma té r i e l  congelé  à l ' a z o t e  liquide n ' a  pas appor t é  

d'amélioration. A la  fin du t r a i t e m e n t ,  les  cel iules  é t a i e n t  encore  assoc iées  e n  a m a s  
l 

l d e  5 ou  6. D e  plus,  l e s  a l g u e s  r e s t a i e n t  p i g m e n t é e s  p a r  l e s  p h y c o é r y t h r i n e s .  

1 

, L e  pro tocole  originel a donc é t é  modifié, essent ie l lement  dans  les  premières  

l é tapes .  L e  m a t é r i e l  d ' é tude  e s t  lyophilisé puis broyé  dans un broyeur à bille 

(RETSCH). Sous cette forme,  il p résente  deux avan tages  par  rapport  a u  ma té r i e l  frais.  

D'une pa r t  les  i so lements  sont  e f f e c t u é s  d i r e c t e m e n t  sur  de  la m a t i è r e  sèche ,  et 
1 

d ' au t r e  pa r t  la poudre ob tenue  e s t  t r è s  f i ne  et t r è s  homogène. Les phycoérythr ines  qui 
1 

sont  des  pro té ines  solubles sont  e x t r a i t e s  par  un t ampon  t r i s  HCL pH 6,7, d e  

p ré fé rence  à u n e  eau  d is t i l lée  addit ionnée d e  formol  préconisée dans  la mé thode  



originelle. D e  plus, l e  c h l o r u r e  d e  ca lc ium qui  sert à pro tége r  l a  s t r u c t u r e  des 

a lg ina t e s  n ' e s t  plus utilisé, et le sorbi to l  r emplace  le glucose pour l a  plasmolyse. Ce 

dernier ,  r isque e n  e f f e t ,  d ' in te r férer ,  dans  d e s  analyses,  avec-  l e s  suc re s  l ibérés  par 

l 'algue dans  l e  surnageant .  

I C o m p t e  t e n u  d e  ces r e m a r q u e s ,  l e  p r o t o c o l e  s u i v a n t  a été u t i l i s é  : 

ne t toye r  l e s  a lgues  aux  ul trasons et lyophiliser pendant  24 h à 5OC ; 

broyer le  lyophil isat  pendant  10 mn  a u  broyeur à billes ; 

resolubiliser un g r a m m e  d e  poudre pendan t  3 heu res  à 4°C dans  un pot 

à cen t r i fuge r  con tenan t  6 0  ml d'eau d is t i l lée  ; 

cen t r i fuge r  à 750  t / m n  pendant  1 5  mn. Eliminer  l e  su rnagean t  ; 

reprendre  l e  cu lo t  par  6 0  ml  d e  t a m p o n  Tris-HC1 pH 6,7 pendant  

30 mn (4°C) pour e x t r a i r e  les  pro té ines  solubles (phycoérythrines,  

enzymes)  ; 

c e n t r i f u g e r  à 7 5 0  t / m n  p e n d a n t  1 5  m n  . R é c u p é r e r  l e  c u l o t  ; 

r é p é t e r  l 'opéra t ion  t ro is  fois  ; 

a jou te r  30 m l  d 'eau  d is t i l lée  et passer  aux u l t rasons  2 fois  1 mn, 

reg is t re  4-"high" ; 

c o m p l é t e r  à 6 0  ml ,  h o m o g é n é i s e r  e t  c e n t r i f u g e r  à 7 5 0  t / m n  ; 

plasmolyser  l e  cu lo t  pendant  1 2  heu res  dans 25  ml  d e  sorbi tol  3 M ; 

décan te r ,  é l imine r  le  surnageant  ; 

r incer  4 fo i s  a v e c  40 ml  d 'eau d is t i l lée  et cen t r i fuge r  à 500 t /mn  

pendant  10 m n  ; 

él iminer  l e  su rnagean t  (amidon e n t r e  a u t r e )  ; 

a jou te r  30 m l  d'eau. Passer  4 fois  aux u l t rasons  pendant  1 mn 

( r eg i s t r e  4" high") ; 

cen t r i fuge r  à 7 5 0  t / m n  pendant  10 mn ; 

plasmolyser l e  cu lo t  dans  25  ml d e  sorb i to l  3 M pendant  2 heu res  ; 

cen t r i fuge r  à 1000 t / m n  pendant  10 m n  ; 

laver  l e  cu lo t  a v e c  40 m l  d 'eau et cen t r i fuge r  à 350 t f m n  pendant  

10 mn ; 

a jou te r  30 ml  d 'eau distillée. Passer  aux  ul trasons 2 fois 1 mn ; 

cen t r i fuge r  à 500 t / m n  pendant  10 mn et laver  4 fois  l e  cu lo t  avec  

60  ml  d 'eau d is t i l lée  ; 

e f f e c t u e r  4 passages  à l a  presse d e  F rench ,  pression 2500 psig, rég ime 

médium ; 

cen t r i fuge r  à 500 t / m n  pendant  10 mn. Eliminer  l e  surnageant  ; 



- a jou te r  30 ml d 'eau  d is t i l lée  . Passe r  2 fo is  aux u l t rasons  pendant  

1 mn ; 
- r ep rendre  l e  cu lo t  pendant  12 h e u r e s  par une  solution d e  t r i t o n  X-100 

à O , l % ;  
- cen t r i fuge r  et r incer  4 fois  a v e c  6 0  ml d 'eau  dist i l lée ; 

- p a s s e r  2 f o i s  a u x  u l t r a s o n s  p e n d a n t  1 m n  ( r e g i s t r e  4 h igh )  ; 

- cen t r i fuge r  à 500 t / m n  pendant  1 0  mn ; 

- r ep rendre  l e  cu lo t  par  60 ml d 'acétone.  Cen t r i fuge r  à 500 t / m n  

pendant  10  mn ; 
- l aver  4 fo is  a v e c  60 m l  d'eau dist i l lée.  Cen t r i fuge r  à 500 t / m n  pendant  

10 mn ; 
- lyophiliser 24 heu res  à 5°C. 

D. - Extrac t ion  de l 'agar  

L ' ex t r ac t ion  d ' aga r  est une é t a p e  clef d e  chaque  expér ience .  La  t echn ique  d e  

CRAIGIE et LEIGH (1978) a été r e t e n u e  moyennant  quelques  modifications. Elle a 

l ' avan tage  d ' ê t r e  reconnue  c o m m e  un "standard internat ional" .  D e  plus, les  r é su l t a t s  

obtenus  par  cette t echn ique  d ' ex t r ac t ion  dras t ique  peuvent  ê t r e  comparés  a v e c  ceux 

d e  m é t h o d e s  p lus  d o u c e s ,  c o m m e  c e l l e  m i s e  a u  p o i n t  a u  l a b o r a t o i r e  p a r  

CHRISTIAEN (1978) (VERDUS et al. 1984). 

L e s  a lgues  f r a î ches  sont  r incées  à l 'eau dist i l lée,  ne t toyées  par sonicat ion e t  

pesées  ap rès  cent r i fugat ion  à 160 tours /mn pendant  15 secondes.  Des échanti l lons-  d e  

1 5  g r a m m e s  sont  congelés  à - 80°C, puis lyophilisés pendant  24 heures  à 15°C. L e  

lyophilisat est pesé pour dé t e rmine r  le  pourcentage  d e  m a t i è r e  sèche,  puis il est 

réduit  en  poudre pendant  deux minutes  dans un broyeur à bille (RETSCH). Les 

p igments  et les phénols sont  solubilisés par l ' a c é t o n e  puis l 'é thanol  et éliminés. 1,3 à 
1,5 g r a m m e s  d e  poudre sont  placés dans 25 m l  d 'acé tone .  Après décan ta t ion ,  le  

surnageant  est évacué.  L e  culo t  est repris  par d e  l 'é thanol  80  % bouillant puis f i l t r é  

sous pression a v e c  un f i l t r e  sans  c e n d r e  WHATMAN 44. L a  poudre r écupé rée  sur  le  

f i l t r e  e s t  déshydra tée  par  l ' é thanol  absolu e t  s é c h é e  pendant  24 heures dans  une é t u v e  

à 60°C. 

Un g r a m m e  d e  cette poudre est r éhydra t é  pendant  12  heures  dans 7 5  ml d 'eau  

bi-distillée pH 6,3. L e  t o u t  est au toc l avé  trois  heu res  à 121°C. L a  solution e s t  ensuire 

f i l t r ée  sous pression à 12 pm dans  un dispositif d e  f i l t ra t ion  préa lablement  chauf fé  à 



120°C pour év i t e r  les problèmes  d e  colmatage .  L e  f i l t r a t  est r écupé ré  d a n s  d e s  boites  - 

d e  P é t r i  e n  pyrex. Après  la  prise e n  masse  à l a  t e m p é r a t u r e  d e  la  pièce,  l e  gel est 

congelé  24 heures,  puis décongelé. Il est r incé  q u a t r e  fois  a v e c  d e  l 'eau d is t i l lée  puis 

déshydra t é  a v e c  d e  l 'é thanol  absolu. L e  poids d 'agar  est ca l cu lé  ap rès  24 h e u r e s  dans  

une  é t u v e  à 60°C. 

E. - Dosages d e s  s u c r e s  

Des  dosages  biochimiques des  composés  d e  l 'agar  sont  réa l i sés  pour appuyer  les 

a rgumenta t ions .  L e  3,6-anhydrogalactose est dosé  selon la  mé thode  au  résorcinol  d e  

YAPHE (1960). Les oses  t o t aux  sont  dosés par  l a  méthode  calorimétrique à I'orcinol 

sulfurique d e  TILLSMAN et PHILIFPI (1929) modif iée  par  RIMINGTON (1931). La  

quan t i t é  d e  ga l ac tose  est e s t i m é e  en  sous t rayant  l a  quan t i t é  d e  3,6-anhydrogalactose 

à la  q u a n t i t é  d 'oses  to taux.  

F. - Dosage d e s  phycoérythr ines  

Les  phycoérythrines sont  e x t r a i t e s  sur du ma té r i e l  f r a i s  congelé à l ' azote  

liquide puis conservé  à - 80°C : 

- 250 m g  sont  broyés dans  un mor t i e r  à 4°C a v e c  du sab le  de  

Fonta inebleau  ; 
- 6 ml d ' e a u  sont  addit ionnés ; 

- le  mé lange  est cen t r i fugé  à 10 000 g pendant  10  mn  ; 
- 1 ml d e  surnageant  est pré levé  et s a  dens i té  opt ique  est mesurée  à 

565 nm. 

L a  concent ra t ion  est ob tenue  par  l a  formule  : 

coe f f i c i en t  d 'ext inct ion spécif ique = 81 %.cm-1 

C e n  mg d e  phycoérythr ine /gramme d e  m a t i è r e  s èche  

M.S. = m a t i è r e  s è c h e  

P.F. = poids d e  m a t i è r e  f r a î che  



I Un dé f i l emen t  d e  s p e c t r e  e f f e c t u é  sur un échanti l lon m o n t r e  que  l e s  pics 

d 'absorbance  maximum (fig. 4) sont  identiques à ceux  re levés  dans  l a  l i t t é r a t u r e  

(BISIACCHI 197 5). 

G. - Dosage de  l'azote 

Les  t e n e u r s  e n  a z o t e  du  tha l le  s o n t  dosées  par  une u l t ramicro-méthode  au 

I Nessler (STRAUCH 1965). Cette mé thode  calorimétrique est dé r ivée  d e  c e l l e  d e  
l K jeldahl. 
1 

I L e  pro tocole  est le  su ivant  : 

- M e t t r e  5 m g  d e  poudre d'algue dans  un tube  e n  pyrex d e  25 ml. 

- Ajouter  0.2 m l  d e  r éac t i f  d e  minéral isat ion.  L e  r éac t i f  d e  minéra-  

l isat ion est composé  d e  2 g d e  sélénium, d e  250 m l  d 'acide sulfurique 

c o n c e n t r é  et d e  250 m l  d ' u n e  s o l u t i o n  s a t u r é e  d e  s u l f a t e  d e  

potassium. 

- Minéraliser 1 h e u r e  à 320°C. 

- Ajuster  le  volume à 10 m l  a v e c  d e  I 'eau désionisée. 
- Pré leve r  3 ml d e  solution. Ajuster  l e  volume a 4 ml  a v e c  d e  I 'eau 

déminéral isée.  Ajouter  0.4 ml d e  réac t i f  d e  Nessler  en  a g i t a n t  

vivement.  - 

L a  m é t h o d e  originel le  préconise 2 ml d e  réac t i f  d e  Nessler.  C e  volume a 

ent ra îné ,  dans  des  manipulat ions prél iminaires ,  une préc ip i ta t ion  ins tantanée .  C e t t e  

dern ière  d ispara î t  pour des  va leurs  infér ieures  à 0.5 ml. A l a  s u i t e  d'essais,  la  va leur  

d e  0.4 ml a été re tenue .  

L ' i n t ens i t é  maximale  d e  colora t ion  est ob tenue  a u  bout d e  10 mn. La  couleur 

est s t ab le  pendant  3/4 d 'heures  environ à la t e m p é r a t u r e  ambiante .  L a  mesure  d e  

l ' in tens i té  d e  colorat ion est examinée  à 500 nm. L e s  D.O. ob tenues  sont  r epor t ées  

sur  une c o u r b e  é ta lon  d e  s u l f a t e  d 'ammonium qui est réa l i sée  pour chaque  s é r i e  d e  

dosage. 

C e t t e  techniqt ie  d e  dosage  d ' azo te ,  rapide à m e t t r e  e n  oeuvre,  est reproduct ib le  

dans le  t emps ,  mais  su re s t ime  les  quan t i t é s  d ' a z o t e  d'un f a c t e u r  1,2 e n  compara ison  

des  r é su l t a t s  obtenus  a v e c  un ANALYSEUR CARLO ERBA MOD 1106. 



FIGURE 4 

SPECTRE D'ABSORBANCE DE LA R- PHYCOERYTHRINE 



H. - Dosages des proté ines  

L e s  pro té ines  sont  e x t r a i t e s  c o m m e  sui t  : 

- m e t t r e  100 mg d e  ma té r i e l  sec dans  20 ml d ' acé tone  à 80 % ; 

- ag i t e r  pendant  18 mn et cen t r i fuge r  à 10 000 g pendant  10 mn ; 

- r ep rendre  l e  cu lo t  p a r  10 ml d e  T.C.A. à 10 % ; 

- préc ip i te r  une nuit e n  c h a m b r e  f ro ide  (4°C) puis cen t r i fuge r  à 

10 000 g pendant  10 mn ; 
- r ep rendre  l e  cu lo t  pa r  10 ml d 'é thanol  à 80 % s a t u r é  e n  a c é t a t e  d e  

sodium, puis cen t r i fuge r  à 10 000 g ; 

. - reprendre  le  cu lo t  par  10 ml d 'alcool  absolu, laisser  reposer  10 mn 

puis cen t r i fuge r  à 10 000 g ; 

- séche r  l e  culot- ; 

- dissoudre dans  5 ml NaOH IN,  m e t t r e  a u  bain-marie à 80°C pendant 
i 

30 mn, puis laisser refroidir  ; 

- cen t r i fuge r  à 10 000 g 10 mn e t  récupérer  l e  surnageant  qui  cont ien t  

les pro té ines  ; 

- r incer  deux fois  l e  cu lo t  a v e c  d e  I 'eau dist i l lée et a jus ter  l e  volume 

à 50 m l  : l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  s o u d e  e s t  a l o r s  d e  0 , l  N ; 

- les  pro té ines  sont  a lors  dosées par  colorat ion a u  "bleu d e  comass ie  

G250"  (BRADFORD 1976). L a  D.O. est lue à 595 nm . 

1.  - C o n t r ô l e  e n  m i c r o s c o p i e  é l e c t r o n i q u e  

l Les  échant i l lons  prélevés sont  f i xés  par une solution d e  g lu tara ldéhyde  à 3 % 

dans  le  t ampon  cacody la t e  d e  sodium 0,2 M à pH 6,7 (1 volume) addit ionné d 'eau  de  

mer  (2 volumes), pendant  deux heures  à 4°C. Ils sont  ensui te  postf ixés pa r  l 'acide 

osmique à 1 % dans I 'eau d e  mer  à 4°C. Ils sont  déshydra tés  pa r  l ' a cé tone  et inclus 

1 dans  la rés ine  à f a ib l e  viscosi té  selon SPURR (1969). L e s  coupes f ines  sont 

c o n t r a s t é e s  par  l ' a c é t a t e  d 'uranyle et l e  c i t r a t e  d e  plomb. Elles  s o i t  examinées  sur 

1 un microscope  é lec t ronique  JEOL "JEM 100 CX". 
- 
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L e  pourcen tage  d 'agar  d a n s  les t ha l l e s  var ie  au c o u r s  des  saisons. C e s  var ia t ions  

se c a r a c t é r i s e r a i e n t  e s sen t i e l l emen t  p a r  d e s  modif icat ions pa r i é t a l e s  a v e c  n o t a m m e n t  

une  augmen ta t ion  d e  col loïdes du ran t  l e s  périodes hivernales. C e t t e  hyporhèse qui 

condit ionne l a  s u i t e  d e  nos t r avaux  demanda i t  à être vérifiée. 

l 
C e t t e  accumula t ion  d ' aga r  dev ra i t  se t r adu i r e  dans  les  f a i t s  p a r  une augmen ta t ion  

du poids d e  m a t i è r e  s è c h e  d e s  parois  e t / o u  une augmen ta t ion  d e s  t eneu r s  e n  col loïdes 

, qu'el les  cont iennent .  L ' i so lement  des  paro is  est donc  l e  moyen l e  plus appropr ié  pour 

s ' a f f ranchi r  d e   évolution propre  a u  cy top la sme  (amidon notamment) .  L a  compara ison  
1 

I d e s  r endemen t s  en  a g a r  d e  paro is  d e  tha l les  cu l t i vés  dans d e s  condit ions s imulant  

l 'hiver ou l e  pr in temps  devra i t  appor t e r  une  réponse. 

I Nous avons  donc mis au  point  un pro tocole  expé r imen ta l  d ' i so lement  d e  parois, 

inspiré d e  ce lu i  ut i l isé  pour les  Fucales  (KLOAREG 1984). 
1 

1. - MATERIEL ET METHODES 

Des tha l l e s  d e  Grac i l a r i a  ve r rucosa  sont  cu l t ivés  pendant un mois dans  des  

condit ions qui  s imulent  l e  "printemps" ou  "l'hiver" (cf.  p. 16). C e s  tha l les  s e rv i ron t  d e  

ma té r i e l  d ' é tude  pour l ' i so lement  des  parois  (cf .  p. 17) 

II- - RESULTATS ET DiSCUSSION 

Les  poids d e  m a t i è r e  s è c h e  d e  parois  isolées d i f f è r e n t  peu su ivant  les  condit ions 

d e  cu l tu re  (5,02 g r a m m e s  à 18°C et 17 x ergs.cm-'.s-1 pour 100 g f ra is ,  et 

4,7 g r a m m e s  à 5°C et 5 x IO-' e r g s . ~ m - ~ . s - l )  (tab. 1). Les e r r e u r s  inhérantes  aux 

nombreuses  manipulat ions et t r a n s f e r t s  qu 'ex igent  cette technique n e  p e r m e t t e n t  pas 

d e  dégager d e  d i f f é rence  significative. 

Pa r  con t r e ,  l 'analyse des  r endemen t s  e n  a g a r  a p p o r t e  de  préc ieux renseigements .  

L e s  teneurs  son t  d e  6 9  % pour d e s  parois isolées à p a r t i r  d e  tha l les  cu l t ivés  à 5°C et 

5 x e r g ~ . c m - ~ . s - l  c o n t r e  51 % pour des  parois  obtenues à par t i r  d e  tha l les  

cu l t ivés  à 18°C e t  17 x e r g ~ . c m - ~ . s - l  (tab. 1). L a  composit ion chimique  d e  la 

paroi  var ie  donc  e n t r e  l ' é t é  et l 'hiver : lorsque les  conditions d e  c u l t u r e  sont  

défavorables  à l a  croissance,  il y a plus d 'agarose  propor t ionnel lement  à l a  m a t i è r e  

s è c h e  des  parois. 
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TABLEAU 1 

VARIATION DES RENDEMENTS EN AGAR EXTRAIT DE PAROIS 

ISOLEES, EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE 

1 
GRACILARIA VERRUCOSA 

l 

c u l t u r e  à 18OC, 
-2 -1 

l éc la i rement  = 5 x  IO-^ ergs.  cm . s 
-1 -1 écla i rement  = 17 x 1 0 - ~  ergs .cm .s 

pendant 4 semaines pendant 4 semaines 

Poids F r a i s  y 
L y o p h i l i s a t i o n  

I 
I 

14.7 g de mat iè re  sèche 
& 

I 
1 SOLEMENT 

DE 

PARO 1 S 

de mat ière sèche 

s o i t  4.7 g * .22 de pa ro i s  

EXTRACTION 

AGAR 

Poids F r a i s  51 
*-=-%., 

, *kA 
L y o p h i l i s a t i o n  

j k j  

15.5 g de mat iè re  sèche 

1 SOLEMENT 

DE 

PARO 1 S 

I 
32.5 % k 1.75 % du poids 

de mat iè re  sèche 

s o i t  5.02 g f.27 de paro is  

EXTRACTION 

AGAR 

RENDEMENT 

51 % 5 0.8 



Quelques  réserves  doivent  c e p e n d a n t  ê t r e  émises. En e f f e t ,  les  quan t i t é s  t o t a l e s  

d 'agar ,  obtenues  à par t i r  des  paro is  et r appor t ées  à 100 g d e  poids frais ,  sont  

infér ieures  aux va leurs  obtenues  p a r  une ex t r ac t ion  d i r e c t e  d e  I'agar sur  l a  m a t i è r e  

sèche ,  C e t t e  d i f f é rence  peut  ê t r e  a t t r i b u é e  à l a  p e r t e  d 'une p a r t i e  des  suc res  solubles 

qui son t  él iminés d a n s  le  surnageant .  C e t t e  p e r t e  peu t  ê t r e  a c c e n t u é e  par les  

t r a i t e m e n t s  successifs  aux ultrasons. 

L e s  r é s u l t a t s  d ' e x t r a c t i o n  p r é s e n t e n t  c e p e n d a n t  d e s  é c a r s s  su f  f i s a m m e n t  

impor t an t s  (environ 1 8  %) pour r e s t e r  s igni f ica t i f s  et r e n f o r c e r  no t r e  hypothèse d e  

t ravai l .  

L a  présence  d 'amidon dans  les  tha l les  doi t  ê t r e  é g a l e m e n t  soulignée c a r  e l le  

pourra i t  avoir une impor t ance  d a n s  les  expér iences  à venir .  Des  prépara t ions  e n  

microscopie  optique d e  surnageants ,  prélevés au  cours  des  d i f f é ren te s  é t a p e s  d'isole- 

m e n t  d e  parois, r évè len t  de  nombreux grains d 'amidon colorés  e n  bleu par  l e  lugol. C e  

phénomène est beaucoup plus m a r q u é  dans  les  thal les  cu l t i vés  à 18°C et 17 x 

ergs.cm-*.s-1 que  dans  l e  c a s  d e s  a lgues  cu l t i vées  à 5°C et 5 x ergscm-*.s-1. 

C e t  amidon pourrai t  d o n c  jouer un rôle i m p o r t a n t  dans les  var ia t ions  d e  m a t i è r e  s èche  

r e l evées  a u  cours d e  l ' année  et expl iquer  que  d e s  teneurs  plus impor t an te s  d e  m a t i è r e  

s è c h e  so i en t  no tées  e n  été qu 'en  hiver  en  c u l t u r e  "in vi tro" (15.45 % c o n t r e  14.7 % 

dans  n o t r e  expé r i en f i ) .  

L e s  variat ions d e  l a  composit ion chimique  d e  l a  paroi  e n  fonct ion  d e s  condit ions 

d e  c u l t u r e  é t a n t  désormais  un f a i t  acquis ,  on peu t  envisager  l e  rôle d e s  f a c t e u r s  du 

milieu ( azo te )  et des  f ac t eu r s  physiques ( t e m p é r a t u r e  et lumière)  sur  les  synthèses  d e  

colloïdes. 
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Des  essais d e  mise  e n  c u l t u r e  d e  Gracilaria verrucosa, e s p e c e  c o m m u n e  sur  les  

c ô t e s  d e  l a  Manche o r i en ta l e ,  (BODARD et CHRISTIAEN 197 8, BODARD et al. 1981) 

o n t  été e f f e c t u é s  s imu l t anémen t  à l ' é tude  des  condit ions d 'ex t rac t ion  d e  son  agar  

(CHRISTIAEN et BODARD 1978). Des  analyses, réa l i sées  sur  d e s  échanti l lons prélevés 

1 t o u t  a u  long d e  l 'année, o n t  m o n t r é  q u e  les  t e n e u r s  e n  col loïdes var ien t  e n  fonct ion  

d e s  saisons (CHRISTIAEN 1981, WHYTE et al. 1981). L 'expér ience  p r é c é d e n t e  a 
, préc isé  ce q u e  signif ient  ces var ia t ions  a u  niveau pa r i é t a l  : l e s  parois des  Grac i la i res  

1 s o n t  plus r iches  en  a g a r  e n  hiver qu 'en  été. L e s  pa ramè t re s ,  t e m p é r a t u r e  et lumière  

qui  c a r a c t é r i s e n t  ces dernières ,  s e ra i en t  donc impliqués dans  l a  biosynthèse d e  
1 

c o l l o ï d e s .  D e  f a i t ,  WANG et Y A N G  (1980)  t r o u v e n t  u n e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  
l t e m p é r a t u r e ,  l 'ensolei l lement  et la  production d 'agar .  

L e  rô le  d e  l a  t e m p é r a t u r e  est é t u d i é  dans  une  p remiè re  expér ience ,  d a n s  des 
l 

condi t ions  d ' éc l a i r emen t  et d e  photopériode f avorab le s  à l a  c ro issance  du végéta l .  Ces  

deux de rn ie r s  p a r a m è t r e s  f e r o n t  l 'ob je t  d 'une  seconde  expér imenta t ion ,  c o m p t e  tenu 

d e s  r é s u l t a t s  acquis  dans  l a  précédente .  

1 1. - MATERIEL E T  METHODES 

L e s  échant i l lons  r é c o l t é s  en  s e p t e m b r e  sont  lavés  et condit ionnés en  36 l o t s  d e  10 

grammes.  L a  moi t ié  d ' e n t r e  eux est p l acée  dans d e s  aquar iums d e  10 l i t r e s  d 'eau  d e  

m e r  don t  l a  t e m p é r a t u r e  est ma in tenue  cons t an te  à 5°C. L ' a u t r e  moi t ié  est cu l t i vée  

selon l e  m ê m e  principe, à 18°C. Quel les  que  so ient  les  condit ions d e  t e m p é r a t u r e ,  les 

a lgues  son t  éc la i rées  12  heu res  par  jour.  énergie mesurée  a u  niveau des  tha l l e s  est 

d e  17 x ergs.cm-2.s-l. 

L ' expé r i ence  est m e n é e  pendant  deux mois, d e  man iè re  à t en i r  c o m p t e  d e  

l ' a cc l ima ta t ion  des  végé taux  dans  leurs  nouvelles condit ions d e  cu l tu re  et à p e r m e t t r e  

1 l ' ac t iva t ion  et l e  fonc t ionnemen t  des  phénomènes biologiques d e  cro issance  et de  
1 

production.  

Pas sée  cette période, les  tha l les  son t  récol tés ,  essorés  et pesés d e  m a n i è r e  à 
obteni r  l e  poids d e  m a t i è r e  f r a î che  qui, comparé  a u  poids d 'ensemencement ,  p e r m e t  

d e  c a l c u l e r  l ' a u g m e n t a t i o n  r e l a t i v e  d e  l a  b i o m a s s e .  U n e  p a r t  est p r é l e v é e  et  

lyophilisée pendant  24 h pour dé t e rmine r  l e  poids d e  m a t i è r e  sèche.  L ' aga r  contenu 

dans  les  échanti l lons est e x t r a i t  (cf.  p. 19). Le poids d e  poudre sèche,  comparé  à ce lu i  

d e  l 'algue, s e r t  à ca lculer  l e  r endemen t  d e  l 'extract ion.  



Compte-tenu des résul ta ts  obtenus basse t empéra tu re  ( 5 ' 0 ,  les conditions 

suivantes (tab. 2) ont  été utilisées dans une deuxième expérimentation pour étudier 

l'influence de  l 'énergie lumineuse et de  la  photopériode. 

I L e s  t e n e u r s  e n  s u c r e s  t o t a u x  e t  e n  3 , 6 - a n h y d r o g a l a c t o s e  s o n t  d é t e r m i n é e s  

(cf. p. 20). 
I 

I II. - RESULTATS 

Les résultats  présentés dans le tableau 3 montrent que les rendements en  agar 

sont  plus élevés (35.7 % e n  moyenne) quand l'algue est cult ivée à 5OC que lorsqu'elle 

est placée à 18°C (14.6 %). Dans les mêmes conditions, la biomasse diminue de 

13.4 %, d'une par t ,  et augmente  de 41 %, d 'autre  part. 

Du point d e  vue biochimique, il semble que le  galactose s e  t ransforme en 

3,6-anhydrogalactose. Autrement  dit, selon la définition de  YAPHE et DUCKWORTH 

(1971), les proportions relat ives en galactanes sulfates et agaroses neutres  var ient  en 

f o n c t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  physiologique à l a q u e l l e  l ' a l g u e  e s t  s o u m i s e ,  i c i  l a  

température.  

Pour des algues cult ivées sous di f férentes  conditions de lumière e t  de  photo- 

période, les accroissements d e  biomasse les plus fo r t s  sont obtenus après  de longues 

périodes d 'éclairement et des  intensités lumineuses de  17 x e r g ~ . c m - ~ . s - l  (fig. 5). 

Par  ailleurs, d e  faibles énergies (6 x e r g ~ . c m - ~ . s - l  ; 5/08N, 5/16N) masquent 

l ' influence de  la photopériode sur la croissance (tab. 4). La lumière peut donc ê t r e  

considérée comme un fac teur  limitant. L e  pourcentage de  mat ière  sèche varie peu 

dans toutes  les expérimentations (de 18,O % à 21,5 %) (tab. 4), e t  les rendements en 

agar  évoluent d e  façon opposée, par rapport à la croissance de l 'algue : 27 % d'agar 

pour un gain en poids frais d e  27.5 % con t re  31.9 % pour une per te  en poids f ra is  de 

17 %. D e  plus,  dans  une  s i t u a t i o n  f a v o r a b l e  à l a  c r o i s s a n c e ,  I ' é l é v a t i o n  d e  

t empéra tu re  s e  t radui t  par une baisse des rendements en agar. 



TABLEAU 2 

CONDITIONS EXPERIMENTALES L'ETUDE DE L'INFLUENCE 
DE L'ENERGIE LUMINEUSE ET DE LA PHOTOPERIODE' 

Energi e 1 umi neuse Energie lumineuse 
Photopéri ode 3 N =  E = -2 -1 -2 -' 17.103 ergs .cm .s 6.10 ergS.cm .s 

8 h de lumière 
par 24 h 5/08 N 

16 h de lumière 
par 24 h 5/16 N 

Témoins : 18"C, 12 h de lumière/24 h, 17. 103 ergs .cm-2 .s-l (18/12 E) 
20°C, 12 h de jour/24 h (20/12 S) 

1 : température maintenue à 5OC 





FIGURE 5 

CROISSANCE PONDERALE DE GRACTLARIA VERRUCOSA DANS DIFFERENTES 
CONDITIONS DE TEMPERATURE, DIECLAIREMENT ET DE PHOTOPERIODE 

1 3  $0 1 

b 
60 Jours 



TABLEAU 4 

VARIATIONS DE LA BIOMASSE, DE LA MATIERE SECHE ET DES RENDEMENTS 

EN AGAR EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE 

Variation du poids Poids de Rendemen t 
Condi tions de matière fraîche matière sèche en agar 

de culture 
% mg.g- l ( l )  % 

3 -2 -1 E = 17.10 ergsxm .s 
3 N = 6.10 ergcm-2.s-1 

- 1 (1)= exprimé en mg.g de matière fraîche 

S = lumière solaire 



Les  r é su l t a t s  mentionnés dans  le  tableau 5 fon t  état d'un f a ib l e  rappor t  (oses 

t o t a u x  - 3,6-anhydrogalactose)  / 3 , 6 - a n h y d r o g a l a c t o s e ,  t é m o i g n a n t  d ' u n e  m e i l l e u r e  

q u a l i t é  du ge l  lorsque les r e n d e m e n t s  en  agar sont  plus élevés.  

IIL - DISCUSSION 

L e s  mesures  d e  m a t i è r e  s è c h e  et d 'agar ,  cor r igées  e n  valeurs  absolues, son t  

r ep résen tées  sur  l a  f igure  5 pour la  p r e m i è r e  expér ience  et regroupées  dans  le  tableau 

6 pour l a  seconde. 

L e s  faibles  t e m p é r a t u r e s  (5°C) provoquent  une baisse du  poids frais .  D e  plus, les  

quan t i t é s  d 'agar  obtenues s o n t  plus impor t an te s  à 5°C qu ' à  18°C. Ainsi, les  condit ions 

the rmiques  induisent  soit l a  c ro issance  du végéta l ,  soi t  l ' augmenta t ion  des  t eneu r s  e n  

co1loj;des dans les  parois. C e t t e  re la t ion  e n t r e  c ro issance  et production ava i t  dé j à  é t é  

r emarquée  par DELOACH et al. (19461, HUMM (1951) et CHRISTIAEN (1981). P a r  

ai l leurs ,  WHYTE et ai. (1981) n 'ava ient  pas  n o t é  d ' inf luence  d e  la t e m p é r a t u r e  sur  les  

r endemen t s  d 'ex t rac t ion ,  é t a n t  donné  l a  f a ib l e  ampl i tude  the rmique  r e l evée  sur  t o u t e  

l a  d u r é e  de  leur  expér imenta t ion .  

En  valeur re la t ive ,  le poids d e  m a t i è r e  s è c h e  appa ra î t  cons t an t  (280 mg.g-l), o r  il 

évo lue  e n  valeur  absolue, se lon  l e  r ég ime  d e  t e m p é r a t u r e  (2.4 g à 5°C c o n t r e  4.1 g à 

18°C pour 100 g d'algues f r a î c h e s  ensemencées)  (fig. 6). L 'a lgue  syn thé t i s e  donc d e  l a  

m a t i è r e  sèche  qui  e n t r e  pour pa r t i e  dans  la  composit ion des  parois  nouvellement  

formées .  Mais compte- tenu  d e  l ' accro issement  t r è s  é l e v é  (+ 7 1  % d e  m a t i è r e  s è c h e  

par  rappor t  aux  algues cu l t i vées  à 5"C), e l l e  accumule  aussi  vra isemblablement  d e s  

a s s imi l a t s  photosynthét iques.  

P a r  cont re ,  l e  poids t o t a l  d ' aga r  des  tha l les  cu l t ivés  à 18°C est infér ieur  à ce lu i  

des  cu l tu re s  à 5°C (0.60 g c o n t r e  0.86 g). Aussi deux hypothèses peuvent  ê t r e  

fo rmulées  : 

- i l  y a accumula t ion  d ' aga r  dans les  parois  en  pér iode  hivernale et dégradat ion  

pa r t i e l l e  en phase  d e  cro issance  ; 

- selon KLOAREG (1984), les  modif icat ions s t r u c t u r a l e s  d e  l a  molécule  d 'agar  

peuvent  changer  la  mobilisation ou l ' access ib i l i té  du muci lage  lors d e  l ' ex t rac t ion .  



TABLEAU 5 

VARIATIONS DES RENDEMENTS EN AGAR ET DE LA QUALITE BIOCHIMIQUE 

DE CELUI-CI EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE DE GRACILARIA VERRUCOSA 

3.6-anhydro Rendement Sucres totaux actose 
Condi ti ons en agar oses totaux - 
de culture 3.6-anhydrogal actose/ 

% mg.g'l(1) KLg'l(2) 3.6-anhydrogalactose 

3 -2 -1 E = 17.10 erscm .s 
3 -2 -1 N = 6.10 ergscm .s 

(1) = exprimé en de matière fraîche - 1 (2) = exprimé en mg.g d'agar sec 
S = lumière solaire 



l TABLEAU 6 

VARIATIONS EN VALEUR ABSOLUE DE LA MATIERE SECHE ET DE L'AGAR EN 

FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE DE GRACILARTA VERRUCOSA 

V a r i a t i o n  du poids Poids de 
de mat iè re  f r a î c h e  mat iè re  sèche Poids d 'agar  

Condit ions 

de c u l t u r e  

5.41 3 LILLE 

5 .O7 

(1)  Poids de mat iè re  sèche : (100 g de dépar t  t (100 g x % de 
croissance)) x % de mat iè re  seche. 

( 2 )  Poids d 'agar  = poids de mat ière sëche en va leu r  absolue x 
% d 'agar.  





Sans  répondre  dé f in i t i vemen t  à ces quest ions,  l e s  d i f férences  d e  r endemen t  e n  

a g a r ,  ex t r a i t  d e  parois  isolées, plaident  e n  f aveur  d 'une  accumula t ion  d e  colloîde. P a r  

ai l leurs ,  la  q u a n t i t é  d e  g a l a c t o s e  (fig. 6 )  est ident ique  dans  les  2 cas e n  acco rd  a v e c  

d e  p récéden te s  observa t ions  (CHRISTIAEN 1981). L e  f a c t e u r  var ian t  est l e  t aux  d e  

1 3,6-anhydrogalactose qui double  e n t r e  18°C et 5OC. L a  t eneur  en  3,6-anhydrogalactose 

I et l a  qual i té  d e  ge l  évoluent  pa ra l l è l emen t  selon WHYTE et al. (1981). U n e  proport ion 

é l e v é e  en  3,6-anhydrogalactose,  qui  favor ise  l 'associat ion des  cha înes  polysacchari- 
I diques  (REES 1974), devra i t  r e n d r e  l e  muci lage  moins access ib le  à l ' ex t rac t ion  et plus 

sens ib le  aux per tes .  Or, c'est l e  phénomène inverse  qui  est observé. 

Enfin, aucun é l émen t  physiologique n ' a rgumen te ,  à ce jour, dans  l e  sens d e  l a  

s econde  hypothèse.  

D a n s  la d e u x i è m e  e x p é r i e n c e ,  l e s  é c l a i r e m e n t s  i m p o r t a n t s  (17 x 

ergs.cm-'.s-1) e n  ac t ivan t  l a  photosynthèse favor isent  l a  c ro issance  d e  l ' a lgue  et 

l ' augmenta t ion  d e  la m a t i è r e  s èche  (5/16E, 20/12S,  18/12E). Dans  ce cas ,  une 

t e m p é r a t u r e  bas se  associée à une in t ens i t é  lumineuse é l evée  et a une période 

d ' éc l a i r emen t  longue  n'est p a s  f a c t e u r  l imi tant .  Pa ra l l è l emen t ,  les r endemen t s  e n  a g a r  

s o n t  fa ib les  (23.6 % à 27 %), a lors  que  l a  quan t i t é  d e  colloldes a u g m e n t e  e n  valeur  

absolue.  L a  syn thèse  d e  m a t i è r e  s èche  est donc  accompagnée  par une synthèse  d 'agar  

( t ab l eau  6 ) .  

D a n s  d e s  c o n d i t i o n s  d ' é c l a i r e m e n t  l i m i t a n t  ( 5 / 0 8 N ,  5 / 1 6 N ) ,  l a  p h o t o p é r i o d e  

n ' inf luence plus l a  production d e  m a t i è r e  s è c h e  ou d e  colloïde, mais  e l l e  modif ie  s a  

qua l i t é  biochimique [rapport  (oses  to taux - 3,6-anhydrogalactose)/3,6-anhydrogalactose] 
(tab. 5). Dans ce cas, la product ion  d 'agar  et d e  m a t i è r e  s èche  est faible,  ma i s  l e  

pourcentage  d ' a g a r  par r appor t  au  poids d e  m a t i è r e  s è c h e  augmente.  U n e  pa r t i e  d e  la 

m a t i è r e  sèche  se t r ans fo rmera i t  donc  en  colloïdes. 

L ' e n s e m b l e  d e  ces i n t e r p r é t a t i o n s  p e u t  ê t r e  r é s u m é  d a n s  l a  f i g u r e  7 : 

. e n  condit ions pr in tanières  ( t e m p é r a t u r e  é levée ,  longue pér iode  d e  jour, 

soleil),  la quan t i t é  d 'eau  dans  l e  tha l le  a u g m e n t e  proport ionnellement  à l a  q u a n t i t é  d e  

m a t i è r e  sèche et, dans  une moindre  mesure  la  pa r t  du col loïde c ro î t  ; 



FIGURE 7 - EVOLUTIOH SCHE!lATIQUE DE LA MATIERE FRAILHE, DE L A  MATIERE SECHE ET DE L'AGAR DE 

GRACZLARlA VERRllCOSA DANS DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE CULTURE. 

Eau 

Ms = mat iè re  sèche 

MF = mat iè re  f ra îche 

A = agar 

Eau 

9 I 
ET E' HIVER' 

M s ,  MF atqmenterit MF dini i  nue 

A croî t 1 égèrenient Ms baisse légèrement 

A/MS diminue 
(E FI 
. / A  . .i A , A/MS auginentent 

MS/MF reste  c rns tan t  MS /M F r e s t e  cons t a n t  



. e n  condi t ions  h ivérna les  (basses t empéra tu re s ,  c o u r t e  pér iode  d e  jour, 

fa ib le  éc l a i r emen t ) ,  l a  quan t i t é  d ' aga r  progresse par  r appor t  à l a  m a t i è r e  s èche  qui 

r e s t e  g lobalement  inchangée. 

1 D'un point d e  v u e  physiologique, ces r é s u l t a t s  s emblen t  en acco rd  a v e c  les  

hypothèses  d e  dépar t .  En saison f ro ide ,  l 'a lgue a donc t e n d a n c e  à accumule r  dans ses 

parois, a u  d é t r i m e n t  d ' au t r e s  composés,  un col loïde aux qua i i t é s  ch imiques  confé ran t  

a u  ge l  d e s  propr ié tés  physiques compa t ib l e s  a v e c  une r é s i s t ance  d e  t y p e  mécanique 

(en e f f e t ,  à l 'observat ion macroscopique,  les  t ha l l e s  cu l t ivés  à 5°C appara issent  plus 
l 

f e r m e s  et rigides que  ceux cul t ivés  à 18°C). 

M ê m e  si le  dé t e rmin i sme  biologique qui prés ide  à ces t r ans fo rma t ions  est encore  
1 inconnu, d e s  phénomènes semblabies  s 'observent  c h e z  des  e spèces  qui o n t  à résis ter  

l mécan iquemen t  à l a  houle, t e l l e s  q u e  les Laminai res  qui  on t  un r appor t  ac ide  

guluronique/acide mannuronique qui c ro î t  a v e c  l ' âge  des  tissus. 

IV. - CONCLUSION 

Un é c l a i r e m e n t  d e  17 x ergs.cm-'.s-1 et une t e m p é r a t u r e  d e  18OC favor isent  

la  c ro i s sance  d e  l a  Graci laire .  C e  gain d e  poids f r a i s  s e  t r a d u i t  par  une  im' jor tan te  

accumula t ion  d e  m a t i è r e  s è c h e  et dans  une moindre m e s u r e  par  une synrhèse d e  

colloïdes. 

Lorsque  les condit ions d ' éc l a i r emen t  (17 x ergs.cm-*.s-1) e t  d e  photopériode 

(16 h d e  lumière)  qui au to r i s en t  une  photosynthèse i m p o r t a n t e  sont  rkunies, la  

t e m p é r a t u r e  n 'est  plus f a c t e u r  l imi t an t  pour l a  c ro issance  ou l a  syn thèse  d'agar. 

P a r  con t r e ,  l a  biomasse c h u t e  pour d e  basses t e m p é r a t u r e s  associées à une  faible 

i n t ens i t é  lumineuse. Dans ce cas, l a  d u r é e  d e  la  photopériode n ' a  plus d ' inf luence.  La  

photosynthèse  est ra lent ie ,  c o m m e  en  t émoignen t  les  fa ib les  quant i tés  d e  ma t i è re  . 
- 

sèche. 

- 
L 'augmen ta t ion  des  quan t i t é s  d ' aga r  t r adu i t  une accumula t ion  d e  col loïdes dans 

les  parois. C e t t e  accumula t ion  peu t  ê t r e  compr i se  c o m m e  l e  r é su l t a t  d 'une  synthèse 

de  novo d'agar, ou c o m m e  une  syn thèse  à par t i r  d e  la  m a t i è r e  s èche  déjà accumulée.  

C e  point s e ra  vér i f ié  dans  une expé r i ence  ul tér ieure.  



CHAPITRE I I I  

INFLUENCE DE L ' ENGRA 1 SSUiIENT AZOTE 

SUR LA PROWCTION D'AGAR-AGAR DE 

GRAC 1 LAR 1 A VERRUCOSA 



L a  p r é c é d e n t e  e x p é r i e n c e  a m i s  e n  é v i d e n c e  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r a m è t r e s  

physiques, t e m p é r a t u r e  et lumière ,  sur  les  synthèses  d e  colloïde. Mais les  f a c t e u r s  

ch imiques  du milieu, n o t a m m e n t  les  é l é m e n t s  minéraux,  o n t  é g a l e m e n t  une g r a n d e  

impor tance .  HANISAK (1979) et LAPOINTE et RYTHER (1979) o n t  mon t ré  q u e  

i l ' azote ,  e n  par t icu l ie r  , est souvent  un f a c t e u r  l imi t an t  d e  cro issance  des a lgues  

d a n s  la  nature.  

Les  Grac i la i res  l e  p ré l èven t  r ap idemen t  dans l 'eau d e  mer  et l ' accumulent  

pr inc ipa lement  sous f o r m e  organique  : a c i d e s  aminés  et pro té ines  (BIRD 1982). Dans  

l e  "pool" p r o t é i q u e ,  u n e  p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e  l ' a z o t e  se t r o u v e  d a n s  l e s  

phycoérythr ines  (MORGAN et al. 1980). C e t  a z o t e  s e r a i t  réut i l isé  lorsque le  milieu 

d e  cu l tu re  est pauvre  en  é l é m e n t s  nu t r i t i f s  (BRIAN 1981, BIRD et al. 1982). 

DEBOER et al. (1978) o n t  é tab l i  l ' ex is tence  d 'une re la t ion  e n t r e  la  t eneu r  en  

a z o t e  du milieu et le  gain d e  biomasse. C e t t e  relat ion est vérif iée,  selon MORGAN 

et SIMPSON (1981), lorsque l ' é c l a i r emen t  n 'es t  pas f a c t e u r  l imitant .  Mais il y a u r a i t  

é g a l e m e n t  un lien e n t r e  la  t e n e u r  en  a z o t e ,  la  t eneu r  e n  sucres  t o t a u x  et e n  a g a r  

d e s  tha l les  (BIRD et al. 1981-a). L 'assimilat ion s e  f e r a i t  a u  d é t r i m e n t  d e  l a  syn thèse  

d e s  colloïdes. D e  f a i t ,  NEISH e t  SHACKLOCK (1971) et DEBOER et al. (1976) 

r e l èven t  d e  meil leurs  r endemen t s  en ca r r aghenanes  c h e z  Chondrus cr i spus  cul t ivé  e n  

mil ieu non enrichi.  La  syn thèse  d e  glucides e s t  dominan te  lorsque les fa ib les  

quan t i t é s  d ' a z o t e  du milieu l imi t en t  la  c ro issance  (LAPOINTE et al. 1979, MORGAN 

et SIMPSON 1981). L 'appor t  d 'engra is  favor isera i t  donc  l a  synthèse  d 'acides aminés  

et d e  pro té ines  aux  dépens d e s  sucres  (LAYCOCK et al. 1980). C e s  dern iers  s e ra i en t  

ut i l isés  dans  l a  fo rma t ion  d e s  ac ides  aminés  (BIRD et al. 1982). 

L ' expé r imen ta t ion  qui su i t  se propose d e  vér i f ie r  l 'hypothèse selon laquelle  

l ' an tagonisme croissance-production d e  colloïdes e x i s t e  potent ie l lement  dans  la  

cellule. L 'enr ich issement  en  a z o t e  , en  favor isant  la  c ro issance ,  a c c e n t u e r a i t  donc  l e  

phénomène.  

En out re ,  l e  développement  du tha l l e  passe par la  fo rma t ion  d e  ramificat ions.  

Leur  cons t i tu t ion  chimique d i f f é r e n t e  d e s  par t ies  adu l t e s  d e  l 'algue cont r ibuera i t  à 
modifier  l 'appréciat ion des r endemen t s  e n  a g a r  du tha l le  en t ie r .  
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L a  quest ion est d o n c  d e  savoir s i  l ' azote  est un e f f e c t e u r  d e  c r s i s s a n c e  au  

même titre q u e  les f a c t e u r s  physiques, ou bien s ' i l  e x e r c e  un rôle d i r e c t  sur  la  

production d e  colloïdes. 

Une  é t u d e  d e  l a  production d ' aga r  dans d e s  thal les  cul t ivés,  après  enrichis-  

s e m e n t  ou non e n  azo te ,  est proposée ci-dessous. 

l 
1. - MATERIEL ET METHOOES 

Les  algues r éco l t ée s  dans l a  n a t u r e  sont  s épa rées  en  2 lots. L e  premier  

cons t i t ue  l e  témoin. L e  second est p l acé  pendant  24 heures  à l 'obscuri té  d a n s  une 

e a u  d e  mer  enr ich ie  e n  azo te .  L e  chlorure  d 'ammonium (1 mM) a été choisi  d 'une 

par t ,  p a r c e  qu'il est ass imi lé  plus rap idement  q u e  la  f o r m e  n i t r a t e  par la Grac i l a i r e  

(D'ELIA et DEBOER 19781, e t  d ' a u t r e  par t  p a r c e  qu ' i l  favor ise  l a  photosynthèse 

(GIACCONE et al. 1979), et p e r m e t  une  cro issance  rapide (DEBOER et al. 197 8). 

P a r  ai l leurs ,  un délai  d ' immers ion  d e  24 heures  dans  une eau  d e  mer  en r i ch ie  en 

ammonium (1 mM), a l 'obscur i té ,  double la q u a n t i t é  d ' a z o t e  t o t a l  dans l e  tha i le  

(BIRD et al. 1982). 

L e  t émoin  et le  l o t  d'algues enr ich ies  son t  a lors  s épa rés  en  3 échanti l lons 

chacun  et cul t ivés  dans  d e s  condit ions s imulant  l e  pr in temps  et l 'hiver (CI. p. 15). 

- 
D e  cette manière,  l e  rô le  d e  I ' a zo te  dans l e  t ha l l e  peut  ê t r e  é tudié  lorsque  la 

t e m p é r a t u r e  et l a  l umiè re  ne  sont  pas  f a c t e u r s  l imi t an t s  d e  croissance,  puis quand 

ceux-ci sont  défavorables  a u  développement  de  l 'algue. 

Enfin, une t ro i s i ème  expé r i ence  est menée  à l 'obscur i té  (1 x e r g s . ~ m - ~ . s - l )  

à l a  t e m p é r a t u r e  d e  l a  p i èce  (environ 18°C). L a  photosynthèse  n ' e s t  plus a s su rée  e t  

les  ass imi la ts  photosynthét iques ne  son t  plus renouvelés. L ' inf luence  de  l ' a z o t e  seul  

pourra a lors  ê t r e  jugée. 

Duran t  t o u t e  l ' expér imenta t ion ,  l ' eau  d e  m e r  n 'est  plus enrichie. El le  e s t  

renouvelée  d e  moi t ié  une  fo is  par s ema ine  d e  man iè re  à appor t e r  l e  moins possible 

d ' é l émen t s  minéraux nouveaux. Après quelques jours, l e  milieu est appauvri.  Les  

a lgues  doivent  par conséquent ,  utiliser leurs  r é se rves  pour poursuivre la croissance.  

Un cont rô le  d e  pH et d e  sa l in i té  est e f f e c t u é  tous  les deux jours. 



L e  suivi débute  uniquement 48 h après l e  t r a i t ement  d e  manière à permet t re  

aux algues de s 'adapter  aux conditions nouvelles du milieu. Des pr6Ièvements sont 

e f fec tués  après 3, 7 ,  14, 21 et 41 jours d e  culture. La croissance et l a  teneur d e  

mat iè re  sèche sont  calculées (cf. p. 17). L'agar est extrait .  Les  sucres to taux et le 

3,6-anhydrogalactose sont dosés (cf .  p. 20). 

I D e  plus, la quant i té  d e  pigments solubles (phycoérythrines) a été mesurée 
l (cf. p. 20), car  il existerait  une relation avec  la teneur e n  azo te  du thal le  (BIRD 
I et al. 1982, LAPOINTE 1981). 

l 

Les teneurs e n  azo te  du thalle sont dosées par une ultramicro-méthode au 

I Nessler (STRAUCH 1 '965) .~e t t e  méthode calorimétrique est dérivée d e  celle de  

Kjeldahl (cf. p. 21). 

Les  protéines to ta les  sont  dosées par coloration au "bleu de comassie G250" 

(BRADFORD 1976, cf. p. 23). 

II. - RESULTATS 

1 ) 18°C et écla i rement  de 17 x ergs .~m-~.s- l  

Les  thalles préalablement enrichis en a z o t e  présentent un gain d e  poids frais  
l 

double d e  celui des  algues témoin (+ 41 % en  28 jours c o n t r e  + 21,6 % ; tab. 7). 

Les teneurs d e  mat iè re  s è c h e  baissent dans les 2 échantillons après 23 jours de  

cul ture  (de 17,20 % à 14,29 % dans les thalles t ra i tés ,  et d e  1 6 , l l  ?6 à 14,11 % pour 
1 

le témoin) (tab. 8). Pa r  contre ,  les valeurs absolues augmentent  : respectivement 

1 
+ 2.82 g et + 0,77 g (tab. 9). 

l 
Les  teneurs en  azote déclinent dans les thalles enrichis (4,51 % à 3,46 %) 

1 
I (tab. 10). Elles res ten t  constantes  dans le témoin. P a r  contre,  les teneurs  en 
I p h y c o é r y t h r i n e s  b a i s s e n t  ( t a b .  11). L e  t a u x  d e  p r o t é i n e s  va r ie  peu ( t a b  12).  
1 

De même, les rendements en agar  sont re la t ivement  constants dans le  témoin 

au cours de  la cul ture  (entre  23,63 % e t  25,15 %). Ils passent de 31,9 % à 27,15 % 

dans les algues préalablement enrichies (tab. 13). En valeur absolue, e t  compte  tenu 

des erreurs  de mesure e t  d e  dosage, la quant i té  d 'agar r e s t e  constante (tab. 14). 



TABLEAU 7 

VARIATIONS DE LA BIOMASSE'EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 

-2 -1 -' T = SOC E = 5 x 1om3 ergS.cm . s  T = 18OC E = 17 x 1oe3 ergs .cm- .s - 3 -2 -1. T = 18°C E = 1 x 10 ergS.cm . . s  

Jours 
Témoi n + Azote Témo i n + Azote Témoi n + Azote 

T = température 

E = éclairement 

1 = en grammes 0 



TABLEAU 8 

VARIATIONS DE LA MATIERE S E C H E ( ~ )  EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 

-2 -1 T = 18°C E = 17 x l om3 ergs .cm .s T = 5°C E = 5 x 1 0 - ~  ergs.  cm-'. s-' T = 18°C E = 1 x 1 0 - ~ e r c ~ s . m  -2 ;s -1 

Jours I 

Témoin + Azote Témoi n + Azote Témoi n + Azote 

Dépar t  16.70 + .20 - 17.80 t. 0.81 - - - 
1 17.20 + .40 16.11 + - 0.36 16.60 + 0.35 15.62 -1 .58 15.55 + - 0.58 14.75 -1 .23 

( 1 )  = expr imé .en % de m a t i c r e  f r a î che  

T = température 

E = ec la i rement  
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TABLEAU 10 

VARIATIONS DE L IAZOTE(~)  EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 

-2 -1 T = 18OC E = 17 x 1 0 - ~  ergs .cm .s T = 5°C E = 5 x 1 0 - ~  ergs .cm -2 .s -1 - 3 -2 -1 T = 1 8 O C  E = l x 1 0  ergs.cm .s 

Jours 

Témoi n + Azote Témoin t Azote Témoin + Azote 

Départ 3 . 9 0 +  .10 - 
1 3.98 k .20 4.51 t .28 

3 4.25 2 .35 4.26 + .20 

7 4.38 + .ll 4.40 2 .13 

15 4.14 2 .35 4.33 I. .ll 

2 1 4.44 2 .33 4.10 -1 .36 

32 4.24 !: .24 3.46 i- .33 

(1 )  = exprimé en %-da mat ië re  seche 

T = température 

E = éc la i rement  



1 TABLEAU 11 

VARIATIONS DE LA PHYCOERYTHRINE(') EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 

T = lB°C E = 17 x 10 -~  ergs .cm -2 .s -1 T = 5 0 ~  E = 5 x 10 '~ ergs .cm .s T = 18°C E = 1 x 10-  ergs.cm -2 s-l -2 -1 - 3 

Jours 

Témoin + Azote Témoi n + Azote Témoin + Azote 

Départ . 17.16 + 1 .O0 - 16.75 + 0.85 - 17.69 0.66 - 
1 14.70 j; 1.70 17.23 + 1.45 16.02 -1. 0.81 20.38 -1 1.15 12.63 2 0.33 15.55 !: 0.45 

3 20.40 j; 2.60 15.20 ;ic 2.00 18.51 j; 0.83 18.78 + 1.40 13.02 + 0.82 17.39 + - 0.74 

7 18.23 k 2.00 16.05 -1 0.90 17.49 k 0.42 14.28 + 0.32 14.47 2 1.25 15.34 + 1.50 

15 17.90 + 0.40 14.52 -t. 1.10 15.26 + 1.00 14.53 + 0.17 13.83 + 1.15 15.78 + 0.28 

2 1 12.50 + 1.20 14.25 ;ic 2.35 16.92 + 0.24 17.37 I. 0.30 12.89 * 1.10 14.18 -1: 1.00 

32 13.40 k 2.05 12.50 t 0.20 20.50 + 2.60 , 18.21 + 2.50 12.00 + 1.60 13.67 k 0.63 

(1)  = exprimé en % de ixat ière seche 

T = température 

E = éclairement 



TABLEAU 12 

VARIATIONS DES TENEURS EN PROTE IN ES(^) EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 

T = 18OC E = 17 x 1 0 - ~  ergs .cm -2 .s -1 T = 5 0 ~  -2 -1 E= 5 x 1 0 - ~  ergs .cm .s 

Jours 

Témo i n + Azote Témoi n + Azote 

(1) = exprimé en X de mat ie re  seche 
T = température \ 

E = éc la i rement  " !i 





TABLEAU 14 

VARIATIONS EN VALEUR ABSOLUE DE L ~ A G A ~  EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 

Jours 

Témoi n + Azote Témoi n + Azote Témoi n + Azote 

T = température 

E = éc la i rement  

1 = en grammes 



Les teneurs  en sucres  to taux d e  l'agar ex t ra i t  des Gracilaires prétrai tées,  t r è s  

élevées au début (97,4 9/01 fléchissent en  fin d e  cul ture  (91,75 %) Itab, 15). Le 

phénomène inverse est observé pour le  témoin (87,7 % au dépar t  et 94,45 % après  4 

semaines). 

Les mêmes tendances sont retrouvées pour l e  3,6-anhydrogalactose (tab. 16). 

2 )  5°C et écla i rement  d e  5 x ergs cm-'.s-1 

Le  poids f r a i s  des  thalles progresse de  7 ,5  % environ (tab. 7). 

Les teneurs de  m a t i è r e  sèche sont relat ivement constantes  (tab. 8). Ces  

dernières diminuent rapidement en valeur absolue durant les 15 premiers jours 

(16,05 g con t re  18 g au dépar t  pour le témoin, e t  15,84 g con t re  17,17 g pour le  lot 
, .I 

L' 
;.& 

enrichi), puis elles augmentent  (tab. 9). 

Parallèlement,  les teneurs  en  phycoérythrine chutent  durant  les deux premières 

semaines d e  culture (tab. I l ) .  C e  phénomène e s t  plus marqué pour l 'échantilion 

enrichi (20,38 % au dépar t  et 14,53 % après 14 jours). 
i: 

L e s  t e n e u r s  en  a z o t e  p r o g r e s s e n t  dans  l e s  deux l o t s  d ' a l g u e s  ( tab .  10).  

Les rendements en  agar  augmentent  au c o u r s  de  l a  c u l t u r e  dans les thalles 

" préalablement enrichis (tab. 13). La  quanti té d 'agar passe de  5,16 g à 5,69 g 
7 ,  

l (tab. 14). Dans le témoin, aucune variation n 'est  observée. 

Les teneurs  en sucres  to taux sont toujours t r ès  élevées (tab. 15), sauf une 

4' baisse en  fin de cul ture  dans le  témoin (93,6 %). Les teneurs  en 3,6-anhydroga- 
b .  .. 1 lactose évoluent de  façon identique. L e  rapport ( o s e s  t o t a u x  - 3,6-anhydrogalactose) 

/3,6-anhydrogalactose augmente  dans le  témoin. Il est par con t re  constant pour les 

algues prétrai tées.  (tab. 17). 

3) 18°C et écla i rement  de  1 x ergs-cm-'.s-1 

Le poids frais des algues diminue. La  per te  de  biomasse est plus accentuée pour 

l e  témoin (respectivement - 15,54 % et - 7 %) (tab, 7). 



TABLEAU 15 

VARIATIONS DES TENEURS EN SUCRES TOTAUX(') DE L'AGAR EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE ET DE PRETRAITEMENT EN AZOTE 
* 

Jours 

Témo i n + Azote Témoi n + Azote Témoi n + Azote 

L 

(1) = exprimés en X d'agar + 

T = température 

E = éclairement 



TABLEAU 16 

VARIATIONS DU 3.6-ANHYDROGALACTOSE(~) EN FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 

1 

T = 18OC E = 17 x 1 0 - ~  ergs .cm - 2 - 1  .s T = 5 O C  3 -2 -1 E = 5 x 10- ergS.cm . s  T = 18OC -2 s-l E = 1 x 10'~er~s .cm . 
Jours 

Témoin + Azote Témoi n + Azote Témoi n + Azote 
1 

(1 )  = exprimé en 2 d'agar  

T = température ,, 
@ 

E = écla i rement  



1 TABLEAU 17 

VARIATIONS DU RAPPORT OSES TOTAUX - 3.6-ANHYDROGALACTOSE/3.6-ANHYDROGALACTOSE EN FONCTION 

DES CONDITIONS DE CULTURE ET DE L'ENRICHISSEMENT EN AZOTE DU THALLE 

- - - - -  - - - - - 

-2 -1 T = 18°C E = 17 x  IO-^ ergs .cn-2.s-1 T = 5OC E = 5 x 1 0 - ~  ergs .cm .s T = 1 8 0 ~  E = 1 x 1om3 ergs.cm -2 .s -1 

Jours 

Témo i n -t Engrais Témoin + Engrais Témoi n + Engrais 

i, 

T = température 

E = éc la i rement  l 



Les  t eneur s  d e  matière sèche d e m e u r e n t  r e l a t ivemen t  cons t an te s  (tab. 8). 

Cependant ,  l a  m a t i è r e  s è c h e  d iminue  e n  valeur  absolue (13,51 g c o n t r e  16 ,06  g pour 

l e  témoin,  et 14,89 g c o n t r e  15,60 g pour l e  l o t  enrichi)  (tab. 9). 

Les  t eneur s  en  azote a u g m e n t e n t  dans  les  2 cas (tab. 10). 

l Les  t e n e u r s  en  phycoérythr ine  chu ten t ,  ma i s  plus r ap idemen t  dans l e s  algues 
1 t émoins  pour a t t e i n d r e  r e spec t ivemen t  12  % et 13,67 % (tab. 11 1. 

L e  t a u x  d e  pro té ines  demeure  inchangé (tab. 12). 

Les r endemen t s  e n  a g a  a u g m e n t e n t  ; ils passent  d e  25,2 % à 28,4 % c h e z  le  

t émoin  et d e  27,8 % à 35,4 % c h e z  les  tha l les  enrichis  e n  a z o t e  (tab. 13). C e t t e  

augmen ta t ion  du r endemen t  en  a g a r  . s ' accompagne  aussi  d 'une syn thèse  n e t t e  d 'agar  

dans  les  a lgues  p r é t r a i t é e s  (tab. 14). C e t t e  syn thèse  s ' a m o r c e  éga lemen t  dans l e  

témoin ,  ma i s  s ' a r r ê t e  plus tôt .  L e s  deux échant i l lons  d 'algues r en fe rmen t  un agar  

r iche  e n  suc res  t o t a u x  (environ 100 9/01 (tab. 15). Les  t eneur s  en  3,6-anhydroga- 

l a c t o s e  va r i en t  peu c h e z  l e  témoin ,  mais  ba issent  d e  47,5 % à 42,5 % dans  les  

a lgues  p r é t r a i t é e s  (tab. 16). 

III. - DISCUSSION 

A 18°C et p o u r  un  é c l a i r e m e n t  d e  17 x ergs.cm- ' .s-1,  l e s  a l g u e s  

p réa l ab lemen t  enrichies e n  ammonium on t  une cro issance  plus rap ide  que  l e  témoin  

(fig. 8). El le  est c a r a c t é r i s é e  par  une  synthèse  d e  m a t i è r e  s è c h e  (fig. 9) qui est 

masquée  e n  valeurs  r e l a t ives  par  une e n t r é e  d'eau. L 'appor t  d ' azo te  a u g m e n r s  11 

c a p a c i t é  photosynthé t ique  de  l ' a lgue  et donc  l e  carbone  f ixé  disponible pour la 

c ro issance  (CHAPMAN et al .  1978). C e t t e  augmen ta t ion  d e  m a t i è r e  s è c h e  est 

beaucoup plus faible d a n s  l 'échanti l lon témoin. 

L ' a z o t e  joue donc un rôle d e  f a c t e u r  l imi t an t  sur  la syn thèse  d e  m a t i è r e  s èche  

et sur  l a  c ro issance  lorsque l e s  condit ions d e  t e m p é r a t u r e  et d ' éc l a i r emen t  

nécessa i res  a u  développement  du v é g é t a l  sont  réunies. 



FIGURE 8 

CR0 ISSANCE PONDERALE (EN GRAMMES) DE CRAC1 LARZA VERRUCOSA EN 

FONCTION DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 
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FIGURE 9 

VARIATIONS DE LA MATIERE SECHE EN VALEUR RELATIVE (EN % DU POIDS FRAIS) 
ET EN VALEUR ABSOLUE (GRAMMES) DE GRAClLARlA VERRUCOSA EN FONCTION 

DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT Et4 AZOTE 
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D e  plus, les  t eneu r s  e n  a z o t e  t o t a l  d iminuent  dans  les  a lgues  à forte-  c ro issance  

(fig. 10). C e t t e  baisse s e r a i t  proport ionnelle ,  se lon  ROSENBERG et RAMUS (19821, à 

l ' augmenta t ion  d e  biomasse. Dans  les  condit ions d e  n o t r e  expér ience ,  l e s  quan t i t é  

d ' azo te  du milieu sont  t r o p  faibles  pour p e r m e t t r e  un renouvel lement  dans  l e  thalle. 

L a  G r a c i l a i r e  é p u i s e  d o n c  ses r é s e r v e s  p o u r  p o u r s u i v r e  l a  c r o i s s a n c e .  

C e  phénomène s ' accompagne  d 'une  diminution du t aux  d e  phycoérythr ine  dans  les 

a lgues  préa lablement  enr ich ies  et dans  l e  lo t  témoin.  C e t t e  re la t ion  e n t r e  l a  teneur 

e n  p igments  hydrosolubles et l e  p r é t r a i t e m e n t  e n  a z o t e  est éga lemen t  s ignalée  par 

DEBOER et al. (1979). D e  même,  ROSENBERG et RAMUS (1982) mon t ren t  que  les 

quan t i t é s  d e  phycoérythr ine  suivent  les  pics d e  nu t r imen t s  dans  l e  milieu d e  cul ture,  

et ce indépendamment  d e  l ' in tens i té  lumineuse. 11 semble ra i t  donc, a ins i  que  le 

proposent  BIRD et al. (19821, q u e  les  phycoérythrines cons t i t uen t  un "réservoir" 

d ' a z o t e ,  u t i l i s é  p o u r  s o u t e n i r  l a  c r o i s s a n c e .  C e t t e  h y p o t h è s e  r e s t e  n é a n m o i n s  

d i f f ic i lement  vérif iable,  c a r  les e f f e t s  d e  l ' éc la i rement  ne peuvent  pas ê t r e  dissociés. 

Ainsi, GODIN (1984 comm.  pers.) r e l ève  des  valeurs  d e  p igments  dans Laurencia  

p innat i f ida  qui var ien t  d'un f a c t e u r  2 e n  3 heures,  sous d e s  éc l a i r emen t s  et des 

l o n g u e u r s  d ' o n d e  d i f f é r e n t e s .  E c l a i r e m e n t  et n u t r i t i o n  a z o t é e  s e r a i e n t  d o n c  

in t imemen t  liés dans les  var ia t ions  d e  p igments  dans  l'algue. 

l D e  plus, et c o n t r a i r e m e n t  à ce q u e  t rouven t  BIRD et al. (1981a, 1981b), i! n'y a 

pas, dans  les  condit ions d e  no t r e  expér ience ,  d e  relat ion e n t r e  les t eneu rç  en 

pro té ines  et la  quan t i t é  d ' a z o t e  t o t a l  dans  le  thal le .  L 'explicat ion su ivante  peut  ê t r e  

a v a n c é e  : 

- l es  pro té ines  n e  cons t i t ue ra i en t  pas c h e z  Grac i la r ia  ve r rucosa  l a  fo rme  

ma jeu re  d e  s tockage  d 'azote .  C e  dern ier ,  s e  t rouve ra i t  essent ie l lement  sous  forme 

d 'ac ides  aminés.  ROSENBERG et RAMUS (1982) mon t ren t  en  e f f e t  que  l a  f rac t ion  

non pro té ique  d ' azo te ,  vra isemblablement  des  ac ides  aminés,  est la  f o r m e  l a  plus 

impor t an te  d ' azo te  c h e z  Grac i l a r i a  fol i i fera.  C e s  ac ides  aminés  libres r ep résen ten t  

jusqu'à 40 % du t o t a l  d ' a z o t e  dans Porphyra  yezoensis  (OOHUSA et al. 1977). 

Au cour s  d e  l a  c ro issance ,  les  r endemen t s  en  a g a r  d e s  tha l les  p ré t r a i t é s  

diminuent  (fig. 11 A). C e t t e  baisse des  t eneu r s  e n  colloïdes peu t  donc ê t r e  mise en 

relat ion a v e c  l ' a zo te  : l e s  a lgues  enr ich ies  en  ammonium syn thé t i s en t  plus d e  m a t i è r e  

s èche  q u e  l e  témoin  (fig. 9 A), ce qui se t r adu i t  par  une baisse r e l a t ive  d e s  tenecirs 

e n  agar .  C e t t e  baisse est encore  a c c e n t u é e  par  le  développement  des  ramif ica t ions  

qui sont  moins r iches e n  a g a r  que  les  par t ies  ma tu res  du tha l l e  (STADLER 1984) 



FIGURE 10 

VARIATIONS DES TENEURS D'AZOTE ET DE PHYCOERYTHRINE (EN % DE MATIERE SECHE) 
DE GRACILARTA-VERRUCOSA CULTIVE A 18OC ET SOUS UN ECLAIREMENT DE 
17 x 1om3 ergs .cm-* .s-l, EN FONCTION DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 
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FIGURE 1i 

VARIATIONS DE L'AGAR EN VALEUR RELATIVE (EN % DE LA MATIERE SECHE) 

ET EN VALEUR ABSOLUE (GRAMMES) DE GRACILARTA 'VERRUCOSA EN FONCTION 

DES CONDITIONS DE CULTURE ET DU PRETRAITEMENT EN AZOTE 
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Cependant ,  e n  va leur  absolue, cette re la t ion  n 'es t  plus vé r i f i ée  c a r  l e s  quan t i t é s  

d 'agar  r e s t e n t  constantes.  L ' a z o t e  n 'a  donc  pas d ' e f f e t  d i r ec t  sur  la synthèse  d'agar. 

CRAIGIE et al. (1984) parv iennent  à l a  m ê m e  conclusion pour Grac i l a r i a  fol i i fera.  

A 5OC et sous un é c l a i r e m e n t  d e  5 x 10-3 ergs.cm-Cs-1, les  c ro issances  du 

témoin  et d e s  tha l les  enrichis  e n  a z o t e  sont  l imi t ées  à 7 % envi ron  (fig. 8 B). La 

t e m p é r a t u r e  et la  l umiè re  son t  donc  les  f a c t e u r s  l imitants .  Duran t  cette période, 

l 'algue a c c u m u l e  d e  l ' a zo te  (fig. 12). C e  phénomène est é g a l e m e n t  s ignalé  par 

LAPOINTE (1981) c h e z  Grac i l a r i a  fo l i i f e r a  et par  GAGNE et al. (1982) chez  

Lamina r i a  longicruris.  C e t t e  accumula t ion  d ' a z o t e  n 'a  pas d ' incidence semble-t-il  sur 

les  t eneu r s  en phycoérythrine,  qui  baissent  du ran t  les  15 p remie r s  jours dans  le 

témoin,  ma i s  éga lemen t  dans  les a lgues  enrichies. Pa ra l l è l emen t  à c e t t e  période 

correspond une f o r t e  diminution des  quan t i t é s  d e  m a t i è r e  s èche  (fig. 9 B). Il y a donc 

une pér iode  t r ans i to i r e  d 'adapta t ion  du ma té r i e l  p igmenta i re  aux  nouvelles  condit ions 

d ' é c l a i r e m e n t .  E n s u i t e ,  l e s  t e n e u r s  e n  p h y c o é r y t h r i n e s  a u g m e n t e n t  f o r t e m e n t  , 
(fig. 121, et la syn thèse  d e  m a t i è r e  s èche  reprend (fig. 9 0).  Les  conditions 

d ' éc l a i r emen t  d e  5 x e r g ~ . c m - ~ . s - l  s e ra i en t  donc suf f i santes  pour p e r m e t t r e  le 

renouvel lement  en  p a r t i e  des  ass imi la ts  photosynthét iques.  

II n'y a pas a p p a r e m m e n t  d e  re la t ion  e n t r e  les  teneurs  en  a z o t e  du tha l l e  et les 

r endemen t s  e n  a g a r  lorsque l e s  f a c t e u r s  d e  t e m p é r a t u r e  et d e  lumière  l imi t en t  la 

c r o i s s a n c e .  L e s  q u a n t i t é s  d ' a g a r  a u g m e n t e n t ,  n o t a m m e n t  c h e z  l e s  a l g u e s  

p réa l ab lemen t  enr ich ies  en ammonium (fig. 10  0). C e t t e  synthèse  s ' a ccompagne  d 'une 

légère  augmen ta t ion  d e s  t eneu r s  en  suc res  to taux.  

A 18OC et sous  un é c l a i r e m e n t  d e  1 x ergs.cm-'.s-1, l e  poids f r a i s  des 

algues ba isse  (fig. 9 C ) .  C e t t e  diminution d e  biomasse e s t  c o n c o m i t t a n t e  à une  baisse 

du poids d e  m a t i è r e  s èche  e t  suggère  une  ut i l isat ion des  r é se rves  carbonées  par  la  

p l a n t e  ( f ig .  1 0  C). C e s  d e r n i è r e s  n e  p e u v e n t  ê t r e  r e n o u v e l é e s ,  c a r  l e  f a i b l e  

é c l a i r e m e n t  d e  l ' e x p é r i e n c e  b l o q u e  l a  p h o t o s y n t h è s e ,  e t  d o n c  l e  c a r b o n e  f i x é  

disponible pour la  croissance.  Pour  preuve,  les  fa ib les  t eneu r s  en  phycoérythrines 

(fig. 13) qui  t émoignen t  d 'une photosynthèse  apparen;e p ra t iquemen t  nulle (RALPH et 

al. 1976). L e  contenu en  a z o t e  du tha l l e  a u g m e n t e  régul iè rement  (fig. 13) a lo r s  que 

l a  biomasse diminue. La lumière  est donc, dans  ce cas, l e  f a c t e u r  l imi t an t  d e  
/ 

croissance. 



FIGURE 12 
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FIGURE 13 

VARIATIONS DES TENEURS D'AZOTE ET DE PHYCOERYTHRINE (EN % DE MATIERE SECHE) 
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1 11 est c la i r  q u e  ie p r é t r a i t e m e n t  e n  a z o t e  s ' accompagne  d 'une syn thèse  n e t t e  
l 

d'agar a u  cours  d e s  t ro is  p remie r s  jours (fig. 11 C). Cependan t ,  à long t e r m e  il 

1 s emble ra i t  q u e  l ' enr ich issement  e n  azote n 'ai t  plus d ' e f f e t  puisque la  q u a n t i t é  d e  

colloïdes r e s t e  cons tante .  C e t t e  syn thèse  s ' a ccompagne  d 'une augmen ta t ion  d e  la  
~ q u a n t i t é  d ' o s e s  n e u t r e s  q u i  se t r a d u i t  p a r  u n  r a p p o r t  ( o s e s  t o t a u x  - 

3.6-anhydrogalactose)/3.6 anhydrogalac tose  élevé. L e  m ê m e  phénomène s ' a m o r c e  pour 

l e  témoin,  mais  s ' a r r ê t e  après  15 jours d e  cul ture.  

I TV. - CONCLUSION 

l 

L e  r ô l e  d e  l ' a z o t e  sur l a  product ion  de  col loïdes et sur  l a  c ro issance  est un 

processus complexe  q u i  f a i t  in te rveni r  un grand nombre  d e  p a r a m è t r e s  i n t imemen t  
l liés. 

De f a i t ,  la  q u a n t i t é  d ' a z o t e  disponible dans  l e  milieu d é t e r m i n e  les  t e n e u r s  en  

pigments  (RAMUS 1983), desquelles  dépendent  l ' a c t iv i t é  photosynthé t ique  (RALPH et 
1 

I al. 197 6 ) .  Mais c e s  t e n e u r s  en  p igmen t  dépendent  é g a l e m e n t  d e  l ' in tens i té  lumineuse 

(RAMUS 1983, WAALAND et al. 1974). 

De plus, l 'ut i l isat ion d e  l ' a zo te  du tha l le  est condi t ionnée  par l a  qua l i t é  d e  

l ' é c l a i r e m e n t .  A ins i  l ' i n c o r p o r a t i o n  d ' a z o t e  s o u s  f o r m e  d ' a c i d e s  a m i n é s  et d e  

protéines est favor isée  par  les s p e c t r e s  bleus (BIRD et al. 1981). C e t t e  incorporat ion 

d ' azo te  d a n s  les pro té ines  se  f e r a i t  a u  d é t r i m e n t  d e  la  synthèse  d e s  sucres  (MORGAN 

et al. 1981). 

Tout  ces pa ramè t re s ,  éc l a i r emen t ,  qual i té  d e  l a  lumière,  disponibi l i té  du milieu 

e n  azote ,  compl iquent  l ' in te rpré ta t ion  d e s  résul tats .  L e  f a i t  q u e  l a  c ro issance  n e  soit 

pas c l a i r e m e n t  déf in ie  a c c e n t u e  e n c o r e  la  d i f f icu l té  : est-ce q u e  l ' augmenta t ion  de  

biomasse, s u i t e  à un enr ichissement  e n  azo te ,  est due  à une  e n t r é e  d'eau, à une 

s y n t h è s e  d e  m a t i è r e  s è c h e ,  a u  d é v e l o p p e m e n t  d e s  r a m i f i c a t i o n s  e t f o u  a u  

développement  des p a r t i e s  mâ tu res  du tha l l e  ? 



Néanmoins, l 'expérience m o n t r e  q u e  : 

1 
- Dans d e s  -condit ions d e  t e m p é r a t u r e  et d 'écfa i rement  favorables  à l a  

c ro issance ,  l e  p ré t r a i t emen t  d u  tha l le  par l ' a zo te  a c c é l è r e  le  développement  du 
l 

végéta l .  Les quan t i t é s  d'agar a u g m e n t e n t  peu ap rès  l e  t ro i s i ème  jour d e  cul ture ,  dans  

les  échanti l lons enr ich is  ou non. L ' azo te  n 'aura i t  donc pas  d ' e f f e t  à long  t e r m e  sur  la 

syn thèse  d e  colloïdes. L ' a z o t e  favor ise  la  synthèse  d e  m a t i è r e  s è c h e  qui e n t r a î n e  

r e l a t ivemen t  une baisse du r e n d e m e n t  e n  agar .  

- Dans d e s  condit ions d e  c u l t u r e  où l a  t e m p é r a t u r e  e t / o u  l ' é c l a i r emen t  

l imi t en t  la  c ro issance ,  la q u a n t i t é  d ' a z o t e  n'influe plus sur  le  développement  d e  

I 
l ' a l g u e .  L e  t h a l l e  a c c u m u l e  d e  l ' a z o t e  et p a r a l l è l e m e n t  s y n t h é t i s e  d e  l ' a g a r .  

1 
I C o n t r a i r e m e n t  à ce qui est re levé  dans  la  l i t t é r a t u r e  (NEISH et al. 197 11, l ' a zo te  

n e  semble  pas influencer ,  dans  un sens ou dans  l 'autre,  l a  synthèse  à long t e r m e  d e  

c o l l o ï d e s .  C e  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  l e s  p a r a m è t r e s  p h y s i q u e s  d e  c r o i s s a n c e  q u i  

condit ionnent  la  production d ' aga r .  

En f a i t ,  l 'apport  d ' azo te  d a n s  le  milieu d e  cul ture ,  f avo r i se  su r tou t  la  c ro issance  

d e  l 'a lgue et l a  synthèse  de  m a t i è r e  s è c h e  (hors  agar).  Il in te rv ient  donc  c o m m e  un 

f a c t e u r  d e  croissance,  et non c o m m e  un e f f e c t e u r  d i r e c t  d e  la  syn thèse  d e  l 'agar .  



CHAI 1 TRE 1 V 

PROW%TION D'AGAR-AGAR EN RELATION AVEC 

L ' AGE ET LA CR0 1 SSANCE W THALLE DE 

GRACILARIA .VERRUCOSA 



L e s  p récéden te s  expé r i ences  o n t  m o n t r é  la d i f f i cu l t é  d ' i n t e rp ré t e r  l e s  résu l ta t s  

lorsque l a  c ro issance  n ' e s t  pas exp l i c i t emen t  définie. Il est donc nécessa i r e  d e  

préc iser  les cont r ibut ions  r e spec t ives  d e  l a  m a t i è r e  s èche  et d e  l 'eau dans  l e s  gains d e  

biomasse. Une  t e l l e  é t u d e  p e r m e t t r a i t  n o t a m m e n t  d'expliquer l e s  pe r t e s  d e  poids f ra i s  

I o b s e r v é e s  pour  d e s  a l g u e s  c u l t i v é e s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  s i m u l a n t  l ' h ive r .  

L e s  ramif ica t ions  son t  é g a l e m e n t  un é l é m e n t  cons t i tu t i f  d e  l 'a lgue d o n t  l e  rôle 

est sous-estimé. Elles  sont  suscept ib les  d e  modif ie r  les  r é s u l t a t s  des  mesures  des  

d i f f é ren t s  composants ,  e f f e c t u é e s  sur  un tha l le  en t ie r .  El les  o n t  vra isemblablement  

une composit ion biochimique d i f f é r e n t e  d e s  pa r t i e s  plus âgées. Elles  possèdent  à priori 

des  t eneu r s  (en %) moins é l evées  d e  m a t i è r e  s è c h e  du f a i t  d e  l a  c ro issance  rapide  et 

des  parois  nouvellement  formées .  C e t t e  d i f f é r e n c e  est e n c o r e  r en fo rcée  par les 

faibles  t eneu r s  e n  a g a r  r e l evées  c h e z  les  algues e n  cro issance  rapide. 

C e s  variat ions d e  composit ion su ivant  l ' âge  des  pa r t i e s  du tha l l e  o n t  une 

inc idence  sur  les r é su l t a t s  d ' au t an t  plus marquée  q u e  l e  nombre  d e  jeunes pousses est 

élevé.  L a  manifes ta t ion  d i r e c t e  s e r a i t  une baisse des  va leurs  re la t ives  d e  ma t i è re  

s èche  et d 'agar .  C e  point m é r i t a i t  donc  d ' ê t r e  vé r i f i é  par  une  é t u d e  compara t ive  du 

c o m p o r t e m e n t  et d e  l a  composit ion e n  col loïdes et en  m a t i è r e  s è c h e  d e s  jeunes 

pousses et d e s  pa r t i e s  plus â g é e s  du tha l le .  

Il est éga lemen t  i n t é re s san t  d 'assoc ier  une t e l l e  é t u d e  à une  expé r imen ta t ion  en  

r é g i m e  d e  c u l t u r e s  a l t e r n é e s ,  c ' e s t - à - d i r e  a v e c  d e s  a l g u e s  c u l t i v é e s  d a n s  d e s  

condit ions favorables  puis dé favorab le s  a u  développement  du végéta l .  Les  expér iences  

p récéden te s  mon t ren t  e n  e f f e t  que  les  algues e n  cro issance  accumulen t  d e  grandes 

quan t i t é s  d e  m a t i è r e  sèche ,  vra isemblablement  d e  l'amidon. Au cours  d e  cette 

a c c u m u l a t i o n ,  l a  s y n t h è s e  d e  c o l l o ï d e s  s e r a i t  r a l e n t i e .  P a r  c o n t r e ,  e n  p h a s e  
1 , 

s t a t ionna i r e  d e  croissance,  l a  m a t i è r e  s è c h e  diminue.  Une p a r t i e  s e ra i t  u t i l i sée  c o m m e  

source  d e  carbone  e t / o u  sou rce  d 'énergie.  Pa ra l l è l emen t ,  l e s  t eneu r s  e n  colloides 

augmen ten t  dans  l e s  parois  (c f .  c h a p  II et chap. III). Il i m p o r t e  donc d 'é tab l i r  une 
1 

re la t ion  e n t r e  ces var ia t ions  d e  m a t i è r e  s èche  ( a g a r  non inclus) et les var ia t ions  d e  
l colloïdes dans  l'algue. L e  principe expé r imen ta l  cons i s t e  à cul t iver ,  dans une  p remiè re  

é t ape ,  des  Grac i la i res  dans  des  condit ions pr in tanières  d e  man iè re  à p e r m e t t r e  la 

cons t i tu t ion  d 'assimilats  photosynthét iques.  Dans une  seconde  é t a p e ,  la  c ro issance  est 

f r e inée  e n  condit ions hivernales,  dans  le  but  d 'é tudier  les var ia t ions  d e  m a t i è r e  s èche  

s u i t e  à s o n  u t i l i s a t i o n  p a r  l ' a l g u e ,  et l e s  r é p e r c u s s i o n s  a u  n i v e a u  d e  l ' a g a r .  



i 1, - MATERIEL ET METHODES 

L e s  réserves  carbonées  et amyl i fères  d e s  Grac i l a i r e s  sont  épu i sées  par  un 

s t o c k a g e  d e  t ro is  semaines  e n  lumière  a t t é n u é e  (1.5 x 10-3 e r g ~ . c m - ~ . s - l )  dans  une  

e a u  d e  mer  à l a  t e m p é r a t u r e  d e  l a  pièce. A l ' issue d e  cette période, un con t rô l e  e n  

microscopie  op t ique  p e r m e t  d e  vérif ier  l ' absence  d'amidon dans  les  ce l lu les  (fig. 14). 
l L e s  ramif ica t ions  d 'ordres  p r ima i re  et seconda i r e  sont  a lors  séparées  d e s  tha l les  et 

conge lées  pour d e s  analyses ul tér ieures.  

1 

L e s  par t ies  m â t u r e s  d e  thal les ,  e x e m p t e s  d e  ramif ica t ions ,  sont  cu l t i vées  pendant  
1 

l 
39 jours dans des  condit ions qu i  s imulent  l e  pr in temps  (cf.  p. 16). Au de là ,  ces a lgues  

s o n t  p l a c é e s  p e n d a n t  2 8  j o u r s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  h i v e r n a l e s  ( c f .  p. 16). 

Des  p ré l èvemen t s  d e  c o n t r ô l e  et des  dosages  sont  réa l i sés  après  12, 25, 39, 4 3  et 

67 j o u r s  d e  c u l t u r e .  L e  p o i d s  d e  m a t i è r e  f r a i c h e  est c a l c u l é  ( c f .  p.17). L e s  

r ami f i ca t ions  sont  pré levées  su r  3 échant i l lons  d e  tha l le  pour dé t e rmine r  l e  poids d e  

jeunes pousses par  rappor t  à l a  biomasse to t a l e .  L a  p a r t  pr i se  par les  jeunes pousses 

dans  la  c ro issance  d e  l 'algue est déduite .  L e s  échant i l lons  d e  ramif ica t ions  et d 'axes  

p r ima i re s  sont  e n s u i t e  lyophilisés et soumis à l ' ex t rac t ion  d 'agar  (cf.  p. 19) (la f a ib l e  

masse  d e  ramif ica t ions  d u r a n t  les  p remiè res  é t a p e s  d e  l ' expér ience  n 'a  pas permis  

l ' ex t r ac t ion  d e  colloïdes). L e s  quan t i t é s  d e  suc res  t o t aux  et d e  3,6-anhydrogalactose 

son t  ensu i t e  dosées  (cf .  p. 20) pour appréc ier  l a  qual i té  du gel. 
- 

Un cont rô le  e n  microscopie  é lec t ronique  a été e f f e c t u é  à chaque  p ré l èvemen t  sur  

un f r a g m e n t  d 'axe  pr imai re  m a r q u é  (cf p. 23  1. 

II- - RESULTATS 

Dans  des  condit ions d e  c u l t u r e  qui f avor i sen t  l a  c ro issance  ( t e m p é r a t u r e  = 18"C, 
1 é c l a i r e m e n t  = 17 x IO-' ergs.cm-'.s- ), l a  biomasse c ro î t  d e  43,7 % e n  39 jours 

(tab. 18). C e t t e  c ro issance  r é s u l t e  d 'une syn thèse  d e  m a t i è r e  sèche  qu i  r ep résen te  

38 % du gain d e  poids f ra i s  t o t a l ,  et d 'une e n t r é e  d 'eau  qui r ep résen te  les 6 2  % 

complémen ta i r e s  (tab. 1 9  et 20). 
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Fig, 14 - Coupes transversales de thalles examinées en microscopie électronique. 

l 

a) P r é l è v e m e n t  e f f e c t u é  a p r è s  8 j o u r s  d e  c u l t u r e  e n  l u m i è r e  a t t é n u é e .  L e  

cy top la sme  est t r è s  vacuol i sé  et p ra t iquemen t  dépourvu d'amidon. G x 20 000. 

b) Pré lèvemen t  après  39 jours d e  c u l t u r e  dans  les  condit ions printanières.  Les  

ch loroplas tes  son t  r iches  e n  plastoglobules lipidiques ; l es  grains d 'amidon son t  

nombreux et d e  grande  t a i l l e  ; le  cy top la sme  r e n f e r m e  e n  o u t r e  d e s  polysaccharides 

fibrillaires. G x 20 000. 

c) P r é l è v e m e n t  ap rès  53 jours d e  cu l tu re  (39 jours e n  condit ions pr in tanières  puis 14 

j o u r s  e n  c o n d i t i o n s  h i v e r n a l e s ) .  L e  c y t o p l a s m e  p r é s e n t e  p e u  d ' a m i d o n  e t  d e  

nombreuses vés icules  probablement  d 'origine golgienne. G x 28 000. 

d) Pré lèvemen t  ap rès  67 jours d e  c u l t u r e  (39 jours e n  condit ions pr in tanières  suivis 

d e  28 jours e n  condit ions hivernales).  L 'amidon est à nouveau abondant ,  d e  m ê m e  

q u e  l e s  v é s i c u l e s  c y t o p l a s m i q u e s  à c o n t e n u  p o l y s a c c h a r i d i q u e  f i b r i l l a i r e .  

A, amidon ; C ,  chloroplas tes  ; P, paroi  ; p, p l a sma lemme ; v, vésicule à con tenu  

polysaccharidique.  





TABLEAU 18 

VARIATIONS DE LA BIOMASSE TOTALE, DE LA MATIERE SECHE 

DES AXES PRIMAIRES ET DE LA MATIERE SECHE DES RAMIFICATIONS 

EN FONCTION DU TEMPS ET DES CONDITIONS DE CULTURE 

Variations Poids de matière Poids de matière 
du poids de sèche des axes sèche des 

Jours matière fraîche primaires rami fications 

grammes % ,  % ' 

t j  
O 100.00 17.27 + .24 - 3 : ) L E  

-2 -1 (2) éclairement = 17 x 10-3 ergs .cm . s  , température = 18OC, 16:8 
-2 -1 (3) éclairement = 5 x  IO-^ ergs .cm .s  , température = 5 O C ,  8:16 



TABLEAU 19 

EVOLUTION EN VALEUR ABSOLUE DU POIDS FRAIS TOTAL ET DU POIDS 

FRAIS, DU POIDS DE MATIERE SECHE ET DU POIDS D'EAU DES 

AXES PRIMAIRES PAR RAPPORT A UN ECHANTILLON TEMOIN DE DEPART 

Poids f r a i s  Poids f r a i s  des axes Poids de ma t i è re  Poids d'eau 
Jours sèche des des axes 

pr ima i res  ( 1 )  axes pr ima i res  (1 )  p r ima i res  (1 )  
des t h a l  l e s  

Témo i n 100 100 17.27 82.73 

12 ( 2 )  + 10.80 + 6.48 + 0.54 + 2.71 + 3.77 

25 ( 2 )  + 20.12 + 10.33 + 0.36 + 6.87 + 3.46 

39 (2 )  + 43.70 + 22.15 + 0.70 + 12.41 + 9.74 

(1 )  = en grammes 

- 3 -2 -1 - 
( 2 )  = éc la i rement  = 17 x 10 ergs .cm .s , température = 18OC, 16:8 

-2 s-l (3)  = é c l  a i  rement = 5 x 10 '~ ergs.  cm . , température = 5OC, 8 :16  



TABLEAU 20 

EVOLUTION EN VALEUR ABSOLUE DU POIDS FRAIS TOTAL ET DU POIDS 

FRAIS, DU POIDS DE MATIERE SECHE ET DU POIDS D'EAU DES 

RAMIFICATIONS PAR RAPPORT A UN ECHANTILLON TEMOIN DE DEPART 

Ourée Poids f r a i s  Poids f r a i s  Poids de m a t i è r e  Poids d'eau 
de des sèche des des 

c u l t u r e  ('1 r a m i f i c a t i o n s  ( 1 )  r a m i f i c a t i o n s  ( 1 )  r a m i f i c a t i o n s  

Témoi n 100 

12 (2 )  + 10.80 + 4.32 2 0.54 + 0.58 3.74 

(1 )  = en grammes 

-2 -1 (2 )  = éc la i rement  = 17 x 1oe3 ergs  .cm .s . température = 18'C. 16:8 

-2 (3 )  = éc la i rement  = 5 x 1 0 - ~  ergs.cm .s-', température = 5OC, 8:i6 



Les ramifications et les par t ies  mâtures  du thal le  interviennent chacune pour 

moi t ié  dans l e  gain d e  poids f ra i s  de  l'algue, mais leur contribution se fa i t  sous une 

f o r m e  dif férente  : la  synthèse d e  mat iè re  sèche const i tue  l 'essentiel du gain de  

biomasse des axes primaires (67 % soi t  12,41 g ; tab. 19), alors que, dans les 

ramifications, l'eau e s t  l ' é lément  principal (84,5 % du gain de  poids f ra is  ; tab. 20). 

Au cours d e  la croissance, l a  mat ière  sèche augmente  en  valeur re la t ive  (+ 4,s % 

dans  les ramifications, e t  + 7 % dans les axes  primaires) et en valeur absolue 

(respectivement + 3,93 g et + 12,44 g ; tab. 1 9  et 20). La masse sèche to ta le  produite 

s e  répar t i t  pour les 314 dans les  axes  primaires, et pour 114 dans les axes  secondaires 

(tab. 21). Les jeunes pousses o n t  toujours des teneurs  plus faibles d e  mat ière  sèche 

(fig. 15). Par  rapport à la m a t i è r e  sèche, les teneurs  e n  agar des  axes  primaires 

passent d e  30 % à 23 % en 31 jours d e  cul ture  (tab. 221, tandis qu'en valeur absolue, 

la  quant i té  d 'agar augmente (+ 1,61 grammes pour 5,13 g au dépar t )  (tab. 23 ; 

fig. 16). Il y a donc production n e t t e  d'agar, mais el le ne  représente que 16 % du gain 

d e  mat ière  sèche. 

l Les résultats  d e  dosages e f fec tués  sur les ramifications sont s ta t is t iquement  peu 

l significatifs, compte  tenu du faible nombre d'échantillons disponibles pour l'analyse 

(16,3 % d e  rendement en agar  dans les ramifications après  25 jours d e  culture, 15 % 

après  39 jours e t  17,8 % après  5 3  jours). Ils montrent toutefois d e  faibles teneurs en 

c o l l o l d e s  d a n s  l e s  r a m i f i c a t i o n s  p a r  r a p p o r t  aux  p a r t i e s  a d u l t e s  du t h a l l e .  L a  

production d'agar est deux fois plus faible que dans les axes primaires, mais e l le  

représente  15 % du gain de mat iè re  sèche des  ramifications (tab. 24). 

Les  quanti tés d'oses totaux augmentent  en valeur absolue (6,15 g con t re  5,13 g au 

dépar t  ; tab. 23), mais baissent e n  valeur relative. La  quant i té  d e  3,6-anhydrogalac- 

tose  demeure  constante.  

Dans des conditions de cu l tu re  défavorables à la croissance (5"C, 5 x IO-' 

ergs.cm-'.s-', le poids frais diminue de  5 % (tab. 18). Au cours d e  cette période, les 

axes  primaires et les ramifications se  comportent  différemment.  Les valeurs relat ives 

d e  mat iè re  sèche e t  d'eau sont  constantes  chez  les jeunes pousses. Par  contre,  dans 

les axes  primaires, la culture en  conditions hivernales, provoque un dépar t  d'eau 

important  (7.23 g ; tab. 19) qui entraîrie relat ivement une augmentation de  la teneur 

en  mat iè re  sèctie (+ 2,26 %). Elle res te  néanmoins constante  en valeur absolue. C e  

dépar t  d'eau esr responsable d e  la  baisse de poids frais  observée sur l 'ensemble du 

thalle. 



TABLEAU 21 

RAPPORT DE PRODUCTION DE MATIERE SECHE ET DE MATIERE FRAICHE 

ENTRE LES AXES PRIMAIRES ET LES RAMIFICATIONS DANS - 
DES CONDITIONS DE CULTURE FAVORABLES A L A  CROISSANCE 

Durée de hf 
culture Ams 1 

(jours) i5in-r 4 n s I I  

m f  1 = variation du poids de matière fraîche des axes 
primai res entre 2 pré1 èvements . 

Amf 11 = variation du poids de matière fraîche des 
ramifications entre 2 prélèvements. 

m s  1 = variation du poids de matière sèche des axes 
primaires entre 2 prélèvements. 

h s  11 = variation du poids de matière sèche des 
ramifications entre 2 prélèvements. 



FIGURE 15 

l 
l 

VARIATIONS DE LA MATIERE SECHE (EN % DU POIDS FRAIS) DES AXES PRIMAIRES ET 
DES RAMIFICATIONS, ET DU POIDS FRAIS DU THALLE, EN FONCTION DU TEMPS DANS DES CONDITIONS 
D E  CULTURE ALTERNEE (18OC et 17 x 1 0 ~ ~  ergs.c~-il.s-l puis 5OC et 5 x 10-3 ergs.~rn-*.s-~) 

I- - -A PO1 OS FRAIS TOTAL 

A- TEPJEUR DE IL1.S. DES AXES PRiMAIRES (EN '10 DU RF.) 

0****0 TENEUR DE M.S. DES RAMIFICATIONS ( EN '/O DU 



TABLEAU 22 

VARIATIONS DES RENDEMENTS EN AGAR ET DE LA QUALITE 

BIOCHIMIQUE DE CELUI-CI EN FONCTION DU 

TEMPS ET DES CONDITIONS DE CULTURE 

Agar Oses t o t a u x  3.6-anhydrogal ac tose  
oses t o taux  

Jours - 
3.6-anhydrogal actose;' 

% (1)  % (2 )  % ( 2 )  3.6- anhydrogal actosc 

-- - -- -- 

O ( 3 )  29.70 + .97 100.0 + 0.2 48.5 * 0.15 
i l  LLE 

12 ( 3 )  22.40 + .56 96.4 * 0.2 46.8 4 1.30 lao6 1 .O6 3 
25 ( 3 )  25.90 t .42 93.4 4 0 . 1  39.5 2 0.60 1.36 

3 9 ( 3 )  22 .96+  .22 9 1 . 3 ' 3 . 1  36.2 + 0.30 1.52 
................................................................................. 
53 ( 4 )  28.60 2 .65 83.1 + 1.0 30.1 + 2.00 1.76 

67 ( 4 )  28.75 4 .50 82.1 + 1.0 29.2 + 0.60 1.81 

(1) expr imé en % rie matiGre sèche 

(2 )  expr imé en % d ' a g a r  

(3 )  éc la i rement  = 17 x 10'~ e rgs  .cm-2 .s-', température = lB°C, 16:8 

(4 )  éc la i rement  = 5 x 1 0 - ~  e rgs  .cm-2.s-1, température = 5OC, 8:i6 



TABLEAU 23 

EVOLUTION EN VALEUR ABSOLUE DE LA MATIERE SECHE DES AXES PRIMAIRES, 

DE L'AGAR, DES OSES TOTAUX ET DU 3.6-ANHYDROGALACTOSE EN FONCTION DU TEMPS 

ET DES CONDITIONS DE CULTURE PAR RAPPORT A UN ECHANTILLON TEMOIN DE DEPART 

Matière Agar Oses t o taux  3.6- anhydrogal ac tose  sèche oses t o taux  - 
Jours . 3.5-anhydrogalactose/ 

grammes grammes grammes grammes 3.6-anhydrogalactose 

Tëmoi n 17.27 5.13 5.13 2 -49 1 .O6 

12 ( 1 )  + 2.71 - 0.73 - 0.89 - 0.43 1 .O6 

- 
(1)  éc la i r emen t  = 17 x 10-~ ergs.cm-'.s-', température = 18"C, 16:8 

., (2)  éc l a i r emen t  = 5 x 1 0 - ~  ergs . ~ m ' ~ . s - l ,  température = 5OC, 8 :16  



FIGURE 16 

VARIATIONS DE L'AGAR DES AXES PRIMAIRES EN VALEUR RELATIVE (EN % DE MATIERE 
SECHE) ET EN VALEUR ABSOLUE (EN GRAMMES). EN FONCTION DU TEMPS DANS DES 

CONDITIONS DE CULTURE ALTERNEE (18°C et 17 x 1 0 - ~  ergs .~rn-~.s-l 
puis 5°C et 5 x 1 0 - ~  ergs .cm-'.s-l) 



TABLEAU 24 

PRODUCTION D'AGAR ET DE MATIERE SECHE DANS LES RAMIFICATIONS 

EN FONCTION DU TEMPS ET DES CONDITIONS DE CULTURE 

(pour 100 g f r a i s  de thal l e  au départ) 

Poids total Mgar 
d ' agar AMati ère sèche 

Temps de AAgar 
culture 

grammes grammes grammes AMatière sèche 

25 jours O. 27 0.27 1.68 0.16 

39 jours 0.50 O .32 2.25 0.14 
............................................................... 
59 jours 0.75 0.16 O .31 0.52 

AAgar = variation du poids d'agar entre  2 prélèvements 

Matière  sèche = variation du poids de matière sèche entre 2 
prèl èvemen t s  



La production d 'agar se poursuit dans les axes  primaires ( la  teneur en  colloTdes 

passe de  22,96 % à 28,60 % en  14 jours (tab. 22) et le  poids augmente  de 1,37 g 

(ta, 25). Elle devient prépondérante par rapport aux au t res  syntheses : la  production 

1 d 'agar est près  de  dix fois supérieure à la  producsion totale d e  mat ière  sèche (agar 

inclus), ce qui suggère une mobilisation des réserves (tab. 24). La quant i té  d'oses 

totaux augmente  d e  0,81 g. P a r  contre,  le  poids de  3,6-anhydrogalactose reste 
1 

constant. Dans les ramifications, la production d 'agar est deux fois plus faible qu'en 

été, mais e l le  représente alors 50 % d e  la pr-oduction d e  la mat iè re  sèche dans les 
1 

jeunes pousses (tab. 24). 

IIL - DISCUSSION 

La croissance d e  Gracilaria verrucosa cult ivé à 18°C et sous un écla i rement  de 
1 17 x ergs-cm-'.s- peut ê t r e  définie comme l 'action combinée d'une synthèse de 

1 

matière  sèche e t  d'une e n t r é e  d'eau (fig. 16 ; fig. 17). Il es t  intéressant de  relever le 

r ô l e  i m p o r t a n t  joué p a r  l e s  j eunes  pousses  qui  c o n t r i b u e n t  pour m o i t i é  à 

l 'accroissement de biomasse totale.  Cependant,  l'évolution d e  !a mat ière  sèche e t  

ce l le  concornitanle de  la teneur en eau des ramifications di f fèrent  en corriparaisori des 

part ies mâtures  du thalle (fig. 18). 

Dans les part ies jeunes du thalle, les teneurs en eau sont toujours plus élevées 

que dans le  res te  de  la plante. C e  phénomène es t  d 'autant plus marqué que les 

pousses sont jeunes (86,65 '96 d'eau au bout de  12 jours contre  81,75 % après  39 jours). 

C e  fa i t  est caractér is t ique des algues en Io r te  croissance qui n'ont pas le remps 

d'accumuler des réserves carbonées. 

Les cl ichés en microscopie électronique confirment ces  résul ta ts  : le cytoplasme 

contient  peu d'assimilats photosynthétiques (KLING 1984, comrn. pers.). L a  paroi 

présente un aspect  lâche, peu const ras té  et peu organisé, et ies teneurs en agar des 

ramifications et donc des  parois sont t r ès  faibies. CRAIGIE et WEN (1984) aboutissent 

aux mêmes conclusions pour les teneurs  en agar dans ies jeunes pousses. Tous ces 

é léments  plaid en^ en  faveur d'une hypothèse selon laquelle les part ies de  thalle en 

f o r t e  c r o i s s a n c e  p o s s è d e n t  une s t r u c t u r e  d e  p a r o i  c o m ~ a t i b l e  a v e c  l ' é l o n g a t i o n  

cellulaire. Celles-ci renierment  en e f f e t  un agar  avec  un rapport  (oses totaux - 
3.6-anhydrogalactose)/3,6-anhydrogaiactose éIévé qui caractér ise  une faible fo rce  de 

gel (CHRISTIAEN et al. 1984). 



PRODUCTION D'AGAR ET DE MATIERE SECHE DANS LES AXES PRIMAIRES 

EN FONCTION DU TEMPS ET DES CONDiTIONS DE CULTURE 

(pour  100 g f r a i s  de t h a l l e  au dépar t )  

Poids t o t a l  AAgar 
d ' agar AMati è r e  sèche 

Temps de AAga r 

c u l t u r e  
grammes grammes g r a m e s  AMat ière sèche 

25 j o u r s  0.93 0.93 2.71 O .34 

39 j o u r s  1.61 0.68 4.16 0.16 
.................................................................. 
53 j o u r s  2.98 1.37 - 
67 j o u r s  3.25 0.37 0.18 

DAg a r  = v a r i a t i o n  du po ids  d ' aga r  e n t r e  2 prélèvements 

AMatière sèche = v a r i a t i o n  du po ids  de m a t i è r e  sèche e n t r e  2 
pré1 èvements 



FIGURE 17 81 

VARIATIONS DU POIDS FRAIS DES THALLES, DU POIDS FRAIS, DU POIDS D'EAU ET 
DE MATIERE SECHE DES AXES PRIMAIRES (EN GRAMFIES) EN FONCTION DU TEMPS, 

DANS DES CONDITIONS DE CULTURE AiTERNEE (18°C e t  17 x 1om3 ercjs.cm-'.s-' 
puis 5OC e t  5 x 1 0 ~ ~  ergs.cn-*.s-l) 

- poids f r a i s  des thalles 

o---o poids f r a i s  des axes primaires 
A ....... A , eau 

i)..m.....d matière sèche 



FIGURE 18 - FIGURE RECAPITULATIVE DE L'EVOLUTION (EN GRAMMES) DU POIDS FRAIS, DU POIDS DE MATIEPE SECHE 
ET DU POIDS D'EAU DES AXES PRIMAIRES ET DES RAMISICATIONS N F NCTION DU TEMPS DANS DES 
CONDITIONS DE CULTURE ALTERNEE (18OC e t  17 x 10- ergs.cm-5.s-p puis 5OC e t  5 x 1 0 - ~  ergs.cm-2.s-1) 

A-45 

t---- T=18 'C ,  E = 1 7 W . M - a ,  14:Gl  f - - - - 1 ~ ~ 5 ~ ,  'E=5w.3:ii 

, 7. a A = axes primaires ; R = ramifications "c % an 

PF = poids frais ; MS = matière sèche 



C o m m e  prévu, les  jeunes pousses, beaucoup moins r iches  e n  m a t i è r e  s è c h e  e t  e n  

col loldes que  l e s  par t ies  â g é e s  du thal le ,  con t r ibuen t  a u  gain d e  biomasse et 

inf léchissent  les  r endemen t s  e n  col loldes et e n  m a t i è r e  s è c h e  lors  d 'ex t rac t ions  

- e f f ec tuées  sur  d e s  tha l les  ent iers .  

Il convient  donc  d e  d é f i n i r - a v e c  soin les  condit ions d e  p ré l èvemen t  du ma té r i e l  

d ' é tude  a v a n t  d e  t i r e r  des conclusions générales .  

Dans  les  pa r t i e s  mâ tu res  du thal le ,  l 'accumulat ion d e  m a t i è r e  s è c h e  passe  d e  

17,27 % à 24,3 % so i t  une syn thèse  d e  12,41 g pour un poids d e  dépa r t  d e  17,27 g. Il 

s e m b l e r a i t ,  à l ' a p p u i  d e s  c l i c h é s  e n  m i c r o s c o p i e  é l e c t r o n i q u e ,  q u e  l a  s y n t h è s e  

d ' a m i d o n  f l o r i d é e n  s o i t  l a  p r i n c i p a l e  r e s p o n s a b l e  d e  l ' a u g m e n t a t i o n  d e s  v a l e u r s  

absolues et re la t ives  d e  m a t i è r e  s è c h e  (fig. 19). La  syn thèse  a été favor i sée  par 

l 'ut i l isat ion d'un é c l a i r e m e n t  é l e v é  d e  17 x IO-' ergs.cm-'.s-l (TRIPODI et BETH 

1976). C e t t e  d i f f é rence  d e  niveau éne rgé t ique  a v e c  les  condi t ions  na ture l les  d e  vie d e  
> 

l 'a lgue peu t  expliquer  qu 'une t e l l e  re la t ion  posi t ive e n t r e  l a  t eneu r  en  m a t i è r e  s èche  

e t  l a  c r o i s s a n c e  n e  s o i t  p a s  r e l e v é e  d a n s  l a  n a t u r e  (CHRISTIAEN 1981) .  

C e t t e  a c c u m u l a t i o n  d ' a m i d o n  f l o r i d é e n  a été  é g a l e m e n t  s i g n a l é e  p a r  

ROSENBERG et RAMUS (1982) c h e z  Gracilaria foliifera e n  f in d e  phase  d e  crois- 

s ance  : e l l e  r ep résen te  jusqu'à 36 % du poids d e  ma t i è re  s è c h e  du thal le .  L 'ampleur 

du phénomène prend t o u t e  s a  s ignif icat ion pour l 'analyse d e s  t eneu r s  e n  colloïdes d e  

l 'algue, dans  la mesure  où e l l e  modif ie  les  valeurs  r e l a t ives  des  rendements .  Ces  

dern iers  sont  géné ra l emen t  expr imés  en  % d e  m a t i è r e  s è c h e  et donc  éga lemen t  en 

fonct ion  du contenu e n  amidon d e  l'algue. 

Dans  l e  cas p résen t ,  l ' accumula t ion  d 'amidon dans l ' a lgue  en t r a îne  une  diminution 

d e s  r e n d e m e n t s  e n  c o l l o ï d e s  q u i  p o u r t a n t  a u g m e n t e n t  e n  v a l e u r  a b s o l u e .  

C e t t e  synthèse  d e  colloïdes e n  phase  d e  cro issance  cons t i t ue  donc un f a i t  nouveau 

qui a v a i t  été masqué  jusqu'à p ré sen t  par  l 'expression d e s  r é su l t a t s  en  valeurs  

relat ives.  Elle ne  débu te ,  c h e z  l e s  a x e s  primaires,  qu 'après  une  phase t r ans i to i r e  au 

cours  d e  laquelle l 'a lgue a r e c o n s t i t u é  une p a r t i e  d e  ses  r é se rves  carbonées.  C e t t e  - 
phase t r ans i to i r e  est peu t - ê t r e  à l 'or igine des  modif icat ions s t ruc tu ra l e s  dans  l a  paroi 

( ry thmes  d e  dépôt). Puis l ' accumula t ion  d e  m a t i è r e  s è c h e  continue,  mais  e l l e  est 

concomi tan te  à une  synthèse  d 'agar  c a r a c t é r i s é e  par  une augmen ta t ion  d e  galactose.  

CRAIGIE et al. (1984) o n t  mis  éga lemen t  e n  évidence  cette re la t ion  e n t r e  la  

t e m p é r a t u r e  et la  t eneu r  en g a l a c t o s e  d e  I 'agar. 
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FIGURE 19 

VARIATIONS DU POIDS FRAIS DES THALLES, DU POIDS FRAIS, DU POIDS D'EAU ET 
DE MATIERE SECHE DES RAMIFICATIONS (EN GRAMMES) EN FONCTION DU TEMPS, 

-2 -1 DANS DES CONDITIONS DE CULTURE ALTERNEE' ( 1 8 O C  et 17 x 1 0 - ~  et-gs.cm . s  

f 
p u i s  5°C e t  5 x ergs.cm-2.s-1) 

o---e poids f r a i s  des thal les  - poids f r a i s  des ramifications 
W... .i ... eau 
r--.-----r matière sèche 



A 5°C et sous un é c l a i r e m e n t  de 5 x IO-' ergs,~m-~.s-l, c'est-à-dire d a n s  des  

Conditions défavorables  à l a  croissance,  l e  poids f r a i s  d e  l 'a lgue diminue. U n e  te l le  

l 
observa t ion  a v a i t  déjà été f a i t e  dans  les  expér iences  précédentes .  L a  responsabil i té  d e  

! cette c h u t e  d e  biomasse est presque exclus ivement  le  f a i t  d'un d é p a r t  d 'eau  d a n s  les 

par t ies  m â t u r e s  du thalle. 

Il est in t é re s san t  d 'ana lyser  s é p a r é m e n t  l e  c o m p o r t e m e n t  des  ramif ica t ions  et des 

pa r t i e s  m â t u r e s  du thal le ,  qui  s ' avè re  encore  plus d i f f é ren t  q u e  du ran t  la phase  de  
1 

cro issance  (fig. 19). 

En e f f e t ,  l e  po ids  f r a i s  d e s  j e u n e s  p o u s s e s  a t e n d a n c e  à s e  s t a b i l i s e r .  

P a r a l l è l e m e n t ,  l e s  v a l e u r s  r e l a t i v e s  et a b s o l u e s  d e  m a t i è r e  s è c h e  d e m e u r e n t  

p ra t iquemen t  cons tantes .  L e s  ramif ica t ions  e n t r e n t  donc  dans  une  phase qui p e u t  ê t r e  

qual if iée d e  s ta t ionnai re .  

A l ' inverse,  dans les pa r t i e s  mâ tu res  du thal le ,  l e  poids f r a i s  diminue. C e t t e  pe r t e  

d e  biomasse est due à un dépa r t  d 'eau .  C e  dern ier  en t r a îne  r e l a t ivemen t  une 

augmen ta t ion  d e  teneur  e n  m a t i è r e  sèche.  Or,  e n  valeur  absolue, la  q u a n t i t é  de 

m a t i è r e  s èche ,  aga r  non compris ,  diminue. Une pa r t i e  a donc  été uti l isée c o m m e  

source  d 'énerg ie  e t /ou  sou rce  d e  carbone.  

C e t t e  f r a c t i o n  d e  m a t i è r e  s è c h e  u t i l i s é e  p a r  l a  c e l l u l e  est p r o b a b l e m e n t  

cons t i t uée  par  d e  l'amidon. Ainsi, ROSENBERG et RAMUS (1982) montrent  q u e  les 

réserves  amyl i f è re s  d e  Grac i l a r i a  fo l i i f e r a  diminuent  lorsque les  condit ions sont 

défavorables  à l a  croissance.  Elles son t  c o m p l è t e m e n t  épuisées  pendant  l 'hiver. 'Dans  

l e s  condit ions d e  no t r e  expér ience ,  la  présence  d 'amidon ap rès  14 e t  28 jours de  

c u l t u r e  à S O C  e t  5 x 10-'  e rgs .cm- ' . s - l  s ' e x p l i q u e  p a r  l a  c o u r t e  d u r é e  d e  

l ' expér imenta t ion  et par  l ' é c l a i r emen t  employé,  qui  est plus impor t an t  q u e  celui 

r encon t r é  e n  hiver  dans la  na ture .  

L 'évolut ion d e  I 'agar d a n s  l 'a lgue est encore  plus carac tér i s t ique .  En e f f e t ,  les 

augmen ta t ions  d e  colloïdes e n  valeurs  absolues indiquent  c;ne synthèse  notable  durant  

l a  phase hivernale.  C e t t e  syn thèse  d e  colloïdes est accompagnée  par un épaississement 

d e s  parois, visible en  microscopie  électronique.  C e s  dern ières  appara issent  plus 

c o n t r a s t é e s  que  précédemment .  De plus, la  s t r a t i f i ca t ion  cons t i t uée  par  les  dépôts  

successifs  d e  plusieurs couches  d e  mucilages n 'es t  pas  sans  rappeler  la  secondarisat ion 

d e s  parois. C e t t e  observat ion va dans  l e  sens des  t ravaux d e  YOUNG (1980) sur 



Anthithamnion. C e t  auteur  m e t  en évidence, chez  cette algue rouge, d e s  s t ructures  

part iculières qui ressemblent à des  secondarisations de  parois. Il hésite cependant à 
les dénommer ainsi sensu stricto, c a r  les modalités d e  dépôts  sont d i f férentes  des 

végétaux supérieurs. 

Devant c e t t e  augmentation rapide des quant i tés  de  colloïdes dans la  paroi et la 

baisse d e  quanti tés d e  matière sèche,  la  synthèse d'agar apparaî t  liée à l 'évolution des 

réserves amylifères d e  la Cracilaire. C e t t e  idée est renforcée  par l 'expérience de  

SHEATH et al. ( 1 9 7 9 a )  qui s u p p o s e n t  q u e  l ' a m i d o n  f l o r i d é e n  d e  Porphyridium 

intervient essentiel lement dans les synthèses d e  mucilages. P a r  contre,  il ne  jouerait 

pas de rôle important, en t an t  que  subst ra t  ou source d 'énergie d e  la cellule, dans les 

processus d e  division (STEATH et al. 1979b). 

Une a u t r e  expérience vient renforcer l 'argumentation en  faveur d 'une relation 

en t re  la teneur  en amidon e t  la teneur  en colloldes. JOSELEAU (1984) montre  chez 

Hevea l 'existence d'une relation e n t r e  la diminution des quanti tés d'amidon, en 

réponse à une importante  ac t iv i t é  amylasique, et la synthèse d e  gommes. Tout s e  

passe donc comme si  une par t ie  d e  l'amidon, s tockée pendant la phase d e  croissance, 

intervient dans les synthèses de  colloïdes. C e t t e  hypothèse d e  travail est reprise sur 

le  plan biochimique a u  laboratoire. 

C o m m e  ~ r é c é d e m m e n t ,  l a  q u a n t i t é  d ' o s e s  t o t a u x  a u g m e n t e  et c e l l e  d e  

3,6-anhydrogalactose demeure constante.  Le rapport  (oses to taux - 3.6-anhydrogalactose) 

/ 3 , 6 - a n h y d r o g a l a c t o s e  r é s u l t a n t ,  s u p é r i e u r  à c e l u i  t r o u v é  d a n s  une  e x p é r i e n c e  

précédente (tab. 3, p. 29) ne contredi t  pas cependant nos hypothèses d e  déparr. La 

va leur  é l e v é e  o b t e n u e  pour l e  r a p p o r t  ( o s e s  t o t a u x  - 3 .6-anhydroga lac tose )  

/3,6-anhydrogalactose s'explique par la cour te  durée  de  l 'expérimentation (1 mois) qui 

n'a pas permis aux algues d'achever les transformations pariétales. 

1 
IV. - CONCLUSION 

l L'expression des résultats  en valeur relatiye apporte un cliché ins tantané sur les 
1 

proportions des différentes composantes de  l'algue, les unes par rapport aux autres ,  et 

les valeurs absolues traduisent les grandes orientations métaboliques de  l'algue. 



Un tissu jeune est plus pauvre  en  m a t i è r e  s èche  et e n  aga r  qu'un t issu âgé. L e  

t i ssu  jeune a donc  un r endemen t  e n  parois  plus faible, d 'où une paroi  plus f ine,  e t / o u  

un  r endemen t  e n  a g a r  moindre,  d'où u-ne paroi  moins rigide. Dans les  deux cas, ces 

r é s u l t a t s  r en fo rcen t  l ' idée que,  dans  les  t issus jeunes, l a  s t r u c t u r e  d e  la  paroi est 

compa t ib l e  a v e c  l 'élongation cel lulaire .  

1 Il s emble ra i t  que  l a  biosynthèse d e  l ' agar  se définisse par  deux é t a p e s  d e  c u l t u r e  

success ives  : 

- En phase d e  croissance,  l e s  pa r t i e s  mâ tu res  du tha l l e  accumulen t  en g rande  
1 q u a n t i t é  d e s  réserves  carbonées  sous f o r m e  d'amidon f loridéen.  C e  composé  con t r ibue  

à l ' augmenta t ion  d e  m a t i è r e  s è c h e  dans l e  t ha l l e  et masque  en  va leur  r e l a t ive  les  

l synthèses  d ' aga r  qui o n t  e f f e c t i v e m e n t  lieu. 

L e s  synthèses  d e  colloïdes et d e  m a t i è r e  s èche  s o n t  concomitantes ,  mais  leurs  

cou rbes  sont  déca l ées  dans le  temps .  C e  phénomène peu t  ê t r e  expliqué par  une v i tesse  

d e  biosynthèse d i f férente .  L e s  t e m p é r a t u r e s  é levées  (18°C) et les  éc l a i r emen t s  

impor t an t s  (17 x IO-' ergs.cm-'.s-l) favor isera ient  p ré fé ren t i e l l emen t  la  fo rma t ion  d e  

r é s e r v e s  c a r b o n é e s  d a n s  l e s  a x e s  p r i m a i r e s ,  s a n s  n u i r e  à l a  s y n t h è s e  d ' a g a r .  

Pa ra l l è l emen t ,  les ramif ica t ions  r iches e n  eau  se développent  e t  cont r ibuent  a u  gain 

d e  biomasse. Leur  t eneu r  en  col loïdes par rappor t  à l a  m a t i è r e  s è c h e  est toujours 

i n fé r i eu re  à c e l l e  des  par t ies  plus mâ tu res  du thalle. 

- L a  seconde  é t a p e  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  une  p e r t e  d e  biomasse. C e t t e  baisse d e  

poids f r a i s  est due  presque exclus ivement  à un dépa r t  d 'eau  dans les  pa r t i e s  âgées  du 

tha l le .  L a  quan t i t é  d 'agar  a u g m e n t e  tandis  que  l e  poids d e  m a t i è r e  s è c h e  to t a l  r e s t e  

c o n s t a n t .  T o u t  se p a s s e  d o n c  c o m m e  s i  u n e  p a r t i e  d e  l a  m a t i è r e  s è c h e ,  

vra isemblablement  d e  l 'amidon f loridéen syn thé t i s é  pendant  la  phase d e  croissance,  

est u t i l i sée  lors  d e  l a  biosynthèse des col loïdes qui s ' accumulent  e n  hiver dans les  

parois.  De plus, il y a un r a l en t i s semen t  d e  moi t ié  d e  l a  production d 'agar  dans les  

ramif ica t ions ,  pauvres en  amidon. Ce ra lent i ssement  n 'es t  pas  observé  dans  les t issus 

âgés. C e s  r é su l t a t s  plaident  é g a l e m e n t  e n  f aveur  d 'une ut i l isat ion des  réserves  pour l a  

syn thèse  d e  I 'agar : seuls  les  t i ssus  pourvus d'amidon cont inuent  à synthé t i ser  d e  

I ' a g a r .  D e  n o m b r e u s e s  v é s i c u l e s ,  c o n t e n a n t  du m a t é r i e l  p o l y s a c c h a r i d i q u e ,  s o n t  

o b s e r v é e s  e n  m i c r o s c o p i e  é i e c t r o n i q u e  d a n s  l e  c y t o p l a s m e  d e s  a x e s  p r i m a i r e s  

(VERDUS et al. 1984). C e  m a t é r i e l  e s t  t r a n s f é r é  du cy top la sme  ve r s  la  paroi. S a  

n a t u r e  biochimique n ' e s t  pas e n c o r e  connue, pas  plus que  la  manière  dont  est ut i l isé  

l 'amidon floridéen. 



CCNCLUS 1 ON GENERALE 



L e s  données d e  la  l i t t é r a t u r e  laissaient  c ro i r e  à un an tagon i sme  e n t r e  l a  

c ro i s sance  pondérale et la  production d e  colloïdes. En f a i t ,  e t  c o n f o r m é m e n t  aux 

hypothèses  d e  dépar t ,  ce phénomène peut  ê t r e  i n t e r p r é t é  c o m m e  une d i f f é rence  d e  

v i tesses  d e  synthèse. 

C e  déca lage  d e s  courbes  est ma in tenan t  bien expliqué : 

- d 'une  p a r t ,  l ' accro issement  d e  l a  biomasse est sensible aux  condit ions du milieu : 
1 

t e m p é r a t u r e ,  éc l a i r emen t  e t  nut r i t ion  azotée .  L 'augmenta t ion  du poids d e  ma t i è re  

f r a î che  r é su l t e  d 'une  e n t r é e  d 'eau  et d 'une synthèse  d e  m a t i è r e  s è c h e  qui est 
1 

p r o b a b l e m e n t  r e p r é s e n t é e  e n  m a j e u r e  p a r t i e  p a r  d e  l ' a m i d o n  f l o r i d é e n .  

- d ' a u t r e  par t ,  cette phase pré l iminai re  d e  cons t i tu t ion  d e  réserves  amyl i f è re s  est 

suivie d 'un  accro issement  des quan t i t é s  d 'agar .  L a  synthèse  du col loïde est plus 

i m p o r t a n t e  que  la syn thèse  d e  m a t i è r e  s èche  a p r è s  la  phase d e  prol iférat ion du thalle, 

lorsque les  condit ions d e  t e m p é r a t u r e ,  d e  lumière  et d ' éc l a i r emen t  sont  défavorables  à 
l a  croissance.  Il appa ra î t  a lors  c l a i r e m e n t  qu 'une redistr ibut ion d e  la m a t i è r e  s èche  se 

produit e n  direct ion d e s  colloïdes pariétaux.  C e  phénomène est géné ra l emen t  masqué 

par  l 'expression d e s  résu l ta t s  e n  valeurs  relat ives.  L e  ra isonnement  e n  valeurs 

absolues a permis d e  l eve r  c e r t a i n e s  incert i tudes.  

Tout  se passe donc  c o m m e  si  les  cons t i t uan t s  d e  la  paroi  évoluaient  e n  fonction 

d e s  condi t ions  de  développement  d e  la  ce l lu le  : la  c ro issance  ou la  différenciat ion.  - 
Ainsi, la  composit ion chimique d e s  polyosides ma t r i c i e l s  d e  l a  paroi  s e  modif ie ra i t  au  

cours  du t e m p s  d e  man iè re  à p e r m e t t r e ,  sous une f o r m e  encore  à définir ,  l 'élongation 

cel lulaire .  Puis, la  secondar isa t ion  qui sui t ,  a v e c  les  réserves  émises  plus haut,  

p e r m e t t r a i t  l e  r e t o u r  à un état  d ' é q u i l i b r e  p h y s i o l o g i q u e  c o m p a t i b l e  a v e c  l a  

pérennisat ion d e  la p lante .  

L 'évolut ion des  f r ac t ions  polysaccharidiques d e  I 'agar  d e  Grac i l a r i a  ve r rucosa  au 

cours  d e s  saisons, mise  en év idence  par  CHRISTIAEN et al. (1984), r e n f o r c e  c e t t e  

théorie .  P a r  ailleurs, l 'observat ion d e  cl ichés d e  microscopie é lec t ronique  révèle  une 

migra t ion  d e  vésicules à con tenu  polysaccharidique, du cy top la sme  ve r s  l a  paroi 

(VERDUS comm. pers.). 



Il r e s t e  à décrire ,  à t r a v e r s  l a  composit ion ch imique  d e  ces composés,  les 

p r o p r i é t é s  p h y s i c o - c h i m i q u e s  s u s c e p t i b l e s  d ' i n t e r v e n i r  d a n s  l e s  m é c a n i s m e s  

d ' é t i r e m e n t ,  d e  c o u l i s s e m e n t  o u  d e  r e n f o r c e m e n t  d e s  s t r u c t u r e s  p a r i é t a l e s .  

l C e t t e  é t u d e  a p p o r t e  les  p remie r s  é l é m e n t s  d e  réponse. L a  biosynthèse d 'agar ,  
1 

1 c a r a c t é r i s é e  pa r  une augmen ta t ion  du rappor t  (oses t o t a u x  - 3.6-anhydrogalactose) 
1 3 . 6 - a n h y d r o g a l a c t o s e ,  s e m b l e  l i é e  a u  m é t a b o l i s m e  d e  l ' a m i d o n  a u  n i v e a u  d e s  

précurseurs  qu i  se déve r sen t  dans  l a  paroi.  C e s  de rn ie r s  se t r ans fo rmen t  e n  molécules  

p l u s  r i c h e s  e n  3 . 6 - a n h y d r o g a l a c t o s e  q u a n d  l e s  c o n d i t i o n s  d u  m i l i e u  d e v i e n n e n t  

d é f a v o r a b l e s  à l a  c r o i s s a n c e .  C e s  s u b s t i t u t i o n s ,  q u i  o n t  u n e  i n c i d e n c e  s u r  l e s  

s t r u c t u r e s  s econda i r e  et t e r t i a i r e  du colloïde, dans  l e  s ens  d e  l ' amél iora t ion  d e  la 

f o r c e  du gel,  sont  en  a c c o r d  a v e c  les  propr ié tés  mécaniques  observées  sur  les thal les .  

Inversement,  s i  l 'existence d e  polymères  plus su l f a t é s  ou plus r iches  en  composés  

urunosyls se vérif iai t ,  l a  diminution d e  l a  r igidi té  d e s  parois  qui e n  résul te ra i t  s e r a i t  

compa t ib l e  a v e c  l e  grandissement  cel lulaire .  

C e t t e  vision physiologique p e r m e t  d e  comprendre  et d ' i n t e rp ré t e r  le  déca l age  

e n t r e  les r endemen t s  é l evés  en  a g a r  et l a  croissance.  Ce phénomène est fonct ion  d e  ' 

l a  période d e  pré lèvement  et des  condit ions d e  cul ture.  L e s  p a r a m è t r e s  ( t e m p é r a t u r e ,  

éc l a i r emen t ,  appor t  a z o t é  ... ) d e  ces de rn iè re s  sont  a u t a n t  d e  f a c t e u r s  qui  inf luencent  

l a  synthèse  d e  l a  m a t i è r e  s è c h e  et d e  l ' agar  (fig. 20). Leur  ac t ion  est i l lus t rée  pa r  la 

f i gu re  20 qui  regroupe sous f o r m e  d'un c y c l e  annuel,  les  r é su l t a t s  d e s  synthèses  d 'agar  

et d e  m a t i è r e  s è c h e  observées  dans  l e s  d i f f é ren te s  condit ions expé r imen ta l e s  d e  n o t r e  

t ravai l .  

L 'explo i ta t ion  des  a lgues  aga rophy tes  devra  p rendre  e n  c o m p t e  les  données sur  la 

physiologie d e  l a  d i f férencia t ion  p a r i é t a i e  qui viennent  d ' ê t r e  mises e n  évidence.  L e  

f o r ç a g e  des  cu l tu re s  n ' e s t  pas  le  meil leur  g a r a n t  d'un bon r endemen t  e n  agar .  Il  s ' ag i t  

p lu tô t  d e  t r o u v e r  un moyen t e r m e  qui  in tègre ,  dans  d e s  cu l tu re s  séquentiel les ,  les  

condit ions favorables  à l a  photosynthèse  et à l a  cons t i t u t ion  d e  réserves  d 'amidon,  et 

l e s  condit ions qui p e r m e t t e n t  un t r a n s f e r t  d e  cette m a t i è r e  s èche  vers  les parois. L a  

déf in i t ion  du milieu et d e s  p a r a m è t r e s  physiques d e  c u l t u r e  condi t ionnera  les q u a n t i t é s  

et la  qual i té  d u  produit fini. 
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FIGURE 20 

EVOLUTION DU POIDS FRAIS, DE LA MATIERE SECHE ET DE L'AGAR DE 
CRACILARIA VERRUCOSA SUR UN CYCLE ANNUEL 

TEMPERATURE = O à 5 0 C  
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