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"Et quant à la  cognoissance des  f a i c t s  d e  nature,  je veulx q u e  t u  t 'y 

adonnes curieusement,  qu'il n'y ait mer,  rivière, n'y fontaine dont tu  

n e  cognoisses les poissons ; tous les oiseaux d e  l'air, tous les  arbres, 

arbustes  et f ruc t i ces  des forêts,  tou tes  les herbes de  la t e r re ,  tous 

l e s  métaux cachés  au ventre  des  abysmes, les pierreries et tout 

or ient  et midi, rien ne te soit inconnu. .. J e  voye un abysme de  

science, ... mais ... science sans conscience n 'est  que ruine de 

l'âme". 

RABELAIS 



Avant d 'entreprendre l'exposé des  résul ta ts  de  mes recherches, j'ai l 'agréable 

t âche  d e  remercier  tous ceux qui, à un t i t r e  ou à un autre,  on t  contribué à 
l 'accomplissement de  ce travail. 

Monsieur le  Professeur M. BODARD, Directeur  du Laboratoire d'Algologie et d e  

Biologie végétale marine de  l 'univers i té  d e  Lille 1, a accep té  d e  recruter  un 

A s s i s t a n t  non a lgo logue ,  peu  b o t a n i s t e ,  b i o l o g i s t e  a n i m a l i s t e  d e  f o r m a t i o n  et 

naturaliste par af f in i tés  qui postulait pour des  raisons au t res  que l a  vocation. J e  

pense que sous sa férule,  je suis devenu ce que je n'étais pas ou peu ; mais je suis 

res té  ce que j'étais, un peu contre  sa  volonté. Je le  remercie  donc d e  ce qu'il m'a 

appris, d e  n'avoir pas exigé l'impossible, d e  m'avoir f a i t  confiance et je m'acquit te 

aujourd'hui avec  plaisir d'une part ie d e  la d e t t e  que j'ai envers lui. 

J e  m e  permet t ra i  ensuite d e  saluer la  mémoire d e  deux éminents  botanistes 

disparus : les Professeurs M. CHADEFAUD et J. FELDMANN, t r o p  rarement  

rencontrés et qui m'ont prodigué des conseils d e  grande valeur. 

J e  dois à Madame M. Th. L'HARDY-HALOS, Maître d e  Recherches au CNRS a 

l 'univers i té  du Mans, le  remaniement d e  la rédaction de  m a  Thèse. G r â c e  à elle, je 

pense avoir su dire l'essentiel. J e  la  remercie  d e  la peine qu'elle a pris à l a  

correction du manuscrit,  d e  ses encouragements et d'avoir bien voulu accepter  l a  

charge d e  Rapporteur. 

Monsieur le  Professeur J.M. GEHU, de  la  Facu l té  des Sciences Pharmaceutiques 

et Biologiques d e  Par is  V,  a accep té  lui aussi la  charge de  Rapporteur ; je lui en sais 

g r é  et j'ai apprécié ses suggestions qui ont  amélioré l e  volet écologique de  mon 

travail.  Depuis d e  nombreuses années, j'ai l 'occasion d e  travail ler  épisodiquement ou 

plus régulièrement en  collaboration avec  l 'équipe du Professeur GEHU ou sous s a  

direction ; je dois lui dire aujourd'hui tout  le plaisir que j'ai éprouvé à t ravail ler  dans 

c e s  conditions, et tout  le  bénéfice intellectuel  que j'ai t i r é  d e  cette collaboration. 



J 'exprime mes  vifs remerciements  à Monsieur l e  Professeur H. JUPIN, du 

L a b o r a t o i r e  d e  Phys io log ie  V é g é t a l e  d e  l ' U n i v e r s i t é  d e  P e r p i g n a n ,  pour  sa 

participation au J u r y  en  t an t  qu'Examinateur. J e  lui dois la suggestion d'expériences 

d o n t  l e s  r é s u l t a t s  o n t  d o n n é  plus  d e  p o i d s  aux c o n c l u s i o n s  q u i  a v a i e n t  été 

préalablement t irées.  

Monsieur  l e  P r o f e s s e u r  L. LACOSTE,  du L a b o r a t o i r e  d e  C r y p t o g a m i e  d e  

l 'univers i té  de  Lil le 1, a été soll ici té un peu tardivement pour juger mon travail  en 

t a n t  q u e  C r y p t o g a m i s t e  et Ecophys io log i s te .  J e  l e  r e m e r c i e  d ' a v o i r  a c c e p t é .  

Monsieur le Professeur R. BOURIQUET, du Laboratoire d e  Physiologie Végétale 

d e  l 'universi té d e  Lil le 1, m'a f a i t  l'honneur d'examiner ce Mémoire et d e  présider le  

Jury. J e  lui sais g r é  des conseils qu'il m ' a  prodigués et de  sa fidéli té puisqu'il 

présidait déjà mon J u r y  de  D.E.A. 

C e  travail a été faci l i té  par l 'accueil qui m'a été réservé dans différents 

L a b o r a t o i r e s  et p a r  les  a i d e s  qui  m ' o n t  été a p p o r t é e s .  Je r e m e r c i e r a i  : 

- Les  Collègues du Laboratoire d'Algologie et de  Biologie végéta le  marine et en 

particulier mon a m i  Robert  KLING dont l ' ingéniosité n 'es t  plus à démontrer,  et qui a 

contribué à la mise  au point de  l 'appareillage destiné à "créer les marées" ; 

Mademoiselle M.C. VERDUS qui a relu a t t en t ivement  la  par t ie  Cytologique ; les 

jeunes chercheurs toujours enthousiastes travail lant  a u  sein de  l 'équipe de "Biologie 

des Populations" ; 

- M. le Professeur E. VIVIER, du Laboratoi re  de  Protistologie d e  l 'Université d e  

Lille 1, et son équipe chez qui le  volet  cytologique du travail  a été réalis6 ; 

- L'équ ipe  d u  L a b o r a t o i r e  d e  C r y p t o g a m i e  ( P r o f e s s e u r  L. LACOSTE),  d e  

l 'Université de  Lille 1 : B. DEHORTER, G. BOUDARD et J.P. REMY pour l 'accueil 

résérvé dans leur service, le l ibre accès  a u  matér ie l  et l'initiation a u  maniement du 

spectrophotomètre ; 

- M. le Professeur R. LEFEBVRE, d e  L'Institut des  Sciences Agricoles d e  Lille, 

pour le  prê t  de son matériel  d e  dosage d'oxygène ; 

- M. le Professeur S. FRONTIER, du Laboratoire dfEcologie numérique de  

l'Université de  Lil le 1, qui m 'a  conseillé dans  le t r a i t ement  s ta t is t ique des  données ; 



- M. le Professeur E.J. BONNOT, du Laboratoire d e  Bryologie de  l 'universi té d e  

Lille 1, qui n'a jamais manqué d e  m e  t ransmet t re  une référence bibliographique digne 

d ' in térê t  ; 

- Mme Th. DUBOIS-TYLSKI, Maître-Assistante au Laboratoire d e  Cryptogamie 

(Professeur LACOSTE) d e  l 'univers i té  d e  Lille I, qui m 'a  init ié à l 'utilisation du 

microscope électronique à transmission ; 

- M. D. PETIT, Maître-Assistant au  Laboratoire d e  Génétique écologique et d e  

Biologie des  populations végétales (Professeur VERNET) d e  1 ' ~ n i v e r s i r é  d e  Lille, pour 

son a ide  dans l'édification des  tableaux phytosociologiques ; 

- M. G. PONCHEL, Technicien CNRS, pour sa  contribution en  microscopie 

électronique à balayage ; 

- M. LAZARECKI, Photographe. 

- M. FAUQUEMBERGUE, de  l 'atelier de  Reprographie d e  1'U.E.R. d e  Physique. 

Je tiens à remercier t r è s  sincèrement le  personnel du Laboratoire avec  lequel 

j'ai e u  jusqu 'à  p r é s e n t  l e s  m e i l l e u r e s  r e l a t i o n s  : M m e  P.  DANNOOT, M. J.  

DELVINQUIER compagnon d e  route dès  mon arr ivée  au Laboratoire a v e c  B. BRUNIN 

et sur lequel on sait  qu'on peut compter  ; Mlle M. DELECOURT, une sec ré ta i re  

exemplai re  qui a réalisé pour moi un travail  énorme, souvent dans des  conditions 

diffici les mais toujours a v e c  beaucoup de goût et une conscience professionnelle 

digne d'éloges. 

Mme G. ROELANTS, Mlle C. LEFEBVRE, ainsi que mon épouse et ma  fille qui 

ont  t r aqué  sans pitié la  f a u t e  d'orthographe et la f a u t e  d e  frappe dans le  manuscrit. 

Je ne saurais oublier que notre  s t a t u t  d'enseignant-chercheur nous confère une 

double mission. 

L a  t âche  d'enseignant nous oct roie  le  privilège d ' ê t r e  a u  contact  d'une é ternel le  

jeunesse ; el le  nous impose une perpétuelle remise en  question et un continuel 

recyclage au même t i t r e  que la  t âche  de  chercheur. Si d'aucuns ont  tendance à 

l ' o u b l i e r ,  j ' a i  t o u j o u r s  e u  l a  c h a n c e  d ' avo i r  r e ç u  d a n s  n o t r e  U n i v e r s i t é  un 

enseignement d e  qualité et je m'en voudrais de  n e  pas f a i r e  l 'effort  d'essayer d ' ê t r e  



à la  hauteur  de ma  mission d'enseignant ici  et à l 'extérieur. J ' a i  bénéficié e n  t an t  

qu'étudiant, puis en  t a n t  qu'enseignant et chercheur débutant  d e  la  tu te l le  d e  Mme 

DUBOIS-TYLSKI. Au c o n t a c t  d e s  é p o u x  DUBOIS, on  m e s u r e  p l e i n e m e n t  l a  

signification des mots  "pédagogie" et "culture". J e  dois à M. et Mme DUBOIS 

l 'essentiel de mes connaissances botaniques et fongiques ; ils sont pour moi un 

exemple, et je res te  leur élève a t tent i f .  

Enfin, je remercie  pour leur amit ié  et pour les  services rendus tous  les 

Collègues Enseignants, Chercheurs et ATOS du SN2, mes amis  d e  1'U.E.R. d e  Biologie 

(M. DELSAUT, J. MALECHA, M. MOUZE, D. VINCKIER), d e  1'U.E.R. des Sciences d e  

la Terre  et de 1'U.E.R. d e  Géographie. 



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



Les recherches entreprises sur les Laurencia sont l e  plus souvent f ragmentai res  

et n'envisagent que d e s  angles géographiques ou thématiques assez s t r i c t s  : t ravaux 

d e  systématique sur des ensembles géographiques plus ou moins vastes,  travaux 

phy togéograph iques ,  t r a v a u x  m o r p h o g é n é t i q u e s  s u r  une  e s p è c e  o u  un g r o u p e  

d'espèces, travaux cytologiques descriptifs, etc... Par  contre,  les travaux d e  synthèse 

sur les Laurencia son t  rares voire inexistants ; c ' es t  pourquoi nous avons é tudié  dans 

le contexte  géographique assez restreint  qu'imposait la récol te  du matériel ,  les trois 

espèces d e  Laurencia présentes sur le l i t toral  boulonnais. 

La  première par t ie  de ce Mémoire consis te  en une analyse des  ca rac tè res  

s y s t é m a t i q u e s  p e r m e t t a n t  d ' i n t é g r e r  l e s  Laurencia d e  l a  M a n c h e  d a n s  l e s  

classifications publiées. Elle débouche sur l a  description morphologique des individus 

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

conditions de  l'environnement. 

Dans une deuxième partie, des recherches morphogénétiques complétées  par un 

volet cytologique expliqueront les modalités d'édification des thalles, la  restirution 

des frondes blessées et la s t ra tégie  déployée par les Laurencia pour maintenir leurs 

populations et coloniser le milieu. 

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

p r inc ipaux  f a c t e u r s  d e  l ' e n v i r o n n e m e n t  s u r  l e  d é v e l o p p e m e n t  et  e x p l i q u e  la  

répartition des deux espèces dans la zonation. 

Le  but de  ce travail  e s t  de  contribuer à la connaissance d e  la  biologie des 

Laurencia du l i t tora l  boulonnais. Nous prendrons en compte  le  seul a spec t  végétatif ,  

laissant volontairement de  c ô t é  l 'aspect sexuel. La reproduction sexuée s'exprime 

d'ailleurs t rès  ra rement  sur les cô tes  que nous avons étudiées. 



P R E M I E R E  P A R T I E  

CARACTERES SYSTEMATIQUES ET EWLOGIQUES DES 

LAURENC IA ûü L 1 TTORAL BCULûNNA 1 S 

C H A P  I T R E  1 

INTEGcRAT ION DES LAURENCIA ETUDIES DANS LES 

DIFFEREMTES U A S S  IF ICAT IONS USUELLES ET 

ANALYSE DE LEURS CARACTERES DISTINCTIFS 



1 .  - INTRODUCTION 

Les algues sont sans  doute les végétaux au sujet  desquels les interprétations 

systémariques ont été les  plus nombreuses. La  systématique e s t  une science difficile 

et l ' interprétation des observations doit ê t r e  t r è s  prudente. L a  correction des erreurs  

n 'est  pas aisée et revêt  un c a r a c t è r e  d 'actuali té ; c ' es t  pourquoi nous ferons le  point 

sur la  classification des  espèces du genre  Laurencia et rappellerons les "aventures" 

systématiques des t ro is  espèces qui ont servi  de  matér ie l  a notre  é tude  : le  

Laurencia obtusa (Hudson) Lamouroux, le Laurencia hybrida (De Candolle) Lenormand 

et le Laurencia pinnatifida (Hudson) Lamouroux. 

1 1 .  - EXPOSE DES D IFFERENTES CLASS IF ICAT IONS 

LAMOUROUX (1813) c réa  le  genre  Laurencia ; avant  lui, les auteurs  rangeaient 

les espèces dans le genre  Fucus (JUSSIEU 1789). YAMADA (1931), SAITO (1966, 

1967, 1969) e t  SAITO et WOMERSLEY (1974) ont fourni une classification des 

espèces du genre Laurencia. 

A .  - La c l a s s i f i c a t i o n  d e  YAMADA ( 1 9 3 1 )  

La systématique d e  ce genre  es t  compliquée et repose sur des ca rac tè res  

parfois difficiles à apprécier. YAMADA (1931) propose une classification en  4 sec- 

tions : 

- l a  section Palisadae dont les cellules cort icales ex te rnes  à disposition radiale 

sont palissadiques en coupe transversale ; 

- la  sectior, Forsterianae qui ne  possède pas les c a r a c t è r e s  précédents mais une 

fronde légèrement aplatie,  et des  épaississements lenticulaires nombreux' dans les 

parois cellulaires d e  la  région médullaire ; 

- la  section Cartilaginae avec  peu ou pas de  cellules à épaississements 

lenticulaires ; 

- la section Pinnatifidae où les  frondes sont  ne t t ement  aplaties. 



B. - L a  c l a s s i f i c a t i o n  d e  SAITO (1966) 

La classification d e  SAITO (1966) repose sur la présence ou l 'absence d e  

s y n a p s e s  s e c o n d a i r e s  e n t r e  l e s  c e l l u l e s  c o r t i c a l e s  s u p e r f i c i e l l e s .  Il d é c r i t  d e u x  

sous-genres : 

- le  sous-genre Eulaurencia (TOKIDA et SAITO) qui regroupe les  sections 

obtusae (TOK IDA et SAITO), Fors ter ianae ( Y  AM AD A) et Pinnatif idae (AGARDH J.), 

s e  caractér ise  par la présence d e  synapses secondaires e n t r e  les cellules cort icales 

superficielles et par l 'arrangement parallèle des tétrasporocystes ; 

- le sous-genre Chondrophycus (TOKIDA et SAITO) avec  les sections Palisadae 

(YAMADA), Car t i laginae (YAMADA, TOKIDA, SAITO), e s t  généralement  dépourvu d e  

synapses secondaires et les tétrasporocystes sont perpendiculaires les uns aux autres. 

- L a  c l a s s i f i c a t i o n  d e  SAITO (1967)  

En 1967, SAITO publie son é tude  sur les espèces japonaises d e  Laurencia et 

reconduit sa  classification en deux sous-genres : le  sous-genre Laurencia équivalent 

au sous-genre Eulaurencia et le sous-genre Chondrophycus. 

Si cette classification convient pour les algues du Japon (SAITO 1966, 19671, 

celles des Iles Hawaï, des  Philippines et des régions voisines (SAITO 1969a1, el le ne  

s 'adapte pas à celles des  côtes  pacifiques nord-américaines (SAITO 1969b). Cer ta ines  

présentent en  e f fe t ,  à la  fois des caractér is t iques  du sous-genre Laurencia  e t  du 

sous-genre Chondrophycus. SAITO (1 969b) est alors conduit à définir un groupe 

Spectabilis dont les espèces possèdent des  synapses secondaires e n t r e  les cellules 

c o r t i c a l e s  a d j a c e n t e s  ( c o m m e  d a n s  l e  sous -genre  C h o n d r o p h y c u s )  et d e s  

t é t r a s p o r o c y s t e s  e n  d i spos i t ion  p a r a l l è l e  à l ' a x e  ( c o m m e  d a n s  l e  sous -genre  

Laurencia). Les  Laurencia du "groupe Spectabilis" s e  caractér isent  encore  par la 

position adaxiale des initiales des tétrasporocystes,  lesquelles sont abaxiales chez les 

espèces japonaises, et par la localisation des spermatocystes. Ceux-ci sont  logés au 

fond de  c ryp tes  fer t i les  mâles si tuées sur de  pet i tes  ramifications naissant à partir 

d'une cellule apicale qui n'est pas re t rouvée au fond d e  la crypte. La  c ryp te  fer t i le  

suivante naî t  au-dessus d e  la précédente  et cette disposition est comparable à cel le  

des f leurs dans  une inflorescence indéfinie. Chez  les algues japonaises, au  contraire, 

les spermatocystes sont portés par des  tr ichoblastes à l ' intérieur d e  réceptacles 

fer t i les  si tués au sommet  de  pet i tes  ramifications. On retrouve la cellule apicale au 



fond du réceptacle,  mais les réceptacles fer t i les  suivants s 'élaborent en-dessous des 

réceptacles plus âgés  et cette disposition e s t  comparable à cel le  des f leurs dans une 

inflorescence définie (SA ITO 1969a). 

SAITO (1969b) pense que ces  espèces pourraient ê t r e  réunies e n  un nouveau 

sous-genre, mais quelques unes d 'entre el les res ten t  difficiles à classer c a r  el les 

possèden t  d e s  c a r a c t è r e s  i n t e r m é d i a i r e s .  Il s ' a g i t  e n  p a r t i c u l i e r  du Laurencia 

pinnatifida à spermatocystes terminaux nés à partir  d'un tr ichoblaste comme les 

espèces japonaises, mais  dont l'initiale du té t rasporocyste  naît en  position adaxiale 

comme chez  les espèces  nord-américaines, et du Laurencia liguiata des Iles Galapagos 

dont les spermatocystes ont une disposition intermédiaire e n t r e  cel le  des espèces 

japonaises et américaines (cryptes  fert i les profondes mais si tuées à l ' ext rémité  d'une 

ramification). 

D. - La c l a s s i f i c a t i o n  d e  SAITO e t  WOMERSLEY ( 1 9 7 4 )  

SAITO et WOMERSLEY (1974) on t  élaboré une classification des espèces de  

Laurencia d'Australie du Sud. Les points communs e n t r e  les espèces japonaises et 

australiennes sont assez  évidents : la plupart on t  un tétrasporocyste qui s'isole d e  

manière abaxiale et possèdent un réceptacle  fe r t i l e  mâle en  position terminale  sur 

les rameaux. Puisque le  chef d e  file de  la section Pinnatifidae, le  L. pinnatifida, ne 

présente pas ces ca rac tè res ,  SAITO et WOMERSLEY (1974) proposent la créat ion 

d'une nouvelle section : la section Planae pour les espèces australiennes et japonaises 

à thalle apiati  et à ramifications disposées dans un même plan. C e s  auteurs  pensent 

que les espèces d'Australie du Sud et du Japon sont morphologiquement uniformes ; 

néanmoins ,  i l  n ' e x i s t e  q u e  q u a t r e  e s p è c e s  c o m m u n e s  a u x  d e u x  rég ions .  L e s  

caractérist iques des  sous-genres et des sections résistent  à l 'examen simultané des 

espèces japonaises et australiennes sctuf pour la section Forsterianae (Y AMADA 193 1, 

SAITO 1967) chez qui la présence d'épaississements lenticulaires ne peut pas ê t r e  

retenue comme c a r a c t è r e  d e  cette section puisque cer ta ines  espèces, te l le  le 

L. forsteri en possèdent et d'autres, comme le  L. filiformis en sont to ta lement  ou 

partiellement dépourvus. 



I I I .  - USAGE DES CARACTERES MC)lRPHOLffiIQUES ET ANATCMIQUES EN VUE 

D ' INTE- LES ESPECES FRANCA 1 SES DANS LES CLASS I F  ICAT ICNS 

EX 1 STANTES 

Le  genre  Laurencia e s t  répandu sur l e  l i t toral  des  divers continents, et les 

c ô t e s  at lantiques et pacifiques semblent les plus riches e n  espèces selon les travaux 

d e  YAMADA (1931), SAITO (1967), SAITO (19691, SAITO et WOMERSLEY (197 4). 

En France et dans les régions voisines, il n 'existerait  que 8 espèces d 'après 

FELDMANN (1942, 1954, 1977) et MAGNE (1980). C e  sont : L. hybrida (D.C.) 

Lenorm. ex Duby, L. obtusa (Huds.) Lamour., L. paniculata (C. Ag.) J. Ag., 

L. papillosa (Forsk.) Grev., L. pelagosae Schiff., L. pinnatifida (Huds.) Lamour., 

L. platycephala Kütz., L. undulata Yam.. 

Nous avons retenu c o m m e  matér ie l  d 'étude les t ro is  espèces qui vivent sur les 

c ô t e s  françaises du dé t ro i t  du Pas-de-Calais où e l les  sont connues depuis bien 

longtemps : l e  L. obtusa et le  L. hybrida au Cap  d e  l a  Crèche (LFBLOND 1925), 

l e  L. pinnatifida au C a p  Gris-Nez et au Por te l  (DEBRAY 1883, 1885, 1889). Une 

m e n t i o n  s p é c i a l e  s e r a  r é s e r v é e  a u  L. p la tycephala  s o u v e n t  confondu  a v e c  

le  L. pimatifida. 

A. - D e s c r i p t i o n  d e s  L a u r e n c i a  d e  l a  Manche 

( t a b .  1 ,  f i g .  1 à 6 )  

1 - L a u r e n c i a  o b t u s a  ( H u d s o n )  L a m o u r o u x  ( f i g .  1 - 2 )  

LAMOUROUX (1813) décr i t  une espèce qu'il appelle L. obtusa et les 

nombreux auteurs  qui l 'étudieront par la suite lui conserveront ou non son appellation 

légi t ime ; dans le  premier c a s  s e  si tuent les travaux d e  DE CANDOLLE et DUBY 

(1 830) ,  GREVILLE (1  830) ,  HOOKER (1833),  ENDLICHER (1843) ,  MONTAGNE 

(1849-1850), HARVEY (1846-1851)~ KUTZING (1849), AGARDH (1863), KUTZING 

(1865) ,  AGARDH (1876),  DE TON1 (1903),  TAYLOR (1928),  NEWTON (1931) ,  

YAMADA (1931), YAMADA in OKAMURA (1936), INAGAKI (1933), TAKAMATSU 

(1936, 1938a,b, 1939), FELDMANN (1 954), CRIBB (1958), TOKIDA et MASAKI (19591, 

KANAMORI (1965), NODA (1967), SAITO (1967, 1969a). Dans le  deuxième cas,  il f au t  

noter les synonymies suivantes : Fucus obtusus (HUDSON 1762, TURNER 18021, 

Chondria obtusa  (AGARDH 1824) ,  L. pyramidalis (BORY in KUTZING 1849) ,  

L. multiflora, L. oophora et L. cymosa (KUTZING 18651, L. intricata, L. gelatinosa, 

L. lutea et L. cyanosperma (LAMOUROUX 1813). 



Le thalle d e  LI obtusa a une symétr ie  axiale et une si lhouette assez 

complexe (fig. 1). Il est a t t a c h é  au substratum par une base discolde à par t i r  de  

laquelle se dressent un ou plusieurs axes  abondamment ramifiés et donnant naissance 

à des rameaux primaires, eux-mêmes à l 'origine d e  rameaux secondaires engendrant 

des ramifications tert iaires,  etc... Les é léments  ultimes renflés en massue sont 

creusés d'une dépression apicale : la  crypte  à trichoblastes. Le  type d e  ramification 

e s t  confus et les interprétations sont d i f férentes  selon les auteurs  qui découvrent des 

rameaux opposés, al ternés,  subverticillés ou verticillés. 

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

comportement  sont variables selon la  région du thalle observée. Les  cellules qui 

tapissent la  crypte  à t r ichoblastes et les bords de  l 'orif ice sont t r ès  serrées  et 

dessinent une palissade de  cellules hautes de  25 à 30 Pm sur 8 à 10 Pm dont le  plus 

grand c ô t é  s 'oriente perpendiculairement au grand axe  du thalle. Les cellules 

cor t icantes  des part ies jeunes on t  tendance à devenir cubiformes et a t te ignent  selon 

les échantillons 20 à 40 Pm d'arête.  Dans les ,par t ies  âgées,  voire t r ès  âgées,  les 

cellules s'allongent parallèlement au grand axe  du thalle, et l 'ensemble construit  un 

tapis monostromatique d e  cellules parallélépipédiques à parois t r è s  épaisses qui 

paraissent é t i rées  dans les par t ies  les plus anciennes. L a  vacuole de  toutes  les 

c e l l u l e s  s u p e r f i c i e l l e s  c o n t i e n t  u n e  inc lus ion  r é f r i n g e n t e  : l e  c o r p s  e n  c e r i s e .  

Les coupes longitudinales et transversales (fig. 2) révèlent la s t ruc tu re  

complexe d'un faux parenchyme const i tué  d e  cellules disposées sans ordre ; mais, 

dans les régions les plus jeunes du thalle on distingue deux grandes zones : 

- une zone médullaire comprenant elle-même deux part ies : l ' axe  du thalle aux 

cellules unisériées, allongées, é t ro i t es  et zigzagantes, reconnaissable uniquement à 
proximité de  la c ryp te  à t r ichoblastes ; et la par t ie  proximale des rameaux à cellules 

ovoïdes, énormes, alignées selon l 'axe du thalle et a t t achées  les unes aux a u t r e s  par 

de  nombreuses synapses ; 

- une zone corticale également  consti tuée d e  deux par t ies  : une couche cor t ica le  

externe  a cellules plus ou moins cubiques, non palissadiques en coupe transversale et 

reliées e n t r e  elles par des synapses secondaires ; une couche cor t ica le  interne dont 

les cellules sont peu différentes d e  celles d e  la  couche précédente si on excep te  

l 'absence de  corps en  cerise. 

L a  zone médullaire occupe toujours une place plus importante  que la zone cort icale.  

II faut  souligner deux fa i t s  importants. Le  premier concerne la variabil i té 

d e  fo rme  des cellules cort icales internes et externes  selon l 'âge d e  la  zone é tudiée  ; 

ainsi les cellules sont beaucoup plus larges et donc moins nombreuses à la  surface  

d'un rameau jeune qu'à cel le  d'un rameau âgé  d e  même diamètre.  On peut expliquer 

ce fa i t  par l'élaboration intense d e  pseudoparenchyme médullaire dans les régions 



voisines de  la  crypte  a t r ichoblastes et par l 'allongement des cellules au cours du 

vieillissement. L e  second est l 'absence d e  l imi te  e n t r e  les différents types cellulaires 

alors que  les extrêmes sont  profondément dissemblables, ne  serait-ce que par leur 

disposition. Vues en  coupes longitudinales, les cellules les plus internes sont en  e f f e t  

alignées parallèlement à l 'axe du thalle, alors que les cellules les plus externes  ont  

tendance à s e  disposer perpendiculairement à l'axe. Dans les régions t r ès  âgées,  les 

cellules superficielles sont  aussi allongées que les cellules internes. 

2 - L a u r e n c i a  h y b r i d a  (De C a n d o l l e )  Lenormand ( f i g .  3-41 

La description d e  DE CANDOLLE (1815) concerne un Fucus hybridus et 

c'est LENORMAND in DE CANDOLLE e t  DUBY (1830)  qui  d é f i n i t  l ' e s p è c e  

L. hybrida étudiée  ou décr i t e  successivement sous son nom légit ime par KUTZING 

(1849), AGARDH (1863), KUTZING (18651, AGARDH (1876), DE TON1 (1903), 

COTTON (1912), NEWTON (1931), YAMADA (1931). Longtemps classé dans le  genre  

Fucus [Fucus hybridus DE CANDOLLE (1 8 15), Fucus pinnatifidus var. angustus 

TURNER (1808-1810)], puis Chondria [Ch. hybrida CHAUVIN in DE CANDOLLE et 

DUBY (1 830), Ch. pinnatifida var. angusta (AGARDH (1 822-1 82411, et enfin Laurencia 

[L. caespitosa HARVEY (1846-1851), L. cylindrica et L. platycephala KUTZING 

(1849-18691, L. pinnatifida var. angusta HARVEY (1846)], le  L. hybrida a finalement 

acquis le s t a t u t  d'espèce. Enfin, d 'autres confusions paraissent plus difficiles à 

débrouiller puisque HARVEY (1871) place le L. caespitosa d e  LAMOUROUX (1813) en 

synonymie avec  le  L. hybrida d e  LENORMAND in DE CANDOLLE et DUBY (1830), 

l e  L. pinnatifida var. angusta de  GREVILLE (1830), l e  F. hybridus de  DE CANDOLLE 

(1815) ; mais AGARDH (1876) rétabli t  les synonymies suivantes : L. caespitosa de 

HARVEY (1846-1851) = Fucus pinnatifidus var .  angustus d e  T U R N E R  (18021, 

L. pinnatifida var. angusta de  HARVEY (187 L), L. cylindrica, L. platycephala et 

L. hybrida de  KUTZING (1865) ; il conserve e n  t a n t  qu'espèce l e  L. caespitosa de  

LAMOUROUX (1813) assimilé au L. corymbifera d e  KUTZING (1865). Si l'on s'en 

t i en t  à ce qu'écrivent DE CANDOLLE et LENORMAND (1830), il f au t  rassembler le  

L. caespitosa de LAMOUROUX (1813), le  Fucus pinnatifidus var. angustus de 

TURNER (1802), le Chondria pinnatifida var. angusta de  AGARDH (1822-1824) et le 

Chondria hybrida de  CHAUVIN in DE CANDOLLE et DUBY (1830) sous le  nom de  

L. hybrida. 

Le thalle a une symétrie axiale (fig. 3), mais souvent dans les part ies 

jeunes (plus rarement  dans les part ies âgées), on distingue les t r aces  d'une symétr ie  

dorsiventrale. Le  type d e  ramification e s t  encore  assez confus, les rameaux é t a n t  

opposés à subverticillés. C e t t e  espèce s e  distingue assez facilement du L. obtusa par 



s a  symétr ie  plus ou moins radiale, s a  coloration (plus sombre moins rougeâtre), son 

por t  (ramifications moins exubérantes et plus serrées). 

En vue superficielle, l 'arrangement des cellules cor t ica les  du L. hybrida 

est semblable a celui du L. obtusa. L a  dif férence apparaî t  au niveau des  dimensions 

cellulaires qui sont ne t t ement  plus réduites (pas plus d e  20 pm de  longueur) chez  

L. hybrida. 

En coupes longitudinales et transversales (fig. 4), on re t rouve les mêmes 

zones que chez  L. obtusa mais il convient d e  faire les  remarques suivantes : le  

nombre de  cellules e s t  beaucoup plus important que chez  L. obtusa ; l 'axe y e s t  plus 

faci lement  repéré  dans les part ies jeunes mais devient to ta lement  méconnaissable 

dans  les part ies âgées ; les synapses sont ne t t ement  visibles, particulièrement 

nombreuses et de  grande taille, et les corps en  cer ise  absents. Comme chez  le 

L. obtusa, les cellules superficielles sont  plus pet i tes  dans les part ies âgées que dans 

les  part ies jeunes, et au cours d e  leur vieillissement leur paroi s 'épaissit ne t t ement  

et leur plasmalemme prend un contour irrégulier. s 

3 - L a u r e n c i a  p i n n a t i f i d a  (Hudson) Lamouroux ( f i g .  5-61  

L'histoire systématique du L. pinnatifida e s t  encore  plus compliquée que 

ce l l e  des deux au t res  espèces. Un Fucus pinnatifidus est décr i t  par HUDSON (1762) ; 

i l  d e v i e n d r a  L. pinnatifida g r â c e  à LAMOUROUX (1813)  et  s e r a  é t u d i é  p a r  

GREVILLE (1530),  HOOKER W.J .  (18331, MONTAGNE (1845 ,  1849, 1850),  

ENDLICHER (1843) ,  HOOKER J.D. (1845),  HOOKER J.D. et HARVEY (1845) ,  

KUTZING (1849, 1869), AGARDH (1863, 1876, 1879), ARDISSONE (1883), HAUCK 

(1 885), KOLK WITZ (1 900), FALKENBERG (1 901), DE TONI (1 903), KYLIN (1907, 

1923, 1928), FUNK (1927), ROSENVINGE (1931). Fucus pinnatifidus es t  c i t é  par 

HUDSON (1762),  GMEI-IN (17681, STACKHOUSE (18011, T U R N E R  (1802) ,  DE 

CANDOLLE (1 81 5) ; Fucus multifidus par HUDSON (17 621, Gelidium pinnatifidum par 

LYNGBYE (1819), Chondria pinnatifida par AGARDH (1863). La  variabilité de 

l 'aspect d e  L. pinnatifida a aussi conduit à décrire un grand nombre de var ié tés  : 

osmunda, angusta, tenuissima, littoralis. De plus, MAGNE (1 980) a montré que le  nom 

L. pinnatifida recouvre deux espèces assez proches : le L. platycephala et le  

L. pinnatifida. L e  p r e m i e r ,  d é c r i t  p a r  KUTZING (1849,  1869)  f u t  r a p p o r t é  à 

L. hybrida par DE TONI (1903) ce qui n'a pas faci l i té  la mise au point concernant 

ces deux espèces. 

C h e z  L. pinnatifida, l e  t h a l l e  qui  m o n t r e  u n e  s y m é t r i e  n e t t e m e n t  

dorsiventrale (fig. 5, 6 a et b) a une s t ructure  dont la variabil i té n'égale que la 

complexité. Il existe qua t re  formes d e  L. pinnatifida permet tan t  d e  définir quatre  

groupes : 



- Groupe 1 (fig. 5a) : c ' es t  l e  type d e  port le  plus simple. Le  thalle est t r è s  allongé, 

la  ramification r a r e  et f o r t  peu développée sauf dans les part ies basales où la  ta i l le  

d e s  r a m e a u x  s e c o n d a i r e s  a t t e i n t  c e l l e  d u  r a m e a u  pr incipal .  L e s  r a m i f i c a t i o n s  

opposées dans les par t ies  basales et subverticillées dans les part ies jeunes possèdent 

une constriction basale. 

- Groupe 2 (fig. 5b) : il semble issu d'une complication d e  la  forme précédente. Le  

t h a l l e  e s t  r e l a t i v e m e n t  peu  a p l a t i ,  l a  r a m i f i c a t i o n  i n t e n s e  et s u b v e r t i c i l l é e  à 

constriction basale est localisée en majeure par t ie  dans la moitié supérieure d e  

l'algue. 

- Groupe 3 (fig. 5c) : le  thalle est f ranchement  aplati,  la ramification n 'est  pas 

intense et les rameaux secondaires sont opposés décalés. A leur point d'insertion, les 

digitations du sommet  d e  la fronde sont t r ès  élargies, tandis que celles de  la base  

sont rétrécies. 

- Groupe 4 (fig. 5d) : le thalle est t rès  apla t i  ; la fronde a l 'aspect  d'une l a m e  

épaisse profondément découpée. Dans les par t ies  basales du thalle, les  rameaux 

distiques, a l ternes  et peu nombreux, présentent une légère constriction, tandis que 

ceux du sommet,  subverticillés et nombreux, en  sont dépourvus. 

Les cellules superficielles sont  disposées sans ordre  défini c o m m e  chez les 

deux au t res  espèces. Les  cellules jeunes sont plus grandes (20 pm) que  l es  cellules 

âgées  (15 pm). 

L'observation d e  coupes longitudinales et transversales (fig. 6c ,  d et e) 

nous  a m o n t r é  u n e  g r a n d e  a n a l o g i e  a v e c  l e s  a u t r e s  e s p è c e s .  N é a n m o i n s ,  l e s  

différences e n t r e  les zones cort icales et médullaires sont plus marquées car il n e  

subsiste qu'une ou deux couches d e  cellules transitoires. Sur les coupes pratiquées 

dans des  zones apla t ies  du thalle, il est t r è s  difficile de  reconnaître les cellules 

axiales, même dans des  régions t r ès  proches d e  l'apex. Dans les part ies centra les  ou 

âgées  d e  la fronde, le  grand axe  des cellules médullaires est parallèle à l 'axe du 

thalle tandis que dans les part ies périphériques ou jeunes il lui est sécan t  selon un 

angle aigu. Le  fa i t  qu'en sections transversales les  cellules âgées soient plus pet i tes  

que les cellules jeunes résulte a la  fois d e  leur allongement plus faible et de  leur 

orientation différente. Les  cellules profondes du thalle s e  caractér isent  par un 

épaississement en  fo rme  d e  croissant appelé "épaississement lenticulaire" qui prend 

place sur la paroi. 



4 - Laurencia platycephala Kützing 

L e  L. platycephala ne fa i t  pas par t ie  des espèces é tudiées  mais il a 

souvent été confondu avec le L. pinnatifida. Il figure sous ce nom dans les herbiers 

pourtant renommés d e  KUTZING, BORNET-THURET, HOLMES et du British Museum. 

HARVEY (1 846, 185 1) dessine deux types d'organes mâles to ta lement  différents pour 

une m ê m e  espèce qu'il appelle L. pinnatifida. ROSENVINGE (1909, 1931) et KYLIN 

(1 923) décrivent un L. pinnatifida présentant  des ca rac tè res  du L. platycephala 

(s t ructure  des organes mâles et appareil fixateur). Pa r  contre,  COTTON (1912) et 

ROSENVINGE (1 909, 1931) pressentent l 'existence des deux espèces en  faisant la 

revue conflictuelle des  appareils f ixateurs mais n'établissent pas la distinction. C 'es t  

MAGNE (1980) qui t i r e  la situation au clair  e n  donnant les c r i t è res  d e  détermination 

des deux Laurencia. 

La répart i t ion géographique morcelée  de  L. platycephala englobe une 

part ie des côtes  françaises. L'espèce ex i s te  dans les Iles britanniques et c'est 

probablement e l le  que KOLKWITZ (1900) a étudié à Helgoland sous le nom de  

L. pinnatifida. L e  L. platycephala a peut ê t r e  été récol té  e n  Scandinavie et au 

Danemark (à moins qu'il ne s'agisse d 'une troisième espèce) mais il n'a pas encore 

été trouvé sur les c ô t e s  du l i t tora l  boulonnais. En conséquence, les é tudes  antérieures 

à 1980 et rapportées au L. pinnatifida concernent ef fect ivement  cette espèce. 

5 - Caractères distinctifs des Laurencia du littoral 

boulonnais (tab. 1 )  

La description morphologique et anatomique des Laurencia du l i t toral  

boulonnais souligne l ' importance et l 'ut i l i té  d e  quelques ca rac tè res  d 'ordre végétatif 

dans la  distinction des  espèces. Il s 'agit d e  la nature du système fixateur,  d t ~  mode 

d e  ramification, d e  la  présence éventuelle d e  synapses secondaires, d'épaississements 

lenticulaires ou d e  corps en cerise. 11 f a u t  leur adjoindre un contingent d e  ca rac tè res  

d 'ordre sexuel que nous citerons ici pour mémoire  puisque nous avons pris le  part i  de 

n'envisager que l 'aspect végétatif  de  ces t rois  espèces. L'ensemble figure dans le 

tableau 1. 



B. - Tentative d'intégration des Laurencia du 

littoral boulonnais dans les classifications 

récentes (tab. 2-3) 

La prise en  compte  des  travaux systématiques antérieurs permet d e  distinguer 

trois sous-genres : Laurencia, Chondrophycus et Spectabilis en  fonction d e  ca rac tè res  

t e l s  que la présence éventuelle de  synapses secondaires, le  mode de  format ion et la 

disposition des  tétrasporocystes,  la position des  organes mâles et la  présence 

éventuelle d'un axe  dans les cryptes  à spermatocystes  (tab. 2). 

Si l'on essaie de  f a i r e  en t re r  les Laurencia du l i t toral  boulonnais dans  le cadre  

d e  c e s  définitions, on s e  heur te  parfois à des  obstacles insurmontables. En effe t ,  si 

L. obtusa appar t ient  incontestablement au sous-genre Laurencia, L. hybrida présente 

à la fois des affinités pour les sous-genres Spectabilis et Chondrophycus. P a r  contre,  

L. pinnatifida ne répond que part iel lement à la  définition du sous-genre Spectabilis et 

aff iche d 'autres  ca rac tè res  non intégrables (tab. 3). 

IV. - CONCLUSION 

Outre  le  consta t  du manque d'homogénéité des  classifications, nous sommes en 

a c c o r d  a v e c  M A G N E  (1980) pour qu i  l e s  c o n n a i s s a n c e s  a c t u e l l e s  s o n t  t r o p  

fragmentaires,  parfois entachées  d 'erreurs et finalement insuffisantes lorsqu'il s 'agit  

d e  bâtir  une classification du genre Laurencia. 





TABLEAU 1 

CARACTERES DISTINCTIFS DE : 

~autrencia obRLcna (Hudson) Lamouroux, Law~encLa Izgb&ida ( D . C . )  Lenormand, inwtencia pinnati~ida (Hudson) Lamouroux 

------- - --- ---- 

Caractères 5. obhaa  L . hybrUdn L. pinnuXi6 ida 
---- 

Rouge 101,341,342,343 Violacé 232,434,435 Rouge brunatre 128 
Couleur sur  l e  f r a i s  il a à 

Verdatre 333 à 334 Verdatre 368,369 Jaungtre 133 à 134 

SystGme f i x a t e u r  disque disque avec ranieaux 
di décombants s t o l on i f è res  

Rami f icat ion dans tous l e s  plans dans tous l e s  plans dans un seul p l an  
- 

Résistance a 
1 'émersion 

- t t 

Pos i t i on  des terminale (en coupe terminale (en coupe l a t é r a l e  (en urne 
organes 13' hémi sphérique) hénti sphérique) é t r o i t e  e t  profonde) 

Axe dans l e s  cryptes 
t fi spermatocystes 

- ? 
- 

Isolement des 
tétrasporocys tes abax ia l  adax ia l  adax ia l  

D i spos i t i on  des 
tétraspores p a r a l l è l e  para1 l è l e  para1 l è l e  

Synapses 
t secondaires 

- - 
* . ., -+ b 

Epaississenients 
l e n t i c u l a i r e s  

- - t 

-- - 
Corps en ce r i se  t .. - 

Les nombres renvoient  au code des couleurs de SEGUY (1936) - D'après MAGNE (1980) modi f ié  GODIN (1954) 



TABLEAU. 2 

CARACTERES DISTINCTIFS DES SOUS-GENRES : 

LAURENCZA, CffUNDROPHYCUS, SPECTABZLZS 

Carac tè res  Lawtencsia Chondirophycun SpecfubLti~ 

Synapses secondai res  + - - 

Isolement des 
t é t r a spo rocys t è s  abaxi a l  abaxia l  adaxia l  

Dispos i t ion  des 
té t rasporocys  tes p a r a l l è l e  à "angle  d r o i t "  para1 1 è l  e 

Posi t i  on des 
organes t? t e rmina le  terni na1 e 1 a t é r a l  e 

Axe dans l e s  c r y p t e s  
à spermatocystes absen t  absen t  



TABLEAU 3 

CARACTERES DE SOUS-GENRES DE : 
Lawrencia abRubu (Hudson) Lamouroux 
Lawtencia hgbrUda (D .C . ) Lenormand 
La~lhencia pinnatidida (Hudson) Lamouroux 

Caractères L. 0b-a L. hgbruda L. )runnatiaida 

Synapses secondaires i- - - 
Q) r: 
>i 

Q) 

Isolement des adaxial 
L 

abaxi al .g adaxial ,,, s tétrasporocystes 3 9  
zt 2 3  ?$ 
3 V) 

3 9  
Q) 0, 

Disposition des e 
tétrasporocystes parallèle parallèle 

Q) U 

$9 EA parallèle a 
L 

E Q 
c E v) 

O 
9 V 
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FIGURE 1 

LAURENCIA UBTUSA (Huds.) Lamour. 

MORPHOLOGIE 

la - Aspect morphologique d'un fragment de thalle 
l b  - Vue superficiel le du thal le : cortex jeune 
1 c - Vue superficiel le du thal le : cortex âgë 

Lëgende : c : corps en cerise 

cc : cellule corticale banale 





FIGURE 2 

LAURENCIA OBTUSA (Huds.) Lamour. 

ANATOMI E 

2a - Coupe transversale dans un fragment de thalle jeune 
2b - Coupe transversale dans un fragment de thalle âgé 

2c - Coupe longitudinale dans un fragment de thal l e  jeune 
2d - Coupe longitudinale dans un fragment de thalle âgé 

Légende : c : corps en cerise 
ca : cellule axiale 
CC : ce1 lule corticale banale 
cm : ce1 1 ule de la  zone médullaire 
CS : cellule sous-corticale 
c t  : ce1 1 ul e corticale tapissant 1 a crypte à t r i  chobl astes 





FIGURE 3 

LAURENCIA HYBRIDA (D. C . ) Lenorm. 
MORPHOLOGIE 

3 a - Aspect morphologique d'un fragment de thalle 
3 b - Vue superfi ciel 1 e du thal le : cortex jeune 
3 c  - Vue superficielle du thalle : cortex âgé 

Légende : cc : cellule corticale banale 





FIGURE 4 

LAURENCIA HYBRIVA (D.C.) Lenorm. 

ANATOM 1 E 

4a - Coupe longitudinale d 'un  fragment de thalle 
4b - Coupe transversale dans u n  fragment de thalle jeune 
4c - Coupe transversale dans un fragment de thalle plus âgé 
4d - Coupe transversale d'une fronde âgée 

Légende : ca : ce1 1 ul e axiale 
cc : ce1 lu le  corticale 
cm : ce1 1 ule de la zone médul la i re  
CS : ce1 lu le  sous corticale 





FIGURE 5 

LAURENCIA PTNNATIFIVA (Huds . ) Lamour. 

MORPHOLOGIE 

5a - Aspect morphologique d'un fragment de thalle du type I 

5b - Aspect morphologique d'un fragment de thalle du type 2 

5c - Aspect morphologique d'un fragment de thalle du type 3 

5 d  - Aspect morphologique d'un fragment de thalle du type 4 





FIGURE 6 

LAURENCIA PINNATTFIVA (Huds.) Lamour. 

MORPHOLOGIE ET ANATOMIE 

6a - Vue superficielle du thalle : cortex jeune 
6b - Vue superficielle du thalle : cortex âgé 

6c - Coupe longitudinale dans un fragment de thalle jeune 
Od - Coupe transversale dans un fragment de thalle jeune 
6e - Coupe transversale d'une fronde âgée 

Légende : cc : cellule corticale 
cm : ce1 lule de la zone mGdul lai re 
CS : ce1 Iule sous corticale 







C H A P I T R E  I I  

ECOLOGIE DES TROIS ESPECES EllJDIEES 



L'étude de  l a  biologie des  ê t r e s  vivants passe obligatoirement par la  définition 

des  conditions naturelles d e  vie dans leurs s ta t ions  et par la  description d e  l ' é t a t  du 

peuplement qui expr ime la réponse d e  l 'ensemble des  individus à c e s  conditions. 

I I .  - LES LIEUX DE REWLTE ET LES CONDITIONS GENERALES DE VIE 

DES ALCUES DANS LES STATIONS ( f i g .  7-23) 

Le matériel utilisé pour réaliser ce travail  provient de  deux s ta t ions  : le  chenal 

d e  I'Ile ver te  à Roscoff ( récol te  du L. obtusa  et de  quelques échantillons d e  

LI hybrida e t  L. pinnatifida pour comparaison) et le  C a p  Gris-Nez au lieu-dit "Le 

C r a n  aux  Oeufs' '  ( r é c o l t e  d e  la  p l u p a r t  d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  L. h y b r i d a  et 

L. pinnatif ida). 

L a  cô te  boulonnaise s e  présente sous la fo rme  d'une falaise const i tuée  de  deux 

sé r ies  d'âge jurassique, l'une basale avec  des argiles du Kimmeridgien supérieur 

entrecoupées de  quelques bancs calcahes ,  l ' au t re  sommitale  avec  des sables et des 

g rès  du Portlandien inférieur. L'érosion produit des glissements avec exportation des 

matériaux fins (argiles) ou peu compactés  (sables) et s tockage sur place des é léments  

grossiers sous fo rme  chaotique (blocs du grès d e  la Crèche). Au Cap  Gris-Nez, la plus 

g rande  résistance à l 'érosion des grès est la raison d e  cette pointe qui f a i t  saillie en  

mer  ; tandis qu'au Cran aux Oeufs, l 'échancrure e s t  le  résul ta t  de  la pénétration puis 

du re t ra i t  de la mer  dans une vallée à seuil élevé. 

Les courants littoraux divergent en  deux bras à partir  du C a p  Gris-Nez ; l 'un 

ve rs  le  sud qui dépose des galets,  l 'autre vers l 'est qui dépose du sable. Les  deux 

s i t e s  étudiés vont donc se présenter sous la fo rme  de  chaos rocheux avec  des grès  d e  

la  Crèche  en majorité, associés à des argiles schisteuses et des blocs calcai res  plus 

rares,  l e  tout ennoyé dans des  gale ts  du c ô t é  du Cran  aux Oeufs, et plutôt  dans du 

sable  dL cô té  du C a p  Gris-Nez. 

GLACON (1977) a réalisé des mesures hebdomadaires de  température  et de  

sa l in i té  et des mesures bihebdomadaires de  pH. KLING (1978) a construit,  d 'après ces 

mesures effectuées  d e  1968 à 1974, le diagramme T.S. des moyennes mensuelles d e  

t empéra tu re  e t  d e  salinité (fig. 7)  ; l 'abaque d e  la f igure  8 exprime la relat ion e n t r e  

le  pH, la salinité, la t empéra tu re  et le mois de  l'année. Les Laurencia qui s e  

développent dans la zone d e  balancement des  marées  sont  soumis à des  variations d e  

q u a l i t é  et d ' i r r a d i a n c e  l u m i n e u s e s  i m p o r t a n t e s  ( IVANOFF 1975)  et s u b i s s e n t  

d i rectement  les chocs dus à la  houle et à la  marée. 



I I  1 .  - ETUDE DE L'ASPECT DES PEUPLEMENTS ( tab. 4 à 6, f ig. 9) 

A. - Méthodologie 

Pour bien cerner la  position des Laurencia sur nos cô tes  et leur con tex te  

algologique, nous avons réalisé différents types  de  relevés durant trois années. 

1 - Les relevés de type transect (tab. 4) 

Ils sont e f fec tués  le long d'une corde tendue perpendiculairement au 

rivage selon la  méthode des  radiales. Les relevés sont systématiques et concernent  

une surface  d e  25 x 25 cm,  explorée tous les 2 mètres  à partir  du Laurencia s i tué  l e  

plus bas et jusqu'au Laurencia s i tué  le  plus haut. Pour chaque relevé, on no te  la  

pente,  l'exposition, l e  substratum, l a  différence d 'a l t i tude par rapport  au re levé 

précédent et le  recouvrement. L a  l i s te  des espèces est ensui te  é tabl ie  en donnant à 

chacune un coefficient  d'abondance-dominance. C e  type d e  relevé a l ' in térê t  d e  

montrer  l ' é t a t  du peuplement algal e n  fonction du relief et du degré  d'émersion. 

2 - Les relevés présence-absence (tab. 5) 

50 relevés ont  été e f fec tués  dans la ce inture  des  Laurencia et à différents  

niveaux dans cette ceinture. Les relevés concernent une zone qui nous a paru 

homogène. E tan t  donné qu'ils é ta ien t  situés t an tô t  sur des  replats, t an tô t  sur des  

f a c e s  verticales, tantôt  sur des plans inclinés, d i f féremment  exposés, nous n'avons pu 

qu'étudier d e  t r ès  pet i tes  surfaces ; c'est pourquoi le coefficient d'abondance-dominance 

qui est donné ne l'est qu'à t i t r e  indicatif. De la même manière nous n'avons pas 

t e n t é  d e  définir des associations à extrapoler à l 'ensemble de la ceinture,  ce qui nous 

paraî t  t r è s  aléatoire dans ces conditions particulières où l'on a fo r t  peu de  chances  

d e  rencontrer les espèces les plus rares  et où les plus grandes (ex. Fucus, Laminaires, 

etc ... ) apparaissent dans les relevés sous la f o r m e  (i) ou (+) puisque l e  recouvrement 

qu'elles occupent a marée  basse n 'est  pas du tout l'expression de  celui qu'elles 

représentent  à marée haute. Une l iste d e  présence-absence des  espèces pe rmet t ra  d e  

connaî t re  la  composition floristique du cor tège de  la zone des Laurencia sur l e  

secteur  é tudié  et établira le degré  d e  constance des accompagnatrices ; le tableau d e  

relevés selon la zonation donnera les grandes coupures et définira les sous-ensembles 

d e  la ce inture  des Laurencia. 



3 - L e s  r e l evés  q u a n t i t a t i f s  ( t a b .  6 )  

24 relevés ont  été réalisés le  long d e  3 t ransects.  Tous les 3 mètres,  une 

surface  d e  150 cm2 (15 x 10 c m )  est to ta lement  raclée et emmenée  au Laboratoire. 

Là, les échantillons sont  tr iés par espèce, lavés, séchés a v e c  du papier Joseph et 

pesés d e  manière à avoir la  possibilité d e  calculer la biomasse d e  chaque espèce par 

m2 dans la ceinture des Laurencia. 

- R é s u l t a t s  ( T a b .  f i g .  9 )  

1 - L e s  b i o t o p e s  à L a u r e n c i a  

L'étude des t ransects  et des relevés montre  que le  L. pinnatifida et 

l e  L. hybrida présentent une préférence pour les zones rocheuses a v e c  une tendance 

à l 'ensablement. Ils occupent principalement les grès, secondairement les calcaires,  

rarement  les argiles schisteuses. Ils marquent une n e t t e  prédilection pour les faces  

exposées au Nord et à l 'Ouest, ce qui veut d i re  que ce sont  des algues d e  mode bat tu  

vu le sens d e  la houle et des courants  d e  marée. 

Entre la base et le  sommet  de  la ce inture  des  Laurencia, il exis te  une 

dénivellation de 2,85 m pour une distance d e  22 m, soi t  une pente moyenne de  

l 'ordre d e  13". Le recouvrement du peuplement es t  variable et la densité la  plus 

f o r t e  se  s i tue  à des hauteurs de  + 1,29 m et c 2,59 m par rapport  à l'origine (pied du 

L. pinnatifida situé l e  plus bas). 

2 - D e s c r i p t i o n  d e s  g r o u p e m e n t s  e t  l e u r  l o c a l i s a t i o n  

d a n s  l e s  c e i n t u r e s  a l g a l e s  

L e  tableau 5 réper tor ie  les coefficients d'abondance-dominance et de  

sociabilité, ainsi que les indices d e  présence bruts et corrigés dans 50 relevés. 

l e  L. pinnatifida s 'étend d e  la zone des Laminaires à l a  zone des Fucus  spiralis, soit 

d e  l ' infrali t toral  à l 'horizon supérieur du médiolittoral. On peut distinguer plusieurs 

sous-ensembles qui seront répar t is  selon l a  zonation habituellement proposée : 

- Zone comprise e n t r e  NIBMVE et NMBMVE à Laminaria digitata. 

A l a  b a s e  du p e u p l e m e n t ,  l e  L. p i n n a t i f i d a  c o n s t i t u e  un p e u p l e m e n t  

monospécifique à faible recouvrement tantôt  sur des platiers, t an tô t  sur des pentes 

ou des abrupts de rochers ennoyés dans du sable mais ra rement  ensablés à leur face  

supérieure. Le  cor tège floristique s'allonge dans les niveaux supérieurs de  cette zone 

par l'adjonction d'espèces compagnes fréquentes dans t o u t e  la ce inture  des Laurencia 



[Ulva lactuca (III) et Ceramium rubrum (III) plutôt  sur les replats ; Cladophora 

rupestris (II) t an tô t  sur les platiers, t an tô t  sur les faces  abruptes ; Lomentaria 

articulata (II) plutôt inféodé aux pentes raides] ou dans une fraction d e  la  ce inture  

[Gigartina stellata (II) qui n 'a t te int  que la base du Fucus spiralis]. 

- Zone comprise entre NMBMVE et NMBMME à Fucus serratus. 

C e t t e  zone correspondant à l 'horizon inférieur d e  l ' é tage médiolittoral peut 

ê t r e  décomposée en trois sous-ensembles avec  : 

+ un groupement à Fucus serratus (III), Plocamium coccineum (11, Chondrus 

crispus (VI, Cystoclonium purpureum (1) et Palmaria palmata (1) sur un 

subst ra t  rocheux peu ensablé à inclinaisons variables en  exposition Nord et 

Ouest ; 

+ un groupement à Fucus serratus (II), Laurencia hybrida (V), Polysiphonia 

urceolata ( I), Ceramium Deslongchampsii (11, Polysiphonia lanosa (11, inféodé 

aux faces  subhorizontales des rochers présentant  une tendance assez n e t t e  

à l 'ensablement, a v e c  une exposition dominante vers l e  Nord ; 

+ un groupement a Fucus serratus (III), Cystoclonium purpureum (I), Polysi- 

phonia urceolata (11, Polysiphonia lanosa (II), Enteromorpha compressa (III) 

et Griffithsia flosculosa (1) sur substrat  rocheux relat ivement accidenté,  

a v e c  tendance moyenne à l 'ensablement, et sous exposition variable à 
dominante Ouest. 

11 existe une transition e n t r e  le deuxième et le  troisième groupement par 

l ' intermédiaire d'espèces c o m m e  Polysiphonia lanosa (épiphyte) et Enteromorpha 

compressa. 

- Zone comprise entre le NMBMME et NIPMME à Fucus vesiculosus. 

Un seul groupement apparaît ,  avec  Fucus vesiculosus (II), Catenella repens (V), 

Callithamnion tetricum (II) sur substrat  rocheux à rocheux ensablé ; à pente  

re la t ivement  f o r t e  et exposée plutôt à l 'Ouest ou au Nord-Ouest. Ces  groupements 

sont disposés en  couronne sur la  f a c e  des rochers en  f ront  de  mer et c'est à ce 

niveau que l'on trouve les derniers exemplaires du Gigartina stellata. 

- Zone comprise entre le  NIPMME et NSPMME à Fucus spiralis. 

Trois sous-ensembles peuvent encore  ê t r e  distingués : 

+ un groupement à Fucus spiralis (VI sur des  rochers non ensablés à pente  

f o r t e  et en  exposition plutôt  Nord, avec  quelques rares  espèces compagnes ; 

+ un groupement avec  presque exclusivement LI pinnatifida sur des rochers non 

ensablés à pente variable et exposé au Nord-Ouest ; 

+ un groupement sur le  pourtour des cuve t tes  ou L. pinnatifida e s t  en  

association avec Corallina officinalis (V). 



3 - Comparaison e n t r e  a n a l y s e  q u a l i t a t i v e  et  q u a n t i t a t i v e  

L'analyse quanti tat ive des peuplements d e  la  ce inture  (tab. 6) atteste 

qu'une grande part ie d e  la biomasse algale est représentée  par LI pinnatifida. Les 

espèces les plus importantes sont  ensuite Gigartina stellata (21,8 %), Catenella 

repens (1 4 %), Ceramium rubrum (9,3 %). 

La comparaison des  résul ta ts  d e  l'analyse qual i ta t ive  et quanti tat ive des 

peuplements le long d e  ces  t ransects  est intéressante. Dans la  f igure 9, nous avons 

m i s  e n  p a r a l l è l e  d ' u n e  p a r t ,  l e  r e c o u v r e m e n t  ( e n  %) et l a  b iomasse  ( e n  % 

représentant  la part  d e  L. pinnatifida rapportée à l a  biomasse totale)  ; et d 'autre  

part ,  l e  poids moyen de  Laurencia dans chacun des groupes d e  relevés. La  courbe 

représentant  le recouvrement i l lustre que celui-ci est variable et passe par deux 

maximums ; la courbe représentant le  pourcentage de  biomasse du L. pinnatifida par 

rapport à l a  biomasse to ta le  sui t  un palier si tué e n t r e  55 et 57 % pour la plus grande 

par t ie  d e  la ceinture. 11 exis te  deux minimums marqués : l 'un à 9 m du point de  

dépar t  soi t  à une hauteur de  1,16 m par rapport à l 'origine et l 'aut re  à 18 m soit à 
une hauteur  de 2,32 m ; la courbe représentant la biomasse d e  Laurencia passe par 3 

maximums : a 6 m, 12 m et 18 m, soit respectivement a 0,77 ; 1,55 et 2,33 m de  

hauteur. 

Qualitativement, L. pinnatifida sera i t  à son optimum à proximité du milieu 

d e  la z o n e  d e  répartition (10 ml22  m et 1,29 m). 

Q u a n t i t a t i v e m e n t ,  L. pinnatifida r e p r é s e n t e  p lus  d e  l a  m o i t i é  d e  l a  

biomasse du peuplement algal de  la ceinture. Les  espèces  compagnes les mieux 

r e p r é s e n t é e s  en  b i o m a s s e  (Gigartina s te l lata  21,8 %, Catenella repens 1 4  %, 

Ceramium rubrum 9,3 %) s o n t  c e l l e s  d o n t  l a  f r é q u e n c e  e n  c o m p a g n i e  d e  

L. pinnatifida es t  assez  fo r te  (Ceramium rubrum III, Gigartina stellata II) ou moins 

é levée (Catenella repens 1). Les  différences observées e n t r e  l ' importance quant i ta t ive  

et la constance des  espèces compagnes dépendent d e  l 'aspect  de leur peuplement 

(pieds isolés, touffes, gazons) ou de  leur répart i t ion (espèce localisée ou à large  

a m p l i t u d e ) .  L e s  m a x i m u m s  d e s  c o u r b e s  c o r r e s p o n d a n t  a u  r e c o u v r e m e n t ,  a u  

pourcentage de biomasse de  L. pinnatifida par rapport  à l a  biomasse to ta le  et à l a  

biomasse de  L. pinnatifida n e  coïncident pas toujours. L'al lure des di f férentes  

courbes explique l 'aspect  du peuplement. L e  premier pic d e  la courbe relat ive au 

recouvrement s 'identifie t r ès  probablement à l 'optimum écologique. Là, les pieds d e  

LI pinnatifida sont régulièrement espacés, bien développés et a t te ignent  une dizaine 

d e  centimètres.  L e  pic suivant correspond à un secteur  où les  L. pinnatifida sont en  

pet i t s  peuplements discontinus, a v e c  des individus petits, pros t rés  et n 'at teignant que 

3 à 4 cent imètres  au maximum, ce qui explique le recouvrement plus faible. Entre  



les deux pics, on no te  un creux important dû à l a  zone des Balanes qui gêne le  

développement des populations d e  L. pinnatifida. 

L a  c o u r b e  r e p r é s e n t a n t  l a  b i o m a s s e  d e  L. pinnatifida p a s s e  p a r  un 

maximum à proximité du milieu de  la ce inture  (12 m/22). C e  maximum e s t  

légèrement décalé par rapport à celui de  la courbe précédente ; néanmoins, on peut  

a d m e t t r e  q u e  l a  b i o m a s s e  m a x i m a l e  se t r o u v e  à p e u  p r è s  d a n s  l a  z o n e  d e  

recouvrement maximum du peuplement. C e  décalage peut  s'expliquer par  le f a i t  que 

l e  recouvrement est relat if  à l 'ensemble du peuplement algal (L. pinnatifida + a u t r e s  

espèces) alors que la  biomasse ne  concerne que  L. pinnatifida. 

La courbe représentant  le pourcentage de  biomasse de L. pinnatifida par 

rapport  au  to ta l  explique aussi cette différence.  Out re  qu'il mont re  la stabil i té 

quant i ta t ive  du peuplement de  Laurencia, il souligne la p a r t  des autres  algues dans le  

r e c o u v r e m e n t  g loba l  pu i squ 'au  p ic  du r e c o u v r e m e n t  c o r r e s p o n d  l e  c r e u x  du  

pourcentage de  biomasse. Le creux du recouvrement s e  rapporte au deuxième creux 

d e  pourcentage de  biomasse d e  L. pinnatifida et précise que la zone d e s  Balanes est 

pratiquement dépourvue d'algues. 

IV. - (XWVCLUSION 

L. pinnatifida a une large répartition et const i tue  bien une ce in tu re  au niveau 

des  basses mers de  m o r t e  eau (GEHU 1958). L'absence d'espèces à f o r t e  constante  et 

la va r ié té  spécifique (23 espèces) traduisent l 'amplitude d e  la répart i t ion vert icale d e  

L. pinnatifida et cec i  d 'autant  plus que les c ô t e s  boulonnaises sont moins riches en  

espèces que les côtes  bretonnes par exemple (GEHU 1964). La  variabilité d e  la valeur 

du recouvrement souligne l 'étendue d e  c e t t e  amplitude et montre que  LI pinnatifida 

est une espèce qui peut  supporter de  for tes  variations des conditions du milieu. 

L. hybrida n'occupe qu'une pe t i t e  f ract ion de  la  ce inture  du LI pinnatifida et 

apparaî t  comme une espèce compagne plus sensible aux variations des  conditions du 

milieu. 





TABLEAU 4 

RELEVES EFFECTUES LE LONG D 'UN TRANSECT DANS LA CEINTURE DES LAURENCTA 

Date : octobre 1976 - Lieu : Ca? Gris-Nez 

Numéro 
- - -- - - - - 

Surface 25 x 25 cm 
- -- 

Pente O 40" 60"-70" 90" O " 45" 30 " 90" 50" 90" 90" 90" 

Exposition 

Substratum rocheux rocheux rocheux rocheux rocheux rocheux rocheux rocheux rocheux rocheux rocheux rocheux 
-- -- 

O 
W 

Différence d ' a l t i  tude + 25 cm + 30 cm + 50 cm + 30 cm + 20 cm + 20 cm + 20 cm + 10 cm + 30 cm + 30 cm + 20 cm a 

Recouvrement 10 % 25 % 60 % 60 X 80 % 90 % 75 % 70 % 50 % 50 % 75 % 50 % 

Espèces 

Lawerlcia p.inn&Jida 2-2 2-2 4-4 3-3 5-5 5-5 4 -4 4-4 3 -3 3 -3 4 -4 3-3 
Utva laciuca 2- 1 
Chondm6 chin plu 1-1 
C m ~ n h n  hubsfun 2-2 + 
Fucw vebictûobu~ t i 1 - 1 i i 1-1 
Lame n c h  hybhida 1-1 
Lornentau'a arrticdatu 1-1 
Ctadophosa hupenAnid 1-1 





TABLEAU 6 

BIOMASSE EN g/m2 DES DIFFERENTES ESPECES APPARTENANT AU CORTEGE 

FLORISTIQUE DES LAURENCTA ET % PAR RAPPORT A LA BIOMASSE TOTALE 

- SUR 24 RELEVES (3  RADIALES A 8 RELEVES) - 

Espèces Biomasse % 
g/m2 

Lmencia p i W d d a  
G i g d n a  AR&& 
CdteneUa aepem 
C m w n  au6m.m 
L o m e ~ n  U u R a t a  
Uva Cactuca 
Chdopham aupuR/tin 
Lauhencia h y b ~ d a  
Fucun ~ p & a h h  
Enfetromohpha can?qUaa 
Chandtu d p u ~  
Fucun v u L c d o ~ u n  
C W h n i o f l  t w c w n  
Ploc- czccinewn 

S o i t  17,6 t / ha  

Le classement e s t  é t a b l i  par  o rdre  d' importance. 
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FIGURES 7 - 8 - 9 

Fig.  7 - Diagramme T-S (Température e t  Salinité,  d'après KLING 
1978) : Evolution de la  température e t  de la sa l in i té  
dans les eaux de la Manche-Ouest au cours des années 
1968 à 1974 (d'après des mesures effectuées par GLACON 
à Wimereux à la  Station de Biologie Maritime). 

Légende : temps : température en O C  

S %O : Salinité 

F ig .  8 - Relation entre l e  pH, la sa l in i té  e t  la température en 
fonction du mois de l'année dans les eaux côtières 
superficielles près de l a  Station de Biologie Maritime 
de Wimereux (d'après KLING 19781, d'après les mesures 
effectuées par GLACON au cours des années 1972-1974. 

Légende : chaque courbe de pH représente l a  valeur centrale 
d'une classe de pH donnée dont l ' in terval le  com- 
prend 0,04 uni tés de pH. 

F i g  . 9 - Courbe 1 en t r a i t  plein : Biomasse moyenne de Lauhencia 
p i n m t i ~ i d a  l e  long des transects. 

- Courbe 2 : Recouvrement (en t r a i t  plein) e t  biomasse rela- 
tive (en pointillés) de Launencia pinrmti&ia par rapport 
à tout 1 e peuplement algal . 
Légende : g : biomasse exprimée en g 

% : recouvrement (plein) e t  biomasse relative 
(pointi l lé)  exprimés en % 

m : distance en unités entre les relevés 





D E U X I E M E  P A R T I E  

CARACTERES MORPHOCENETIQUES ET CYTOLOGIQUES DES 

LAURENCIA W L ITTORAL BOULONNAIS 

C H A P I T R E  I I I  

STRUCTURE ET DEVELOPPEMENT DES THALLES 



L e s  Laurencia possèdent un thalle d 'apparence massive dans lequel on distingue 

au moins au premier stade d e  l'ontogenèse un axe principal unique à croissance 

illimitée et des formations la téra les  à croissance limitée. On peut donc ra t t acher  

leur s t ruc tu re  à l a  s t ructure  cladomienne (CHADEFAUD 1952) typiquement formée 

d'axes longs (axes  de  cladomes) et d e  filaments cour ts  (pleuridies). Chez  les 

Rhodomélacées, on considère que  les f i laments  courts portés par une péricentrale ou 

coxale sont de deux types : des  phyllidies (CHADEFAUD 1960) ou tr ichoblastes 

(FALKENBERG 1901, ROSENVINGE 1903) caducs et des pleuridies au sens s t r ic t ,  

persistantes e t  assurant  la cort ication d e  l'axe. 

L e s  Laurencia du littoral boulonnais o n t  en  commun une c r y p t e  apicale abr i tant  

l ' initiale axiale et les formations axiales et latérales qui en  dérivent. L'étude 

morphogénétique dont  nous allons exposer les résultats  consiste en  une analyse 

descriptive des mécanismes a y a n t  leur s i ège  dans l a  c ryp te  : fonctionnement de  

I ' i n i t i a l e  ax ia le ,  m i s e  en p l a c e  d e s  f o r m a t i o n s  s o u s - j a c e n t e s  e n  sou l ignan t  

l ' importance du trichoblaste, l'originalité d e  construction du sys tème  pleuridien et la 

ry thmici té  de fonctionnement d e  l'ensemble. Un complément d'informations concerne 

l'origine des néoformations susceptibles d e  reconsti tuer la pa r t i e  dét rui te  d'une 

fronde. 

L. pinnatifida se caractér ise  par son système rhizoïdien t r è s  développé qui f a i t  

pratiquement dé fau t  chez les a u t r e s  espèces  ; les phénomènes morphogénétiques qui 

président à leur formation m e t t e n t  e n  jeu une apicale part iculière dont nous 

décrirons l 'apparition et le mode de  fonctionnement. Les  rhizoïdes et les s t ructures  

qui résultent  d e  leur  évolution donnent une grande capac i t é  d e  dispersion à cette 

espèce. 



I I .  - LA CRYPTE APICALE ET LES lMODALITES DE FONCTICPNEMENT DE 

L ' INITIALE AX IALE 

A. - Description de la crypte apicale et du fonctionnement 

de l'initiale axiale 

1 - La crypte apicale (fig. 10, 1 1  et 12)  

L'aspect  d e  la c ryp te  apicale est identique chez les trois espèces  (fig. 10). 

L e  sommet  d e  tous les rameaux es t  déprimé, ce qui donne à I'apex la  fo rme  d'un 

fond d e  bouteille. La c ryp te  à t r ichoblastes ainsi consti tuée s'ouvre à l 'extérieur par 

un orif ice d e  forme variable, arrondi ou plus ou moins étoilé ; il s'en échappe des 

bouquets de  fi laments ar t iculés  : les trichoblastes. Les parois de la  c r y p t e  sont 

tapissées de  cellules t r è s  pet i tes  et nombreuses à disposition palissadique. Au fond de  

la c ryp te  se dresse un pet i t  massif cellulaire : I'apex. Les  cellules sous-apicales 

engendrent des rameaux latéraux dont les cellules sont  presque toutes  identiques : ce 

sont  les trichoblastes jeunes. Au fur et à mesure que l'on s'éloigne d e  I'apex, les 

tr ichoblastes s e  ramifient ,  leurs cellules s'allongent, acquièrent une importante  

vacuole centra le  et leur contenu cytoplasmique s'éclaircit.  Seuls les tr ichoblastes du 

L. obtusa possèdent un corps en cerise. 

En coupe longitudinale (fig. 10a et 111, on reconnaît : la cellule apicale 

d o n t  l e s  d ivis ions  s o n t  à l ' o r i g i n e  d e s  c e l l u l e s  sous - jacen tes .  L e s  l i a i sons  

intercellulaires sont repérables sur une t r è s  pe t i t e  longueur du fi lament axial  ainsi 

constitué. Rapidement, les ceilules axiales et les cellules latérales auxquelles elles 

o n t  d o n n é  n a i s s a n c e  d e v i e n n e n t  vo lumineuses  et ovo ïdes  t a n d i s  q u e  l a  c e l l u l e  

suprabasale des tr ichoblastes devient filiforme. En coupe transversale (fig. lob  et 

122-b), !es cellules cor t icantes  qui l imitent  la  c ryp te  sont peu vacuolisées et t rès  

riches en cytoplasme et en  inclusions. A l ' intérieur d e  la crypte,  des cellules libres 

correspondent aux sections transversales des trichoblastes. Tout au cen t re ,  l'apex 

apparaît ,  sur la f igure lob,  sous la fo rme  d'un groupe de  trois cellules disposées en 

tr iangle et dont il est difficile d e  préciser la nature  e x a c t e  ; l 'une d'elles a u  moins 

est une cellule axiale. D 'autres  coupes réalisées juste sous la crypte  à t r ichoblastes 

montrent  la cellule axiale entourée  d e  cellules plus ou moins nombreuses et reliées à 

la  cellule axiale par plusieurs synapses (fig. 12c, d, e). 

Il nous est apparu que seule une é tude  sur coupes sériées pe rmet t ra i t  de 

comprendre l'élaboration d'une s t ructure  aussi compliquée. Parmi  les dessins réalisés 

à l a  chambre claire, nous avons sélectionné ceux qui montrent les é tapes  les plus 

significatives du fonctionnement. 



2 - Fonctionnement de la cellule initiale et mise en 

place des formations sous-jacentes latérales (fig. 

1 1  et 12 a-b, planche 1, A-8-C) 

Chez L. obtusa, la cellule apicale,  logée au fond d e  la  crypte ,  se  divise 

obliquement e t  les  cloisons forment  un angle de 45" avec  le  grand axe  du filament. 

La cellule sous-apicale donne aussitôt naissance à une initiale l a té ra le  suivant un 

plan perpendiculaire à celui d e  la cloison qui l'a isolée elle-même d e  l'apicale. On 

trouve donc le schéma classique d'une croissance apicale à cloisonnements obliques 

e t  à ramifications latérales d e  type monopodial. 

3 - Les formations latérales 

a) L e  tr ichoblaste (fig. 13 à 16) 

L e s  initiales la téra les  sont  le  siège d'une série d e  divisions à cloisons 

parallèles entre  e l l e s  et à l a  première cloison fo rmée  e n t r e  l ' initiale l a té ra le  et la 

cellule axiale génératrice.  Il e n  résulte un trichoblaste, f i lament unisérié, non ramifié 

et à tagrnatisation monomère [ terme déf ini t  par CHADEFAUD (1954) et utilisé par 

GINSBURG-ARDRE et CHADEFAUD (1964) et CHADEFAUD (1967)l. C e t t e  s t ructure  

demeure ne t t ement  reconnaissable jusqu'au cinquième ou sixième segment axial. 

Chacun de  ceux-ci porte un seul rameau, et c 'es t  toujours un trichoblaste. La  cellule 

basale du tr ichoblaste,  por tée  par la  coxale trichoblastique, a la fo rme  d'une 

bouteille dont l e  col  serait l e  pôle distal  qui por te  la  cellule suprabasale longue et 

étroite.  C'est  à par t i r  de la  cellule 1 cubiforme et à deux faces  supérieures 

tronquées, por tée  par la cellule suprabasale, que le  tr ichoblaste s e  ramifie selon une 

tagmatisation variable mono, di ou t r imère .  Le  tr ichoblaste m a t u r e  e s t  un rameau à 
croissance apicale et à ramification l a té ra le  rnonopodiale pseudodichotome à d e  rares 

anomalies près (fig. 13). 

L e s  trichoblastes des Laurencia sont caducs. Leur chu te  s e  produit 

quand la  croissance du thalle leur a f a i t  a t te indre  le sommet  de  la c ryp te  (fig. 10a). 

Le  mode de construction est identique c h e z  les trois espèces et il n'existe que de  

légères différences morphologiques. Ainsi, des coupes longitudinales d e  L. hybrida 

(fig. 14 et 15) montrent  que  la crypte  cont ient  beaucoup plus d e  tr ichoblastes que  

cel le  des  autres  espèces ; c e c i  e s t  dû à deux part iculari tés du LI hybrida : les 

trichoblastes sont  plus solides et résistants,  la cellule suprabasale a la facul té  d e  

s'allonger considérablement, ce qui pe rmet  au bouquet d e  tr ichoblastes de  se 

maintenir longtemps en place à l ' intérieur de  la crypte. Des coupes transversales à 



des  niveaux différents d e  la c ryp te  à t r ichoblastes (fig. 14 c, d) suggèrent que les 

t r i c h o b l a s t e s  du L. hybrida p e r s i s t e n t  jusqu 'à  su r  l a  d i x i è m e  c e l l u l e  a x i a l e  

sous-apicale. De même, des  coupes longitudinales sériées nous ont conduit à observer 

que les cellules suprabasales prennent une disposition hélicoïdale due aux modalités 

d e  division de  la cellule apicale engendrant les formations sous-jacentes. Les  cellules 

trichoblastiques d e  L. pinnatifida sont beaucoup plus cour tes  et apla t ies  que celles 

des  deux au t res  espèces. En outre,  le  tr ichoblaste présente un aspect  moins luxuriant 

que ceux observés chez  LI obtusa et L. hybrida. La cellule suprabasale, qui a l e  

même comportement général  que chez L. hybrida (fig. 16), n'a jamais son apparence 

eff i lée  en col de  bouteille. 

b) Les formations pleuridiennes 

a - Les pleuridies primaires 

Quand le  tr ichoblaste a a t t e in t  l e  s t ade  5 à 6 cellules, à par t i r  d e  chaque 

cellule coxale, parallèlement au tr ichoblaste et e n  position adaxiale, s e  développe un 

rameau cour t  axillaire que nous qualifions d e  pleuridie primaire. Il s 'agi t  d'un 

f i lament  ramifié d e  manière pseudo-dichotome, f o r m é  d e  cellules énormes, ovoïdes et 

t r è s  vacuolisées. Les  cellules distales qui sont e n  contact  avec  le milieu extér ieur  

consti tuent le  cor tex du thalle ; cubiformes, e l les  sont plus petites, moins vacuolisées 

et plus riches en organites et inclusions que les cellules pleuridiennes sous-jacentes. 

A ce s tade d e  développement des pleuridies primaires, les trichoblastes ont  acquis 

leur forme définitive. 

f3 - Les pleuridies secondaires 

Elles apparaissent après  la  chu te  des tr ichoblastes et sur la même coxale. Elles 

s e  forment  d e  la m ê m e  manière que les pleuridies primaires mais la division de  la  

coxale qui e s t  à leur point de  départ  e s t  presque longitudinale et a lieu sur  la f a c e  

abaxiale d e  cette cellule. Les  pleuridies secondaires s e  développent donc en-dessous 

des  pleuridies primaires et c e s  deux systèmes d e  rameaux cour ts  assurent d e  manière 

e f f i cace  la pseudoparenchymatisation du thalle. 



4 - P a r t i c u l a r i t é s  d e  l a  c r o i s s a n c e  a p i c a l e  

a )  Phyllotaxie et parenchymatisation (fig. 12, 

14, 15 et 16 ; pl. 1, F, G) 

Des coupes transversales sériées, réalisées au niveau de la crypte,  

nous ont  également  montré que les rameaux trichoblastiques sont régulièrement 

disposés selon une spirale de  divergence 1 /3  environ (fig. 12a-b) ; les trois cellules 

axiales visibles correspondent à t rois cellules axiales contiguës. Dans les part ies 

âgées  du thalle, le  nombre d e  cellules périaxiales s 'élève à 6 ou  7,  et il e s t  alors 

impossible de  préciser leur situation réel le  au sein des rameaux (fig.12~-d-el. Les 

cellules coxales grandissent plus rapidement que les cellules axiales génératrices et 

c'est pourquoi plusieurs coxales sont visibles sur une même coupe. Des synapses 

secondaires s 'établissent rapidement e n t r e  les coxales voisines et e n t r e  les cellules 

des  rameaux pleuridiens voisins. 

Chez  les deux autres  Laurencia  (L. hybrida et L. pinnatifida), le  

schéma es t  à peu près identique, a v e c  quelques part iculari tés intéressantes à 

souligner. Chez  l e  L. hybrida, on re t rouve une s t ruc tu re  t r ès  proche de  celle du 

Le obtusa exception fa i t e  d e  la  tai l le plus faible des  cellules trichoblastiques et 

pleuridiennes (fig. 14). L'apex du L. pinnatif ida (fig. 16 ; pl. 1, F, G) paraît  plus 

compliqué et plus "touffu". Les  cellules t r è s  pet i tes  et t rès  nombreuses s 'agencent et 

s'imbriquent de  manière si é t ro i t e  que les cellules axiales disparaissent dès les 

premiers mill imètres sous l'apicale. Les  initiales la téra les  passent par une sor te  de  

temps de  la tence avant  d'engendrer un tr ichoblaste de  so r te  que l'on reconnait deux 

zones dans l 'apex : une zone distale (supérieure) dépourvue d e  tr ichoblastes et une 

zone proximale (inférieure) hérissée d e  trichoblastes nombreux, si  bien que les 

d i f f é r e n c e s  morpholog iques  a v e c  l e s  d e u x  a u t r e s  e s p è c e s  s o n t  é v i d e n t e s  ( f ig .  

16c-d-e-f). 

Ainsi, l 'étude entreprise a montré que les trois espèces construisent 

un thalle de  s t ruc tu re  uniaxiale, plus complexe que le thal le  rhodomélolde des 

Polysiphonia et des Chondria. Il diffère notamment  de  celui-ci par le  f a i t  que chaque 

cellule axiale engendre une seule init iale la téra le  et porte donc, par la suite, une 

seule cellule coxale. C e t t e  coxale joue successivement le  rôle d e  coxale phyllidienne 

(ou trichoblastique), coxale pleuridienne primaire et coxale pleuridienne secondaire. 

La pleuridie primaire voisine avec  le tr ichoblaste et se  développe parallèlement à lui, 

tandis que la pleuridie secondaire fo rmée  sur la f a c e  abaxiale d e  la  coxale est Initiée 

après  la chute  du trichoblaste. 



b) Rythmici té  (fig. 17 et 18a) 

L. pinnatifida a été retenu pour m e t t r e  en évidence le  c a r a c t è r e  

régulier ou irrégulier du rythme d e  croissance. 

ROSENVINGE ( 1  9 0 9 - 1  931)  a v a i t  r e m a r q u é  q u ' a u  p r i n t e m p s  

(mars-avril), les jeunes pousses d'une taille a t t e ignan t  au  maximum le  mill imètre sont 

faci lement  reconnaissables sur les part ies plus anciennes de  la fronde (fig. 17a). 

Nos o b s e r v a t i o n s  p e r s o n n e l l e s  nous  p e r m e t t e n t  d e  d i s t i n g u e r  une  

pousse nouvelle plus t a r d  au cours d e  la bonne saison g râce  au ré t récissement  qui la  

sépare  de  la zone basale, à sa  couleur plus c la i re  et à sa symétrie dorsiventrale peu 

m a r q u é e .  Sur  nos c ô t e s ,  e l l e  d é p a s s e  b ien  s o u v e n t  l e s  d imens ions  citées par  

ROSENVINGE (1909-1931) sur les cô tes  danoises. D'abord simple (fig. 17 a, b), el le se  

ramifie rapidement (fig. 17 c, d, e)  et peut aussi porter  des rhizoïdes (fig. 17 e). Le  

rétrécissement que l'on observe correspond à l a  l imite e n t r e  le  thalle ancien et le  

thalle jeune, ainsi que le confirme l 'examen des  coupes anatomiques sér iées  ; on 

retrouve au niveau des  rétrécissements la t r a c e  des  cryptes  apicales précédentes 

(cellules bordantes et périphériques de  la  crypte,  res tes  d e  tr ichoblastes - fig. 18 a). 

Ni sur les échantillons récoltés, ni sur ceux maintenus en  survie, nous n'avons 

observé plus d e  deux pousses jeunes superposées. Les  cultures de  L. pinnatifida et de 

L. hybrida nous font  penser que le  temps d e  la tence nécessaire à l ' initiation des 

pousses nouvelles e s t  d e  l 'ordre de 10 jours en  lumière blanche et que l ' intervalle de  

temps séparant deux initiations successives est d'environ 3 à 5 semaines. Il f a u t  aussi 

mentionner que la rapide croissance en  longueur e s t  suivie d'un accroissement 

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

dorsiventrale. C e  dernier phénomène s 'accompagne d'une modification d e  couleur 

rendant difficile la distinction e n t r e  la  nouvelle pousse (zone apicale) et l'ancienne 

(zone basale). Enfin, il f a u t  préciser que ces observations concernent les quelques 

mill imètres les plus distaux du thalle. La croissance rythmique observée résul te  de  

l 'activité rythmique d e  l ' initiale apicale. Il y a coïncidence en t re  le  ralentissement 

des  divisions apicales et le  ralentissement du développement des formations latérales. 

A la  reprise d 'activité d e  l'initiale, seuls les rameaux latéraux initiés simultanément 

manifestent  une excel lente  croissance ; l e  ré t récissement  correspond au point de  

con tac t  e n t r e  les rameaux formés au cours de  la  période d 'activité ra lent ie  et ceux 

formés au moment du fonctionnement actif d e  l ' initiale axiale. P a r  la  suite,  le 

rétrécissement disparaît ca r  les rameaux la téraux bloqués dans leur croissance 

a t te ignent  f inalement la m ê m e  tai l le que les suivants. 



B. - R é g é n é r a t i o n  d e  l ' a p e x  ( f i g .  1 8 b - c ,  1 9 )  

Chez L. pinnatifida, il arrive que des  par t ies  de  la  fronde soient blessées, le  

plus souvent par des  animaux brouteurs notamment  les espèces du genre  Idothea fo r t  

nombreuses dans les gazons d e  Laurencia. Elles a t t aquen t  les c ryp tes  apicales ou 

d 'autres  parties du thalle et provoquent une dépigmentation puis une nécrose des 

cellules voisines des zones broutées. Ultérieurement,  et après  un laps d e  temps 

indéterminé, on voit apparaî t re  une pousse néoformée au c e n t r e  d e  l a  blessure. Elle 

s 'élabore sans cicatrisation préalable et son ébauche ressemble à un pet i t  mamelon 

pluricellulaire, peu coloré, localisé au niveau d e  la  zone axiale de  la fronde. Les 

cellules qui consti tuent ce mamelon et qui résultent  des divisions d e  cellules axiales 

ou  d e  c e l l u l e s  l a t é r a l e s  l e s  plus p r o c h e s  s o n t  n e t t e m e n t  d i f f é r e n t e s  ( p e t i t e s ,  

cubiformes, r iches en  inclusions diverses) des  cellules générat r ices  (grandes, allongées 

et pourvues d 'une grande vacuole). L a  c ryp te  apicale qui s e  creuse  dans ce pe t i t  

mamelon es t  t o u t  à fa i t  identique à l a  c ryp te  apicale originelle (fig. 18 b, c )  et le  

fonctionnement d e  l'apex néoformé est conforme à celui d e  l 'apex banal. La 

neoformation s'allonge rapidement et présente  une symétr ie  bilatérale d'abord peu 

marquée, puis qui s 'accuse au fur et à mesure  que  la fronde s'épaissit ; la base d e  la 

néoformation t end  à s'élargir au niveau d e  la blessure mais celle-ci n 'est  jamais 

c icat r isée  (fig. 19). Enfin, il f au t  noter que quelle que soit  la  tai l le d e  la  blessure, la 

néoformation e s t  toujours unique. 

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

t h a l l e  d e  L.  p i n n a t i f i d a  ( f i g .  20 a )  

L. pinnatifida e s t  une espèce pérennante à variation saisonnière peu marquée. 

L'observation régulière des peuplements nous conduit à souligner quelques remarques 

originales sur les modalités d e  vie de  cette espèce. 

FALKENBERG (19011, ROSENVINGE (1909-1931) et FRITSCH (1952) ont  décr i t  

et dessiné L. pinnatifida sous forme d e  fronde unique à symétr ie  bilatérale dressée 

sur un disque d e  fixation. Il e s t  rare  d e  rencontrer sur nos cô tes  des  frondes uniques 

et dressées. En revanche, on trouve d e  pet i tes  frondes simples et prostrées (clp) 

f ixées  par un disque basal (dl, à symét r ie  bilatérale et ancrées  au substrat  en  de  

nombreux points par des rhizoldes. Il s 'agit  d e  s tades  juvéniles correspondant à un 

thal le  primaire. Celui-ci va ensuite se développer rapidement e n  donnant des 

cladomes la téraux stoloniens prostrés et à symétr ie  axiale, des  cladomes latéraux 

dressés et à symétr ie  dorsiventrale nés à l 'opposé des  bouquets d e  rhizoïdes. Quelque 

soi t  l 'ordre d'apparition des cladomes, ceux-ci produisent ou des  stolons ou des 



cladomes dressés en fonction d e  la  position d e  la  nouvelle pousse sur la  portion d e  

thalle parent (stolon à l a  base, c ladome dressé au sommet). L e  passage d'une fo rme  à 
l 'autre avec  changement d e  symétr ie  est possible simplement par modification 

d'orientation ou contact .  C e t t e  évolution e s t  plus marquée sur les  thalles qui 

occupent le haut d e  la zone des  Laurencia et donne au peuplement un aspect  t r è s  

touffu et désordonné (f ig. 20a). 

Not re  description n 'est  pas conforme à ce l l e  des au teurs  précités. C e s  derniers 
I 

ont  é tudié  L. pinnatifida dans des conditions écologiques di f férentes  et notamment  e n  

mode calme, ce qui peut expliquer le  por t  dressé et l 'absence de stolonisation. Il est 

aussi possible qu'ils a ient  confondu L. pinnatifida et LI platycephala aux ports 

dissemblables. Il f au t  reconnaître d'ailleurs que leur description convient mieux a 

L. platycephala qu'à L. pinnatifida. 

I I I .  - LES RHIZOIDES ( f i g .  2 1 )  

Les thalles jeunes et âgés  d e  L. pinnatifida sont f ixés au substratum par une 

série d e  rhizoïdes localisés à n'importe quel niveau du thalle ; souvent plus nombreux 

dans sa  par t ie  basale (fig. 21 a) ,  donc dans les régions âgées  de  la plante, ils son t  

aussi initiés, a la  fois à proximité d e  la crypte  apicale (fig. 21 b) et sur de  jeunes 

pousses néoformées (fig. 21 cl. Comme il n'y a pas d e  description précise des  

rhizoïdes dans la l i t téra ture ,  nous avons essayé d e  les étudier e n  détail,  d e  suivre l e s  

é tapes  d e  leur évolution et d e  définir leur rôle dans l'installation e t  l e  maintien du 

peuplement. Ils on t  été observés sur le  vivant après  coloration (rouge d e  ruthénium) 

ou fixés (liquide d e  Carnoy et d e  Westbrook), puis inclus (gélose + paraffine), débités 

en  coupes sériées colorées (bleu d e  toluidine selon GABE 19681, ou encore  lyophylisés 

et métall isés pour des investigations en microscopie à balayage. 

A. - Fonct ionnement  d e  l ' a p i c a l e  r h i z o ï d i e n n e  ( f i g .  2 2 ,  23  ; 

p l .  2 ,  3,4) 

Les rhizoïdes proviennent d e  la  par t ie  ex te rne  de  la  zone cen t ra le  du thalle. 

Leur origine est donc exogène, t e r m e  auquel nous donnons un sens plus large que 

CHADEFAUD (1960). La  cellule terminale  ou apicale rhizoidienne "perce" l e  thalle et 

apparaî t  à l 'extérieur. A l ' é t a t  jeune, les rhizoïdes se présentent sous la  fo rme  d'une 

fi le d e  cellules engendrées par des divisions transversales de  leur initiale apicale. C e s  

s tades  jeunes sont fugaces c a r  le  rhizoïde se ramif ie  rapidement et les s tades  plus 

âgés  consistent  en faisceaux d e  filaments. L'origine de  la ramification e s t  obtenue 



par  divis ion ob l ique  s o i t  d ' u n e  c e l l u l e  s o u s  a p i c a l e ,  s o i t  d e  l ' i n i t i a l e  a p i c a l e  

rhizoïdienne elle-même (fig. 22, pl. 2), soit  d'une cellule du f i lament  principal 

éloignée de  l'apicale et déjà cor t iquée (fig. 22 d, pl. 2). 

L e s  rhizoïdes se ramifient  abondamment (fig. 23a) et sont susceptibles de  

s 'é ta ler  sur le substratum en un disque s t ip i t é  (pl. 3). L 'enchevêtrement  d e  f i laments  

qui le  constitue a une origine interne toujours n e t t e  (fig. 23b) et deux types de  

s t ruc tu res  ont été mises en évidence au microscope à balayage (pl. 4) : des  cellules 

de  ta i l le  identique émergeant  à la  surface  du disque et rapportées aux initiales 

apicales des f i laments rhizoïdiens dont on peut suivre le cheminement dans la 

profondeur du disque ; des format ions  plus ténues et eff i lées  in terprétées  comme des  

expansions mucilagineuses de  l a  paroi, s ' introduisant dans les fissures du substratum 

et assurant  avec les  initiales rhizoîdiennes l 'adhérence a u  support. 

B. - Cortication des rhizoldes (fig. 21, 22) 
$ 

L a  cellule ap ica le  es t  généralement  dépourvue d e  cort ication d e  m ê m e  que la 

sous-apicale ; la cort ication n 'apparaît  qu 'à  part ir  d e  la  troisième cellule, s ' e f fec tue  

rapidement selon un système hélicoîde tr ist ique (fig. 21 d) et about i t  à une s t ruc tu re  

polystique. Le sys tème  de cellules cort icales s e  multiplie ; néanmoins, le  f i lament 

principal du rhizoïde est toujours plus fac i l e  à observer que l 'axe principal d e  la  

fronde (fig. 21 e). L e s  cellules primaires âgées  du cor tex se divisent abondamment 

dans tous  les sens. 11 en résul te  une cort ication secondaire construisant un manchon 

parenchymateux au tour  des f i laments  rhizoïdiens (fig. 22 b). On reconnaît assez 

faci lement  par la  sui te  les cellules cor t ica les  primaires qui s 'allongent beaucoup 

contrairement aux cellules cor t ica les  secondaires qui r es ten t  cubiformes. L'ensemble 

d e s  c e l l u l e s  c o r t i c a l e s  p a r t i c i p e  à l ' é l a b o r a t i o n  d e s  d i s q u e s  d e  f i x a t i o n .  

CI - Caractères cytologiques de l'apicale et des autres 

cellules rhizoldiennes (fig. 22 ; pl. 2, A) 

L a  cellule in i t ia le  es t  plus ou moins allongée selon son â g e  ; el le  cont ient  un 

cytoplasme assez dense quand son allongement est res té  faible, possède un noyau 

bien développé et évident m ê m e  sans coloration, une paroi f ronta le  caractér is t ique 

t r è s  épaisse à plusieurs couches visibles m ê m e  en microscopie photonique (fig. 22 ; 

pl. 2, A). Les cellules sous-apicales sont souvent t r è s  allongées, ont une vacuole 

énorme, un cytoplasme réduit  à une fine pellicule bordant des parois re la t ivement  

épaisses et contiennent des plas tes  rares et peu pigmentés. Les cellules primaires du 

cor tex  leur sont f o r t  semblables, notamment  par leur forme allongée et leur aspect  



hyalin. Enfin, les cellules cor t ica les  secondaires cubiformes ont manifes tement  un 

contenu plus r iche que les  cellules précédemment décr i tes  en particulier dans les  

p a r t i e s  e x t e r n e s  â g é e s  d e s  r h i z o ï d e s  où l e u r s  p l a s t e s  s o n t  b ien  d i f f é r e n c i é s .  

Néanmoins, la pigmentation est toujours plus légère que dans les cellules cor t ica les  

externes  des thalles dressés. 

Ampleur et intérêt du système rhizoïdien 

1 - Facteurs qui contrôlent le développement rhizoïdien 

(fig. 20 b, c, d) 

Il existe des rhizoïdes ou des s t ructures  apparentées chez  beaucoup 

d'espèces algales tantôt  issus de  cellules internes (FRITSCH 19521, t a n t ô t  de cellules 

cor t ica les  (NORDHAUSEN 1900, CHEMIN 1924, 1927). Des raisons di f férentes  on t  

été invoquées pour expliquer leur initiation ; il s 'agirait  soit  de  conditions d e  lumière  

(ZIMMERMAN 1923), soit  d e  réactions au con tac t  (NORDHAUSEN 1900, CHEMIN 

1924, 1927). Chaque fois qu'une ramification d e  L. pinnatifida en t re  e n  con tac t  a v e c  

l e  subst ra t  ou un au t re  corps solide, e l le  répond par la format ion d e  rhizoïdes (fig. 20 

b). Lorsque deux rameaux se touchent,  deux types  d e  réactions sont observées : ou 

bien l'un des partenaires se comporte  comme un corps ine r te  et l ' aut re  se fixe à sa 

surface  soit  par des rhizoïdes allongés et digitiformes (fig. 20 c) soit  par des 

rhizoïdes courts, serrés les uns con t re  les au t res  puis é ta lés  en une s t ruc tu re  discoïde 

(fig. 20 d) ; ou bien et plus rarement  les deux partenaires réagissent simultanément 

e n  p r o d u i s a n t  d e s  r h i z o ï d e s  qui  s ' e n c h e v ê t r e n t  e n  un "pseudo-tissu" c o m p a c t .  

Finalement,  les réactions dérivent probablement l'une d e  l ' aut re  : le  rhizoïde originel 

issu d'un des individus évolue naturellement en  disque d 'a t tache ; les init iales 

apicales rhizoïdiennes s e  cramponnent sur l'individu support qui réagit  par ses 

cellules en contact .  Chez  L. pinnatifida, l e  f ac teur  déterminant l'initiation des  

rhizoïdes est le  contact .  

2 - Les rhizoïdes considérés c m  un facteur 

de propagation végétative 

Les s t ructures  stolonifères et les rhizoïdes en  réaction au con tac t  on t  un 

grand in té rê t  biologique et écologique. Nous avons mis en  évidence principalement à 
l a  base du L, pinnatifida, vivant e n  mode battu,  un important  développement d e  

stolons a t t achés  par des bouquets d e  rhizoTdes renforçant l a  fixation au substrat  et 

f a v o r i s a n t  l ' é t a l e m e n t  du  p e u p l e m e n t  s a n s  i n t e r v e n t i o n  d e  l a  s e x u a l i t é .  



L'enchevêtrement des  ramifications stoloniennes à la  surface  du rocher et des 

ramifications dressées accolées par les rhizoïdes les  unes aux autres  f re ine  les 

mouvements de  l'eau et provoque un ensablement progressif. Faible dans les zones 

marginales récemment colonisées, la  sédimentation peut  a t t e indre  1 c m  d'épaisseur 

au coeur du peuplement. Il en  résul te  un microfaciès a b r i t é  favorable à la fois à la  

f i x a t i o n  d ' an imaux  b e n t h i q u e s ,  a u  r a s s e m b l e m e n t  d ' a n i m a u x  b r o u t e u r s  et à 
l 'enfouissement de  la  faune mésopsammique. En même temps, les plantes subissent 

fo r tement  l'action érosive des grains d e  sable  projetés par les vagues et ce l l e  des 

herbivores qui contribuent à la  f ragmentat ion et à l a  dispersion des thalles. Sur les 

c ô t e s  d u  boulonnais,  où l e s  individus  f e r t i l e s  s o n t  r a r e s ,  cette m u l t i p l i c a t i o n  

végéta t ive  es t  essentielle. L. obtusa ne possède ni rhizoïdes ni stolons mais s ' a t t ache  

par un disque ; par contre,  il possède un corps en ce r i se  que L. pinnatifida n'a pas. 

Contra i rement  à ce qui s e  passe chez  le  L. obtusa, l ' a t t aque  des  animaux brouteurs 

est favorable à la  multiplication de  L. pinnatifida et ceci appor te  un argument  

complémentaire à l 'hypothèse d e  FENICAL (1975) selon laquelle le corps en  cer ise  

jouerait l e  rôle d'un répulsif vis-à-vis des brouteurs. L a  multiplication végétative à 
faible distance par séparation d 'éléments du pied parent  e s t  un phénomène assez 

c o u r a n t  c h e z  l es  a l g u e s  e t  d é j à  s i g n a l é  pa r  NOTT (1900)  et LEWIS (1909). 

Le  peuplement d 'algues pérennant, dont la longévité des  individus dépend 

d e  leur apt i tude à donner des pieds "fils" par l ' intermédiaire d e  stolons, répond à la  

définition de  NASR (1946) et rappelée par FELDMANN (1966) : "algues formant  des 

gazons constitués d e  stolons rampants  d'où s'élèvent des  frondes dressées pérennantes 

formant  des  tapis gazonnant peu élevés". 

El - Structure comparée du s y s t è m e  cladomien du thalle 

dressé et du système rhizo?dien 

L e  rhizoïde s e  développe g râce  à une cellule init iale apicale qui engendre une 

file d e  cellules consti tuant le  f i lament  rhizoïdien pr imaire  qui correspond à l 'axe du 

cladome du thalle dressé. Le  premier e s t  toujours fac i l e  à reconnaître m ê m e  loin de  

l ' i n i t i a l e  a p i c a l e  a l o r s  q u e  l e  s e c o n d  s ' e s t o m p e  r a p i d e m e n t  a u  s e i n  du  

pseudoparenchyme. Dans le  cas du rhizoïde, la ramification du filament rhizoïdien 

primaire s e  fai t  à partir  d e  l ' initiale apicale ou à par t i r  d'une cellule sous-jacente. 

Les cladomes secondaires du thal le  dressé ont une origine inconnue, puisque l 'axe 

primaire n'est plus reconnaissable au moment où ils apparaissent ; néanmoins, d e  

for tes  présomptions pèsent sur la  responsabilité d e  la  zone axia le  dans cette origine. 

La  cort ication du rhizoïde est assurée par des f i laments  rhizoïdiens secondaires et 

t e r t i a i res  issus des précédents ; cel le  du c ladome dressé  passe par l ' intermédiaire d e  



la  coxale phyllidienne qui engendre la  pleuridie primaire et ultérieurement la  

secondaire. Les  deux différences essentielles e n t r e  le  sys tème cladomien et le  

sys tème rhizoïdien sont  donc la présence d 'une coxale phyllidienne associée à 
l ' a b s e n c e  d ' a x e  m o r p h o l o g i q u e m e n t  ind iv idua l i sé  d a n s  l e  s y s t è m e  c l a d o m i e n  ; 

l 'absence d e  coxale phyllidienne associée à l a  permanence d'un f i lament  primaire 

individualisé dans le  sys tème  rhizoïdien. 

IV. - CONCLUSION ( f  i g .  24 e t  25)  

L'analyse de  la s t ruc tu re  et du développement des thalles appor te  un nombre 

appréciable d'informations originales résumées dans  le  schéma 24. 

A. - L ' a p e x  d e s  t h a l l e s  d r e s s é s  ( f i g .  2 5 )  

Divers auteurs  on t  décr i t  l'apex des Laurencia  et ont rapporté le  tha l l e  au type 

rhodoméloïde. Dans le  cas du thalle rhodoméloïde typique, t e l  celui du Polysiphonia, 

CHADEFAUD (in litt.) d i t  que la cellule axia le  e s t  entourée  de deux é tages  d e  

cellules : un é t a g e  supérieur représenté par une coxale phyllidienne (= coxale du 

trichoblaste) portant  en position latéroadaxiale un cladome fils et e n  position 

abaxiale une pleuridie rédui te  à une coxale pleuridienne (fig. 25 a, b). La  coxale 

phyllidienne e s t  ensuite incorporée au cladome-fils dont e l le  consti tuera l e  premier 

segment  basal ( t  ). La phyllidie (= trichoblaste) est ensuite re je tée  la téra lement  sur 1 
le  cladome-fils et la pér icentra le  (p) sera  bien en-dessous de  ce trichoblaste et 

const i tuera  l 'étage inférieur. Si l'on adopte ce schéma, on abouti t  à l ' in terpréta t ion 

d e  FALKENBERG (1901), FRITSCH (1952), KYLIN (1923, 1928, 1956) qui décrivent l a  

croissance d'une première  péricentrale, el le-même à l 'origine de deux autres  ; 

celles-ci s e  décalent et entourent  la cellule axiale. NAEGELI (1847) considère que 

chaque cellule axiale engendre trois cellules péricentrales. Nos observations diffèrent 

to ta lement  des précédentes  (GODIN 1973 b) : contra i rement  à c e  que l'on observe 

chez  les Polysiphonia (fig. 25 a), chaque cellule axiale engendre une seule  cellule 

coxale, donc un seul étage. La  coxale phyllidienne est à l 'origine d'une pleuridie 

primaire en position adaxiale (à la  place du cladome-fils des  Polysiphonia), puis une 

pleuridie secondaire en  position abaxiale après la c h u t e  du trichoblaste. L a  première 

tapisse d'abord la c ryp te  à trichoblastes puis part icipe a v e c  la seconde à la  

parenchymatisation (fig. 25 g). On peut s e  demander si les cladomes latéraux, 

lorsqu'ils s e  forment,  remplacent  les pleuridies primaires ou voisinent a v e c  elles. 



L e  fonctionnement de l 'apex es t  t o u t  à fa i t  original ; il y a trois é tapes  

marquées dans le  développement du thalle : 

- isolement d e  la  coxale phyllidienne et développement du tr ichoblaste juvénile, 

- m a t u r a t i o n  du  t r i c h o b l a s t e  et f o r m a t i o n  d e  l a  p l e u r i d i e  p r i m a i r e ,  

- c h u t e  d u  t r i c h o b l a s t e ,  f o r m a t i o n  d e  l a  p l e u r i d i e  s e c o n d a i r e  et 

parenchymatisation. 

Aucune expérimentation ne  nous p e r m e t  de  conclure à une relat ion de  cause  à 

e f f e t ,  e n t r e  c e s  é t a p e s ,  m a i s  l e u r  e n c h a î n e m e n t  i m p é r a t i f  l a  r e n d  é v i d e n t e .  

L a  r y t h r n i c i t é  d e  f o n c t i o n n e m e n t  

L a  rythmicité a été mise en  évidence par plusieurs au teurs  chez  les algues 

(FELDMANN J. et G. 1943-1966 ; C H A D E F A U D  1952, 1954 ,  1960,  1967 ; 

GINSBURG-ARDRE et CHADEFAUD 1964 ; GINSBURG-ARDRE 1966, 1967 a et b et 

L'HARDY-HALOS 1966, 1968, 1969, 1970, 1971). 

Dans le cas  des  Laurencia, il exis te  plusieurs rythmes. Un premier concerne la 

tagmatisation du tr ichoblaste (GODIN 1973 c) qui es t  loin d 'ê t re  aussi  rigoureuse que 

chez les  Polysiphonia (fig. 25 h) et que c h e z  les aut-res espèces (FALKENBERG 1901, 

GINSBURG-ARDRE 1966). Un second r y t h m e  es t  imposé par des  inhibitions en 

"cascade". Le tr ichoblaste contrôle  le  développement des deux pleuridies sur sa  

coxale : la pleuridie primaire apparaî t  seulement  lorsque l e  tr ichoblaste a a t t e in t  le 

s tade 5-6 cellules et la pleuridie secondaire n'est init iée qu'après la chu te  du 

trichoblaste. C e t t e  succession d 'événements e s t  probablement due  à des inhibitions 

e n t r e  ces éléments  de  la fronde. L'HARDY-HALOS (1966, 1968, 1971) a mis en 

évidence des inhibitions dues à l 'axe, a f f e c t a n t  les pleuridies et les cellules basales 

des f i laments pleuridiens secondaires ; el le  conclut  à une hiérarchisation d e  la fronde 

(L'HARDY-HALOS 1969, 1970), opinion que  nous émet tons  à propos des éléments 

consti tutifs  de  ce l l e  des Laurencia ( init iale apicale, trichoblaste, pleuridies). Un 

t rois ième rythme concerne la  périodicité du développement apical. L a  croissance se  

fa i t  en  deux temps  : un accroissement e n  longueur, priori taire sur  l 'accroissement en 

épaisseur. La répét i t iv i te  d e  ces deux périodes explique l 'al lure des  extrémités  du 

t h a l l e  a v e c  s e s  pousses  s u c c e s s i v e s  d e  l a r g e u r  d i f f é r e n t e .  L ' a c c r o i s s e m e n t  e n  

épaisseur es t  part iel lement le  résultat  d e  l a  parenchymatisation. 



C. - L e  m a i n t i e n  d e s  p o t e n t i a l i t é s  d e  I ' a x e  

Les  observations ont  prouvé que l 'axe du cladome n'est repérable que dans les 

part ies t r ès  jeunes d e  ce thalle à s t ruc tu re  massive et qu'il s e  confond rapidement 

avec  les au t res  cellules parenchymateuses. 

Le  fa i t  qu'il ne  soi t  plus reconnaissable ne  présume en  rien d e  ses potential i tés 

qui peuvent se t raduire  par l 'absence de  parenchymatisation importante  quand l 'axe 

e s t  en croissance rapide et l 'unicité des  pousses banales qui sont l'expression d'une 

hiérarchisation. Quand l 'apicale a disparu, on obtient  une néoformation unique et 

endogène que SCHOTTER (1 968), FELICINI et ARRIGONI (1967, 1970), FELICINI et 

PERRONE (1970) et PERRONE et FELICINI (1972) appelleraient "régénération" dans 

leur vocabulaire, par opposition aux proliférations à identifier aux néoformations 

exogènes. Les  néoformations dans le cas des Laurencia  ne  dépendent aucunement  d e  

l ' é t a t  du milieu c o m m e  le  suggèrent LARPENT (1966) et PERRONE et FELICINI 

(1972) à propos d 'autres  espèces, mais sont t r ibuta i res  de  la s t ructure  d e  l'algue, en  

accord avec  DENYS (1 91 0) et HARFAUT (1 97 2) pour les néoformations endogènes, 

a v e c  KLING et BODARD (1974) pour les exogènes et avec  CHEN et McLACHLAN 

(197 l) ,  et CHEN et TAYLOR (1 977) pour les deux types de  néoformations. Il f au t  

donc a d m e t t r e  qu'une cellule ou un groupe d e  cellules centra les  ont conservé ou sont  

capables d e  retrouver les  potential i tés d'une init iale apicale et concéder qu'il exis te  

u n e  d o m i n a n c e  d e  ce t e r r i t o i r e  su r  l e  r e s t e ,  puisqu 'on o b t i e n t  t o u j o u r s  u n e  

néoformation endogène. 

D. - L ' a c q u i s i t i o n  d e  l a  s y m é t r i e  

Au cours de  la  parenchymatisation, les trois Laurencia étudiés vont acquérir 

une symétrie axiale, dorsiventrale ou intermédiaire. L'acquisition d e  l a  symétr ie  

apparaî t  comme un phénomène secondaire et non constant  tout  au  moins chez l e  

L. pinnatifida dont les stolons on t  une symétr ie  axiale et les frondes dressées une 

a u t r e  dorsiventrale. La  différence de  symétr ie  n 'est  pas due à une variabil i té d e  

fonctionnement de l ' initiale apicale ; elle résul te  par contre  de  la conjonction d e  

plusieurs phénomènes : une différence d e  fo rme  et d'agencement des  cellules, 

associée à un mode d e  division particulier d e  la péricentrale à l 'origine de la 

pleuridie secondaire selon les espèces (cellules coxales et voisines subcylindriques 

a l i g n é e s  p a r a l l è l e m e n t  a u  g r a n d  a x e  du t h a l l e  et divis ions  é q u i r é p a r t i e s  c h e z  

L. obtusa ; cellules coxales à section un peu ellipsoïde, orientation du grand axe  

préférentiel le et divisions équirépart ies chez  LI hybrida ; cellules coxales à section 

n e t t e m e n t  e l l ipso ïde ,  o r i e n t a t i o n  du g r a n d  a x e  p r é f é r e n t i e l l e  et divis ions  

p e r p e n d i c u l a i r e s  a u  g r a n d  a x e  d e  l ' e l l i p s e  q u a t r e  f o i s  plus n o m b r e u s e s  c h e z  



L. pinnatifida, tou t  au  moins dans les par t ies  d e  frondes dressées). L'acquisition de  la  

symétr ie  dorsiventrale dans ce cas n'a r ien à voir avec  les explications données par 

CONRAD et SALTMAN (1962) et DIXON (1970) qui l ' imputent à une diminution d e  la 

dominance apicale. 

L e s  L a u r e n c i a  son t  d e s  a l g u e s  à t h a l l e  massif  d e  t y p e  r h o d o m é l o l d e  ; 

l 'originalité de  ces observations est de  décr i re  une variante Laurencioïde (une coxale 

phyllidienne par cellule axiale, générat r ice  de  deux pleuridies), à développement 

périodique (act iv i té  irrégulière d e  l 'apicale inhibant la parenchymatisation pendant la 

phase d e  croissance rapide), à apoaxie seulement apparente  puisque l 'axe non 

reconnaissable conserve néanmoins ses potentialités. 

E. - R e l a t i o n s  e n t r e  l e s  r h i z o ï d e s  e t  l e  s y s t è m e  

c l a d o m i e n  d r e s s é  

L'initiation d'une cellule apicale rhizoldienne s e  réalise en réponse à un 

contact ,  à n'importe quel niveau d e  l'algue, à partir d e  la  zone médullaire externe  et 

en  désorganisant l a  zone cort icale.  Son édification n 'es t  donc pas du tout  soumise 

aux mêmes contra intes  que celles d'une néoformation. Il n'y a pas d'incompatibilité 

e n t r e  les deux t y p e s  de  formations puisque des  rhizoïdes peuvent na î t re  à proximité 

de  l'apex e t  qu'ils provoquent presque aussitôt  le développement d'une fronde 

néoformée à l'opposé. 

L e  comportement  des rhizoldes est di f férent  de  celui des axes  bien qu'il exis te  

des analogies d e  fonctionnement c o m m e  l 'a suggéré la comparaison du système 

cladomien dressé et du système rhizoïdien. C e s  analogies ne  sont que des analogies 

morphologiques et anatomiques beaucoup plus limitées d'ailleurs que cel les  rapportées 

par BRAND (1895) à propos d e  Bratrachospermum. D'autre part ,  l e  passage di rect  du 

r h i z o l d e  (ou du f a i s c e a u  d e  rh izo ïdes )  a u  t h a l l e  d r e s s é  est imposs ib le  c h e z  

L. pinnatifida a lors  qu'il est décri t  c h e z  les Dictyotales depuis bien longtemps 

(REINKE 1878, ROBINSON 1897). La coxale  phyllidienne c rée  la différence e n t r e  le 

sys tème cladomien et le sys tème  rhizoldien ; elle e s t  part iel lement responsable de  

l'apoaxie (BODARD et GODIN 1976) et dé te rmine  les vocations des  ter r i to i res  qu'elle 

contribue à m e t t r e  en place (trichoblaste, pleuridie primaire, pleuridie secondaire). 

Dans le  rhizoïde, e l le  n'a pas d'équivalent ; par contre,  une sér ie  d e  coxales banales 

non phyllidiennes dont le fonctionnement n'engendre pas l'apoaxie est responsable d e  

la  parenchymatisation. 





FIGURE 10 

LAURENCTA OBTUSA (Huds . ) Lamour. 

LA CRYPTE APICALE 

10a - Bl oc-diagramme d '  une crypte apicale 
l o b  - Coupe transversale dans 1 'apex 

Légende : a : apex 
c r t  : crypte à tr ichoblastes 
c t  : ce1 1 ule cort icale  tapissant l a  crypte à tr ichoblastes 

t : ce1 1 ule trichoblastique 



c r t  



FIGURE 11 

iAURENClA OBTUSA (Huds . ) Lamour. 

ANATOMIE : LA CRYPTE APICALE 

l l a  - Coupe 1 ongi tudi na1 e passant par 1 'apex 
l l b  - Coupe longitudinale passant par 1 'apex 

Légende : ap : ce1 lu l e  apicale 

ax : cel lule  axiale 
cb : ce l lu le  basale 

cl f : pl euridie primaire 
cox : cel lule  coxale 
coxg : ce1 Iule coxale phyll idienne 
cs : ce1 1 ul e suprabasal e 

p : ce1 1 ul e péri centrale 

tj : tr ichoblaste juvénile 
tm : tri choblaste mature 



EBx a 
c If  
c b 
P 
C O X  



FIGURE 12 

LAURENCTA OBTUSA (Huds . ) Lamour. 

ANATOMIE : LA CRYPTE APICALE (a-b),COUPE 

TRANSVERSALE DU THALLE A DIFFERENTS NIVEAUX 

12a - Coupe transversale dans 1 ' a ~ e x  
12b - Schéma explicatif  
12c - Stade à 4 cel lules  coxales 
12d - Stade à 6 cel lules  coxales 
12e - Stade à 7 cel lules  coxales 

Légende : ax : ce11 ule axiale 

c r t  : crypte à trichoblastes 
c t  : ce1 Iule  corticale tapissant l a  crypte à trichobl astes  

t : ce1 l u l e  trichoblastiaue 
1, 2 ,  3 . . .etc. .  . : l es  chiffres indiquent 1 'ordre 

d'apparition des trichoblas tes  dans 1 a chrono- 
1 ogi e phyl 1 otaxique 





FIGURE 13 

LAURENCIA OBTUSA (Huds.) Lamour. 

ASPECT DU TRICHOBLASTE ADULTE 

l 2a  - Aspect du trichoblaste adulte banal 
13b - Schéma explicatif 
13c - Aspect du trichoblaste adulte avec ramification 

anormale 
13d - Schéma explicatif 
13e - Aspect du trichoblaste adulte avec cellule 

i nterealai re 
13f - Schéma explicatif 

Légende : carp : ce1 Iule apicale du rameau principal 
cas : ce1 1 ul e api cale d '  un rameau secondaire 
CF : cellule favorisée 
Cf : cellule dominée 
ci : ce1 1 ule intercalaire 
CS : ce1 1 ule suprabasale 
r t  : rameau terminal 
Les grands chiffres indiquent 1 'ordre des ce1 1 ules 
favorisées (représentées par  un cercbe) e t  numérotées 
à partir de la ce1 lule suprabasale 
Les peti ts  chiffres indiquent l 'ordre des cellules 
dominées (représentées par des t r a i t s )  e t  numérotées 
à partir de la ce1 lule suprabasale 





FIGURE 14 

LAURENCIA HYBRIDA (D.C.) Lenorm. 

ANATOMIE : LA CRYPTE APICALE 

14a - Coupe longitudinale passant par 1 'apex 
14b - Coupe longitudinale passant par 1 'apex 
14c - Coupe transversale juste sous 1 'apex 
fSd - Coupe transversale un peu plus bas 

Légence : ap : ce1 lule apicale 

ax : cellule axiale 
ch : ce1 1 ul e basale 
c l f  : pleuridie primaire 
cox : ce1 lule coxale 
cox$ : cellule coxale phyllidienne 
CS : ce1 1 ul e suprabasal e 

? : cellule péricentrale 
t j  : trichoblaste juvénile 
trn : trichoblaste mature 
En grisé, section des cellules suprabasales des 
t r i  chobl as tes 





FIGURE 15 

LAURENCIA HYBRIDA (D.C.) Lenorm. 

ANATOMIE : LA CRYPTE APICALE 

15a - Coupe transversale dans 1 'apex 
15b - Schéma explicatif 
l3c - Coupe transversale dans 1 ' apex 
15d - Schéma explicatif 

Légende : 1, 2, 3 ... etc. .. : les chiffres indiquent l'ordre 
d'apparition des tri chobl astes dans 1 a chrono- 
logie phyl lotaxique 





FIGURE 16 

LAURENCTA PTNNATTFTDA (Huds. Lamour. 

ANATOMIE : LA CRYPTE APICALE 

16a - Coupe transversale dans l'apex 
16b - Schéma explicatif 
16c - Coupe 1 ongi tudi na l e  passant par 1 'apex 
16d - Coupe 1 ongi tudi na1 e passant par 1 ' apex 
15e - Coupe longi tudi na l e  passant par 1 ' apex 
16f - Coupe longi tudinale passant par 1 'apex 

Légende : ap : cellule apicale 
ax : ce1 lule  axiale 
cb : cel lule  basale 
c l f  : cladome f i l s  
cox : cel lule  coxale 
cox (if : ce1 1 ul e coxale phyl 1 i d i  enne 

p : ce1 1 ule péricentrale 

tj : trichobl as te  juvénile 
t m  : tr ichoblaste mature 
1, 2 ,  3 ... etc . .  . : les  chiffres indiquent l 'ordre 

d '  apparition des trlchobl astes dans 1 a chrono- 
logie phyl 1 otaxique 



cox $j 



FIGURE 17 

LAURENCTA PTNNATT FTVA ( Huds . ) Lamour. 

MORPHOLOGIE : ASPECT MORPHOLOGIOUE DE QUELQUES 

POUSSES NOUVELLES SUR DES THALLES ANCIENS 

17a - Jeune pousse en vue de face : une jeune pousse ( n p )  au 
sommet d'un thalle dans la crypte apicale â trichoblas- 
tes (cr t )  

17b - Jeune pousse en vue de dessus : jeune pousse (np)  vue 
de dessus e t  de profil , on voit que le  nouveau fragment 
de  thalle formé sort par 1 'orifice de la crypte apicale 
à trichoblastes (crt)  

17c - Fausses nouvel les (np)  plus âgées au sommet des ramifi- 
cations de !a fronde, les pousses sont séparées du reste 
du thalle plus ancien par un retrécissernent net ( O )  

17d - Une pousse nouvelle âgée ( n p )  ramifiée s 'es t  développée au 
sommet de 1 ' algue. Une pousse nouvel l e  double (npd) sort 
par 1 'orifice de l a  crypte â trichoblastes d ' u n  rameau 
situé plus bas sur l a  fronde 

17 e - Un rhizoide ( r )  se développe sur une pousse nouvel le âgée 

Légende : crt : crypte â trichoblastes 

no  : nouvel le pousse 
npd : nouvelle pousse double 
O : constriction 

t : t r i  chobl aste 





FIGURE 18 

LAURENClA PiNNATlFlDA (Huds.) Lùmour. 

ANATOMIE : CROISSANCE ET NEOFOR!IATIONS 

ï8a - Fragment de thal l e  ayant subi  deux poussées brusques. 
La 1 imite de l a  plus ancienne e s t  marcuée par un ré- 
trécissement ( O ) .  La plus récente vient d'avoir l ieu 
e t  on retrouve les restes des trichoblastes ( t )  de l a  
crypte apicale ayant donné naissance à l a  deuxième 
pousse (np) sur laquelle on voit  l a  nouvelle crypte 
apicale à trichoblastes ( c r t )  e t  son apex ( a )  

1 8 b  - Très jeune massif ce l lu la i re  issu de l a  ~ a r t i e  centrale 
du thal le .  On reconnait l a  crypte à trichoblastes ( c r t )  
q u i  s 'élabore sans a u ' i l  y a i t  eu cicatr isat ion.  Noter 
l e  départ d ' u n  rhizoîde ( r )  à par t i r  de l a  par t ie  externe 
(pe) de l a  zone centrale 

18 c - Néoformation plus âgée. Sa c r y ~ t e  à trichoblastes ( c r t )  
e s t  bien développée. On reconnaît 1 'apex néoformë ( a ) .  
La par t ie  centrale du t ha l l e  jeune (pc) e s t  peu développée 
par rapport à ce1 l e  du thal l e  âgé. 





FIGURE 19 

LAURENClA P7NNATlF7VA (Huds.) Lamour. 

ANATOMIE : NEOFORMATIONS 

Néoformation beaucoup plus agée q u i  prend la  structure e t  
1 'aspect du thalle ancien e t  tend à le  remplacer. 

Légende des figures 18 e t  13 : 

a : apex 
cc : cellule corticale 
c r t  : crypte apicale à trichoblastes 
np : nouvelle pousse 
O : cons tri c t i  on 

pc : partie centrale du thalle 

pe : partie externe 
r : rhizoide 
t : t r i  chobl aste 





FIGURE 20 

LAURENCZA PZNNAT7FlDA (Huds . ) Lamour. 

MORPHOLOGIE : ASPECT DU THALLE ET 

EVOLUTION DES RHIZOÏDES 

20a - Aspect du thal l e  
A partir  du cladome primaire prostré (clp) par un disque ( d )  
se développent des cladomes latéraux dressés (cll ld) e t  des 
cladomes latéraux à allure de stolons ( c l l l s ) .  A partir de 
ces cladomes latéraux se développent des cladomes latéraux 
dressés (c112d) à 1 'opposé du p o i n t  d'attache des rhizoïdes 
( r )  ou des cladomes à aspect de stolon (~112s) .  T a n t  qu'il 
reste prostré, le  stolon conserve une symétrie axiale e t  
s ' i l  se redresse, i l  acquiert une symétrie bilatérale. Les 
stolons peuvent être engendrés à partir de ramifications 
descendantes issues de la base de cladomes latéraux de 
n ' importe quel type. 

20 b - Rhi zoïdes di gi t i  formes 
Des rhi zoï'des digi tifomes ( r )  peuvent prendre naissance à 
n '  importe quel niveau sur l e  thal l e  e t  même sur des 
nouvel 1 es pousses ( n p )  . 

20 c - Faisceaux de rhi zoï'des 
Il s évoluent en faisceaux de rhi zoïdes ( f r )  dont  1 'extrémité 
de la cellule terminale peut pénétrer dans l e  support s ' i 1 
s 'agi t  d'un autre thalle. 

20 d - Disque d '  accolement 

Grace à une "parenchymatisation" importante, les faisceaux 
de rhizoldes s'étalent en un disque d'accolement ( d ) .  

Légende : clp : cladome primaire 
cl 1 : cladomes latéraux 
cl1 1-2-3 : cladomes latëraux de 1°, 2", 3" ordre 
cl l d  : cladome latéral dressé 
cl 1s : cladome latéral stolonien 
d : disque d'accolement 
f r  : faisceaux de rhizoïdes 

nP : nouvel le  pousse 





FIGURE 21 

LAURENCIA PlNNATIFlVA (Huds. ) Lamour. 

MORPHOLOGIE ET ANATOMIE DES RHIZOÏDES 

21a - RhizoTdes dans là partie basale du thal l e  
21b - Rhizoïdes situés au sommet de la  fronde 
21c - Rhizoïdes sur une pousse à proximité de la  crypte 

apical e 
21d - Aspect de la cortication du rhizoide 
21% - Acquisition de la  structure ?seudoparenchymateuse 

par l e  rhizoïde 

Légende : ca : cellule axiale 
ccp : cellule corticale ?rimaire 
ccs : ce1 1 ule cortical e secondaire 

s : synapse 
t e  : ce1 1 ule terminale 

-ç> : direction des f i l e s  de cellules corticales 
primaires 





FIGURE 22 

LAUREfJCZA PlNNATZF7DA (Huds.! Lamour. 
.. 

ANATOMIE DES RHIZOIDES 

22a - Aspect du rhizolde en coupe longitudinale 
22 b - Coupe transversale à différents niveaux montrant la  

cortication e t  1 'acquisition de la structure paren- 
chymateuse 

22c - Modalité de la ramification à partir d'une cellule 
terni na1 e 

2 2 d  - Modalité de la  ramification à partir d'une cellule 
axiale déjà entourée de son cortex 

Léaende : ca : cellule axiale 
ccp : ce1 1 ule corticale primaire 
ccs : ce1 1 ul e corticale secondai re 
n : noyau 
p : plastes 
pf : paroi frontale 
ram : ramification 

s : synapse 
t e  : cellule terminale 
v : vacuole 





23a - Evo 
23b - Evo 

Légende : 

FISURE 23 

LAURENCIA PlNNATlFlDA (Huds.) Lamour. 

ANATOMIE : EVOLUTION DES RHIZOÏDES 

ution en faisceaux de rhi zoldes 

ution en disque d'attache 

d : disque d'attache 

fr : faisceau de rhizoldes 

te : ce1 1 ul e termi na1 e 

--O: ramification des rhi zoldes 





FIGURE 24 

SChEMA GLOBAL D'EDIFICATIGN DU THALLE DES LAURENClA 

24a - Aspect du fonctionnement banal d ' u n  apex 

24b - Aspect de 1 'él  aborati on d'une régénération, d ' u n  rhi zo7de 
e t  évolution en disque d'attache 

Légende : ap : cellule apicale 
ca : cellule du filament in i t i a l  du rhizoïde 
cb : cellule basale du trichoblaste 

ccp r ce1 lule corticale primaire du rhizolde 

ccs : cellule corticale secondaire du rhizolde 
clf  : cladome f i l s  
coxv : coxale phyllidienne 
CS : cellule suprabasale du trichoblaste 
d : disque d'attache 
p : péri centrale 
r : rhizolde 
ram : ramification de 1 'axe du rhi zolde 
re : régénération 
t e  : ce1 lule terminale du rhizoïde 
t j  : tri choblaste juvénile 
tm : t r i  choblaste mature 
zc : zone corticale 
zrne : zone médullaire externe 
zrni : zone médul 1 ai re interne 
zsc : zone sous corticale 
a : axe du cladome 

: zone traumatisée 





FIGURE 25 

STRUCTURE DU THALLE ET DES TRICHOBLASTES CHEZ 
POLYSTPHUNIA ET LAURENCTA 

25a - Structure d'un tha l le  de PoLybiphonia 

coxg : coxale phyl 1 i di enne 
7r : cycle de pleuridies 

25b - Région apicale d'un Palgbiphod d'après CHADEFAUD (1960) 

P : péri centrale 
a : axe 
0 : phyl 1 i di e ( tr i  chobl aste)  

25 c e t  d - Structure d '  u n  thal 1 e de Poly~iphonia e t  disposition 
de l a  coxale phyl lidienne, de l a  péricentrale e t  du 
tri chobl as te  

cl f : pleuridie primaire 
coxp : coxale phyl 1 i di enne 
P : péri centrale 
t 1-2-3-4 : tagmes 1-2-3-4 
b 1-2 : brachycl adomes primaire, secondai re  
0 : phyll idie  (trichobl as te )  

25e - Palybiphonia : structure du tha l le  d'après CHADEFAUD (1960) 

a : axe 
cl f : cl aaome f i  1 s 
0 : phyllidie 
7r : cycle de pleuridies 

2 5 f  - Coupe longitudinale d ' u n  apex de Lawrencia pLnnatidi.da 
d'après KYLIN (1956) 

P : péri centrale 
a : axe 
0 : phyl 1 i die ( t r i  chobl as t e )  

259 - Structure d'un tha l le  de Launucia : position de l a  coxale 
phyllidienne, de l a  péricentrale e t  du tr ichoblaste 

cl f : pleuridie primaire 
coxg : coxale phyllidienne 
P : péri centrale 
a : axe 
b 1-2-3 : brachycl adomes primai re,  secondaire, t e r t i  ai re 

25h - Trichoblaste de PuRybi.phay!h 

coxg : coxale phyl 1 i di enne 
t 1-2-3 : tagmes 
b 1-2-3 : brachycl adomes 
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PLANCHE 1 

ASPECT DES P.PEX DES DIFFERENTES ESPECES 

A - Coupe 1 ongi tudi nale de 1 ' apex de Lmenc ia  ab;tuna (di rect 400 - 
x 1 000). 

B - Coupe longitudinale de 1 'apex de Lauhencia a b m a  (direct 400 - 
x 1 000). 

C - Coupe transversale de 1 'apex de Lcurencia ob;tuna (direct 400 - 
x 1 000). 

D - Coupe longitudinale de 1 'apex de Lamencia hqbfida (direct 400 - 
x 1 000). 

E - Coupe transversale de l'apex de Laune~.cia hq6mki.a (direct 200 - 
x 500). 

F - Coupe longitudinale de 1 ' apex de Lcucnencia pinnaaXbida 

(direct 400 - x 1 000). 

G - Coupe transversale de 1 'apex de Lamench pinnaaXaida 

(direct 200 - x 500). 

Légende : ap 

ax 

cb 
cl f 

COX 

cox g 
t 

: cellule apicale 

: cellule axiale 
: cellule basale 

: cladome fils 

: cellule coxale 

: cellule coxale phyllidienne 

: tri choblaste 

: trichoblaste juvénile 

. .etc : ordre d'apparition des trichobl astes 









PLANCHE 2 

ASPECT DU RHIZOIDE 

A - Cellule terminale e t  cellule subterminale (direct 400 - x 2 400). 

B - Cellule axiale non cortiquée (direct  400 - x 2 400). 

C - Ramification du rhizoïde (direct  400 - x 2 400). 

La cellule terminale ( c )  du rhizoïde ( r )  vient d 'être isolée. Sa paroi 

frontale ( p )  e s t  déjà bien développée. La cellule terminale es t  sépa- 

rée de la cellule subterminale ( S C )  au noyau ( n )  important p a r  une 

synapse ( s ) .  La cellule axiale suivante ( a )  n 'est  pas encore cortiquée. 

La ramification (ram) du rhizoïde peut se produire même quand la corti- 

cation ( C O )  a eu lieu à part ir  de l 'axe ( a )  du rhizoïde. 









PLANCHE 3 

ASPECT DU DISQUE D'ATTACHE 

A - Vue de côté ( d i r e c t  300 - x 1 500). 

B - Vue de dessous ( d i r e c t  300 - x 1 500). 

Les rh izoïdes se groupent en faisceaux qu i  prennent l a  forme d'un d i s -  

Que (d)  s t i p i t é  ( s ) .  A l a  face i n f é r i e u r e  de ce disque émergent l e s  ce l -  

l u l e s  terminales (t) des axes des rh izoïdes e t  des éléments beaucoup 

plus ténus e t  e f f i l é s  ( f )  q u i  sont  des expansions'mucilagineuses de l a  

paro i .  



ram 
/ 

P 







PLANCHE 4 

VUE CE DETAIL DE LA FACE INFERIEURE DU DISQUE D'ATTACHE 

A - Détail des c e l l u l e s  terminales de 1 'axe des rhizoldes ( t )  

( d i r e c t  3 000 - x 15 000). 

B - Détai 1 des expansions muci 1 agineuses ( e )  ( d i r e c t  3 000 - x 15 000). 

Même légende que l a  planche précédente. 







C H A P I T R E  I V  



L ' é t u d e  c y t o l o g i q u e  d e s  e s p è c e s  du g e n r e  Laurencia a été e n t r e p r i s e  

parallèlement à l 'étude morphogénétique. Dans un premier temps,  une investigation 

e n  microscopie photonique a été poursuivie. Elle a consisté en l'observation de  

matér ie l  frais  et vivant, de  coupes réalisées au microtome à congélation, de  coupes 

sériées après  inclusion de  l 'algue dans la  paraffine. C e s  recherches nous ont  

familiarisé avec les différents é léments  cellulaires et nous sommes passé rapidement 

à l 'étude ultrastructurale de  l 'algue en microscopie électronique à transmission. Les 

travaux effectués  antér ieurement  sur l e  L. obtusa (FELDMANN et FELDMANN 1958) 

en  microscopie photonique sont précis. Nous ne  citerons donc que les fa i t s  originaux 

observés et n'exposerons en  déta i l  que les résul ta ts  des recherches ultrastructurales 

qui ont  f a i t  l 'objet d e  notre Thèse d e  3ème Cycle  (GODIN 1973 a). Chacun des 

é léments  constituant la cellule se ra  décr i t  successivement. Le  bilan du contenu 

cellulaire nous a idera  à classer les cellules en  plusieurs catégories, puis nous 

tenterons  d'établir des corrélations e n t r e  la na tu re  des cellules, leur situation et leur 

destinée dans le but d e  déterminer  si possible des ter r i to i res  morphogénétiques. 

II. - LES CONSTITUANTS CELLULAIRES 

Structures pariétales 

1 - La paroi (planches 5 et 19) 

Elle es t  f o r t  complexe et présente des variantes selon les points où on 

a) L a  paroi cellulaire ex te rne  (cuticule et paroi proprement dite)  

d e  la  cellule cor t ica le  et du tr ichoblaste 

C e t t e  paroi comprend plusieurs zones bien délimitées : de  l 'extérieur 

vers l ' intérieur, on distingue une cuticule1 fo rmée  de  trois zones sombres encadrant  

deux zones claires : la couche 1, la plus ex te rne  e s t  fine, dense aux électrons et 

' t e r m e  utilisé par les auteurs  anglo-saxons en  particulier ; cette cuticule ne 

s 'apparente  en aucune façon à ce l l e  des Phanérogames. 



mesure de  l 'ordre de  15 à 20 pm ; la couche 2 est peu opaque aux é lect rons  et son 

épaisseur varie e n t r e  20 et 30 pm ; la couche 3 médiane, osmiophile, mesure environ 

15 à 20 pm ; la couche 4 d e  densité aux é lect rons  inférieure à la  couche précédente  

mesure d e  l 'ordre d e  20 à 30 pm ; la couche 5, la  plus interne, t r ès  sombre a une 

épaisseur variable. 

Les couches 1, 2, 3 et 4 consti tuent donc la par t ie  ex te rne  de  la 

cut icule  qui a une dimension à peu près constante  et d e  l 'ordre d e  7 0  à 100 Pm. La  

couche 5 est la région sous-cuticulaire. 

Sous cette cut icule  s e  trouve la paroi proprement dite, fabriquée e l le  

a u s s i  d e  p lus ieurs  p a r t i e s .  Néanmoins ,  ce l l es -c i  s o n t  beaucoup  m o i n s  bien 

individualisées et leur délimitation n e t t e  est diffici le ca r  leur succession prend 

l 'aspect d'un continuum. La  paroi possède une mat r i ce  amorphe, peu osmiophile 

parcourue par des fibrilles tantôt  alignées et empilées, t an tô t  anastomosées et 

dessinant un réseau à mailles plus ou moins serrées. Dans la  par t ie  ex te rne  de  la 

paroi, juste sous la cuticule,  il ne semble pas y avoir d e  fibrilles. Elles apparaissent 

dans la zone médiane et s e  présentent sous la f o r m e  d'alignements osmiophiles t r ès  

serrés  par endroits  et disposés en  paquets. Ces  fibrilles longues, tantôt  s 'espacent,  

t a n t ô t  s e  concentrent,  perdent leur arrangement longitudinal, s e  raccourcissent et 

on t  tendance à s'anastomoser. 

Dans les cellules cort icales,  il exis te  au niveau du plasmalemme des 

e x t r u s i o n s  c y t o p l a s m i q u e s  ind iv idua l i sées  p a r  u n e  m e m b r a n e .  C e s  e x t r u s i o n s  

contiennent des substances dont l'osmiophilie est comparable à cel le  d e  la  couche 

profonde (5). On les re t rouve dans les zones à t ex tu re  en  réseau, dans la  zone à 
fibrilles en paquets. Elles donnent l'impression d e  s'élaborer par vagues successives 

qui progressent à l ' intérieur de  la paroi et aboutissent à la  couche profonde (5). 

Dans le  cas particulier des trichobiastes, nous avons vu chez  le  

Laurencia scoparia (GODIN 1970) que la paroi comporta i t  encore deux couches de  

matér ie l  fibrillaire disposées d e  manière orthogonale : une couche interne d e  fibrilles 

e n  disposition radiale et une couche externe  de  fibrilles en  disposition longitudinale, 

toutes  deux d'une épaisseur d e  15 pm environ. Nous les avons rencontrées chez  les 

au t res  Laurencia. 

b) La cloison intercellulaire 

La lamelle moyenne e s t  f a i t e  d e  fibrilles t r ès  serrées : el le  s e  

présente sous la fo rme  d'un liseré fin qui peut s'épaissir par endroits  ou contenir  des 

corps t r ès  osmiophiles. De par t  et d 'autre  de  la lamelle moyenne, la paroi a un 

aspect  qui évoque pius ou moins celui des cellules cort icales,  à savoir : une zone 



ex te rne  plus ou moins amorphe ; une zone médiane à nombreuses fibrilles longues ; 

u n e  z o n e  i n t e r n e ,  à f i b r i l l e s  c o u r t e s  et a n a s t o m o s é e s  d e s s i n a n t  un réseau .  

c) Les méa t s  intercellulaires 

Les méats  intercellulaires sont plus grands e n t r e  les cellules âgées. La  

lamelle moyenne y dessine un réseau d e  fibrilles à mailles ténues. Dans cer ta ins  cas, 

les  fibrilles se plissent en une succession en accordéon. 

d) Les consti tuants chimiques d e  l a  paroi 

En microscopie photonique, les colorations par le  bleu de  méthylène 

associé au rouge de  ruthénium et le  rouge d e  ruthénium seul ont  donné une belle 

coloration rouge violacé dans l e  premier cas,  rouge rosé dans le  deuxième cas, ce qui 

indique que la paroi possède des composés pectiques. L' intensité est plus grande au 

niveau d e  la  cuticule, d e  la lamelle moyenne et des synapses. L e  bleu de  toluidine 

est métachromatique avec  la paroi du Laurencia obtusa. Enfin, l'association du bleu 

alcyan avec  le  jaune alcyan (RAVETTO 1964, modifié par PARKER et DIBOLL 1966) 

colore  la paroi en bleu, ce qui dénonce la présence de  polysaccharides sulfatés. 

Nos observations sur la paroi du Laurencia obtusa rejoignent celles d e  plusieurs 

auteurs  ayan t  travaillé sur d i f férentes  algues rouges (BOUCK 1962 ; PRIOU 1962 ; 

BISALPUTRA, RUSANOWSKI et WALKER 1967 ; HAUSWIRTH, JUPIN et GIRAUD 

1973 ; LICHTLE 1974). Nous avons retrouvé les zones consti tutives de  la  paroi 

décr i tes  par BISALPUTRA et coll. (1967) à propos de  Laurencia spectabilis : cuticule, 

z o n e  a m o r p h e ,  z o n e  f i b r i l l a i r e .  Néanmoins ,  i l  f a u t  n o t e r  q u e l q u e s  r e m a r q u e s  

importantes  et aspects originaux découlant de  nos observations. 

Il n'y a pas trois couches dist inctes dans la cuticule, mais 5 : les au t res  auteurs  

o n t  to ta lement  passé sous silence les deux bandes claires qui sont soit deux bandes 

différentes,  soit  une matr ice  dans laquelle s 'accumulent les substances consti tuant 

l e s  bandes A, B, C d e  BISALPUTRA et coll. (1967) ou les bandes 1, 2, 3 d e  LICHTLE 

(1974). La zone sous-cuticulaire D d e  BISALPUTRA et coll. (1967) est plus ou moins 

bien représentée dans les d i f férentes  cellules e n  con tac t  a v e c  le milieu intérieur. 

Ainsi, si el le e s t  t r è s  épaisse dans les cellules âgées  du cor tex  au point d e  masquer 

parfois la cuticule, el le est beaucoup plus ténue dans la  cellule apicale et les cellules 

voisines, et quasi inexistante dans les jeunes cellules trichoblastiques chez qui 

pourtant, l a  cuticule s'observe parfaitement.  II y a donc ici  non seulement un 

problème d e  matur i té  et donc d e  différenciation cellulaire, mais encore un problème 



d e  type cellulaire. Nous sommes, d 'autre part ,  enclin à penser qu'il n'existe pas  d e  

zone amorphe aussi importante  chez les Laurencia q u e  chez les Polysiphonia. En 

e f fe t ,  s i  chez  Polysiphonia el le représente  113 d e  la paroi, elle en  occupe à peine le  

115 chez L. obtusa, et en aucun cas la zone D de  BISALPUTRA et coll. (1967) n 'est  

l 'équivalent d e  la zone amorphe des  Polysiphonia (LICHTLE 1974). 

if étude des parois des tr ichoblastes appor te  une n o t e  originale qui complète les 

o b s e r v a t i o n s  d e  LICHTLE (1974).  C e t t e  d e r n i è r e  a m i s  e n  é v i d e n c e  c h e z  l e  

Polysiphonia l 'existence d'un revêtement  ex te rne  fibrillaire. Un te l  revêtement ava i t  

déjà été décr i t  par KONRAD-HAWKINS (197 4a) sur les spores de Callithamnion, une 

Rhodophycée, par LEAK (1968) sur les Cyanophycées et par ITO (1974) sur des  

cellules animales. Les  tr ichoblastes du Laurencia scopar ia  possèdent, quant à eux, 

deux revêtements  d e  type mucilagineux et non un seul, formés de  fibrilles disposées 

d e  manière orthogonale. Ces  deux couches sont part iculièrement évidentes en coupe 

transversale mais el les n'apparaissent pas bien en coupe longitudinale (GODIN 1970). 

Lors d e  son é tude  sur Laurencia spectabilis, BISALPUTRA et coll. (1967) o n t  

montré  l 'existence d e  substances protéiques qui sera ient  localisées dans la  zone  

amorphe d e  la paroi. LICHTLE (1974), quant à elle, a souligné que la  bande médiane 

sombre d e  la cuticule des Polysiphonia é t a i t  de  nature protéique. D'autre  part ,  l e s  

deux  c o u c h e s  s o m b r e s  e x t e r n e  et i n t e r n e  d e  l a  c u t i c u l e  s o n t  d e  n a t u r e  

polysaccharidique. La  cuticule se ra i t  alors d e  nature glycoprotéique. Il n'est donc pas 

é t o n n a n t  q u ' e l l e  p r e n n e  t r è s  b ien l e  r o u g e  d e  r u t h é n i u m ,  ceci joint à u n e  

métachromasie avec  l e  bleu d e  toluidine. L'action e f f i c a c e  de l a  B-glucuronidase 

incite LICHTLE (1974) à est imer  que la paroi e s t  riche e n  galactanes sulfatés et e n  

acides uroniques. De même, l 'action peu e f f i cace  de  l a  cellulase prouve que cette 

paroi est pauvre en cellulose. Nos résultats  confirment ces observations. En e f fe t ,  s i  

l e  rouge d e  ruthénium colore les  tissus contenant  d e  nombreux polyosides, le bleu 

alcyan que nous avons employé à pH 0,5 associé a u  jaune alcyan a pH 2,5 a l a  

facu l té  d e  se complexer avec  les groupes sulfates des  polysaccharides alors que l e  
n 

jaune a la propriété d e  réagir a v e c  les groupes carboxyl, mais pas a v e c  les groupes 

sulfates. La  coloration bleue observée a t t e s t e  donc c e t t e  haute  teneur  de  la paroi en  

polysaccharides sulfatés. 

2 - L e s  s y n a p s e s  ( p l a n c h e  6 )  

Les synapses ou "pit connections" des  algues rouges ont été observées e n  

microscopie photonique et en microscopie électronique à transmission. 



En microscopie photonique, elles s e  présentent sous la f o r m e  d e  masses 

réfringentes in vivo ou après fixation. De f o r m e  lenticulaire, elles sont  enchassées 

dans la  paroi séparant deux cellules et donnent l'impression d 'être s i tuées  au bout 

d'un pédoncule cytoplasmique. Elles interrompent brusquement la continuité d e  l a  

paroi séparant  les deux cellules. L a  position des  synapses et leur aspec t  incitent  à 

penser qu'elles seraient  un point d e  jonction e n t r e  deux cellules voisines et qu'elles 

pourraient avoir un rôle de  liaison. Il e s t  possible de colorer la synapse par le rouge 

d e  ruthénium ; el le  comportera i t  donc des  polysaccharides. La coloration par 

I'hématoxyline met e n  évidence les  faces externes  d e  l a  synapse plus sombres. 

L'étude de  la  synapse e n  microscopie électronique à transmission nous a 

permis d e  montrer son a rch i t ec tu re  et sa  structure.  Dans la même espèce, les  

dimensions sont assez peu variables (2 pm x 0,6 Fm c h e z  L. obtusa). En coupe 

longitudinale radiale, e l l e  a une fo rme  tantôt  parallélépipédique, t a n t ô t  lenticulaire 

plus ou moins allongée et ses  extrémités  son t  arrondies. En coupe longitudinale 

tangentiel le,  la synapse apparaît  échancrée à ses  deux extrémités.  Au contact  d e  

l 'échancrure, vient bu te r  un fa isceau de matér ie l  fibrillaire dense aux électrons qui 

matér ia l ise  la lamelle moyenne. En coupe transversale, la  synapse se  présente sous la 

fo rme  d'un "bouton pression" qui pince la paroi commune aux  deux cellules. La paroi 

e s t  un peu amincie a u  niveau d e  l a  jonction, mais pas la lamel le  moyenne fibrillaire, 

plus épaisse dans l 'échancrure et au contact  d e  la synapse que dans les régions 

voisines. C e t  aspect n 'existe qu'en coupe transversale. La  s t ruc tu re  de  la  synapse est 

h é t é r o g è n e .  Elle e s t  l i m i t é e  p a r  une c o u c h e  d e n s e  a u x  é l e c t r o n s  ou c o u c h e  

sidérophile d'épaisseur à peu près constante et de  l'ordre d e  20 A, visible sur tou tes  

les f a c e s  mais plus par t icul ièrement  individualisée sur les faces  en con tac t  avec  le  

cytoplasme des cellules contiguës. Elle cont ient  un matér ie l  d'aspect granuleux, 

répar t i  d e  manière t a n t ô t  homogène, tantôt  hétérogène et dans c e  cas, c ' e s t  dans la  

par t ie  centra le  qu'il f a i t  défaut. Le  contenu d e  la synapse englobe parfois des  

inclusions t r è s  osmiophiles de t a i l lg  variable et localisées dans  la par t ie  centrale. Si 

l'on examine la zone d e  con tac t  e n t r e  la cellule et la synapse, on peut s e  rendre  

compte  d e  l'existence d'une membrane festonnée qui s 'or iente  dans le  prolongement 

du plasmalemme cellulaire ; il s 'agi t  d'un plasmalemme synapto-cytoplasmique. Une 

a u t r e  membrane, s i tuée  en t re  l a  paroi e t  la synapse, contribue à son isolement to ta l  - 

d e  la cellule et des parois adjacentes  ; c ' e s t  le plasmalemme synapto-pariétal. 

Les synapses des algues rouges ont  été le  support  de nombreux travaux 

touchant à tous les domaines d e  l a  biologie. Elles ont été considérées t an tô t  c o m m e  

des membranes cytoplasmiques différenciées (MANCENOT 1924, 19261, t an tô t  c o m m e  

des  formations uniques et différenciées (FELDMANN 1940, PRIOU 1962). Cer ta ins  y 

ont  vu un pore persistant  (CELAN 1941), d 'aut res  une s t ruc tu re  correspondant à une 



z o n e  a m i n c i e  d e  l a  pa ro i  i n t e r c e l l u l a i r e ,  t a n t ô t  t r a v e r s é e  p a r  d e s  t r a b é c u l e s  

cytoplasmiques, t a n t ô t  compacte  (MÜHLDORF 1937, KYLIN 1940). Puis on a défini 

d i f férents  types d e  synapses : l e s  unes possédant une lamelle intermédiaire et 

p r o c é d a n t  du t y p e  Po lys iphonia ,  l e s  a u t r e s  s a n s  l a m e l l e  et r e l e v a n t  du  t y p e  

Griffi thsia (JUNGERS 1933). Quant  à DANGEARD (19471, par tant  du fa i t  que la  

synapse est colorée par le rouge d e  ruthénium, il pense qu'elle aurai t  une lamelle 

intermédiaire d e  nature  pectique. CELAN (1941) a mis en  évidence des  phospholipides 

et des protéines. RAMUS (1970), sur Griffi thsia pacifica, confirme pour sa  part  l a  

présence de  protéines et révèle l 'existence d e  polysaccharides à groupements sul fa te  

et c a r b o x y l .  PUESCHEL (1980b)  n e  t r o u v e  q u e  d e s  p r o t é i n e s  et peu d e  

polysaccharides. Il f au t  a t t endre  les travaux de  microscopie électronique pour avoir 

une idée plus précise de  la s t ruc tu re  des synapses. Elles ont  été étudiées par d e  

nombreux auteurs  chez  les Rhodophycées e n  général. Seuls MYERS, PRESTON et 

RIPLEY (19591, BISALPUTRA, RUSANOWSKI et WALKER (1967) ont  utilisé les  

Laurencia comme support de  leur étude. MYERS et coll. (1959) es t iment  qu'il y a 

une lamel le  intermédiaire en continuité a v e c  la paroi mais tous les autres  auteurs  

aff i rment  que cette lamelle n 'exis te  pas. FELDMANN, FELDMANN et GUGLIELMI 

(1977) o n t  publié une é tude dans laquelle ils font le point sur l 'ul trastructure d e  la 

synapse des Rhodophycées ; il apparaî t  clairement,  d 'après  les observations d e  

BISALPUTRA et coll. (1967) et nos propres observations que les synapses du L. 

obtusa appartiennent au type Asparagopsis avec deux disques sidérophiles (bien 

soulignés d'ailleurs en  microscopie photonique par la  coloration à l 'hématoxyline) 

avec  une zone d e  transparence t o t a l e  plaquée sur le disque sidérophile et sans zone 

d e  transparence moyenne comme dans la synapse de  type Nemalion. D'autre  part, nos 

observations du plasmalemme synapto-pariétal et du plasmalemme synapto-cytoplasmique 

conf i rment  l'isolement to ta l  d e  la  synapse quand elle e s t  formée. La  description d e  

la  synapse des Laurencia correspond parfa i tement  au schéma avancé par LEE (197 1). 

En conclusion et en ce qui concerne les Laurencia, il semble donc que l'on 

doive abandonner l'hypothèse d e  MANGENOT (1924-1926) mais s e  ra t tacher  à cel le  

d e  FELDMANN (1940) car  la s t ruc tu re  de  la  synapse n'a aucune parenté  ni avec cel le  

du cytoplasme, ni avec  celle d e  la  paroi. Bien que d'origine cytoplasmique comme 

l'ont a f f i r m é  RAMUS (1969) et PEYRIERE (1977), la synapse après s a  formation est 

to ta lement  isolée du cytoplasme et n' interrompt pas la continuité du plasmalemme 

e n t r e  deux cellules contiguës. 



B. - L e  c o r p s  e n  c e r i se  ( t a b .  7 ; p l -  7 ,  8 ,  9 e t  10) 

Nous avons repris  l 'étude du corps en cer ise  à la  lumière des t ravaux de  J. et 

G. FELDMANN (1958) sur l e  L. obtusa, des  travaux d e  BODARD (1968) sur 

L. x o p a r i a  et de nos travaux personnels (GODIN 1970) réalisés sur la m ê m e  espèce. 

1 - L o c a l i s a t i o n ,  m o r p h o l o g i e  ( t a b .  7 )  

Le corps en  cer ise  est une inclusion logée dans une évagination du 

cytoplasme s'introduisant dans la  vacuole des cellules cort icales du thalle et des  

trichoblastes. Chez L. obtusa, il y a en général  un corps en cerise par cellule, 

parfois deux. Des comptages  e f fec tués  sur 1 000 cellules dans différentes part ies du 

thal le  (axes principaux, rameaux secondaires, rameaux terminaux) montrent  que sa 

répar t i t ion est  uniforme quelle que soit la pa r t i e  du thal le  à laquelle on s 'adresse 

c o m m e  en témoigne le tableau 7. Il faut  noter  toutefois que le corps en ce r i se  

n 'exis te  ni dans les  cellules d e  l'apex, ni dans les cellules proches d e  l 'apex : 

quelques cellules tapissant le fond d e  la c ryp te  à t r ichoblastes e t  quelques cellules 

trichoblastiques. 

In vivo,  l e  c o r p s  e n  c e r i s e  s e  r é v è l e  c o m m e  une inc lus ion  t r è s  

réfringente,  subsphérique à réniforme selon les plans d'observation, présentant  en  

son c e n t r e  une légère  dépression au creux d e  laquelle s 'érige un mamelon (le hile). 

A par t i r  de celui-ci, un fin t r ac tus  souvent sinueux le  rel ie au cytoplasme pariétal. 

Parfois,  d'autres t r ac tus  t raversant  la vacuole le  ra t t achen t  à d 'autres  part ies du 

cytoplasme. Le corps en ce r i se  paraît  ne subir aucune évolution : il a toujours la  

m ê m e  taille : 15 pm à 1 ou 2 pm près dans tou tes  les cellules où il est présent, y 

compris les trichoblastes. Dans la  crypte  à trichoblastes, le corps en ce r i se  apparaî t  

brusquement sans que  l'on puisse en microscopie photonique déceler la  présence 

d'une ébauche, m e m e  après act ion du tétroxide d'osmium qui fixe le corps en  cerise,  

conserve sa s t ruc tu re  et lui confère une coloration brun-noir. En microscopie 

électronique, nous avons reconnu dans les tr ichoblastes des  structures organisées qui 

o n t  été interprétées comme des  ébauches d e  corps en  cerise. Nous les  avons déjà  

signalées (GODIN 1970) à propos du L. scoparia. 

Nos recherches appor tent  un fa i t  original dans la morphologie du corps e n  

cerise,  il s'agit des  relations é t roi tes  e n t r e  le  corps e n  cerise et l a  paroi par 

l ' intermédiaire du pédicelle et d e  la zone du hile. Le  pédicelle ne provient jamais d e  

l a  paroi frontale d e  la  cellule cort icale,  mais l e  plus souvent de  sa paroi distale. 

C 'es t  toujours le cas quand il s 'agit  de  cellules trichoblastiques, ce qui nous a m è n e  

à conclure à une genèse tardive  par rapport  au  développement d e  la cellule. 



2 - Nature physico-chimique 

En microscopie photonique, après  f ixation par l 'acide osmique, le  corps en 

cer ise  a un aspect  homogène et s e  présente sous la fo rme  d'une inclusion d e  couleur 

sombre. 

En microscopie électronique, il peut revêtir  des aspects  d i f férents  : 

homogène ou hétérogène. Dans le  premier cas, il s 'agit  d'une masse sombre, t r ès  

opaque aux électrons ressemblant à un énorme globule lipidique. Dans le deuxième 

cas qui résulte d'une transformation du contenu, on distingue plusieurs étapes.  En 

premier lieu, l'osmiophilie diminue et de  pet i t s  é léments  alvéolaires s'individuali- 

sen t  ; e n t r e  eux, on discerne d e  t r ès  fins granules osmiophiles qui s 'agencent dans 

une t r a m e  transparente aux électrons. C e s  transformations a f fec ten t  à l a  fois le  

corps e n  cerise et le  hile. Dans le cytoplasme périphérique du corps e n  cerise 

apparaissent alors des saccules qui s e  regroupent mais fusionnent rarement.  Puis le 

corps en cerise acquier t  sa  s t ructure  typique en  nid d'abeille : les alvéoles sont 

remplacées par un ré t icule  à maille d e  dimension constante  et le plus souvent 

hexagonale. Dans une é t a p e  suivante, cer ta ins  des bâtonnets qui batissaient la  maille 

du ré t icule  disparaissent et le  réseau s'ouvre. A ce stade,  la s t ructure  du corps en  

cer ise  ressemble parfois é t rangement  à cel le  d e  la paroi. Pendant cette évolution, 

l'enveloppe cytoplasmique a tendance a s 'estomper et devient invisible quand seul 

persiste le  réseau à maille lâche. Le hile assure une jonction par simple con tac t  

e n t r e  l e  pédicelle et le  corps en  cerise dont il a la  structure.  Il n'en d i f fè re  dans 

ses  par t ies  externe  et périphérique que par le  degré  d'osmiophilie. Le  pédicelle du 

corps en  cerise du L. obtusa comme celui du L. scoparia (GODIN 1970) a l a  même 

s t ruc tu re  que la paroi et s'anastomose avec  elle. En coupe transversaie, il présente 

des aspects  différents selon les niveaux de  coupe. P r è s  d e  la jonction avec  la  paroi, 

et du cen t re  vers la  périphérie, il comporte  un a x e  ténu à s t ructure  opaque aux 

électrons,  consti tué d'un faisceau de  fibrilles semblables à celles de  la  lamelle 

moyenne séparant les parois d e  deux cellules. Autour de  cet axe  s e  dessine une 
P 

couronne amorphe d e  30 A d'épaisseur. Vient ensuite une seconde couronne à 
fibrilles anastomosées en  un réseau plus ou moins s e r r é  selon les endroits. L e  tout 

est englobé dans un manchon cytoplasmique contenant  des organites et inclusions. A 

la  jonction e n t r e  le pédicelle et la paroi, le manchon d e  cytoplasme peut  ê t r e  

discontinu. Même dans ce cas, les fibrilles du pédicelle et d e  la paroi sont  en 

discontinuité. Déjà à l ' intérieur d e  la paroi, la base du pédicelle consti tue une en t i t é  

et ceci d ' a u t a n t  p lus  q u e  l a  pa ro i  e s t  â g é e ,  p r o b a b l e m e n t  p a r c e  q u e  son 

accroissement continue après  la différenciation du pédicelle. L'axe prend parfois des 

d i m e n s i o n s  i m p o r t a n t e s  ; l a  s t r u c t u r e  o p a q u e  est a l o r s  d é p o r t é e  v e r s  l a  



périphérie d e  la  zone axiale et l'axe proprement dit  est occupé par un réseau à 
maille lâche. Dans les part ies moyennes, l e  pédicelle peut acquérir  des dimensions 

t r è s  faibles par réduction du nombre et d e  la densité des  fibrilles de  la couronne 

externe.  Dans la région proche du hile, la  s t ructure  est maintenue. 

Le corps en cerise du L. obtusa avai t  déjà été observé, décr i t  ou étudié 

par les frères CROUAN (1867), BERTHOLD (1882), WAKKER (1888), HANSEN 

(1893), GOLENKIN (1894), DANGEARD (19401, FUNK (1955) et J. et G. FELDMANN 

(1958). FELDMANN J. et G. (1958) o n t  montré  que le bleu d e  BZL e n  solution dans 

l'alcool à 5" donne d e  belles colorations qui dénotent la  présence de  substances 

lipoïdiques. Le  pouvoir osmioréducteur du corps en cer ise  le  laissait présumer. La  

Fuschine bisulfitée (réactif d e  Schiff) provoque sur le  matér ie l  frais  une réaction 

in tense  et é lect ive  qui colore le  corps e n  cer ise  en violet. La  coloration prouve qu'il 

renferme un corps à fonction aldéhydique. La  substance lipoïdique e s t  soluble dans 

I'aIcool et l 'éther,  la substance à fonction aldéhydique e s t  soluble dans l 'eau et dans 

l 'alcool mais pas dans l'éther. D'après c e s  auteurs  le  corps en cer ise  subit, lors d e  

la  mort  naturelle d e  la cellule, des transformations caractér is t iques  : l 'invagination 

ombiliquée (hile) disparaît par gonflement, le  contenu du corps en  cerise devient 

granuleux, l'enveloppe cytoplasmique c raque  et la substance granuleuse 1 s'écoule 

dans la  vacuole. A l ' intérieur du corps en  cerise persiste une substance finement 

granuleuse 2 dont les gout te le t tes  fusionnent en  d e  grosses gout tes  d 'aspect  huileux, 

tandis que l'enveloppe cytoplasmique s 'estompe à partir  de  l 'éclatement.  Ils en 

c o n c l u e n t  q u e  l e  c o r p s  e n  c e r i s e  r e n f e r m e  deux s u b s t a n c e s  d i f f é r e n t e s  d o n t  

l 'existence e s t  corroborée par l 'étude chimique. Nos observations, réalisées en 

microscopie électronique, semblent confirmer c e s  résultats. Les  analogies e n t r e  les 

observations d e  J. et G. FELDMANN (1958) et les nôtres tendraient  à prouver que 

la  s t ructure  du corps en cer ise  en nid d'abeille, décr i te  par BODARD (1968) et 

re t rouvée par GODIN (1970) sur le L. scoparia et le L. obtusa, consti tue une é t a p e  

d e  sa dégradation. La  formation du réseau illustre sans doute une séparation en deux 

phases distinctes ; quant à la  pe r te  d e  I'osmiophilie, e l le  est l ' image de  la 

disparition par dissolution dans la vacuole à t ravers  le cytoplasme d e  la phase 

soluble dans l'eau, alors que la phase insoluble e s t  représentée par les bâtonnets. La 

disparition d e  cer ta ins  bâtonnets et ce l l e  du réseau peuvent donner l'impression de  

la  fusion de granules en microscopie photonique (GODIN 1973a). 

Des é tudes  récentes  ont prouvé que le corps en  cer ise  était le lieu 

privilégie d'accumulation d e  dérivés halogenés ; celui-ci é t a n t  d 'autant plus gros que 

la  concentration est f o r t e  (YOUNG, HOWARD et FENICAL 1980). C e s  produits sont 

e n  teneurs assez élevées chez  les algues rouges (HEWSON et HAGER 1980). 



Il s'agit là d e  bromophénols, de  sesquiterpènes et d e  diterpènes que les 

Laurencia ont  la facul té  d e  synthétiser le  plus souvent par l ' intermédiaire du 

chamigrene carbone system de  FENICAL (1975, 1976) et d e  FENICAL et NORRIS 

(1975). Cer ta ines  espèces sont susceptibles, par contre,  d'élaborer des produits 

halogènés dérivés d'acides gras par la voie de  la biosynthèse d 'acéta te .  C e s  

substances sont  t rès  intéressantes c a r  el les sont spécifiques et offrent  la  possibilité 

d e  t en te r  une classification chémotaxonomique, ce qui a permis d e  réviser la 

sys témat ique des Laurencia à corps en ce r i se  (FENICAL et NORRIS 1975). Les  

espèces du sous-genre Chondrophycus renferment moins d e  dérivés halogénés que 

celles du sous-genre Laurencia dans lequel el les représentent 1 à 5 % du poids s e c  

des  métabolites. C e s  halométaboli tes lipidiques correspondent probablement à la  

fraction osmiophile du corps en ce r i se  réagissant avec  le  bleu de  BZL. On doit à 

CACCAMESE et coll. (1981) les noms et les formules des substances contenues dans 

l e  corps e n  cerise de  LI obtusa : obtusine, obtusadiol, obtusenyne et laurencienyne. 

L e  rôle du corps en cer ise  n 'est  pas clairement analysé. On a comparé le  

corps en  ce r i se  à d 'autres  inclusions végétales. WAKKER (1888) l 'assimile aux 

inc lus ions  d e  Plocamium coccineum et a u x  o l é o c o r p s  d e s  H é p a t i q u e s  c o m m e  

GOLENKIN (1894) qu i  l e s  r a p p r o c h e  d e s  é l a i o p l a s t e s  d e s  p l a n t e s  s u p é r i e u r e s .  

PUESCHEL (1977) trouve une s t ruc tu re  comparable à la fois c h e z  Palmaria palmata 

et chez  Beta vulgaris infestée d e  virus, et accorde à cette inclusion du Palmaria 

palmata un rôle soit dans la  synthèse, soit dans la mobilisation des  lipides. Les  

choses ne sont  pas plus claires chez  les Laurencia où ces substances n e  participent 

pas aux act iv i tés  métaboliques primaires. P a r  contre, el les sont probablement 

synthétisées en  t an t  que messagers ac t i f s  d'un sys tème exocrine mis e n  action pour 

collaborer à une défense chimique d e  l 'organisme comme le  montre  FENICAL (1975) 

qui souligne leur pouvoir bactéricide et répulsif vis-à-vis des prédateurs. Nos 

observations morphogénétiques sur l e  L. pinnatifida dépourvu de  corps en  cerise 

mais pourvu d e  nombreuses ramifications stolonifères qui compensent les  e f fe t s  de  

l 'abroutissement, appor tent  un argument  supplémentaire à cette hypothèse. D'autre 

part ,  le  s tockage des corps en cer ise  dans les cellules cor t ica les  assimilatrices n 'est  

logique que  dans le  cas où ils remplissent ef fect ivement  le  rôle que leur a t t r ibue 

FENICAL (197 5). 



C. - Les  a u t r e s  c o n s t i t u a n t s  d e  l a  c e l l u l e  

1 - Le noyau ( p l .  1 1 ,  1 7 ,  18)  

En microscopie photonique, le noyau a été étudié  après coloration par 

I'hématoxyline de  Regaud et par le  carmin acétique. 

En microscopie électronique, il a l 'aspect d 'une masse granuleuse l imi tée  

par une enveloppe interrompue par des pores. A l ' intérieur de  cette matrice,  il 

ex i s te  une masse t r è s  osmiophile. Dans I 'électronographie proposée, le noyau e s t  

t r è s  probablement e n  fin de  prophase et les chromosomes sont individualisés. II y a 

dans la matrice, consti tuant le  noyau, des inclusions nucléaires représentées par des  

granules à osmiophilie variable, tantôt  sombres, t a n t ô t  plus clairs. Ils sont placés 

dans des parties privilégiées du noyau et e n  particulier à proximité des pores d e  

l'enveloppe nucléaire où l'on rencontre les plus grosses inclusions. Jusqu'à présent,  

nous p'avons pu déceler  ni leur origine ni leur rôle. Notons enfin que le noyau est 

souvent entouré d'amidon floridéen et que son ac t iv i t é  est surtout intense dans les 

cellules jeunes et proches d e  l'apex. 

Parmi les trois espèces  étudiées, nous n'avons jamais vu qu'un seul noyau 

à la  fois dans les cellules du L. obtusa en  microscopie électronique. E tan t  donné sa  

ta i l le  réduite dans la plupart des cellules, ceci  semble  tout  à f a i t  normal. La  

microscopie photonique, par contre ,  nous a permis d e  m e t t r e  en évidence plusieurs 

noyaux chez le L. hybrida, e n  particulier dans les cellules âgées et profondes du 

thalle. L'existence d e  t rès  nombreuses synapses secondaires chez cette espèce e s t  

un témoignage d e  leur pluralité. 

Le noyau des Laurencia ne présente pas d e  ca rac tè res  bien originaux. Des 

auteurs  s e  sont a t t a c h é s  à déterminer  le  nombre chromosomique d e  ces  espèces. 

GOODWARD (1966) e n  f a i t  la  revue. U e s t  c h e z  : 

- L. hybrida d e  : n = 20 - 2n = 40 d 'après  WESTBROOK (1935) 

- L. obtusa var. majuscula d e  : n = 20 - 2n = 40 II YABU et KAWAMURA 

( 1  959) 

- L. pinnatifida d e  : n = 20 - 2n = 40 '7 KYLIN (1923) 

: n = 15-16 ? I I GRUBB (1925) 

: n = 2 0 - 2 n = 4 0  t 1 W'ESTBROOK 

(1928,1935) 

: n = 2 9 - 2 n = 5 8  11 AUSTIN (1 956) 

: n = 29 II MAGNE (1964) 



La relative dispari té qui exis te  e n t r e  les comptages  réalisés par les  

auteurs  qui s e  sont penchés sur le  cas du L. pinnatifida souligne probablement les  

er reurs  de  détermination commises à propos de  cette espèce. 

2 - L e s  p l a s t e s  ( p l .  12  et  1 3 )  

L e s  p l a s t e s  d e s  Laurencia se p r é s e n t e n t  s o u s  l a  f o r m e  d ' o r g a n i t e s  

lenticulaires plus allongés chez  Le hybrida et L. pinnatifida q u e  chez L. obtusa et à 

s t r u c t u r e  d i f f é r e n t e  s e l o n  qu ' i l s  s e  t r o u v e n t  d a n s  une  c e l l u l e  t r i c h o b l a s t i q u e ,  

cor t ica le  ou pseudoparenchymateuse. 

Tous  l e s  t y p e s  o n t  e n  c o m m u n  l e s  t h y l a c o ï d e s  c o r r e s p o n d a n t  à 
l 'invagination d e  l'enveloppe plastidale. Ils sont formés d e  deux zones opaques 

séparées  par un espace clair  d e  dimensions variables et alignées dans un s t roma 

granuleux. Dans les cellules trichoblastiques, les thylacoïdes sont rares  ; il s 'agit  

dans ce cas d e  proplastes ayant  des  analogies d e  s t ructure  ,avec ceux décri ts  par 

p l u s i e u r s  a u t e u r s  (TRIPODI  1974, BISALPUTRA 1974, BOROWITZKA 1978, 

WETHERBEE 1980) et identiques à ceux que nous avons décr i ts  chez L. scoparia 

(GODIN 1970). Dans les cellules cort icales,  les plastes possèdent un thylacoïde 

périphérique comme celui décr i t  par BISALPUTRA et al- (1967) à propos du 

L. spectabilis, consistant en deux membranes parallèles épousant l e  contour d e  

l'enveloppe plastidale. Les lamelles internes sont disposées selon une direction 

parallèle au grand axe  du plaste et s 'arrangent parfois selon d 'autres  directions, par 

exemple à ses  extrémités  où elles convergent et éventuellement s 'anastomosent. 

Dans cer ta ins  cas, les thylacoldes s 'écar tent  et des alvéoles transparentes aux 

é lect rons  s e  forment. D'abord réunies e n t r e  el les par d e  fins trabécules, elles 

s 'isolent ensuite et res tent  dans l 'alignement du grand axe. C e  phénomène e s t  plus 

commun dans les cellules profondes que dans les cellules corticales. Il n e  correspond 

pas à une phase d e  dégradation du plaste qui consiste en  une disparition des 

thylacoïdes au sein de  la matr ice  ; celle-ci devient ex t rêmement  granuleuse et riche 

e n  globules lipidiques. Par  contre ,  ces s t ructures  s 'apparentent  aux "gas vacuoles" 

découvertes par BOWEN et JENSEN (1965), SMITH et PEAT (1967) SMITH et al. 

(1969) et WITHON et al. (1971) et couramment reconnues c h e z  les Cyanobactéries 

et que  nous avons déjà décr i tes  chez  L. scoparia (GODIN 1970). 

Entre  les thylacoïdes, on note  la présence de  granules t r ès  osmiophiles 

disposés dans l e  s t roma : les globules lipidiques, moins nombreux dans les plastes des 

tr ichoblastes que dans ceux des cellules cort icales où il sont  capables d e  repousser 

l e s  thy laco ïdes .  L e u r  i n t é g r i t é  c o n s t i t u e ,  d ' a p r è s  BAILEY et al. (1963),  "a 

character is t ic  morphological f e a t u r e  of in tact  chloroplast". Il existe des taches 



osmiophiles formées d e  granules groupés d e  pa r t  et d ' au t re  des thylacoïdes ; ce sont 

les phycobilisomes, supports d e s  pigments surnuméraires. Ils sont rares dans les 

p las tes  des trichoblastes (ce  qui a fa i t  d i re  à J. et G. FELDMANN (1958) qu'ils ne 

contenaient  pas d e  plastes pigmentés), plus nombreux mais espacés dans les plastes 

des cellules cort icales,  et en  effect i f  beaucoup plus res t re int  que ceux décr i ts  par 

PEYRIERE (1968) sur Griffithsia flosculosa. Ceci  t radui t  la phénologie de  l'algue, 

beaucoup plus brune et moins rouge que G. flosculosa, et la labilité du pigment 

surnuméraire qui se manifeste par une difficulté d e  mise en évidence de  ces 

phycobi l isomes,  i d e n t i q u e s  à ceux  d é c r i t s  pa r  GANTT et CONTI  (1966).  

Il e x i s t e  e n c o r e  d e s  plages  c l a i r e s  d o n t  l a  s t r u c t u r e  p e u t  d e v e n i r  

rét iculée.  Nous les avons assimilées à celles décr i tes  par BISALPUTRA et al. (1967) 

sur l e  LI spectabilis qui pensent que ces  fibrilles sont du DNA. 

3 - L e s  m i t o c h o n d r i e s  ( p l .  1 8 ,  19 )  

Les mitochondries son t  des organites de type classique d'une dimension de  

1 Pm x 0,5 pm possédant une double membrane. La  membrane interne é m e t  des 

invaginations en f o r m e  de tubules dont le  d iamètre  oscille e n t r e  20 et 30 A. C e s  

organi tes  sont relat ivement rares. 

Les mitochondries d e s  Laurencia ont  une s t ruc tu re  identique à ce l l e  que 

présente  la plupart des algues. C e  sont des mitochondries à tubules ayant  un 

rétrécissement basal (DODGE 197 3). 

4 - L e  r é t i c u l u m  e n d o p l a s m i q u e  ( p l .  14  e t  1 5 )  

Le cytoplasme des  Laurencia comporte  une matr ice  fondamentale : le 

hyaloplasme limité extér ieurement  par le  plasmalemme et intérieurement par le  

tonoplaste. On y trouve des  s t ructures  diverses qui donnent au cytoplasme des 

aspec t s  variés. Il ex i s te  aussi des  plages claires sans aucune membrane, des plages 

plus ou moins réticulées, des  plages bourrées de  ribosomes libres. Les s t ructures  

membranaires que l'on voit çà et là dans le  cytoplasme consti tuent le  rét iculum 

endoplasmique. 

Le plasmalemme prend des aspects  particuliers le long d e  la paroi, où il 

est t a n t ô t  lisse t a n t ô t  plissé ; l e  long de  la  synapse, où il e s t  ne t t ement  festonné. Il 

in tervient  en t an t  que "limite" de  vésicules dont le  contenu est déversé dans la 

paroi, ce dont dou te  profondément PUESCHEL (1980a) à propos de  Palmaria 

palmata. 



Le tonoplaste qui l imite la vacuole est pratiquement inexistant  dans les 

cellules jeunes et ne  se rencontre  que dans les cellules profondes du thalle ou les 

cellules trichoblastiques âgées. Là, il est dominant par rapport aux s t ructures  du 

réticulum endoplasmique qui sont rares, voire absentes. 

Pa r  contre ,  on trouve du réticulum endoplasmique dans les cellules jeunes 

et lors de  la sporogenèse. Il s 'agit d'un réticulum endoplasmique non lisse avec  des 

ribosomes associés. Sa  morphologie e s t  soumise à une grande variabil i té : il e s t  

organisé tantôt  en  longs é léments  sinuant dans la matrice,  t an tô t  en  îlots, t an tô t  en  

alignements parallèles, t an tô t  e n  anneaux plus ou moins concentriques contournant 

ou entourant les inclusions. 

5 - L'appareil de Golgi (pl. 19) 

Il s 'agit  d'un empilement de  fins tubules ou saccules golgiens t r ès  arqués 

et parfois presque repliés sur eux-mêmes. Ces saccules sont disposés e n  rubans qui 

isolent à leur ex t rémi té  des  vésicules re la t ivement  nombreuses si  on considère 

l 'ensemble et au nombre d e  2 à 3 pour chacune des extrémités  des saccules. Elles 

on t  une tai l le re la t ivement  constante d e  l 'ordre de  120 A et n e  semblent pas 

contenir  d e  substances osmiophiles. C e t t e  description est conforme à cel le  fa i t e  à 
propos des au t res  algues rouges. 

L'appareil d e  Golgi e s t  re la t ivement  peu représenté dans les cellules de  

la par t ie  végéta t ive  du thalle des Laurencia. On ne le  rencontre que dans cer ta ines  

cellules trichoblastiques jeunes et dans les cellules proches de  l'apex et tapissant la 

c ryp te  à trichoblastes. C'est-à-dire qu'il n 'existe que dans les cellules en  cours de  

différenciation, ce qui prouve qu'il est actif  et part icipe à l 'élaboration d e  cer ta ins  

produits. Il est remarquable de  consta ter  que  la plupart des é tudes  relat ives à 

l 'appareil d e  Golgi por tent  sur des stades de  développement bien précis d e  l'algue et 

e n  particulier celui de  la  sporogenèse. C 'es t  l e  cas des travaux de  CHAMBERLAIN 

et EVANS (1973) sur la  tétrasporogenèse et la carposporogenèse, d e  ceux de  

P E Y R I E R E  (1970) ,  KUGRENS et WEST (197 2 ) ,  S C O T T  et DIXON (197 31, 

KONRAD-HAWKINS (1974a) sur la tétrasporogenèse ; d e  ceux d e  KUGRENS et 

WEST (1973),  KONRAD-HAWKINS (1974b),  KUGRENS et WEST (197 3a ,  1974),  

WETHERBEE et WEST (1977) et WETHERBEE (197 8) sur la carposporogenèse. Son 

rôle dans l 'édification d e  la  paroi e s t  alors manifes te  comme le souligne la plupart 

des  travaux. La s t ruc tu re  des vésicules âgées, issues d e  l'isolement des  c i ternes  de  

l ' a p p a r e i l  d e  Golgi ,  p r é s e n t e  d e s  a n a l o g i e s  a s s e z  f r a p p a n t e s  a v e c  l ' a l l u r e  du 

pédicelle du corps en cer ise  en coupe transversale. De la même manière, les travaux 

d e  CHAMBERLAIN et EVANS (1973),  d a n s  l e sque l s  on voi t  d e s  f i g u r e s  d e  



cloisonnement, ne son t  pas sans rappeler l 'al lure du pédicelle du corps en  cer ise  en  

coupe longitudinale. Ce la  souligne une fois encore  la parenté  e n t r e  le pédicelle et la 

paroi. 

6 - L e  v a c u o m e  ( p l .  1 7 ,  18, 1 9 )  

L e  vacuome es t  plus ou moins important selon les cellules. Quasiment 

inexistant dans les cellules t r ès  jeunes, il apparaî t  ne t t ement  dans les cellules qui 

tapissent les bords supérieurs d e  la c ryp te  à t r ichoblastes et augmente  d e  volume au 

fur et à mesure que  l'on pénètre dans la profondeur du thalle. Dans les cellules du 

p s e u d o p a r e n c h y m e ,  i l  c o n s t i t u e  l ' e s s e n t i e l  du  v o l u m e  c e l l u l a i r e .  Il s ' a g i t  d 'un 

vacuome non f ragmenté  dont la pression plaque les organites et les inclusions contre  

la  paroi d e  la cellule. Son contenu est le  plus souvent homogène, mais des  s t ructures  

rét iculées ont été discernées dans les cellules de la zone moyenne du thalle et 

c o r r e s p o n d e n t  p r o b a b l e m e n t  à d e s  s u b s t a n c e s  po lysacchar id iques .  L ' a b s e n c e  

d ' inclus ions  l a i s s e  p e n s e r  qu ' i l  n e  c o n t i e n t  q u e  d e s  s u b s t a n c e s  hydrophi les .  

L ' a u g m e n t a t i o n  d u  vo lume d e  l a  v a c u o l e  est un s i g n e  d e  l a  d i m i n u t i o n  d e s  

potential i tés des cellules puisqu'elle s 'accompagne d'une régression d e  la  densité et 

d e  la quali té des organi tes  et inclusions cellulaires. 

7 - L e s  c o r p s  m u l t i v é s i c u l a i r e s  o u  l o m a s o r n e s  

o u  p l a s m a l e m n a s o r n e s  ( p l .  1 1 )  

Les lomasomes ressemblent un peu aux mitochondries et sont plus ou 

moins associés à des  zones où l e  rét iculum endoplasmique est bien développé ; 

c'est-à-dire qu'on l e  trouve principalement dans  les cellules jeunes. L'enveloppe du 

corps multivésiculaire est formée d'une double membrane aux dépens d e  laquelle s e  

forment les vésicules. Les deux membranes se séparent,  l 'extérieure s 'arque plus que 

l ' intérieure et f o r m e  une vésicule qui s 'isole du lomasome et t ranspor te  dans le 

cytoplasme une s t ruc tu re  à osmiophilie moyenne. Les lomasomes on t  été impliqués 

dans la formation d e  la paroi par d i f férentes  études (RAMUS 1969, McBRIDE et 

COLE 1972, CHAMBERLAIN et EVANS 1973, GOFF 1979). Ces  structures,  souvent 

associées au réticulum endoplasmique d 'après  ces  auteurs, ont  été observées par 

nous-même chez les  Laurencia, le  plus f réquemment  à proximité d e  la paroi ; 

néanmoins, LOBBAN et WYNNE (1981) doutent  profondément d e  l 'existence réelle 

d e  ces  structures qu'ils considèrent, dans la plupart des cas, comme des  a r t é f a c t s  de  

fixation. 



8 - L ' a m i d o n  f l o r i d é e n  ( p l .  16)  

En microscopie photonique, nous l'avons mis e n  évidence par l'iodure d e  

potassium qui lui octroie une t e in te  t r è s  sombre. L a  microscopie électronique nous 

conf i rme que l'amidon floridéen est extra-plastidal et apparaît  sous la fo rme  

d'éléments d e  taille variable, souvent groupés et généralement  localisés e n t r e  les 

plastes ou à proximité du noyau. L'amidon floridéen n 'es t  pas du tout  opaque aux 

électrons. Dans cer ta ins  cas, il manifeste un éc la t  gras  et semble entouré  d'une 

couronne sombre. Les fo rmes  des grains sont le  plus souvent arrondies ou ovales et 

régulières sauf quand ils sont  groupés ; dans ce cas, leur contour e s t  anguleux. L e  

g r a i n  d ' a m i d o n  f l o r i d é e n  d e s  L a u r e n c i a  n ' a  d o n c  p a s  d e  f o r m e  p r o p r e  et 

caractérist ique.  

BOROWITZKA (1 97 8) et PUESCHEL (1979) ont  montré chez  Lithotrix 

aspergillum et chez Palmaria  pa lmata  que les grains d'amidon de  ces deux espèces 

é t a i e n t  é t ro i t ement  associés au réticulum endoplasmique. PUESCHEL (1979) dit  que  

l es  ribosomes déterminent indirectement les s i tes  d e  dépôt d e  l'amidon floridéen. En 

e f f e t ,  1; t ransfer t  des enzymes induisant la polymérisation des produits d e  la  

photosynthèse a lieu g râce  aux ribosomes. Il explique ainsi .la présence d e  l'amidon 

floridéen a l a  fois à proximité du réticulum endoplasmique et des aggrégations d e  

r i b o s o m e s  d a n s  les  z o n e s  é l o i g n é e s  du  r é t i c u l u m  e n d o p l a s m i q u e  a i n s i  q u e  l a  

localisation préférentiel le d e  l'amidon autour du noyau. Nos observations concordent 

a v e c  ce que décrivent ces auteurs. Chez  L. scoparia, les grains d'amidon entourent  

l e  noyau ou sont parfois adjoints a des tubules du réticulum endoplasmique en  

part iculier  dans les cellules jeunes. Dans les cellules plus âgées, il devient difficile 

d e  déceler les éléments du réticulum endoplasmique, néanmoins les grains res tent  

groupés. 

9 - L e s  g l o b u l e s  l i p i d i q u e s  ( p l .  16)  

Dans les cellules des Laurencia étudiés et dans celles du Laurencia obtusa 

e n  particulier, on rencontre t r ès  souvent des globules lipidiques que l'on doit séparer 

e n  deux types  : ceux qui sont libres dans le cytoplasme, souvent de  grande tai l le et 

d e  fo rme  variable. On les t rouve principalement e n t r e  les grains d'amidon floridéen 

ou dans les zones voisines du corps en cerise et de  son pédicelle ; ceux qui sont  

associés aux plastes, d e  tai l le plus restreinte,  de  fo rme  régulière et dont le  nombre 

e s t  variable selon les plastes, les piastoglobules. Les  deux catégories on t  néanmoins 

e n  commun leur osmiophilie et leur homogénéité. Les  globules libres sont  t an tô t  

isolés, t an tô t  localisés à proximité des  grains d'amidon floridéen. Nous pensons que 

les  globules libres s 'élaborent les premiers puisqu'on les trouve dans les cellules 

trichoblastiques jeunes, dans lesquelles les plastes ne sont  encore  que des proplastes. 



Ils peuvent se  concentrer secondairement autour des grains d'amidon. Les globules 

lipidiques associés au plaste ou plastoglobules ne s e  fo rment  que secondairement. 

Nos observations et les travaux d e  BOROWITZKA (197 8), par exemple, soulignent 

en e f f e t  que ces  globules n 'existent  que dans des plastes ayan t  a t t e in t  un ce r ta in  

degré  d e  maturité. D'autre par t ,  leur genèse e s t  sans doute  di f férente  é t a n t  donné 

la dual i té  de  leur origine. 

I I I o  - LES DIFFERENTS n P E S  CELLULAIRES (tab. 8 )  

L'étude cytologique des Laurencia nous a permis d e  m e t t r e  en évidence une 

ce r ta ine  hétérogénéité dans la répart i t ion des organites et des inclusions qui 

c o n d u i t  à d i s t i n g u e r  d i f f é r e n t s  t y p e s  c e l l u l a i r e s  d o n t  nous  r a s s e m b l e r o n s  l e s  

caractérist iques dans le  tableau 8. 

A. - Evolution des cellules axiales de la zone apicale 

(pl. 17) 

1 - Particularités de l'initiale apicale 

C ' e s t  u n e  c e l l u l e  a x i a l e  t e r m i n a l e  e n  a c t i v i t é  c o n s t a n t e .  Il e s t  

in téressant  de noter que la  moitié d e  son volume est occupée par le noyau dans 

lequel on peut parfois reconnaître les chromosomes. Les  au t res  inclusions sont en  

t rès  pe t i t  nombre puisqu'il s 'agi t  d'une cellule jeune chez  qui les organites et 

inclusions sont peu développés. 

2 - Les cellules axiales de la zone sous-apicale 

Dans les régions voisines de  l'apex (sur une longueur correspondant à 5 à 

7 cellules), c e  sont des cellules polyédriques à cytoplasme t r è s  r iche en ribosomes, 

à nombreux plastes et mitochondries et à noyau volumineux. La vacuole, presque 

i n e x i s t a n t e  dans  l e s  c e l l u l e s  p r o c h e s  d e - l ' a p e x ,  g r a n d i t  c o r r é l a t i v e m e n t  a u  

développement de  la  cellule au fur  et à mesure qu'elle s ' éca r te  d e  celui-ci. Plus 

bas, l e s  cellules disposées en  zig-zag et réunies e n t r e  el les par des synapses 

principales s'allongent en maintenant plus ou moins leur ar rangement  (c 'es t  chez  le 

L. hybrida qu'il est le  mieux conservé). Des synapses secondaires s 'établissent 

ensuite a v e c  les cellules voisines. Alors, le  contenu des  cellules axiales éloignées de  

l 'apex devient identique à celui  des cellules du pseudoparenchyme que nous 

présenterons par la  suite. 



B. - Evolution des cellules corticales (pl. 18) 

Les cellules qui tapissent extér ieurement  le thalle des  Laurencia sont ce l les  

qui assurent le  maximum d e  travail  d'assimilation c o m m e  en  témoigne le  contenu. 

Une évolution sensible s e  manifeste d e  la zone apicale (à l ' intérieur de  la  crypte) à 

l a  zone périphérique externe.  

1 - Les cellules tapissant la crypte à trichoblastes 

Celles qui sont proches de  l'apex (4 à 5 cellules) sont t r è s  riches en  

organites (plastes, mitochondries, appareil d e  Golgi) et en  inclusions (globules 

lipidiques). L'amidon floridéen fa i t  presque défaut. Chez  L. obtusa, elles ne  

comportent  pas de  corps e n  cerise. Le noyau est encore  t r ès  important et son 

aspec t  prouve que de  nombreuses cellules sont en  division. Le  vacuome commence 

à s'édifier et s e  présente sous la  forme d e  fosses séparées  par des t ravées  d e  

cytoplasme. 

2 - Les cellules du bord de la crypte à trichoblastes 

Les cellules revê tan t  les bords d e  l 'orifice d e  la  crypte  à t r ichoblastes 

o n t  une morphologie di f férente  des cellules revêtant  la  crypte  et des  cellules 

recouvrant le  res te  du thalle. Elles sont palissadiques et n'ont pas la m ê m e  

quant i té  d'inclusions que les cellules de  la crypte. C e  sont  des intermédiair, OS e n t r e  

ces dernières et les cellules cort icales banales. Leur vacuome s 'est  notablement 

agrandi aux dépens du cytoplasme. Le  noyau, plus peti t ,  est rarement  observé en  

ac t iv i t é  mais semble le  plus souvent au repos. L'enveloppe nucléaire à nombreux 

pores ne contient  qu'une substance faiblement granuleuse, ce qui n 'a rien de  

comparable avec  les observations réalisées sur la cellule apicale et les cellules d e  

la  crypte. Les  plastes, souvent groupés, sont nombreux ainsi que les grains d'amidon 

floridéen avoisinants. Les  mitochondries sont t r ès  nombreuses mais l'appareil d e  

Golgi e s t  réduit. Le  cytoplasme est moins r iche en ribosomes. Chez L. obtusa, le  

corps en cerise existe dans c e s  cellules. 



3 - Les cellules corticales externes du thalle, ou 

cellules apicales pleuridiennes 

Elles ont tendance à s'aplatir et n 'offrent  plus la disposition palissadique 

des cellules du bord d e  la  crypte. C e s  cellules comportent une vacuole relat ivement 

g r a n d e  q u i  p laque c o n t r e  l a  p a r o i  d e s  o r g a n i t e s  et inc lus ions  e n c o r e  assez 

nombreux, mais moins représentés que dans le  cas précédent. La  couche de  

cytoplasme es t  f ine et les plastes font  parfois saillie. Chez  L. obtusa, il y a un 

corps en cer ise  dans ces cellules. 

C. - Evolution des cellules corticales internes 
et médullaires (pl. 19) 

La zone moyenne du thalle e s t  essentiel lement const i tuée  des  cellules du 

pseudoparenchyme. Il n'existe pas à proprement parler d e  "types cellulaires", disons 

plutôt que les cellules suivent une évolution au fur et à mesure que l'on s'éloigne 

du cor tex pour se  diriger vers la  zone médullaire. Au cours d e  cette évolution, 

leurs caractérist iques cytologiques s 'accentuent  de te l le  so r te  que les  ex t rêmes  

(cellules sous-corticales et cellules du pseudoparenchyme d e  la zone médullaire) 

sont  t r è s  différents, mais il f au t  bien se rendre compte  qu'il s 'agit  e n  f a i t  d'un 

continuum. Leur évolution se  t radui t  par une augmentation d e  tai l le d e  la cellule 

a u  fur et à mesure que l'on s ' éca r te  de  la zone cort icale,  et par une différence d e  

forme, les cellules montrant  une tendance à devenir ellipsoïdales. Le  cytoplasme, le 

nombre des  organites et des inclusions iner tes  s e  restreignent a u  profit du vacuome 

qui s 'agrandit. Ainsi, le  cytoplasme est réduit à une f ine  pellicule tassée contre  la 

paroi et épousant la fo rme  des plastes isolés et disposés en  chaîne le  long d e  la 

paroi. II renferme peu d e  ribosomes, les tubules du réticulum endoplasmique sont 

rares voire inexistants, les grains d'amidon floridéen t r è s  peu nombreux, le noyau 

est pet i t  et difficile à déceler. Pa r  contre ,  la vacuole prend des  proportions 

énormes et peut posséder des s t ructures  réticulées. Out re  la  diminution d e  leur 

nombre, les organites et les plastes en  particulier, subissent des dégénérescences : 

leurs lamelles s 'estompent,  leurs inclusions lipidiques diminuent en nombre et en 

volume. Chez  cer ta ines  cellules profondes du thalle, il exis te  des corpuscules 

osmiophiles disposés e n t r e  le  plasmalemme et la  paroi ; leur agglomération en amas  

important peut parvenir à repousser le plasmalemme d e  la  paroi. 



D. - Evolution des cellules trichoblastiques (pl. 1 9 )  

C e  sont  des cellules tout  à fa i t  à part. Au début de  leur existence,  el les 

f igurent parmi celles qui présentent la plus grande richesse en organites et en 

inclusions. De plus, el les montrent  des s t ructures  part iculières : deux couches à 
disposition orthogonale d e  matér ie l  fibrillaire déposées du c ô t é  externe  de  la paroi. 

En outre,  la  paroi profonde a une s t ructure  lamellaire et non pas réticulée. Enfin, 

on retrouve des substances osmiophiles issues du plasmalemme dans la  paroi. Le  

cytoplasme des cellules trichoblastiques, t r è s  important dans la  cellule jeune, a une 

f o r t e  densité en ribosomes et en réticulum endoplasmique. Les organites et 

inclusions sont nombreux. Les  "plastes" ont peu d e  lamelles et s 'apparentent plus à 

d e s  proplastes qu'à de  véritables plastes. A l ' intérieur de  l'enveloppe plastidale, 

d e  grandes plages claires maculent le  stroma. L'appareil de  Golgi, re la t ivement  

faci le  à observer ( c e  qui n 'es t  pas le cas  d e s  au t res  cellules), a des dictyosomes 

nombreux. Il n'y a pas d e  grains d'amidon floridéen. P a r  contre,  il y a beaucoup de  

globules lipidiques. Dans l e  cas des cellules trichoblastiques âgées, l'évolution e s t  la 

m ê m e  que cel le  qui a été proposée pour les cellules du pseudoparenchyme, à savoir 

une augmentation t rès  importante  de  la  tai l le des cellules dans le  sens d'un 

allongement. L'essentiel du volume cellulaire est occupé par la vacuole qui n'a 

jamais révélé d e  s t ructure  réticulée. 

IV. - CONCLUSION 

G r â c e  à cette é t u d e  c y t o l o g i q u e ,  nous  a v o n s  pu d ' u n e  p a r t  d é c r i r e  

l 'u l t ras t ructure  cellulaire des especes d e  Laurencia d e  la  Manche qui é t a i t  inconnue 

jusqu'alors. Elle diffère peu de  ce qui a été vu chez  d 'autres  especes tel les 

L. spectabilis étudiée par BISALPUTRA et coll. (19671, L. scoparia (BODARD 1968 

et GODIN 1970). 

D 'autre  part, nous avons mis en évidence une variabil i té dans la nature,  la 

r é p a r t i t i o n  et l a  d e n s i t é  d e s  o r g a n i t e s  c o n t e n u s  d a n s  t e l l e  ou t e l l e  c e l l u l e  

végéta t ive  du thalle, aboutissant à un classement en  associations de  cellules à 
aspec t  identique, à vocation relat ivement précise et localisées à des ter r i to i res  

bien définis du thalle. On ne saurait  parler d e  tissus au sens s t r i c t  du t e rme ,  mais 

les  ter r i to i res  délimités ont  une identité. La  per te  des ca rac tè res  juvéniles des 

cellules (diminution du cytoplasme, augmentation du vacuome) ou l'acquisition 

d'organites particuliers (corps en cerise) va  dans le sens d'une diminution du rôle 

( c e l l u l e  du p a r e n c h y m e )  ou  d ' u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  s p é c i a l i s a t i o n  ( c e l l u l e  

corticale). 



C e s  conclusions rejoignent tout  a fa i t  l e  volet morphogénétique précédemment 

exposé ,  C h a c u n  d e s  t e r r i t o i r e s  d é f i n i s  ( t r i c h o b l a s t e ,  c o r t e x  a s s i m i l a t e u r ,  

p a r e n c h y m e ) ,  d o n t  l e s  c a r a c t è r e s  c y t o l o g i q u e s  s o n t  c o n s t a n t s ,  a une  o r i g i n e  

morphogénétique définie (coxale phyilidienne, pleuridie primaire issue d e  celle-ci et 

pleuridie secondaire). 





TABLEAU 7 

FREOUENCE DU CORPS EN CERISE DANS LES CELLULES CORTICALES 
DE DIFFERENTES PARTIES DU THALLE DE LAURENCiA OBTIISA 

Nombre de corps en cerise par ce1 lule O 1 2 Total 

axes pri nci paux 

rameaux secondaires 

rameaux terminaux 



TABLEAU 8 - LAURENCIA OBTUSA : CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX TYPES CELLULAIRES 

cel lule  du cel lule  du ce1 lule  cel lule  cel lule  cel lule  axiale cel lule  axiale cel lule  cort icale  cel lule  cort icale  cel lule  cort icale  pseudoparenchynie pseudoparenchym trichOblastique trichOblastique apicale jeune agee fond crypte bord crypte banale z .sous-cort icale  z.profonde 
j ~ u n e  agee 

Forne polyedrique polyedrique cylindrique 
anguleuse a l  longee allongée cuboide palissadique polyedrique * palissadique ellipsoïde aplat ie  a l  longée cubolde cylindrique 

a 1 1 ongée 
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@ Cytoplasme @ Organites inclusions @ Noyau @ Vacuole 
Q = quantite P = plastes 1 = importance V = vacuole + ?as oii t.r& peu 
R = ribosomes M = mitochondries A - ac t iv i te  tt peu nombreux - peu rcprésenti?~ 
RE = reticulum endonlasmique G = Golgi ttt assez nombreux - assez repr@sentés 
10 = lomasomes A = amidon tttt t r f s  nofibreux - bien représentes 

GL = globules lipidiques 



PLANCHE 5 

LA PAROI 

A - Paroi âgée séparant deux cellules profondes du thal le  (direct 8 500 - 
x 2 1  250). 
La lamelle moyenne (lm) contient des plages plus osmiophiles ( O ) .  La 
paroi primai re comprend une matri ce amorphe parcourue par des f i  b r i  1 les 
tantôt alignées ( f l ) ,  tantôt anastomosées ( fa ) .  

B - Paroi externe d'une ce1 1 ule corticale (direct 25 000 - x 62 500). 
La structure de base es t  identique à celle décrite à propos de A. Noter 
les évaginations cytoplasmiques (e )  du plasmalemme ( m )  contenant les 

substances assez osmiophi les (so) progressant à travers 1 a paroi (so ' ) 
e t  qui vont se déverser pour former la couche ( D )  la plus externe de 
la cuticule en contact avec le  milieu extérieur (ex). 

C - Jonction entre plusieurs cellules âgées (direct 18 000 - x 57 600). 
La lamelle moyenne (lm) s 'épaissi t  fortement dans les espaces entre les 
parois des ce1 lules ( p ) .  Le réseau de f ib r i l l es  es t  très dense e t  se 
plisse. 









PLANCHE 6 

LA SYNAPSE 

A - Synapse pa ra l l é lép ipéd ique  en coupe l o n g i t u d i n a l e  r a d i a l e  ( d i r e c t  

25 O00 - x 75 000). 

B - Synapse l e n t i c u l a i r e  en coupe l o n g i t u d i n a l e  tangen t ie l  l e  ( d i r e c t  

22 O00 - x 55 000). 

C - Synapse l e n t i c u l a i r e  en coupe l o n g i t u d i n a l e  r a d i a l e  ( d i r e c t  21 000 - 
x 52 500). 

D - Synapse l e n t i c u l a i r e  en coupe l o n g i t u d i n a l e  tangen t ie l  l e  ( d i r e c t  

22 O00 - x 55 000). 

E - Synapse en coupe t ransversa le  ( d i r e c t  22 000 - x 55 000). 

La lamel le moyenne ( lm)  v i e n t  bu te r  contre l e s  ext rémi tés de l a  synapse 

( s )  enchassée dans 1 a p a r o i  (p) . La synapse comporte une couche s i  dé- 

r o p h i l e  ( s i )  e t  un contenu p lus ou moins hétérogène avec p a r f o i s  des 

inc lus ions  osmiophi l e s  ( i o )  l oca l i sées  dans sa p a r t i e  cent ra le .  

Le plasmalemme synapto-cytoplasmique festonné ( f e )  e t  l e  plasmalemme 

synapto-pér iéta l  (sp)  i s o l e n t  to ta lement  l a  synapse de l a  c e l l u l e  e t  

des parois adjacentes. Au voisinage de l a  synapse, l e s  ribosomes ( r )  , 
l e s  mitochondries (m) q u i  sont des mi tochondr ies à tubules e t  

l e s  lomasomes (10) son t  nombreux. 









PLANCHE 7 

LE CORPS EN CERISE 
(Microscopie photonique) Coloration au tétroxyde d'osmium 

A - Fragment superficiel d'un thal le de Lawre~cia obRusa montrant un corps 
en cerise en coupe transversale et en coupe (direct 400 - x 1 000). 

B - Coupe longitudinale d'un thalle de Lamench o b m a  montrant un corps 
en cerise en coupe longitudinale radiale (direct x 400 - x 1 000). 

C - Coupe longitudinale d'un thal le de L a u t e n d  obituda montrant un corps 
en cerise en coupe longitudinale tangentielle (direct x 400 - x 1 000). 

D - Coupe longitudinale d'un trichoblaste de Lauhendu o b t u ~ a  montrant un 
corps en cerise en coupe longitudinale tangentielle (direct x 400 - 
x 1 000). 

Le corps en cerise (k) est logé dans une évagination cytoplasmique 
située dans la vacuole (v) des cellules corticales du thalle et des 
ce1 1 ules trichoblastiques. 
Au creux du corps en cerise on reconnaît le hile (h) , des tractus cyto- 
plasmiques (t) dont 1 'un part du hile et constitue le pédicelle (pe). 









PLANCHE 8 

LE CORPS EN CERISE, LE HILE, LES TRACTUS CYTOPLASMIQUES 

A - Aspect du corps en cerise e t  de la zone du hile (direct 25 000 - 
x 80 000). 

B - Aspect du hi le  (direct 22 000 - x 55 000). 

C - Tractus cytoplasmique (direct  22 000 - x 66 000). 

D - Corps en cerise dans une zone de la ce1 lule à cytoplasme riche (direct  
23 O00 - x 57 000). 

E - Tractus cytoplasmique lors de la dégradation du corps en cerise (direct  
25 O00 - x 6 2  500). 

Le corps en cerise ( k )  , logé dans son enveloppe cytoplasmique (cy) , 
peut revêtir différents aspects. 11 s ' ag i t  soi t  d'une masse sombre 
homogène opaque aux électrons ( D )  , s o i t  d'une masse creusée d'alvéoles 
( a l )  à la fois  dans le corps en cerise lui-même ( A )  e t  dans la  zone 
du hile ( B ) .  Le hile du corps en cerise ( h )  e s t  en continuité avec son 
pédicelle (pe).  Dans la zone du hile ( A )  le cytoplasme comporte de 
nombreux tubules ergastopl asmiques ( t e ) ,  des granules osmi ophi les (go) 
e t  des plastes (p l ) .  

Une coupe tangentielle superficielle du corps en cerise (0)  montre qu' i l  
se trouve dans des zones à cytoplasme riche avec beaucoup de tubules 
ergastoplasmiqus ( t e ) ,  de l'amidon floridéen ( a f )  e t  des globules l ip i -  
diques (gl ) . L 'observation des tractus cytoplasmiques montre la même 
chose ( C ) .  Lors de sa dégradation, l e  corps en cerise se sépare en deux 
phases distinctes ; on trouve alors des saccules (sa)  dans les tractus 
( C  e t  E )  q u i  fusionnent rarement ( f u ) ,  ceci en correspondance avec 
1 'acquisition de la structure en n i d  d'abeille. 









PLANCHE 9 

L E  CORPS EN CERISE, STRUCTURE EN NID D ' A B E I L L E  

A - Structure en n i d  d'abeille du corps en cerise (direct 22 000 - 
x 70 400). 

B - Evolution de l a  structure (direct 25 000 x 62 500). 

C - Stade ultime de l'évolution (direct 11 500 - x 35 800). 

Au cours de 1 'évolution, l e  réseau de batonnets ( b )  "craque" e t  les 

alvéoles ( a l )  ont tendance à s'agrandir ( B  e t  C )  puis u n  réseau de 

microfibrilles (mf) apparaît ( C )  de la partie extérieure du corps en 

cerise vers son centre ( B  e t  C ) .  En f in  d'évolution ( C )  i l  devient 

d i f f ic i le  de distinguer l e  corps en cerise de la  paroi ( p ) .  L'enve- 

loppe cytoplasmique (y)  bien visible en début d'évolution (voir plan- 

che précédente) a disparu ( B ,  C )  . 









PLANCHE 10 

LE CORPS EN CERISE, LE PEDICELLE 

A - Coupe transversale du pédicelle au niveau de sa jonction avec la paroi 
(direct 25 000 - x 87 500). 

B - Coupe transversale du pédicelle au niveau de sa jonction avec une paroi 
âgée (direct 25 000 - x 75 000). 

C - Coupe transversale du pédicelle dans sa partie moyenne (direct 23 000 - 
x 57 500). 

D - Coupes longitudinales radiale ( r d )  e t  tangentielle ( t g )  e t  coupe trans- 
versale ( t )  du pédicelle (direct 25 000 - x 62 500). 

Près de sa jonction avec la  paroi ( p )  , l e  pédicelle (pe) se compose d ' u n  

axe (ax)  entoure d'une premiere couronne (c )  sans structure apparente, 
puis d ' une seconde couronne (c  ' ) f i  b r i  11 aire.  
Les f ibr i l les  de la paroi (fp)  sont en discontinuité avec celles du pé- 
dicelle (fp)  ( A ,  B ) .  L'axe du pédicelle peut avec l 'âge acquérir de 

grandes dimensions (6).  L 'axe se dëcompose al ors en 2 parties : une 
structure centrale réticulée ( s r )  e t  une structure périphérique opaque 
amorphe (sp) . 
Dans les régions moyennes ( C )  , la  section du pédicel l e  peut être rédui - 
te.  La réduction se f a i t  aux dépens des couches externes e t  de la couche 
f ib r i l l a i re  la plus externe ( c ' )  en particulier. Le pédicelle es t  
souvent entouré d'ami don f lor i  déen (a f )  . 
Dans le  voisinage du hi le  ( h ) ,  l e  pédicelle a toujours la  même struc- 
ture. 11 existe une discontinuité nette entre l e  hile du corps en ceri- 
se e t  le  pédicelle q u i  n'ont pas la même structure. Le corps en cerise 
e s t  "emboité" sur le  pédicelle par 1 'intermédiaire du hi le .  









PLANCHE 11 

L E  NOYAU - LES LOMASOMES 

A - Aspect d'un noyau de cellule apicale (direct 30 000 - x 75 000). 

Le noyau est 1 imité par une enveloppe (e)  interrompue par des pores ( i  ) . 
Dans ce noyau, probablement en fin de prophase, les chromosomes (ch) 

sont individualisés. 11 existe des inclusions nucléaires (in) dans cer- 

taines parties du noyau e t  en particulier à proximité des pores. 

B - Aspect des lomasomes (direct 21 000 - x 52 500). 

C - Aspect des lomasomes (direct 21 000 - x 67 200). 

On trouve les lomasomes principalement dans les ce1 lules jeunes. I ls  

sont formés d'une double membrane ( d b )  entourant des tubes ( t u ) .  La 
partie l a  plus externe de 1 'enveloppe à tendance à s'arquer ( z )  e t  

à former une vésicule qui s'isolera du lomasome (ve). 









PLANCHE 12 

LES PLASTES 

A - Aspect d'un p l a s t e  en d i v i s i o n  ( d i r e c t  25 000 - x 62 500). 

B - Aut re  aspect d '  un p l  aste ( d i r e c t  18 000 - x 45 000). 

Dans l e  stroma ( s t )  granuleux, l e s  thy lacoîdes ( t h )  correspondent à 

des i nvagi n a t i  ons de 1 ' enveloppe p l  as ti da1 e (en) ; i 1 s peuvent s ' ana- 

stomoser (an). Le thy lacoïde l e  p lus  externe épousant l a  forme du 

p l a s t e  es t  l e  thy lacoîde pér iphér ique ( t p ) .  Dans l e  p las te  on d i s t i ngue  

encore des g lobules l i p i d i q u e s  ( g l )  e t  des phicobi l isomes (ph) l e  l ong  

des t h y l  acotdes. 









PLANCHE 13 

LES PLASTES (suite)  

A - Structure du plaste (direct  - 25 000 - x 75 000). 

On reconnaît l e  thylacoïde périphérique ( t p )  e t  la matrice (ma) enfer- 
més dans l'enveloppe plastidale (ep). Des phicobilisomes ( p h )  sont 
groupés le  long des thylacoïdes ( t h )  dont les deux lamelles sont plus 
ou moins espacées. Les plages claires ( c l )  à structure parfois plus ou 
moins réticulée sont probablement des plages de DNA. 

B - Evolution de la  structure du plaste (direct 25 000 - x 75 000). 

Des alvéoles ( a l )  se forment par espacement des thylacoïdes. El les peu- 
vent être réunies par des trabécules ( t r )  correspondant à des restes 
des thylacoïdes. Cette évolution e s t  peut ê t re  due à 1 'action de 
1 ' obscuri té .  

C - Plaste en voie de dégradation (direct  15 000 - x 37 500). 

Dans cette v ie i l le  cellule à paroi epaisse ( p ) ,  le  plaste a perdu ses 
thylacoïdes ; seule la matrice granuleuse (ma) es t  encore discernable. 
11 existe de nombreuses globules 1 ipidiques (gl ) à osmiophi 1 i e  variable. 









PLANCHE 14 

LE CYTOPLASME 

A - Aspect du cytoplasme (direct 25 000 - x 75 000). 

Dans le hyaloplasme (hy), on observe des plages claires ( c l ) ,  des pla- 

ges bourrées de ribosomes libres ( r )  e t  des structures membranaires e t  

tubulaires constituant le rëti culum endopl asmique (re) . 

B - Aspect du réticulum endoplasmique (direct 20 000 - x 5 000). 

Le réticulum endoplasmique (re) peut être organisé en anneaux plus ou 
moins concentriques.. 11 n'est pas l isse,  car des ribosomes ( r )  lui sont 

associés. 









PLANCHE 15 

L E  CYTOPLASME ( su i t e )  

A - Aspect du cytoplasme entre  paroi e t  vacuole (d i r ec t  25 000 - x 62 500). 

B - Aspect du cytoplasme au voisinage du pédicelle du corps en cerise 

(d i rec t  25 000 - x 62 500). 

C - Aspect du cytoplasme à proximité de 1 a paroi (d i r ec t  25 000 - x 87 500). 

D - Aspect du cytoplasme autour du p&icelle à proximité de la  paroi 

(d i rec t  25 000 - x 62 500). 

Le hyaloplasme (hy) e s t  1 imité extérieurement par l e  pl asmalemme ( l e )  

e t  intérieurement par l e  tonoplaste ( t o ) .  Le long de l a  paroi, l e  plas- 
mal eme peut ê t r e  1 i sse  (1 ) ou présenter une sé r i e  de p l i s  ( w )  . Le 

hyaloplasme comporte des plages cl a i res  (cl  ) , des secteurs r i  ches en 

ribosomes, des globules lipidiques ( g l )  e t  des tubules du réticulum en- 

dopl asmique en al ignements para1 1 èl es (a l  ), en i l  o t s  ( i  1 ) ou en couronne 

( c )  autour du pédicelle du corps en ceri se (pe) . Les plages cl a i res  

sont d'autant plus nombreuses que la  cel lule  e s t  âgée. 









PLANCHE 16 

LES INCLUSIONS : A N D O N  FLORIDEEN ET GLOBULES LIPIDIQUES 

A - Aspect d ' un  groupe de g r a i n s  d'amidon f l o r i d é e n  entre des p l a s t e s  à 

proximité du p é d i c e l l e  du corps en cerise ( d i r e c t  10 000 - x 27 000) .  

B - Détail  de g r a i n s  d'amidon f l o r i d é e n  de forme r é g u l i è r e  à proximité  

d 'un p l a s t e  ( d i r e c t  14 000 - x 37 800) .  

C - Détai l  de g r a i n s  d'amidon f l o r i d é e n  de forme i r r é g u l i è r e  à proximité  

d 'un p l a s t e  ( d i r e c t  25 000 - x 67 500).  

D - Grains d'amidon f l o r i d é e n  a s s o c i é s  à u n  g lobu le  l i p i d i q u e .  

L'amidon f l o r i d é e n  ( a f )  est  e x t r a p l a s t i d a l .  11 est  l o c a l i s é  l e  p lu s  

souvent à proximité  des  p l a s t e s  ( p l )  ( A ,  B ,  C ) ,  p a r f o i s  à proximité  du 

péd ice l l e  du corps en c e r i s e  (pe)  (A). Les g r a i n s  s o n t  t a n t ô t  de forme 

r égu l i è r e  ( B ,  D), t a n t ô t  de forme p lus  anguleuse (A, C). I l s  s o n t  par-  

f o i s  a s soc i é s  à des g lobules  l i p i d i q u e s  ( g l ) .  









PLANCHE 17 

LA CELLULE AXIALE, LA CELLULE APICALE ET L 'APEX DE LAURENCZA OBTUSA 

A - Quelques ce1 1 ules axiales du LawLencia abRuna, proches de 1 'apex 

(direct  4 000 - x 10 000). 

Les sections des cel lules  axiales (ax) sont souvent tr iangulaires ; on 
reconnaît les  synapses ( s )  . Le cytoplasme e s t  riche en organites e t  
inclusions ; plaste ( p l ) ,  globules lipidiques (gl ) , amidon floridéen 
( a f ) .  Le vacuome e s t  localisé à l a  par t ie  l a  plus large de l a  cel lule .  

B - La cel lule  apicale (d i rec t  5 000 - x 12 500). 

Le noyau (n)  occupe une grande partie du volume de l a  cel lule .  Les 
chromosomes visibles (ch) montrent qu ' i l  e s t  en ac t iv i té .  La vacuole 
(va) e s t  peu importante. 

C - Vue d'ensemble de 1 'apex de Lawrencia a b X u a  (d i rec t  2 000 - x 5 000). 

La cellule apicale (ap) e s t  coupée à sa base e t  se trouve au creux des 
trichoblastes juvéniles 1 - 2 - 3 .  Les jeunes ce1 lules trichoblastiques 
sont riches en organites e t  inclusions. Le cytoplasme (cy) e s t  dense, 
les noyaux ( n )  importants, l es  vacuoles (va) peu développées, les  plas- 
tes nombreux (pl ) . 









PLANCHE 18 

LES CELLULES TAPISSANT LA CRYPTE A TRICHOBLASTES ET LA CELLULE CORTICALE 

A - Les cellules tapissant l a  crypte à trichoblastes (direct  6 000 - 
x 18 000). 

Le cytoplasme (cy) de ces cellules e s t  très osmiophile e t  possède de 
nombreux ribosomes. 11 y a beaucoup de plastes (p l )  ; ce sont des plas- 
tes jeunes avec peu de thylacoïdes. Le noyau ( n )  des cellules e s t  enco- 
re très volumineux. Le vacuome (va) se présente sous la forme d'une 
série de fosses séparées par des trabécules cytoplasmiques ( t r )  . La 
paroi ( p )  a déjà une structure complexe e t  commence à s'épaissir.  

B - La cellule corticale (d i rect  6 500 - x 19 500). 

Le plan de coupe passe t rès  près des parois de la cellule s i  bien que la 
vacuole est invisible. A l ' in tér ieur  de la cellule limitée par la pa- 
roi ( p )  on distingue u n  noyau ( n )  peu granuleux de t a i l l e  déjà plus 
réduite avec son enveloppe percée de pores ( i  ) .  On reconnaît des plas- 
tes  (p l ) ,  des mitochondries ( m )  e t  des éléments du réticulum endoplas- 
mique ( re) .  11 faut noter 1 'importance du nombre des organites e t  des 
i ncl usions . 









PLANCHE 19 

LA CELLULE SOUS-CORTICALE, LA CELLULE TRICHOBLASTIQUE ET LA 
CELLULE DE LA ZONE MOYENNE DU THALLE 

A - Aspect d'une cellule sous-corticale (direct  12 500 - x 31 250). 

Dans les cel lules  sous-corticales, l a  paroi ( p l  e s t  t r è s  épaisse. La 
vacuole (va) a déjà pr i s  de l'importance, celle-ci peut parfois conte- 
nir des structures réticulées ( s t )  correspondant probablement à des 
substances polysaccharidiques. Les plastes (pl ) sont re je tés  sur l e  
pourtour de l a  cellule dans une pel l icule  de cytoplasme (cy) .  L'amidon 
floridéen e s t  rare ( a f ) .  

B - Aspect d'une cellule trichoblastique (direct  10 000 - x 29 000). 

C - Autre aspect d'une cel lule  trichoblastique (d i rec t  10 000 - x 29 000). 

I l  e s t  possible de reconnaître les  5 couches 1 ( D ) ,  2 ,  3 ,  4, 5 de l a  
"cuti cul en. A 1 ' intér ieur  de 1 a paroi , on distingue des granules osmio- 
philes. Les plastes ( p l )  peu nombreux e t  souvent isolés ont peu de 
thylacoides e t  possèdent de grandes plages (pc) peu opaques aux élec- 
trons. Le cytoplasme (cy) e s t  t r è s  riche en ribosomes e t  contient de 
nombreux tubules du réticulum endoplasmique ( r e )  e t  des éléments de 
l 'appareil de Golgi (go). La vacuole (va) peut prendre dans les cellu- 
les  trichobl astiques âgées des dimensions respectables. 

il - Aspect d'une cellule profonde du t ha l l e  (d i rec t  9 000 - x 24 300). 

La vacuole (va) occupe l ' essent ie l  du volume de l a  cel lule .  La paroi 
(p) e s t  t r è s  épaisse, les  plastes (p l )  sont isolés  e t  leurs lamelles 
sont réduites. Les mitochondries (m) sont en nombre res t re in t .  Le cyto- 
plasme (cy) e s t  pauvre en ribosomes e t  comporte de nombreuses vésicu- 

les  (ve). Entre l e  plasmalemme e t  l a  paroi peuvent se concentrer des 
corpuscules osmiophi 1 es ( C O ) .  







T R O I S I E M E  P A R T I E  

INFLUENCE DE LA QüAL ITE DE LA L W  1 ERE , DE 
L ' IRRAD IANCE ET DE LA DUREE D ' EMERS ICN SUR 
L'INITIATICN, LA RYTHMICITE ET LA CROISSANCE 

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



L e  fonctionnement de l 'apex et des s t ructures  apicales  de  L. pinnatifida et d e  

L. hybrida es t  t r è s  voisin, d'un point d e  vue phyllotaxique et plastochromique ; 

néanmoins, leur répart i t ion ver t ica le  est t r è s  différente.  Le  L. pinnatifida, qui 

const i tue  une ceinture  sur l e  littoral, possède des  s t ructures  rhizoïdiennes qui 

contribuent beaucoup à sa  capac i t é  d e  propagation. L e  L. hybrida est s t r i c tement  

inféodé à un horizon précis et n e  possède pas de  s t ruc tu res  rhizoïdiennes. Pour c e s  

raisons, nous nous proposons d'analyser expér imentalement  le  rôle éventuel  d e  la  

q u a l i t é  d e  la  l u m i è r e ,  d e  I ' i r r a d i a n c e  et d e  l a  d u r é e  d ' é m e r s i o n  s u r  l e  

développement (initiation et rythmici té  du fonctionnement d e  l'apex, photosynthèse 

et croissance) et la  répart i t ion d e  ces deux algues. 

Nous  avons  m i s  e n  p l a c e  deux t y p e s  d ' e x p é r i e n c e s  d i f f é r e n t e s  m a i s  

complémentaires : 

- d e s  expériences cour tes  (3  h) a u  cours desquelles a été analysée l ' influence d e  la 

qual i té  de la lumière et d e  l ' irradiance sur les concentrations en pigments 

(phycoérythrine, phycocyanine et chlorophylles) et sur l 'activité photosynthétique ; 

- des expériences longues (7 semaines) pour envisager l ' influence de  la qual i té  d e  la 

lumière,  de  l ' irradiance et d e  la  durée d'émersion sur l ' initiation (qui s e  produit 

après  1 semaine), la ry thmici té  (de l 'ordre de  3 semaines) et la croissance. 



C H A P  1 T R E  V 

MATERIEL ET METHODES 



1. - CHOIX W MATER IEL ET T E W  IQUES DE CULTURE 

A. - La  récol te  d e s  a l g u e s  

Compte-tenu des  différences d'amplitude d e  répart i t ion chez  le L. pinnatifida 

et le  L. hybrida, nous avons réco l té  des individus des deux espèces  s e  s i tuant  c ô t e  

à c ô t e  pour met t re  e n  culture des  algues se trouvant dans les mêmes conditions 

écologiques. Pour les expériences longues, les échantillons ont  été prélevés avec  

leur subst ra t  à l 'aide d'un burin et d'un marteau d e  façon à respecter l ' intégri té d e  l 

l 'appareil basal, primordiale pour leur survie. Pour les expériences courtes,  des  

témoins ont  été prélevés à l a  base  et au sommet  de  la  zone des  L. pinnatifida. Les 

algues cueillies sont immédiatement  disposées dans un sache t  contenant des  Fucus, 

puis le  sachet e s t  introduit dans une boîte en polystyrène, dans le but d e  leur 

év i t e r  d e  for tes  variations de  température .  

B. - Les c o n d i t i o n s  d e  c u l t u r e  ( t ab .  9, 10 ; fig. 26, 27) 

Au laboratoire, les échantillons destinés aux expériences longues sont  mis e n  

précul ture  pendant une semaine. Au cours d e  cette période d 'acclimatation,  ils sont 

s o u m i s  aux  m ê m e s  c o n d i t i o n s  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  c u l t u r a l e s  u l t é r i e u r e s .  

. La température  d e  la salle c l imat isée  varie autour d e  18,5OC (17,5OC en  période 

obscure, 19,5"C en  période d 'éclairement) (fig. 26). 

L'éclairement est produit par une ba t t e r i e  d e  tubes colorés (vert ,  bleu, jaune, 

L i fe  line x L40 et blanc Grolux WS d e  chez  Sylvania). Les  récipients destinés à l a  

cul ture  sont placés sur des é tagères  mobiles permet tant  d e  régler l ' irradiance aux 
-1 -2 

valeurs choisies, soit  5 000, 7 500, 10 000 ergs.s .cm , mesurées avec  une 

thermopile solarimétrique Kipp-Zonen. La  photopériode imposée aux cultures est d e  

12 heures  d'éclairement (6 h à 18 h) et d e  12 heures d 'obscurité (18 h à 6 hl. La  

qual i té  d e  la lumière est précisée par le  constructeur qui donne le spectre  

d'émission des tubes. Dans le  tableau 9, il e s t  exprimé e n  pourcentage par rapport  

à la  puissance to ta le  dans les gammes d e  longueur d'onde arbi t ra i rement  définies et 

déterminant  les couleurs. Dans l e  tableau 10, les puissances sont données selon les 

irradiances choisies. 

Les  algues sont cult ivées dans des fioles d e  Roux transformées, sous un 

volume d'eau de mer  f i l t rée  à 3 pm de  650 cc par fiole. L'eau e s t  changée chaque 

semaine et les 3 pieds de chacune des deux espèces entreposés dans la m ê m e  fiole 

sont  soumis, grâce à un dispositif simple, à des  phases d'émersion et d'immersion à 
l a  fois au  cours des  périodes d 'éclairement et des périodes obscures. L'appareillage 



dest iné  à produire l 'émersion (fig. 27) se compose d'une pompe Rena 301 (PI qui 

pulse d e  l'air que  l'on sa tu re  en  humidité en  le  faisant diffuser dans l 'eau distillée 

contenue dans 1'Erlen-Meyer (El). L'air sor t  par une canalisation qui le conduit vers 

la  f iole d e  Roux transformée (RI. Il e n t r e  par une tubulure ( t l ) ,  exerce  une pression 

sur le  liquide et le chasse par la  tubulure (t2) dans une canalisation qui l 'emmène 

dans I'Erlen-Meyer renversé (E2) s i tué  à un niveau plus haut que la f iole d e  Roux, 

mais plus bas que la pompe. Quand tou t  le  liquide est monté,  l'air que la pompe 

continue de  pulser es t  évacué par une tubulure ( t))  et c'est la pression qui 

maintient  la réserve de liquide dans 1'Erlen-Meyer (E2). Quand la pompe s 'ar rê te ,  la 

pression atmosphérique s e  ré tabl i t  g râce  à une aiguille perçant  le  bouchon de la  

tubulure ( t  ) qui joue à la fois l e  rôle de  soupape de  sécur i t é  et d e  soupape 4 
pe rmet tan t  le rétablissement d e  la pression. L'air qui s 'échappe par l'aiguille ( t4) 

est remplacé  par l'eau d e  mer qui redescend par gravi té  dans  1'Erlen-Meyer (E2). 

C ' e s t  un p r o g r a m m a t e u r  é l e c t r i q u e  (H) qui  p e r m e t  d e  r é g l e r  l a  d u r é e  d e  

fonctionnement d e  la pompe et qui régi t  ainsi les durées d e  phases d'émersion et 

d'immersion. 

Au  c o u r s  d e  l ' e x p é r i e n c e  longue ,  l a  phase  d ' é c l a i r e m e n t  est é g a l e m e n t  

distr ibuée e n t r e  l a  période d'immersion et la période d'émersion. Les échantillons 

destinés aux expériences cour tes  sont  disposés immédiatement  après leur récolte 

dans des  tubes à essais bouchés hermétiquement contenant  7 5  ml d'eau de  mer 

f i l t r ée  à 3 Pm. Trois lots à peu près identiques de  frondes à configuration voisine 

sont mis en  cul ture  pendant trois heures dans les mêmes conditions de  t empéra tu re  

et d ' irradiance que celles exposées précédemment,  plus une irradiance d e  12 500 
-1 -2 ergs.s .cm . 

II. - CRITERES RETENUS POUR L'ETUDE DU DEVELOPPEMENT 

A. - Critère retenu pour l'étude de l'initiation et 

de la rythmicité 

Nous avons choisi le  taux de  doublement pour apprécier l ' initiation et la 

rythmicité.  

Après la semaine de  préculture, les échantillons sont sor t is  des fioles et tous 

les f ragments  décolorés ou blessés sont éliminés. De même, un soin tout  particulier 

est appor té  à l a  recherche et à la  destruction des crus tacés  brouteurs (Idothea div. 

sp.). Les  algues sont remises en cul ture  puis chaque semaine pendant une durée de  

6 semaines, les échantillons sont sortis, les nouvelles pousses comptées, l'eau de 

mer  remplacée. 



Chacun des pieds de  L. pinnatif ida et d e  L. hybrida, mis en  culture, comporte  

un c e r t a i n  n o m b r e  d e  b r ins  et pour  e s t i m e r  l ' i n i t i a t i o n  nous  d é n o m b r o n s  

périodiquement les pousses nouvelles. C e t t e  manière d e  fa i re  donne l 'aspect  du 

développement global semaine par semaine e n  fonction des  di f férentes  conditions. 

C e t t e  donnée de base servira à calculer le  taux d e  doublement qui s 'exprime par la 

relat ion : 

où 8 représente le  taux d e  doublement, N le  nombre de  pousses comptées  à 

l ' i n s t a n t  t, N o  l e  n o m b r e  d e  pousses  à l ' i n s t a n t  t o  et A t  = t - t o  l e  

t emps  écoulé e n t r e  deux comptages : une semaine dans le cas  étudié. 

L a  transcription graphique des  valeurs du taux d e  doublement nous renseignera 

sur la rythmicité et le  calcul des  aires, déterminées  par la  courbe et les axes, 

pe rmet t ra  d'estimer les valeurs relat ives à l ' initiation e n  fonction des conditions de  

culture. 

B. - C r i t è r e s  r e t e n u s  p o u r  l ' é t u d e  d e  l a  

c r o i s s a n c e  (fig. 28, 29) 

Nous  avons  c h o i s i  p l u s i e u r s  c r i t è r e s  : l ' a c t i v i t é  p h o t o s y n t h é t i q u e ,  l a  

concentration en phycocyanine, phycoérythrine et e n  chlorophilles, les rapports 

e n t r e  ces c o n c e n t r a t i o n s ,  et l a  longueur  m o y e n n e  d e s  nouve l les  pousses.  

+ L ' a c t i v i t é  p h o t o s y n t h é t i q u e  et l e s  p i g m e n t s  o n t  été é t u d i é s  l o r s  d e s  

expériences courtes. 

L'activité photosynthétique est es t imée  en mesurant le  dégagement d'oxygène 

g râce  à un "Fieldlab oxygen analyzer" d e  chez  Beckrnan après 3 heures de  culture. 

A l'issue de  l 'expérience, les frondes sont séparées en  3 lots. L e  premier lo t  e s t  

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

lyophylisation ; les deux au t res  serviront au  dosage des  pigments. Le  bilan d e  la  

quant i té  d'oxygène utilisé par l a  respiration et de  la quant i té  d'oxygène dégagé lors 

d e  la  photosynthèse permet d e  calculer la  photosynthèse n e t t e  par la formule : 



où On représente en  micromole par heure et par g ramme d e  poids s e c  la  

quant i té  d'oxygène que l'on peut a t t r ibuer  à la  photosynthèse net te ,  01 la  quant i té  

d'oxygène mesurée après 3 heures d e  cul ture  sous une irradiance 1 ,  00 la  quant i té  

d'oxygène mesurée après 3 heures d e  cul ture  à l 'obscurité, P l  et PO les  poids secs  

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

Pour mesurer les concentrations e n  pigments, le  lo t  2 est broyé à froid dans 

du sable de  Fontainebleau additionné d e  quelques gout tes  d'eau distillée pour 

ex t ra i re  les phycocyanines et les phycoérythrines. L e  broyat e s t  dilué dans 5 ou 

10 cc d'eau distillée selon l 'espèce et en fonction du poids frais  d e  matér ie l  

disponible ( 5  cc pour L. hybrida, 10 cc pour L. pinnatifida). Le lot  3 e s t  broyé à 

froid dans du sable d e  Fontainebleau additionné d e  quelques gout tes  d 'acétone pour 

e x t r a i r e  l e s  ch lo rophyl les .  L e  b r o y a t  est d i l u é  à l ' a c é t o n e  d a n s  l e s  m ê m e s  

conditions que précédemment.  Les  pigments sont alors mis à ex t ra i re  1 h 30 a u  

réfr igéra teur  et à l 'obscurité puis les broyats sont centrifugés 10 minutes à 6 000 

tours dans une centrifugeuse Janetzki  T Après la centrifugation, le surnageant est 5' 
homogénéisé et les courbes d'absorbance des phycocyanines, phycoérythrines et 

chlorophylles sont établies sur un spectrophotomètre  Beckmann DU 8B (fig. 28 et 

29). 

Elles servent à déterminer  les pics d'absorbance maximale des pigments chez  

les deux espèces et à définir les longueurs d'onde pour lesquelles il faudra 

rechercher  les densités optiques d e  manière à pouvoir calculer les concentrations 

en  pigments g râce  aux formules suivantes : 

[CI phycocyanine = DO x  V 
t x t l  x  Ps  

[Cl phycoérythrine = DO x  V 
k t x2  x  Ps  

[CI chlorophylle = DO x  V 
t x t 3  x  Ps  

où [CI représente la concentration en pigment exprimée en milligramme d e  

pigment par g ramme de  poids sec, DO la densité optique correspondant à l a  

d i f férence e n t r e  la densité optique d e  la solution et la turbidité du solvant (eau ou 

acétone),  V le  volume d'extraction,  Extl, Ext2, Ext3 les coefficients d'extinction 

spécifiques, Ps le  poids sec d e  l'échantillon trai té.  



Le rapport e n t r e  les concentrations en  pigments s e r a  é tabl i  comme suit  : 

- PE/PChl = rapport d e  la concentration en  phycoérythrine à la  concentration en 

chlorophylle. 

- PC/Chl = rapport d e  la concentration en  phycocyanine à l a  concentration en 

chlorophylle. 

- PE/PC = rapport d e  la concentration en  phycoérythrine à la  concentration en 

phycocyanine. 

C e s  rapports seront  mis e n  parallèle a v e c  le  dégagement d'oxygène chez  les 

deux espèces  et la croissance globale chez L. hybrida. 

+ L a  croissance globale après  l 'expérience longue a été uniquement appréciée 

chez LI hybrida, l 'espèce qui se p r ê t e  le  mieux aux mesures. En fin d'expérience, 

l 'échantillon qui para î t  le  plus représentatif  d e  la série est choisi et la longueur des 

pousses formées est mesurée d e  la  pousse "apicale" jusqu'à l a  pousse la  plus 

"basale" et d'un seul c ô t é  d e  l 'algue pour prendre en considération des phénomènes 

d e  dominance éventuels. Les pousses nouvellement fo rmées  ont  été mesurées à la 

loupe binoculaire a v e c  un agrandissement d e  25 x. 

Les  mesures prises sont donc fournies a f fec tées  d'un coefficient  25 x ; puis la 

moyenne a été calculée. L'expression des résul ta ts  sous cette fo rme  représente la 

croissance moyenne globale de  l'échantillon. 

L'ensemble des  résultats  a été soumis à un test s ta t is t ique : l 'analyse de  

variance, afin de  vérif ier  leur validité. 

1 1 1. - DISCUSS ION DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Des recherches bibliographiques nous ont  guidé dans le  choix des conditions de  

cul tures  (paramètres fixés : température ,  salinité, composition du milieu, etc..., et 

paramètres  tes tés  : quali té d e  la  lumière, irradiance, durée  d'émersion) et des 

c r i t è res  de  jugement ( taux d e  doublement, photosynthèse ne t t e ,  concentration en 

pigments, croissance moyenne des  nouvelles pousses). 

A. - J u s t i f i c a t i o n  d u  c h o i x  d e s  p a r a m è t r e s  f i x é s  

1 - L e  m i l i e u  d e  c u l t u r e  

Il eut  été rigoureux d e  confectionner d e  l 'eau d e  mer art if iciel le ou un 

milieu enrichi ; mais é t a n t  données les incidences que l 'apport de  cer ta ines  

substances a sur la  photosynthèse, le  rôle qu'elles pourraient  avoir, soit sur la 



croissance (NEISH et coll. 1977, LAPOINTE 1981), soit sur l'induction de  la 

gamétogenèse en association a v e c  la lumière (HOFFMANN et SANTELICES 19821, 

nous avons jugé plus prudent d e  n'utiliser que de  l 'eau d e  mer  f i l t r ée  à 3 pm 

c h a n g é e  c h a q u e  s e m a i n e .  D e s  eska i s  d e  c u l t u r e s  p r o u v e n t  d ' a i l l e u r s  q u e  l e s  

Laurencia poussent mal en  eau d e  mer art if iciel le synthétique et nous n'avons 

trouvé aucune référence relat ive à la  cul ture  d e  ces  espèces dans cette condition. 

2 - La n a t u r e  du s u p p o r t  

Certa ines  algues te l le  Chondrus crispus (NEISH et coll. 1977) croissent 

aussi bien qu'elles soient libres ou fixées ; les plants a t t achés  sont néanmoins plus 

grands et plus épanouis que les individus libres. Parfois, la  nature  du subst ra t  a une 

influence t a n t ô t  sur la  morphologie des  plantules (HARDY et MOSS 1979), t an tô t  

sur la  na tu re  du peuplement et l 'amplitude d e  répartition ver t ica le  des espèces 

(MAGNE 1974). Il semble bien que cette influence s e  fasse  sentir  chez les 

Laurencia q u i  p o u s s e n t  e x c l u s i v e m e n t  s u r  l e s  G r è s  d e  l a  C r è c h e  d a n s  l e  

Pas-de-Calais. D 'autre  part ,  des expériences préliminaires nous on t  prouvé que le  

L. pinnatifida ne supportait  pas d ' ê t re  dé taché  d e  son support ; nous avons donc 

cult ivé les échantillons sur une f ract ion d e  leur substrat. 

3 - La t e m p é r a t u r e  

Elle peut avoir un rôle d e  fac teur  limitant. L e  L. subopposita est une 

espèce to lérante  (BIEBL 1972) ; les algues brunes par con t re  on t  une tolérance 

momentanée (STROMGREN 1977a) et de  tou te  façon, il exis te  un optimum valable 

l e  plus s o u v e n t  pour  p lus ieurs  e s p è c e s  (OHNO 1977)  qu i  m o n t r e  qu ' i l  y a 

correspondance en t re  les températures  admises par les algues e n  cul ture  et celles 

d e  l 'habitat  naturel. La  température  moyenne sur le ter ra in  é t a n t  comprise e n t r e  6 

et lg°C, nous avons choisi la  gamme 17,5"C d t < 19,5OC to lé rée  par les deux 

espèces à la bonne saison. 

L a  t empéra tu re  a parfois une incidence sur la  morphologie, la  croissance 

et la fe r t i l i t é  des algues (KILAR et MATHIESON 19781, mais son e f f e t  peut s e  

limiter à la  maturation sexuelle (BARTLET et SOUTH 1974). 

L e  plus souvent, el le agi t  en  combinaison a v e c  d 'autres  facteurs  tel les 

les ressources nutritives et ces  deux paramètres  ont une action sur la var ié té  du 

peuplement (MATHIESON et DAWES 19751, ou sur la photosynthèse des  individus 

(HUMPHREY et SUBBA R A 0  1967). Il e s t  préférable d e  ne  pas enrichir le  milieu 

a v e c  des températures  relat ivement élevées d 'autant plus que la photosynthèse 

dépend sur tout  de  l ' é t a t  d e  l'algue. 



La tempéra tu re  et la salinité ont  des incidences variables m ê m e  chez  des  

espèces proches (MSHIGENI 1976, MUNDA 1977). C 'es t  pourquoi nous avons contrôlé 

l a  salinité qui de  plus, a f f e c t e  indirectement la  photosynthèse par modification d e  

l'approvisionnement en  carbone (OHNO 1976). 

L a  t e m p é r a t u r e  i n t e r v i e n t  e n c o r e  a v e c  I ' i r r a d i a n c e  et e x p l i q u e  l a  

périodicité saisonnière d e  croissance (KAPRAUN 1978a) qui s 'accompagne d'un 

changement adapta t i f  de  la  capaci té  photosynthétique selon la position d e  l 'algue 

sur le shore (MATHIESON et NORALL 1975). C 'es t  pour c e s  raisons que nous avons 

prélevé les échantillons des  deux espèces au m ê m e  niveau et qu'ils on t  subi une 

semaine de  préculture. 

Des auteurs  ont  mis en évidence le  rôle d e  la  t empéra tu re  associée à la  

longueur du jour qui a f f e c t e n t  la  morphologie (GARBARY, GRUND etMcLACHLAN 

1978) e: la croissance (MATHIESON, SHIPMAN, O'SHEA et HASEVLAT 1976). 

4 - La photopériode 8 

La tempéra tu re  ayant  été fixée à une valeur correspondant à cel le  d'une 

période de  jour long, c e c i  pose l e  problème du photopériodisme qui est vaste. La  

variabilité des  réponses est grande selon les genres, les espèces ou les phases du 

cycle  (CORTEL-BREEMAN et VAN DEN HOECK 1970 ; CORTEL-BREEMAN et TEN 

HOOPEN 1978 ; ABDEL RAHMAN 1981, 1982a, 1982b, 1982c ; ABDEL RAHMAN et 

MAGNE 1981). Nous avons choisi une photopériode d e  1 2 : E  qui nous laisse dans la 

ca tégor ie  des jours re la t ivement  courts (septembre) mais où la  température  d e  l 'eau 

avoisine 17 à 18OC. 

5 - L'agitation de l'eau 

Elle a une influence remarquable sur la biomasse (SHEPPARD, JUPP,  

SHEPPARD et BELLAMY 1978) et revêt  parfois une importance primordiale sur la  

répart i t ion horizontale d e  nombreuses espèces (SANTELICES 1977). L e  L. pinnatifida 

et l e  L. hybrida ont  été récol tés  dans des secteurs  d e  mode relat ivement battu,  

mais dans nos cultures, les algues ne sont pas en  agitation. 

6 - La dessiccation, le taux de salinité, les gaz 

La dessiccation a des répercussions sur la photosynthèse (DRING et 

BROWN 1982). Dans notre  dispositif expérimental ,  d e  l'air sous pression maintient  la  

colonne d'eau et permet  la réalisation d e  la phase d'émersion. Pour pallier les 



inconvénients d'une dessiccation rapide, d'un apport  de  CO2 et d e  O2 susceptibles 

d e  fa i re  varier  la respiration à l 'obscurité et la photosynthèse (DROMGOOLE 1978), 

d'une évaporation de l'eau du milieu d e  cul ture  et d'un accroissement d e  la salinité, 

l 'air pulsé est sa turé  en  vapeur d'eau de  s o r t e  que la  salinité n 'est  modifiée que  

d'un coeff ic ient  de  1%.  

7 - Le rythme d'activité des algues 

L a  photosynthèse varie selon le  moment d e  la  journée et la  durée d e  

l ' é c l a i r e m e n t  (LEVAVASSEUR et GIRAUD 1982), s e l o n  l e s  s a i s o n s  a v e c  u n e  

to lérance ou une adaptation à des  facteurs  du milieu (NIEMECK et MATHIESON 

1978). Les  précautions d e  récol te  et la phase d'adaptation e n  préculture t iennent 

part iel lement compte  d e  ces phénomènes et autorisent à t e n t e r  des  comparaisons 

sur le  comportement  des deux Laurencia. 

B. - Justification du choix des paramètres variables 

1 - La qualité de la lumière 

Dans les conditions naturelles, la  profondeur d 'eau modifie la  qualité d e  

l a  lumière. Dès les premiers mètres,  les longueurs d'onde supérieures à 580 nm 

(jaune et rouge) sont fo r tement  absorbées alors que celles voisines de  470 nm (bleu) 

produisent encore  un écla i rement  relat if  d e  8 % à 30 m avec  une décroissance due à 

l a  turbidité a u  fur et à mesure que  l'on s'approche d e  la  côte.  L e  maximum d e  

transmission des  longueurs d'onde comprises e n t r e  485 et 505 nm (ver t )  a lieu en 

aoû t  et s e  décale  vers les grandes longueurs d'onde (ver t  jaune) en fonction de  la 

proximité d e  la  c ô t e  (BOUTLER, CABIOCH et GRALL 1974). 

Les  algues du haut es t ran sont souvent émergées  et exposées alors à des  

lumières non ou peu fi l trées,  proches d e  celles fournies par l e  soleil. Les  algues du 

bas estran,  rarement  émergées  reçoivent principalement des  radiations bleu-vert ; 

les  algues du moyen estran,  moyennement émergées  sont soumises a d e s  radiations 

vertes,  jaunes et orangées. L. pinnatifida, algue à large distribution vert icale,  subit 

ces trois conditions dans son peuplement alors que L. hybrida, espèce à répartition 

plus s t r ic te ,  ne supporte que celles des  algues du bas estran. 

L e  choix de  la  source lumineuse s 'est  immédiatement  posé. Les  problèmes 

techniques aus a u  dispositif de  cul ture  nous ont  obligé à pencher en faveur  des tubes 

fluorescents, malgré la largeur de  leur bande d'émission, puisqu'elle ne  gêne pas 

l'objectif poursuivi. 



Les t u b e s  a c t i v e n t  l e s  p i g m e n t s  d o n t  I ' a b s o r b a n c e  c o r r e s p o n d  a u x  

longueurs d'onde d e  leur spec t re  d'émission. 

- Lumière bleue : h < 490 nm pour : chlorophylles (400 à 500 nm) 

7 4 3  % du tube bleu xanthophylles (430 à 500 nm) 

- Lumière verte : 4904 560 pour : phycocyanines 

74,l  % du tube vert phycoérythrines (480 à 500 nm) 

- Lumière jaune et : 1 ,  560 nm pour : chlorophylles (650 à 680 nm) 

rouge 

85,4 % du tube jaune 

Les tubes sont donc assez spécifiques de  l ' e f fe t  à mesurer et permet ten t  

l ' é tude expérimentale des bandes sur le développement. 

2 - L ' i r r a d i a n c e  

On sait  qu'elle modifie la morphogenèse (TERBORGH et THIMANN 1964 ; 

RENTSCHLER 1967 ; LARPENT 1968 ; CHEN, EDELSTEIN et McLACHLAN 1970 ; 

LARPENT-GOURGAUD e t  LARPENT 1973 ; DUCHER, LARPENT-GOURGAUD et 

LARPENT 1975). WILKINS (1969) pense que la lumière  (qualité et irradiance) 

contrôle  la croissance ; cependant,  il est souvent diffici le de  distinguer l ' e f fe t  

trophique de l 'action de  ce r ta ins  pigments. Rappelons que les éclairements bleus 

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

(LARPENT-GOURGAUD, LARPENT et JACQUES 1972) et que la synthèse des 

p i g m e n t s  ch lo rophyl l i ens  est a c c r u e  p a r  l e s  r a d i a t i o n s  jaunes  ( L A R P E N T  et 

JACQUES 1972). 

PEDERSEN (1978) associe à la  variation morphologique une divergence d e  

réponse dans la sexualisation des thalles en  fonction d e  l ' intensité lumineuse, 

résul ta ts  confirmés sur plusieurs espèces par KAPRAUN (1 97 8b) et RUENESS (1 97 8). 

P a r  contre ,  la croissance est parfois en relat ion avec  une diminution de  I 'irradiance 

(SANTELICES 1978). Des seuils  de  to lérance ont été fixés qui marquent le  début 

d 'une saturation à partir  d e  12,5 W/m2 (STROMGREN 1977b), mais il ex i s te  une 

adapta t ion permet tant  aux algues de  supporter les variations e n t r e  les conditions 

d'hiver et d 'été (CHOCK et MATHIESON 1979). Pour prendre en  compte  l 'ensemble 

d e  c e s  possibilités, il e s t  indispensable d e  part ir  d'irradiances faibles ( 5  000 

ergs.s-'.cm-*) pour aboutir aux  irradiances c i tées  dans  la l i t téra ture  (12 500 ergs. 

s'1.cm-2). Notre expérimentation est ainsi représenta t ive  des conditions d ' é t é  et 

d'hiver. 



3 - La durée d'émersion 

Lors de  la phase d'émersion, l 'algue subit sur l e  terrain une dessiccation 

qui a des répercussions sur sa  croissance (STROMGREN 1 9 7 7 ~ )  selon la  longueur d e  

l a  période, et la réponse dépend d e  la position de  l 'algue sur le shore (QUADIR, 

HARRISON et DE WREEDE 1979). On a montré  l 'existence d'une corrélation e n t r e  

l a  position sur l 'estran et l 'étendue du rétablissement d e  la photosynthèse après  

d e s s i c c a t i o n  (DRING et BROWN 1982). L e s  ind iv idus  d e  l a  popula t ion  d e  

L. pinnatifida subissent des  émersions t r ès  variables selon qu'ils s e  trouvent à sa 

base  ou à son sommet et ceci  a des incidences importantes  sur la  quali té d e  la  

lumière et I'irradiance. L e  L. hybrida par con t re  n 'est  pas soumis à des  variat ions 

d'aussi grande amplitude. Dans no t re  expérience, les algues ne sont immergées que  

sous quelques cent imètres  d'eau ; elles reçoivent donc l ' intégrali té des radiations 

émises  par la source lumineuse contra i rement  à ce qui s e  passe dans l a  nature. L e s  

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

comportement  des deux espèces  est valable puisque les échantillons on t  été récol tés  

à un même niveau. 

4 - Intégration des trois paramètres variables 

Compte-tenu d e  l ' intervention de  ces trois paramètres,  nous les avons 

f a i t  varier simultanément pour obtenir une réponse intégrée,  d'où cette expérience 

a u  cours d e  laquelle nous avons t e s t é  l ' influence combinée des  lumières bleue, v e r t e  

et jaune sous des irradiances d e  5 000, 10 000 ergs.s-1.crn-2 a v e c  des durées  

d'émersion d e  4, 8 et 12 h, conditions proches des  naturelles. 

C. - Justification des critères de jugement 

1 - Le taux de doublement 

L'initiation des pousses est une réaction morphogénétique quali tat ive d e  

l 'algue a l a  variation des  pa ramèt res  infligée. L e  calcul du taux de  doublement par  

la  formule utilisée par LAPOINTE (1981) permet  de tenir  compte  de  l ' é t a t  initial d e  

l'échantillon, de  l'évolution et de  la  vitesse d e  l ' initiation a u  cours du temps. C ' e s t  

un bon c r i t è r e  pour la  mise en  évidence d e  l ' initiation et de l a  rythmicité. 



2 - Le dégagement d'oxygène 

C'es t  un mode d'expression de  l 'activité photosynthétique ne t t e  et un 

moyen adéquat  pour es t imer  .?i brève échéance le résultat  d e  l 'activité d e  I'appareil 

pigmentaire qui s e  traduira ul tér ieurement  par l 'élaboration d'une quanti té d e  

mat ière  vivante correspondant à une croissance d e  l'échantillon. 

3 - Les concentrations en pigments 

L e  dosage des  pigments est à la  fois un moyen d e  contrôle d e  l ' é t a t  d e  

l'appareil photosynthétique des échantillons et une méthode pour déterminer les 

responsabilités de chacun d 'entre  eux dans I 'activité photosynthétique. Les rapports 

e n t r e  les différents pigments et l e  dégagement d'oxygène o n t  été mis en  parallèle 

d e  manière à juger d e  l 'adaptabil i té chromatique dans les  d i f férentes  conditions. 

4 - La longueur moyenne des nouvelles pousses 

Nous avons préféré cette expression d e  la croissance à une autre ,  par un 

poids de  mat ière  sèche,  à cause d e  l'imprécision de  cette dernière mesure. Elle e s t  

l e  résultat  d'une réaction trophique quanti tat ive de  l 'algue à la  variation des 

paramètres  imposée. Contra i rement  à ce qui s e  produit dans l e  cas d e  l ' initiation où 

la  lumière et la durée d'émersion agissent en  t an t  qu'inducteurs d'un phénomène 

morphogénétique elles modulent ic i  l 'act ivité des pigments (dont la  concentration 

peur varier) et le rendement de  la  photosynthèse. La longueur moyenne des pousses 

est donc un moyen d e  s'assurer du maintien des phénomènes mis en  évidence en 

expérience cour te  et un moyen d e  mesurer leur amplitude à longue échéance. 





TABLEAU 10 

IRRADIANCES RECUES PAR LES ALGUES DANS LES DIFFERENTES GAMMES DE LONGUEUR D'ONDE 
-1 -2 

(TUBE BLEU, TUBE VERT, TUBE JAUNE) SELON LES CAS, EXPRIMEES EN ergs  .s .cm 

\ride s p e c t r a l e  V l  t r a  v i  01 e t  V i  01 e t  B leu  V e r t  Jaune Orange Rouge 
I r r a d i  ances < 380 380-430 430-490 490-560 560-590 590-630 630-800 

5 O00 195 87 5 2245 1275 65 210 135 

Tube b l e u  7 500 292,5 1312,5 3367,5 1912,5 97,5 315 202,5 

10 O00 390 1750 4490 2550 130 420 270 

12 500 487,5 2187,5 5612,5 3187,5 162,5 525 337,5 
'9 
b 
r-i 

Tube v e r t  7 500 180 180 450 5557,5 832,5 225 7 5 

10 O00 240 240 600 7410 1110 300 100 

Tube Jaune 7 500 

10 O00 



LÉGENDE DES F I G U R E S  2 6  A 2 9  

F I G .  2 6  - TEMPERATURE MESUREE DANS L A  SALLE DE CULTURE 

F I G .  2 7  - D I S P O S I T I F  DESTINE A CREER LES PHASES D'IbIYERSION ET 
D'EMERSION 

E l ,  EZ : e r l  e n m e y e r s  
H : h o r l o g e  

P : pompe 

R : f i o l e  de R o u x  

tl, t 2 ,  t 3 ,  T q  : t u b u l u r e s  

F I G .  2 8  - SPECTRE D'ABSORBANCE DES PIGMENTS HYDROSOLUBLES ET DES 
CHLOROPHYLLEENTRE 4 0 0  e t  7 0 0  NANOMETRES CHEZ L. PlNNATlflDA 

F I G .  2 9  - SPECTRE D'ABSORBANCE DES PIGMENTS HYDROSOLUBLES ET DES . 
CHLOROPHYLLFSENTRE 4 0 0  ET 7 0 0  NANOMETRES CHEZ L. HYBRTDA 













C H A P I T R E  VI 

RESULTATS DE L' INFLUENCE C3XIBINEE DE LA QUALITE DE 

LA LIJMIERE , DE L ' IRRAD IANCE ET DE LA DüREE D ' EMERS ION 
SUR L' INITIATION, LA RYTHMICITE ET LA CROISSANCE 



E t a n t  donné l e  but poursuivi (étude des  di f férentes  qualités, irradiances et 

durées d'émersion sur l e  développement général)  et la re la t ive  largeur d e  la bande 

spectrale,  nous nous abstiendrons d e  la comparaison e n t r e  couleurs et nous ne  

comparerons que les e f f e t s  de l ' irradiance et d e  la durée d'émersion pour un m ê m e  

tube. 

1 . - INFLUENCE CCMB INEE DE LA QUAL 1 TE DE LA LWIERE , DE 1 ' IRRA- 

D IANCE ET DE LA DUREE D'  EMERS ICN SUR L ' INITIATION ET LA 

RYTI-iMICITE (tab. 1 1  à 17, f i g .  30 à 3 2 )  

A, - Bilan des résultats sur I'initiation 

L e s  tableaux 11 à 13 récapitulent  les valeurs du nombre moyen d e  pousses par 

brin pour chaque e s p è c e  et selon les conditions de culture.  Le  calcul du taux d e  

doublement (tab. 14 et 15, fig. 30 et 31) représenté pour chaque tube selon 

l ' i rradiance et la durée  d'émersion permet d 'apprécier les variations d e  la  vitesse d e  

développement (tab. 16) et la rythmicité.  L e  calcul des  a i res  déterminées par les 

c o u r b e s  f i g u r a n t  l e  t a u x  d e  d o u b l e m e n t  ( t a b .  17) est i l l u s t r é  p a r  l e s  b l o c s  

diagrammes (fig. 32). Ils donnent l ' image des  tendances suivies par les algues en  

fonction d e s  conditions de  culture. 

Selon les conditions de cul ture ,  I'initiation es t  opt imale  : 

- chez Laurencia pinnatifida : 
. avec d e  fo r tes  irradiances et de  cour tes  durées  d'émersion dans le  bleu 

(B, - 10 OOO), 

avec d e  for tes  irradiances et de  cour tes  durées  d'émersion dans le v e r t  

(v, - 10 OOO), 

. à égal i té  avec  de moyennes irradiances et d e  cour tes  durées d'émersion 

(3, - 7 500) ou de f o r t e s  irradiances et de  moyennes durées d'émersion 

(J8 - 10 000) dans l e  jaune. 

chez Laurencia hybrida : 

. avec d e  fo r tes  irradiances et d e  longues durées  d'émersion dans le bleu 

. avec d e  moyennes irradiances et des  durées d'émersion moyennes dans 

le vert  (V8 - 7 500), 

avec d e  moyennes irradiances et des durées d'émersion moyennes dans 

le jaune ( J8  - 7 500). 



Comparativement,  en bleu, les deux espèces réagissent favorablement aux 

fo r tes  énergies mais inversement e n  fonction d e  la durée  d'émersion. Par  contre,  

a v e c  le  jaune, les réactions sont inverses e n  fonction de  l ' irradiance. Avec le vert ,  

les réponses sont assez semblables mais à d e s  niveaux différents.  Contra i rement  à 
ce que l'on aurai t  escompté,  c'est l e  L. pinnatifida qui manifes te  les tendances les 

plus morphogènes à cour te  durée d'émersion et le  L. hybrida à longue et moyenne 

durées. L e  résul ta t  e s t  plus logique à propos de  l ' i rradiance : le  L. pinnatifida 

préférant  des  irradiances plus f o r t e s  que le  L. hybrida. Toutes les quali tés de  la  

lumière sont donc morphogènes mais à des degrés  divers e n  fonction d e  la  valeur du 

couple irradiance - durée  d'émersion, parfois avec  dominance de  l'un des paramè- 

t r e s  : en  bleu, la durée d'émersion, en  jaune l ' irradiance ou sans dominance mais 

avec  association des deux paramètres  comme e n  vert. 

B. - B i l a n  des  r é s u l t a t s  s u r  l a  r y t h r n i c i t é  

Nous avons exprimé la  rythmici té  en  fonction d e  la rapidité avec  laquelle on 

obtient  la  première réponse positive, d e  l ' écar t  e n t r e  deux réponses, d e  la  régulari té 

et de  la reproductibilité du phénomène. 

- C h e z  L. pinnatifida : 

. e n  bleu, la rythmicité est peu apparente, l'acquisition d'une réponse 

positive souvent tardive  es t  tout  à fa i t  i rrégulière quelles que soient 

les durées d'émersion et les irradiances ; 

. e n  ver t ,  la  rythmicité est régulière, de semaine en  semaine pour les 

faibles et for tes  irradiances, sous des émersions cour tes  (V - 5 GO0 et 4 
v4  - 10 000) ; 

. en jaune, la  rythmicité est régulière, de  semaine e n  semaine, à la  fois 

pour !es faibles irradiances quelle que soit la  durée  d'émersion et pour 

les moyennes irradiances à cour te  durée d'émersion ; puis le ry thme 

res te  assez régulier mais é t a l é  sur deux semaines, les phases de  

poussée apparaissant d e  plus en  plus tardivement au fur et à mesure 

que la durée  d'émersion et l ' irradiance augmentent.  

- C h e z  L. hybrida : 

. e n  bleu, les phases de  poussée n'existent pas à fa ible  irradiance ; elles 

s e  manifestent  après 5 à 6 semaines a moyenne et après  4 à 6 

semaines à fo r te  irradiance. La  rythmicité n'existe pas à faible 

irradiance, el le e s t  d e  l 'ordre d e  2 semaines à moyenne et fo r te  

irradiances ; 



. en vert, les phases d e  poussée sont obtenues le  plus t ô t  et t r è s  réguliè- 

rement chaque semaine avec d e  fo r tes  irradiances quelle que soit la  

durée d'émersion. Pour les au t res  valeurs, l 'obtention e s t  dans l'ensem- 

ble plus tardive et la  rythmicité est d e  l 'ordre de deux semaines. 

. en jaune, les phases de  poussée sont  obtenues après 4 semaines sous 

de  faibles irradiances. La  rythmici té  e s t  régulière, de  l 'ordre de  une 

à deux semaines. Avec les au t res  énergies, les phases d e  poussée o n t  

l i eu  d e  plus  e n  plus  t a r d i v e m e n t  a u  f u r  et à m e s u r e  q u e  

I'irradiance âugmente.  

Aucune conclusion simple ne peut ê t r e  t i r é e  des  résultats  concernant la 

rythmicité.  Bien sûr, les trois paramètres  envisagés ont une influence sur la rapidité 

d ' o b t e n t i o n  d 'une  i n i t i a t i o n  et s u r  l a  r é g u l a r i t é  d e  l a  r y t h m i c i t é ,  m a i s  i l s  

apparaissent comme des  fac teurs  secondaires, subordonnés à un fac teur  principal 

probablement interne aux algues. Tout au plus, peut-on dire que c h e z  les deux 

espèces,  la rythmicité s e  manifes te  le  mieux e n  lumière ver te ,  un peu moins bien en  

jaune, t r ès  mal en bleu (surtout chez  L. pinnatifida) et qu'el le semble dépendre plus 

d e  I'irradiance que d e  la durée  d'émersion. 

1 1 o - INFLUENCE COMB INEE DE LA QUAL 1 TE DE LA LUMI ERE , 
DE L' IRRADIANCE ET DE LA DUREE DIEMERSION SUR LA 

CROISSANCE (tab. 18 à 31, fig. 33, 34) 

A. - Mesure de la photosynthèse nette et des concentrations 
en pigments (tab. 18 à 26, fig. 33) 

L e s  t a b l e a u x  1 8  et 19 et l a  f i g u r e  33 r é p e r t o r i e n t  l e s  v a l e u r s  d e s  

concentrations en pigments et du dégagement d'oxygène dû à la  photosynthèse 

net te .  Leur analyse s ta t is t ique est proposée dans les tableaux 21 à 26. L e  tableau 20 

expr ime les valeurs du rapport  e n t r e  les concentrations en  pigments. 

L'exposé de  ces résul ta ts  permet  de  t i r e r  un ce r ta in  nombre d e  conclusions 

assez  simples : i l  est remarquable que des différences significatives apparaissent 

dans  la plupart des conditions après  trois heures d e  culture.  Des optimums ont  été 

mis en  évidence chez  les deux espèces. 



- Chez Laurencia pinnatifida : 

- L a  photosynthèse n e t t e  var ie  significativement en  fonction de  l ' irradiance en  

lumière blanche, bleue et verte.  L'irradiance requise pour obtenir  une photosynthèse 
-1 -2 n e t t e  maximale es t  comprise e n t r e  7 500 et 12 500 ergs.s .cm en  lumière 

blanche alors qu'elle est d e  IO 000 ergs.s-1.cm-2 e n  lumière  bleue et 12 500 

ergs.s-1.cm-2 e n  lumière verte.  

- L a  c o n c e n t r a t i o n  e n  p h y c o c y a n i n e  v a r i e  s i g n i f i c a t i v e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  

I 'irradiance en  lumière blanche, bleue, ve r te  et jaune. L' irradiance optimale e s t  de  
-1 -2 5 000 ergs.s'1.cm'2 en blanc, 7 500 ergs.s .cm e n  bleu et jaune. 

- L a  c o n c e n t r a t i o n  e n  p h y c o é r y t h r i n e  v a r i e  s i g n i f i c a t i v e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  

I 'irradiance en  blanc, bleu, ve r t  et jaune. L'irradiance optimale e s t  d e  7 500 
-1 -2 -1 -2 ergs.s .cm e n  bleu, 10 000 ergs.s .cm en vert. 

- L a  c o n c e n t r a t i o n  en  c h l o r o p h y l l e s  v a r i e  s i g n i f i c a t i v e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  

I ' i r r a d i a n c e  e n  blanc,  b leu  et v e r t .  L ' i r r a d i a n c e  o p t i m a l e  e s t  d e  10 000 
-1 -2 ergs.s .cm e n  blanc et bleu, 7 500 ergs.s-1.cm-2 en  vert. 

- Chez Laurencia hybrida : 

- La photosynthèse n e t t e  var ie  significativement en  fonction de  I 'irradiance en  

blanc, bleu et vert. L' irradiance requise pour obtenir une photosynthèse n e t t e  
-1 -2 maximale est d e  5 000 ergs.s .cm en  blanc, 10 000 ergs.s-1.cm-2 e n  bleu alors 

-1 -2 qu'elle est comprise en t re  5 000 et 10 000 ergs.s .cm en  vert .  

- L a  concentration en phycocyanine varie significativement e n  blanc, ve r t  et jaune. 
-1 -2  L ' i r r a d i a n c e  o p t i m a l e  est d e  5 000 ergs .s  .cm e n  b l a n c ,  5 000  à 12 500 

-1 -2 -1 -2 -1 -2 ergs.s .cm excepté  7 500 ergs.s .cm en  vert ,  10 000 ergs.s .cm en  jaune. 

- L a  c o n c e n t r a t i o n  e n  p h y c o é r y t h r i n e  v a r i e  s i g n i f i c a t i v e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  

l ' i rradiance en  lumière blanche, ve r te  et jaune. L' irradiance optimale e s t  d e  5 000 
-1 -2 -1 -2 ergs.s .cm e n  blanc, 5 000 à 12 500 ergs.s .cm excep té  7 500 ergs.s-1.cm-2 e n  

-1 -2 vert ,  10 000 ergs.s .cm e n  ;aune. 

- L a  c o n c e n t r a t i o n  e n  c h l o r o p h y l l e s  v a r i e  s i g n i f i c a t i v e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  

l ' irradiance en  blanc, bleu, ver t  et jaune. L' irradiance optimale est d e  5 000 
-1 -2 -1 -2 ergs.s .cm en  blanc, 5 000 à 10 000 ergs.s .cm e n  bleu, 5 000 à 10 000 
-1 -2 ergs.s .cm e n  vert, 

-1 -2 10 000 ergs.s .cm en jaune. 

L'examen des  corrélations e n t r e  le  dégagement optimal d'oxygène, la  valeur 

m a x i m a l e  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  p i g m e n t s  et d e  l e u r s  r a p p o r t s  a i d e r a  à l a  

compréhension d e  la croissance : 



- c h e z  LI pinnatifida, e n  lumière blanche témoin, il y a corrélation e n t r e  7 500 
-1 -2 ergs.s-1.cm-2 et l a  concentration en Chl, 10 000 ergs.s .cm et le rapport  PE/PC. 

-1 - En lumière  bleue, e n t r e  7 500 ergs.s .cm *, les concentrations en  PC, en  PE, les 
-1 -2 rappor ts  PE/Chl et PC/Chl ; e n t r e  10 000 ergs.s .cm , la concentration e n  Ch1 et 

l e  rappor t  PE/PC. En lumière v e r t e  e n t r e  10 000 ergs.s-1.cm-2, la concentration en  
-1 -2 PE, les  rapports PE/Chl, PCIChl  et PE/PC ; e n t r e  12 500 ergs.s .cm , la 

concentration en PE et le rappor t  PE/Chl ; 

- c h e z  L. hybrida, on t rouve d 'autres corrélations. En blanc, e n t r e  5 000 
-1 - -1 -2 ergs.s .cm 2, la Chi et le rapport  PClChl  ; e n t r e  10 000 ergs.s .cm et le  rapport  

-1 - -1 -2 PE/Chl. En bleu, e n t r e  5 000 ergs.s .cm 2, 10 000 ergs.s .cm et la Chl, e n t r e  

-1 -2 12 500 ergs.s .cm et les rapports PE/Chl et PC/Chl. En vert, e n t r e  7 500 
- 

ergs.s et PE/PC ; e n t r e  10 000 ergs.s-'.cm-', la  PC, la PE et l e  rapport  

PC/Chl. 

B. - M e s u r e  d e  l a  c r o i s s a n c e  g l o b a l e  ( L  = l o n g u e u r  

m o y e n n e  d e s  n o u v e l l e s  p o u s s e s )  a p r è s  7 s e m a i n e s  

d e  c u l t u r e  ( t a b .  27 à 31, f i g .  3 4 )  

Les  expériences cour tes  ont  prouvé que L. hybrida était une espèce plus 

exigeante  que L. pinnatifida, qui to lère  mal des irradiances supérieures à 12 500 
- 1 ergs.s .cm-2 ; c'est pourquoi nous n'avons testé que  des irradiances d e  5 000 à 

10 000 ergs.s-1.cm-2. La  longueur moyenne des  nouvelles pousses selon les conditions 

d e  cu l tu re  es t  rapportée dans le  tableau 27 et la f igure 34 ; l 'analyse s ta t is t ique des 

valeurs d e  la croissance globale dans les tableaux 28 à 31. 

L'examen du bloc diagramme va nous pe rmet t re  d'exposer la synthèse des 

résul ta ts  de l 'expérience longue. Des optimums ont été définis : 

- e n  bleu, les meilleures croissances globales sont  obtenues avec une irradiance 
-1 -2 d e  7 500 ergs.s .cm quelle que  soit la durée  d'émersion. A faible irradiance (5 000 

-1 -2 ergs.s .cm ), plus la durée d'émersion diminue, meilleure est la croissance. A f o r t e  

irradiance (10 000 ergs.s-1.cm-2) la  croissance e s t  mauvaise avec  8 h d'émersion . 
9 

- e n  vert, plus l ' i rradiance augmente,  plus la croissance e s t  importante ; on a 

un optimum très  ne t  pour l e  couple V - 10 000. V8, quelle que soit I ' irradiance et 12 
V7 - 5 000 quelle que soit la  durée  d'émersion sont des  valeurs pour lesquelles on n e  

c o n s t a t e  pas d e  d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l e s  c r o i s s a n c e s  g l o b a l e s  ; 

- e n  jaune, le  résultat  est proche de  celui dû a u  ver t  : intensification de  la 

croissance en fonction de  l 'augmentation d e  I 'irradiance et de  l a  durée d'émersion 

a v e c  un optimum marqué à J 10 000. J8, quelle que soit  l'irradiance, e s t  une 12- 
valeur pour laquelle il n'y a pas de  di f férence significative e n t r e  les croissances 

globales. 



TABLEAU 11 

NOMBRE MOYEN DE POUSSES PAR. BRIN  

- - - 

LarcAenGia pinnax$i&a Laune>teia h g h ~ d a  
Cou!eur - 
du tube Ouree 

Echantillons Semaines . Echanti Il ons Semaines Eneqi e 
nbe de brins nbe de brins 

2 3 4 5 6  7 2 3 4 5 6 7 

Bleu 8 6 2.00 6,W 10.83 11.00 16.16 20.83 6 1.50 5.00 5.83 5,83 5.83 5.83 
5 000 0,301 0,178 1.034 1.041 1,208 1,318 0,126 0,699 O, 766 0.766 O ,  765 0,756 

Bleu 
10 O00 8 

Chiffre du haut : nombre moyen de pousses par brin 
Chiffre du.Sas : Log au nombre moyen de pousses par brin 



TABLEAU 12 

NOMBRE MOYEN DE POUSSES PAR BRIN 

Couleur 
du tube d'émersion Semaines - Echantll lons Semaines 
Energie Echanti 11 ons 

nbe de brins nbe de brins 
2 3 4 5 6  7 2 3 4 5 6 7 

Vert 8 4 4.00 15.25 34.25 54,25 80,OO 95.25 IO 1.40 3,50 5.80 8.60 15,90 23.50 
7 500 0.6U2 1,183 1,534 l,f34 1.903 1,978 0,146 0,544 0,763 6,934 1,201 1.371 

Vert 8 12 3.58 11.00 20,Ol 28,SO 31.58 31.58 7.71 11.28 21,19 23,90 ?9,5: 30,iJ 
10 000 0,553 1.041 1.301 1,454 1.499 1,499 21 0,856 1,053 1 , 3 2 5  i.378 l,i7C T,47 i  

Chiffre du haut : nombre moyen de pousses par brin 
Chiffre du bas : Log du nombre moyen de pousses par brin 



TABLEAU .* 13 

NOMBRE MOYEN DE POUSSES PAR BRIN 

Laccnencia ptuuLtidida l.uu&encia h y U  
Couleur 
du tube Curée 

Echanti l l o n s  Semaines Echanti 1 ions  Semaines 
i n e r g i e  

nbe de  b r i n s  nbe de  br ins  
2 3 4  5 6 7 2  3  4 5 6 7 

Jaune 
5 000 

Jaune 
7 500 

Chiffre du haut : nombre moyen de  pousses  par brin  
C h i f f r e  du bas : Log du nombre moyen de pousses par  b r i n  



TABLEAU 14 

CALCUL DU TAUX DE DOUBLEMENT POUR A t  = 

1 SEMAINE CHEZ LAURENClA PINNATlFlDA 

Energie en Semaines 
ergs.  s-1 . cm-2 Durée 

Cou1 eur d '  émersion 
du tube 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 

4 1,88 1,40 0,23 0,OO 0,44 
Bleu 7 500 8 1,41 0,63 0,41 0,35 0,lO 

12 1,25 0,66 0,51 0,40 0,05 

4 2,04 1,15 0,03 1,23 0,28 
Ve r t  7 500 8 1,93 1,17 0,66 0,56 0,25 

12 2,40 0,53 0,48 0,lO 0,OO 

4 0,74 1,38 0,21 0,85 0,62 
Jaune 7 500 8 1,53 0,60 0,22 0,33 0,34 

12 2,32 0,97 0,12 0,36 0,13 



TABLEAU 15 

CALCUL DU TAUX DE DOUBLEMENT POUR A t  = 

1 SEMAINE CHEZ LAURENCIA HYBRIDA 

Energie en Semaines 
ergs. s e l .  cm-2 Durée 

Couleur d'émersion 
du tube 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 

4 2,37 1,02 0,13 0,33 0,23 
Bleu 7 500 8 0,91 0,27 0,11 0,16 0,15 

12 0,79 0,08 0,43 0,29 0,02 

Ve r t  

4 2,13 0,99 0,28 0,34 0,30 
Jaune 7 500 8 2,07 0,83 0,31 0,48 0,41 

12 2,32 0,96 0,27 0,OO 0,05 



TABLEAU 16 

VARIATIONS DE LA VITESSE DE L' INITIATION CHEZ L. PINNATIFIVA ET L. HYBRIDA EN FONCTION 
DE LA QUALITE DE LA LUMIERE, DE L'IRRADIANCE ET DE LA DUREE D'EMERSION 

Energie en 6. p i n n a t i b &  6. hybrida 
ergs. sol. an"2 Ourée 

Cou1 eur d'émersion 
du tube Semaines Semaines 

4 2-3 3-4 4-E\E-616-7f2-3 3 -414-5 \5 -6f6-7 \  
Bleu 7 500 8 2-3 3-414-5\5-6\6-7\2-3 3-4\4-5 1 5 - 6 f 6 - 7  \ 

12 2-3 3-4 \4-5\5-6 \6-7\2-3 3-4\4-5#-6 \6-7\ 

4 2-3 3-4\4-5\\ 5-6 A - 7 \  2-3 3-4/4-5\ 5-6 f6 -7  \\ 
Vert 7 500 8 2-3 3-4\4-5\\ 5-6 6-7\ 2-3 3-4 \ 4 - 5 r  5-6f6-7 \\ 

12 2-3 3-414-51 5-6\6-7\2-3 3-4\4-5\( 5-0 J6-7, 

4 2-3 3-4y4-5\5-6J6-7\2-3 3-4\14-5$5-6/ 5-7 1 
Jaune 7 500 8 2-3 3-4 \4-5 \5-6/ 6-7 2-3 3-4 \3-5 15-611 5-7 

12 2-3 3 - 4 \ 4 4  \5-6/6- f \2-3 3-4 44-5  \5-6 #O-7) 



TABLEAU 17 

AIRE DETERMINEE PAR LA COURBE REPRESENTATIVE DU TAUX DE 
DOUBLEMENT POUR At = 1 SEMAINE CHEZ L. PINNATIFIDA ET L. HYBRIDA 

Energie en 
ergs.s-l.cm-2 Durée I"nnatidida hybhida 

Cou1 eur d ' émersion 
du tube 

4 2,79 2,78 
Bleu 7 500 8 2,14 1 ,O7 

12 2,22 1,27 

4 3,57 1,82 
Vert 7 500 8 3,48 3,16 

12 2,31 1,89 

4 
Jaune 7 500 8 

12 



TABLEAU 18 

LAURENCZA PINNATZFZUA : DEGAGEMENT D'OXYGENE (en pmol . /g de ~ o i d s  seclheure),  

CONCENTRATION EN PHYCOCYANINE, PHYCOERYTHRINE ET CHLOROPHYLLES(en mg/g de 

poids sec) APRES 3 HEURES DE CULTURE SELON LES DIFFERENTS TUBES ET IRRADIANCES 

Cou1 eur Energi e en 
du tube ergs. s e l .  O2 

PC PE 

5 O00 0,44 + 0,06 5,51 + 1,16 8,08 + 1,44 20,60 2 1,55 

Blanc 7 500 0 ,74+0,02  2 ,22+0,32  4 ,72+0,67  25,03+2,74 
10 O00 0,84 + 0,16 2,21 t 0,42 5,97 + 1,34 20,74 i 1,43 
12 500 0 , 5 7 r 0 , 0 6  2 ,12+1 ,36  5 ,23+0 ,18  20,89+1,57 

5 O00 0,4010,15 3 ,04&1 ,08  4 , 5 0 1 0 ~ 8 8  20 ,59+1,57  

Bleu 7 500 0,98 + 0,16 5,51 + 0,66 8,95 5 1,22 22,50 + 2,32 
10 O00 $ , 2 0 i 0 , 1 0  1 ,16+0,16  2 ,65+0,55  2 7 , 3 4 1 1 ~ 4 7  
12 500 0,96 + 0,09 0,7610,16 1 ,53+0 ,14  21 ,33+0 ,61  

5 000 1 ,02+0,12  3 ,47+0 ,09  5 ,29+0 ,22  22 ,25+2,46  
7 500 0,86 + 0,04 4,51 + 0,99 4,61 + 0,63 29,37 + 2,75 

Ver t  10 000 0 ,82+0,13  3 ,47?0,55  6 ,00+0 ,32  20 ,34+2,20  
12 500 1,18 i 0,02 4,19 i 0,73 5,74 2 1,09 23,88 + 0,41 

5 O00 1 + O 3,91 i 0,64 5,15 + 0,92 14,27 + 1,21 
Jaune 7 500 1,03 I 0,02 6,Ol + 0,37 9,46 5 0,51 21,91 + 4,99 

10 O00 1,23 2 0,28 4,46 + 0,69 6,62 + 1 , l O  23,48 + 4,72 
12 500 1,0210,lO 3 ,91+0 ,39  6 ,61+1 ,88  22,55+2,95 

Témoin obscu r i t é  0,28 ?,92+0,20 5 , 3 9 i 0 9 2 8  19,76 + 1,54 

Témoi ns t e r r a i n  

- Bas de zone - 2,23 3,56 12,21 
- 113 i n f .  de zone (L.h.) - 3,56 5,72 21  $71 
- Haut de zone - 0,96 13 $35 14,63 



TABLEAU 19 

UURENClA HYi3RlDA : DEGAGEMENT D'OXYGENE (en vmol ./g de poids sec), 
CONCENTRATION EN PHYCOCYANINE, PHYCOERYTHRINE ET CHLOROPHYLLES (en mg/g de 

poids sec) APRES 3 HEURES DE CULTURE SELON LES DIFFERENTS TUBES ET IRRADIANCES 

Cou1 eur Energi en 
du tube ergs. smP. cm-2 O2 P C PE Ch1 . 

5 O00 3,17 t 0,62 7,71 + 1,01 13,76 + 1,t)O 30,22 t 3,07 

Blanc 7 500 1,77 I 0,61 5,07 t 0,44 10,47 + 1,41 24,61 + 4,18 
10 O00 1,86 t 0,71 5,85 t 1,75 11,36 I 3,56 24,49 t 2,53 
12 500 1,02 t 0,26 5,Ol + 0,82 9,66 2 1,76 21,41 2 3,20 

5 O00 0,82 r 0,25 4,90 + 0,76 9,65 I 1,08 29,51 t 2,90 

Bleu 7 500 0,80 + 0,24 4,25 t 1,17 10,48 + 0,55 28,05 + 3,42 
10 O00 1,96 t 0,95 4,34 t 1,06 8,52 t 2,16 28,46 + 4,65 
12 500 1,23 t 0,47 4,01 + 0,63 8,82 t 1,46 21,58 t 0,47 

5 O00 1 1  t O 4,99 2 0,96 11,53 + 0,88 29,73 t 3,12 
Vert 7 500 2,56 t 0,53 2,20 t 0,351 5,59 2 0,72 29,56 I 3,67 

10 O00 1,71 + 0,21 6,03 + 0,44 12,lO + 0,54 28,04 2 2,84 
12 500 0,46 t O,11 4,92 + 0,98 9,93 I 1,71 22,18 1,51 

5 O00 0,84 t 0,06 5,52 + 1,14 11,75 t 1,45 31,19 + 1,33 
Jaune 7 500 1,32 + 0,34 4,41 + 0,64 8,67 + 1,70 23,86 + 4,81 

10 O00 1,05 ? 0,85 7,38 t 1,18 15,05 + 2,52 46,89 2 2,84 
12 500 1,78 t 0,72 5,70 + 1,23 8,64 + 0,99 25,93 t 2,15 

Témoin obscuri té 1,41 I 0,37 5,98 + 1,41 10,94 t 0,31 26,38 + 3,47 
Témoin terrain 4,07 16,16 26,73 





TABLEAU 21 

LAURENCTA PTNNATTFIPA : ANALYSE DE VARIANCE DES VALEURS DU DEGAGEMENT 

D ' OXYGENE DES CONCENTRATIONS EN PHYCOCYANINE y PHYCOERYTHRINE ET 

CHLOROPHYLLESAPRES 3 HEURES DE CULTURE - INFLUENCE DE L'IRRADIANCE - 

Paramètres y = c - du tube 1 3 = N - C F l u  F ca lcu lé  S i g n i f i c a t i o n  

3 3 7 4,35 25,27 95 % 

BI  anc 3 7 4,35 9,51 95 % 
P E 3 4 6,59 18,ll 95 % 
Ch1 3 6 4,76 9,98 95 % 

O2 3 5 5,41 70,14 95 % 
Bleu P C 3 6 4,76 98,71 95 % 

PE 3 5 5,41 103,49 95 % 
Ch1 3 7 4,35 23,81 95 % 

O 2  3 5 5,141 15,33 95 % 
Ver t  PC 3 7 4,35 4,65 95 % 

PE 3 6 4,76 5,97 95 % 
Ch1 3 6 4,76 34,71 95 % 

0 2 3 7 4,35 3,89 non s i g n i f i c a t i f  
Jaune P C 3 5 5,41 16 $31 95 % 

PE 3 6 4,76 19,35 95 % 
Ch1 3 7 4,35 2,lL non s i g n i f i c a t i f  



TABLEAU 22 

LAURENClA ffYBRlDA : ANALYSE DE VARIANCE DES VALEURS DU DEGAGEMENT 

D'OXYGENE, DES CONCENTRATIONS EN PHYCOCYANINE, PHYCOERYTHRINE ET 

CHLOROPHYLLBAPRES 3 HEURES DE CULTURE - INFLUENCE DE L'IRRADIANCE - 

Couleur Paramètres vl= c - du tube 1 v2= N - C F l u  F c a l c u l é  S ign i  f i  c a t i o n  

O2 3 7 4,35 15,54 95 % 
Blanc P C 3 8 4 ,O7 9 $59 95 % 

P E 3 8 4 ,O7 4,57 95 % 
Ch1 3 6 4,76 13,67 95 % 

02 3 6 4,76 6,35 95 % 
PC 3 7 4,35 1 ,O6 non s i g n i f i c a t i f  B leu  PE 3 5 5,41 3,74 non s i g n i f i c a t i f  
Ch1 3 7 4,35 107,20 95 % 

0 2 3 4 6,59 101,52 95 % 
V e r t  PC 3 5 5 $41  26,57 95 % 

PE 3 5 5,41 45,18 95 % 
Ch1 3 7 4,35 11,65 95 % 

02 3 6 4,76 3,16 non s i g n i f i c a t i f  
Jaune PC 3 5 5,41 8,63 95 % 

PE 3 5 5,41 48,64 95 % 
Ch1 3 5 5,41 135,85 95 % 



TABLEAU 23 

DEGAGEMENT D ' OXYGENE 

PROBABILITE ( t )  DE SIGNIFICATION DES DIFFERENCES ENTRE LES MOYENNES 

DU DEGAGEMENT D'OXYGENE : LES DONNEES SOULIGNEES SONT SIGNIFICATIVES 

AU SEUIL DE 5 X - DEGRES DE LIBERTE : dd1 = (na + nb) - 2 

INFLUENCE DE L '  IRRADIANCE 

Couleur 
du tube Energi e 

- - 

Energie 1. h yb/Lida 

7 500 
Jaune 10 000 non s i g n i f i c a t i f  10 O00 non s i g n i f i c a t i f  

7 500 

12 500 12 500 



TABLEAU 24 

CONCENTRATION EN PHYCOCYANI NE 
PROBAB ILITE ( t) DE SIGNIFICATION DES DIFFERENCES ENTRE LES MOYENNES 

DES CONCENTRATIONS EN PHYCOCYANINE : LES DONNEES SOUL IGNEES SONT SIGNIFICATIVES 
AU SEUIL DE 5 % - DEGRES DE LIBERTE : ddl = (na + nb) - 2 

INFLUENCE DE L ' IRRADIANCE 

Energi e du tube Energie 

- Blanc 

non significatif 

Vert 

il L L E  @ 



TABLEAU 25 

CONCENTRATION EN PHYCOERYTHRINE 
PROBABILITE (t) DE SIGNIFICATION DES DIFFERENCES ENTRE LES MOYENNES. 

DES CONCENTRATIONS EN PHYCOERYTHRINE : LES DONNEES SOULIGNEES SONT SIGNIFICATIVES 
AU SEUIL DE 5 % - DEGRES DE LIBERTE : dd1 = (na + nb) - 2 

INFLUENCE DE L' IRRADIANCE 

Couleur 
du tube Energi e Energi e L. hybhida 

non significatif 



TABLEAU 26 

CONCENTRATION EN CHLOROPHYLLES 
PROBABILITE (t) DE SIGNIFICATION DES DIFFERENCES ENTRE LES MOYENNES 

DES CONCENTRATIONS EN CHLOROPHYLLES : LES DONNEES SOULIGNEES SONT SIGNIFICATIVES 
AU SEUIL DE 5 % - DEGRES DE LIBERTE : ddl = (na + nb) - 2 

INFLUENCE DE L '  IRRADIANCE 

Cou'eur Energie du tube Energi e 

5 OQO - 1,37 6,29 0,71 5 000 - 0,63 0,34 9,66 
7 500 - - 0,77 7 500 - - O, 14 3,74 
10 000 - - - 6,17 10 000 - - - 2,94 
12 500 - - - - 12 500 - - - - 

5 000 5 O00 - 4 J 6 1 3 . 8 9  4,51 
7 500 7 500 - - 11,88 non significatif 10 000 

1 ,O6 
10 O00 - - - 14,27 

12 500 12 500 - - - - 



TABLEAU 27 

LAURENCIA HYBRIDA : CR0 ISSANCE MOYENNE (LONGUEUR MOYENNE DES POUSSES APRES 

7 SEMAINES DE CULTURE SELON LES DIFFERENTS TUBES, IRRADIANCES ET DUREES D'EMERSION 

Energie en 
ergs. s-1. cmm2 Durée 

Cou1 eur Nbe de Moyenne Interval le de confiance d'émersion pousses 
du tube 

4 2 6 59,15 47,60 4 Lm a 70,70 
Bleu 7 500 8 2 9 54,79 42,51 4 Lm < 67,07 

12 58 51,43 43,12 6 Lm ,< 59,74 

4 2 2 25,41 20,66 g Lm < 30,16 
Vert 7 500 8 35 26 $83 21,44 4 Lm < 32,22 

12 24 29,21 21,47 s Lm < 36,95 

4 54 38,78 34,25 < Lm < 43,31 
Jaune 7 500 8 57 29,47 24,08 < Lm 6 34,86 

12 3 8 23,82 19,25 ,< Lm 4 28,39 



TABLEAU 28 

LAURENClA HY8RlVA : ANALYSE DE VARIANCE DES VALEURS DE L ( L  = 

LONGUEUR DES NOUVELLES POUSSES) APRES 7 SEMAINES DE CULTURE 

INFLUENCE DE L '  IRRADIANCE POUR UNE MEME QUALITE DE LUMIERE A DUREE D'EMERSION EGALE 

Durée 

Cou1 eur d'emersion VI = C - 1 v2 = N - C F lu dans la table F calcule Signification 
du tube 

Bleu 
4 2 76 3,07 O F 6 3,15 1,56 non significatif 
8 2 5 9 3,15 < F Q 3,23 19 ,O7 95 % 

12 2 100 3,07 5 F .$ 3,15 17,62 95 % 

Vert 
4 2 5 9 3,15 < F 6 3,25 7,61 95 % 

8 2 79 3,07 -d F ( 3,15 2,50 non significatif 
12 2 70 3,07 6 F 4 3,15 26,80 95 % 

- - 

4 2 144 2,99 6 F < 3,07 28,49 95 % 

Jaune 8 2 134 2,99 6 F < 3,07 2,18 non significatif 
12 2 i07 3,07 < f .$ 3,15 51,27 95 % 



TABLEAU 29 

LAURENCIA HYBRIDA : PROBABILITE (t) DE SIGNIFICATION DES DIFFERENCES ENTRE 

LES MOYENNES DE L : LES OONNEES SOULIGNEES SONT SIGNIFICATIVES 
AU SEUIL DE 5 % - DEGRES DE LIBERTE : ddl = (na + nb) - 2 

INFLUENCE DE L'IRRADIANCE POUR UNE MEME QUALITE DE LUMIERE A DUREE D'EMERSION EGALE 

Durée 
d'émersion 

Couleur 4 h  

du tube 

5000 7500 10000 5000 7500 10000 5000 7500 10000 
8 

5000 5000 - - 3,86 0,93 5000 - 5,13 2,59 - - 
Bleu 7500 non significatif 7500 - - - 6,78 . 7500 - - 2,56 - 

10000 10000 - - - 10000 - - - 

5000 - 3,47 1,92 5000 - 5000 - 0,51 - 5,19 
Vert 7500 - - 2,05 7500 non significatif 7500 - - - 5,90 - 

10000 - - - 10000 10000 - - - 

Jaune 7500 - - 0,58 7500 non significatif 7500 - - 7,74 - 
lori00 - - - 10000 10000 - - - 



TABLEAU 3 0  

LAURENCZA HYBRZVA : ANALYSE DE VARIANCE DES VALEURS DE L ( L  = LONGUEUR 

DES NOUVELLES POUSSESJAPRES 7 SEMAINES DE CULTURE 

INFLUENCE DE LA DUREE D'EMERSION SELON L A  QUALITE DE L A  LUMIERE A IRRADIANCE EGALE 

Energie en 
ergs. s  -1. m-2 

Cou1 eur VI = C - 1 v2 = N - C F lu dans l a  tab le  F ca lcu lé  S ign i f i ca t i on  

du tube 

5 000 2 33 3 2 3  G F 4 3,32 5,72 95 % 

Bleu 7 500 2 110 3,07 g F g 3,15 0,50 non s i g n i f i c a t i f  

10 000 2 92 3,07 g F < 3,15 15 ,O1  95 % 
-- -- - --- - 

5 O00 2 3 5 3,23 é F < 3,32 3,87 95 1 

Vert 7 500 2 7 9 3,07 6 F 4 3,15 0,35 non s i g n i f i c a t i f  

10 000 2 95 3,07 a F d 3,15 29,89 95 % 
- 

5 O00 2 145 2,99 6 F ( 3,07 18,70 95 Io 

Jaune 7 500 2 146 2,99 g F 6 3,07 9,34 95 % 

10 O00 2 90 3,07 4 F d 3,15 11,37 95 P6 



TABLEAU 31 

LAURENCIA HYBRIDA : PROBABILITE (t) DE SIGNIFICATION DES DIFFERENCES 

ENTRE LES MOYENNES DE L : LES DONNEES SOULIGNEES SONT SIGNIFICATIVES 
AU SEUIL DE 5 - DEGRES DE LIBERTE : ddl = (na + nb) - 2 

INFLUENCE DE LA DURE€ D'EMERSION SELON LA QUALITE DE LA LUMIERE A IRRADIANCE EGALE 

Couleur 
du tube 

Energie en 
ergs. s-1. an-2 

Bleu Vert Jaune 

4 4 4 - 2,79 4,02 -- 
7 500 8 non s i g n i f i c a t i f  8 non s i g n i f i c a t i f  8 - - 1,54 

12 12 12 - - - 



INFLUENCE COMBINÉE DE LA QUALITÉ DE LA LUMIÈRE, DE L'IRRADIANCE 
ET DE LA DUR& D'ÉMERSION SUR L' INITIATION 

FIG. JO - TAUX DE DOUBLEYENT DU NOMBRE DE POUSSES EN FONCTION DU 
TEMPS ET DE LA DUREE D'EMERSION CHEZ L. PINNATlFlGA 

a - Laaench pinndti&ida - tube bleu 

al - 5 000 ergs .s-l. cm-2 

a2 - 7 500 ergs .s-l.cm-' 

a3 - 10 000 ergs .s-l .m'2 

b - Lauhencia p i n W ~ i d a  - tube vert 

bl - 5 000 ergs .s-l.cm-Z 

b2 - 7 500 ergs .s-l. cm-2 

bj - 10 000 eros .~-l.cm-~ 

c - La,menw- pinrdbhda - tube jaune 
cl - 5 000 ergs.s-'.cm-2 

c2 - 7 500 ergs.s-l.cm -2 

c3 - 10 000 ergs .s-1. c c 2  



L. pinnatifida 

@ bleu @ vert  @ jaune 



INFLUENCE COMBINÉE DE LA QUALITE DE LA LUMICRE, DE L' IRRADIANCE 
ET DE LA DURÉE D'ÉMERSION SUR L'INITIATION 

FIG.  31 - TAUX DE DOUBLEMENT DU NOMBRE DE POUSSES EN FONCTION DU 

TEMPS ET DE L A  DUREE D'EMERSION CEEL L .  HY8RIVA 

a - Lauhencia hqbnida - tube bleu 

a l  - 5 000 ergs.s-1.cm-2 

a2 - 7 5 0 0  ergs. s-1. cm-2 

a3 - 10 000 ergs .s-l.cmw2 

b - Lawrencia hybtUda - tube vert 

c - Lamena& hqbnida - tube jaune 

cl - 5 000 ergs . ~ - l . c m - ~  

c2 - 7 5 0 0  ergs .s-'. cmmZ 

c j  - 10 000 ergs .s-1.cm-2 



L. hybrida 

@ bleu @ vert @ jaune 

FIGURE 31 



INFLUENCE COMBINÉE DE LA QUALITE DE LA LUMIÈRE, DE L'IRRADIANCE 
ET DE LA DUREE D'ÉMERSION SUR L'INITIATION 

FIG. 32 - AIRES DETERMINEES PAR LES COURBES REPRESENTANT LE TAUX 

DE DOUBLEMENT EN FONCTION DE LA DUREE D'EMERSION ET 

DE L ' IRRAD IANCE 

a l  - tube b leu 

a2 - tube v e r t  

a3 - tube jaune 

bl - tube b leu  

b2 - tube v e r t  

b3 - tube jaune 



FIGURE 32 



INFLUENCE C O M B I N ~ E  DE LA QUALITÉ DE LA LUMIÈRE, DE L'IRRADIANCE 
ET DE LA DURÉE D'ÉMERSION SUR LA CROISSANCE 

FIG. 33 - INFLUENCE DE LA QUALITE DE LA LUMIERE ET DE L'IRRADIANCE 
SUR LA CONCENTRATION EN PIGMENTS ET LA PHOTOSYNTHESE NETTE 
APRES 3 HEURES DE CULTURE 

[c] phycoérythri ne concentrations exprimées en 
[c] phycocyani ne = mi 11 i grammes de pigment par grammes 

[c] chlorophyl les de poids sec d'algue 

0 2  :dégagement d'oxygène dû à l a  photosynthèse nette 
exprimée en micromole d'oxygène par heure e t  par 
gramme de poids sec d'algue 





INFLUENCE C O M B I N ~ E  DE LA QUALITÉ DE LA LUMIÈRE, DE L' IRRADIANCE 
ET DE LA DURÉE D'EMERSION SUR LA CROISSANCE 

FIG. 34 - CROISSANCE GLOBALE FIOYENNE EN FONCTION DE LA DUREE D'EMERSION 
ET DE L' IRRADIANCE 

- Croissance moyenne (Longueur moyenne : Lm) des 
pousses après 7 semaines de culture en fonction 

de la durée d'émersion et de 1 'irradiance 

1 - tube bleu 
2 - tube vert 
3 - tube jaune 







C H A P  I T R E  VI1 

DISCUSS I C N  



A l ' i s sue  d e  ces e x p é r i m e n t a t i o n s ,  nous  possédons  d e s  i n f o r m a t i o n s  su r  

I'initiation, la ry thmici té  et la  croissance qui pe rmet ten t  d e  comprendre les 

s t ra tégies  physiologiques déployées par les deux espèces pour assurer la  pérennité d e  

leur peuplement. 

1-  - SUR L'INITIATION 

Dans un peuplement de  L. pinnatifida, les algues du bas ont  un thalle plus 

grand et plus large que  celles du haut. C e t t e  variation morphologique s'explique par 

une réaction morphogénétique à la  qualité des  radiations reçues : les radiations 

bleues accélèrent les  divisions cellulaires (donc I'initiation) d e  plusieurs espèces 

d'algues (GOURGAUD-LARPENT et LARPENT 197 3, JONES et GALLOWAY 197 9) ; 

et NORTON (1975) pense que la lumière est le fac teur  majeur influençant la 

morphologie. C 'es t  probablement le cas  sur le  ter ra in  pour le L. pinnatifida ; 

c e p e n d a n t ,  en  c u l t u r e ,  son c o m p o r t e m e n t  est s e n s i b l e m e n t  d i f f é r e n t  et f a i t  

intervenir I'irradiance et la durée  d'émersion e n  t a n t  que facteurs  complémentaires 

d'aussi grande importance que la qualité d e  l a  lumière. En e f fe t ,  les expériences 

nous ont  appris qu'à f o r t e  irradiance, le  bleu manifes te  un e f f e t  plus morphogène 

que le  ve r t  et le jaune ; mais l e  ver t  et l e  jaune sont aussi morphogènes dans une 

moindre mesure, l'un à f o r t e  irradiance, l ' au t re  sous des  irradiances moyennes à 

fortes. Irradiance et quali té d e  la lumière fo rment  donc un couple dont l ' e f f icaci té  

sur I'initiation varie selon la valeur d e  I'irradiance. Les  observations réalisées chez  

le L. hybrida appor tent  des arguments complémentaires : comme chez  l e  L. 

pinnatifida, les plus fo r tes  irradiances en  bleu assurent la meilleure initiation ; le 

résultat  est logique en  ce qui concerne la  quali té d e  la lumière pour une algue 

s i tuée  à la  base du peuplement d e  L. pinnatifida, mais inattendu dans le  cas de  

I'irradiance pour une espèce peu tolérante, d 'autant  plus qu'avec les lumières ve r te  

et jaune, elle préfère  les énergies moyennes. 

Nos résultats  sont tout  à fa i t  conformes quant à l 'action du bleu et de  

I 'irradiance à une sér ie  de  travaux relat ifs  à ce problème et effectués  sur d i f férents  

matériels  : TERBORGH et THIMANN (1964) ; RENTSCHLER 1967 ; LARPENT 

1968 ; CHEN, EDELSTEIN et McLACHLAN (1970)  ; LARPENT-GOURGAUD, 

LARPENT et JACQUES (197 1) ; DUCHER, LARPENT-GOURGAUD et LARPENT 

(1975)  ; PEDERSEN (1978). On p e u t  i n t e r p r é t e r ,  a v e c  MARIANI-COLOMBO, 

ORSENIGO-SOLAZZI e t  TOLOMO (19761, l e s  m o d i f i c a t i o n s  m o r p h o l o g i q u e s  du 

L. pinnatifida consistant  en un accroissement d e  la surface  exposée à l a  lumière 

comme une réponse à l a  variation des fac teurs  lumière et irradiance. Cec i  explique 



l e  p o r t  p r o s t r é  d e s  j eunes  f r o n d e s  e n  d é v e l o p p e m e n t ,  l a  s y m é t r i e  n e t t e m e n t  

bilatérale des  axes  dressés, la symétr ie  axiale des  stolons et les transformations 

possibles d e  l a  symétrie selon la position. Chez  le  L. hybrida, le  phénomène de 

compensation d e  l 'aplatissement d e  la  fronde s e  traduit  par une plus grande 

t o l é r a n c e  é n e r g é t i q u e  d a n s  l e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  l e s  plus m o r p h o g è n e s  (bleu).  

Les deux grandes composantes (qualité d e  la lumière et irradiance) s e  

doublent d'une troisième non négligeable : la durée  d'émersion. Les  conditions de  

ter ra in  et d e  laboratoire sont to ta lement  différentes. Dans les cultures,  les algues 

reçoivent le  m ê m e  type d e  lumière qu'elles soient immergées ou émergées  alors que 

dans les conditions naturelles une lumière bleue en  émersion et une lumière jaune en 

immersion sont pratiquement irréalisables. Manifestement, les algues s'accommodent 

d e  ces conditions art if iciel les : l e  L. pinnatifida e s t  adaptable à la  variation des 

trois paramètres  tout en montrant une préférence pour les conditions d'émersion les 

plus proches des  naturelles (Bq-10 000, V4-IO 000, J4-7 500, J8-10 000) ; par contre,  

il recherche des  énergies fortes. Le  L. hybrida est aussi adaptable,  il to lère  bien les 

plus longues durées d'émersion (B 10 000, V8-7 500, Jg-7 500) sous réserve qu'il 12- 
ne reçoive pas d e  lumière d e  la par t ie  lointaine du spectre  sous des  irradiances trop 

fortes,  ce qui contribue à expliquer sa répart i t ion str icte.  

II. - SUR LA RYTINICITE 

L'initiation périodique n'a pu ê t r e  mise en  corrélation s t r i c t e  avec  aucun des 

paramètres  testés.  Nous pensons qu'ils exercent  une influence mais que celle-ci e s t  

subordonnée à un facteur  in terne  à l 'algue. C e  facteur  dépend probablement de 

l ' é t a t  d e  développement (initiation et croissance) des part ies jeunes et nouvellement 

f o r m é e s  d a n s  l e s q u e l l e s  e x i s t e n t  d e s  p h é n o m è n e s  d ' inh ib i t ions  c e l l u l a i r e s  qui  

conditionnent l'expression d e  la rythmicité. En e f fe t ,  il e s t  nécessaire que la pousse 

néoformée a i t  a t t e in t  une cer ta ine  ta i l le  et une cer ta ine  épaisseur pour qu'une 

nouvelle phase d e  poussée s e  manifeste ; il f au t  que la parenchymatisation ait 

débuté. Ceci  soumet la  rythmicité d 'une part  à l ' initiation et d 'autre par t  a la 

c r o i s s a n c e  et l ' i n t e r d é p e n d a n c e  d e s  d e u x  p h é n o m è n e s  m a s q u e  l ' i n f l u e n c e  d e s  

facteurs  du milieu. 



I I I .  - SUR LA CROISSANCE 

Deux remarques vont orienter la  discussion. En expérience cour te  (phase 

d'immersion), il y a une di f férence significative e n t r e  les  résultats  en  fonction d e  la 

qual i té  d e  la lumière et d e  l ' irradiance dans la plupart des cas  ; l 'adaptabilité et la 

réponse à c e s  paramètres  sont  donc immédiates. En expérience longue (avec phase 

d'émersion), on observe aussi des différences significatives ; l 'adaptabil i té et la 

réponse se maintiennent et sont modulées en fonction de  la durée  d'émersion. 

La variabilité de  la concentration e n  pigments e s t  rapportée par plusieurs 

auteurs. MOON et DAWES (1976) ont prouvé qu'elle variai t  en  fonction de l ' âge  de  

la  plante et du mois. Comme il existe une corrélation en t re  la  concentration en 

pigments et la photosynthèse, ils t i rent  la  conclusion que l 'algue s 'adapte à son 

environnement marin benthique par changement des  concentrations en pigments. 

S e l o n  LARPENT et coll .  (1976) ,  l e s  r a d i a t i o n s  j aunes  et r o u g e s  e n g e n d r e n t  

l'évolution de la  teneur  cellulaire en chlorophylle t o t a l e  et leur e f f e t  e s t  d 'autant  

plus marqué que les  tissus sont  physiologiquement moins act i fs  et les thalles âgés. 

La  variabilité d e  i 'activité photosynthétique en  fonction de  la  durée  d'émersion a 

été mise en évidence par STROMGREN ( 1 9 7 7 ~ ) .  D 'autres  paramètres  méri tent  aussi 

d ' ê t r e  pris en compte  : le  moment  de  la journée (LEVAVASSEUR et GIRAUD 1982), 

l a  sa i son  (STROMGREN 1977b ,  NIEMECK et  MATHIESON 1978,  C H O C K  et  

MATHIESON 1979)  ce qui  c o m p l i q u e  l a  c o m p r é h e n s i o n  du f o n c t i o n n e m e n t  d e  

l 'appareil photosynthétique et d e  la répart i t ion des deux espèces sur le l i t toral .  

Nous tenterons  de  t i r e r  ces  deux problèmes a u  clair en  commençant  par 

comparer  le comportement  des  Laurencia vis-à-vis des  conditions d e  l 'expérience 

c o u r t e  dans  l a q u e l l e  n ' i n t e r v i e n n e n t  q u e  q u a l i t é  d e  l a  l u m i è r e  et i r r a d i a n c e .  

L'appareil photosynthétique fonctionne di f féremment  chez les deux espèces. 

Les  taux de  pigments ne varient  pas d e  la  même manière quand elles sont placées 

dans  les mêmes conditions : !e L. pinnatifida présente  une plus grande adaptabil i té 

que  le  L. hybrida et les deux algues réagissent d e  manière inverse au couple 

qualité-irradiance en  bleu et jaune. L'examen des témoins prélevés c ô t e  à c ô t e  sur 

le  ter ra in  suggérait déjà cette idée. En e f f e t ,  la concentration des trois pigments 

recherchés es t  toujours plus f o r t e  chez le L. hybrida que chez le  L. pinnatifida (à 
quelque niveau qu'il s e  trouve), la différence la plus importante  du rapport e n t r e  les 

concentrations respectives en  PE, PC et Ch1 siège au niveau d e  la  PE alors que les 

deux au t res  rapports sont du même ordre d e  grandeur ; enfin, les rapports PE/Chl e r  

PE/PC sont beaucoup plus élevés chez le  L. hybrida que l'on peut donc soupçonner 

d e  photosynthétiser priori tairement par l ' intermédiaire de  la PE contra i rement  au 

L. pinnatifida de  m ê m e  niveau. 



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

concentrations en pigments e t  les valeurs des  rapports d e  leurs concentrations 

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

- En bleu (excitation des Ch1 et PE), l e  L. pinnatifida optimise toutes  ses 

concentrations en pigments et tous  les rapports e n t r e  concentrations ; le 

L. hybrida ne  manifeste une réponse optimale que dans les t r ans fe r t s  pigments 

accessoires - chlorophylles. 

- En ver t  (excitat ion d e  P C  e t  PE), le  L. pimat i f ida  augmente  sa concentration 

e n  PE et tous  les rapports en t re  pigments ; le  L. hybrida a des taux d e  P C  et PE 

élevés de  m ê m e  que l es  rapports PE/PC et PC/Chl. 

- En jaune (excitation d e  Chl), la  non signification des différences e n t r e  les 

résultats  d e  la photosynthèse n e t t e  ne pe rmet  pas d 'avancer d'interprétation. 

Dans l e s  deux cas évoqués, on peut imputer  à la  PE, à la  Ch1 et à leurs 

r e l a t i o n s  l a  r e s p o n s a b i l i t é  d e  l a  d i f f é r e n c e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l ' a p p a r e i l  

photosynthétique des deux espèces. C e t t e  explication est confirmée par la  réponse à 

la  lumière blanche témoin (qui exc i t e  l 'ensemble des pigments) dans laquelle, en 

dernier ressort ,  la Ch1 a l 'action primordiale, soit par le  jeu d e  sa  propre 

concentration associé à celui  du t rans fe r t  de la P E  à la  P C  (L. pinnatifida), soit par 

l e  jeu de  la  concentration d e  l 'ensemble des pigments associé à celui des  t ransfer ts  

des  pigments accessoires à la Chl. Une a u t r e  confirmation est donnée par la  

concentration en PE des  témoins prélevés à un même niveau et chez  qui le  

L. hybrida a une plus f o r t e  concentration en PE que  le L. pinnatifida ; d e  plus, dans 

un peuplement d e  L. pinnatifida, le  taux d e  PE var ie  avec  la position d e  l'algue, les 

plus for tes  concentrations se  trouvant dans les algues du haut d e  zone. Ces  

observations et les résul ta ts  des expériences y compris l 'absence de  signification des 

valeurs en jaune suggèrent que la PE e s t  le  pigment c lé  du système pour les deux 

espèces. L e  L. hybrida base sa  photosynthèse plus exclusivement sur l a  PE qu'il 

maintient  e n  f o r t e  concentration (sur le  terrain) et qui lui permet  d 'activer sa Chl. 

Ce la  explique sa position dans une zone où il reçoit une lumière plutôt  ver te  

exci tant  mieux la  PE q u e  la Chl. Sa  répart i t ion s t r i c te  est à l a  fois la  traduction de  

sa mauvaise réponse e n  bleu qui ne lui permet  pas  de  croî t re  là où cette lumière est 

t rop  enrichie en  bleu et d e  son exigence d'une irradiance précise dans le  jaune. 

L e  L. pinnatifida, plus compéti t if ,  a mont ré  qu'il utilisait à la fois la Ch1 et la PE, 

l'une avec les  lumières à dominante bleue, l ' aut re  avec les lumières à dominante 

v e r t e  en adap tan t  son taux de  pigments comme l e  montrent à la  fois les expériences 

et les témoins d e  terrain,  d'où l 'amplitude de  sa  répartition. 



Les conclusions d e  cette expérience sont  que les algues se montrent  capables 

d e  s'adapter dans une ce r ta ine  mesure à des  conditions de  vie (ou d e  culture) 

variables et cela  appor te  des arguments e n  faveur d e  l 'adaptabilité chromatique. 

L'adaptabilité chromatique par la variation d e  la  concentration en  pigments a été 

étudiée  par KOSOVEL et TALARICIO-BISIACCHI (1975) qui es t iment  que les 

variations sont imputables au flux d'énergie d e  la lumière et en  déduisent une 

adaptation chromatique fonctionnelle. Nos résul ta ts  sont à la fois en  accord et en  

c o n t r a d i c t i o n  a v e c  c e u x  d e  c e s  a u t e u r s  : e n  a c c o r d  pour  l e s  v a r i a t i o n s  d e  

concentration en pigments selon les conditions, et c'est dans le  sens d e  l'évolution 

du système PE-Ch1 qu'il f au t  rechercher les raisons d e  cette adaptabil i té,  mais en  

contradiction pour la  relation concentration e n  pigments - irradiance. En e f fe t ,  nos 

résultats  prouvent qu 'à  la  relation concentration en pigments - irradiance, il f a u t  

adjoindre le  facteur  quali té d e  lumière. De plus et en  opposition a v e c  les résul ta ts  

d e  ces  auteurs, la  concentration en PE s 'élève dans des  conditions où la lumière  

arr ive  sous une irradiance plus f o r t e  et sous une quali té d i f férente  (plus r iche en  

jaune, moins riche e n  bleu). Ces  observations nous confor tent  dans l ' idée que qual i té  

d e  la lumière et irradiance sont des pa ramèt res  indissociables qui conditionnent 

ensemble l 'adaptabilité chromatique. La complémentar i té  des  pigments 'favorise donc 

l e  rendement de  la photosynthèse (YOCUM in BLINKS 1951, DUYSENS 1952) mais 

e l le  n'est pas une condition obligatoire (HAXO et BLINKS 1950, FRENCH et 

YOUNG 1952) puisque par le  biais de  la  concentra t ion en pigments, l 'algue peut 

s 'adapter et rétablir  une photosynthèse correcte .  Il f au t  donc se ra t t acher  à 

l'opinion d e  MOON et DAWES (1976) sur l 'adaptabil i té et adopter ce l l e  d e  RAMUS 

(1984) à propos d e  I ' irradiance sur la concentration en pigments. Nos recherches  

confirment les expériences d e  MATHIESON et NORALL (1975) qui décrivent des  

changements adapta t i fs  selon la position d e  l 'algue sur le  l i t toral  puisqu'un individu 

d e  LI pinnatifida prélevé dans une part ie précise d e  sa ceinture  e s t  susceptible de  

s ' a d a p t e r  aux  c o n d i t i o n s  s u b i e s  par  d ' a u t r e s  p l a c é s  plus h a u t  ou  plus bas. 

Au cours d e  l 'expérience longue, sont apparues d e  nouvelles pousses qui n 'ont 

pas la même couleur que les anciennes et donc pas les mêmes concentrations en  

pigments. Selon les hypothèses d e  MOON et DAWES (1976) et de  LARPENT et coll. 

(19761, les nouvelles pousses on t  manifesté une réponse, principalement par la 

s t i m u l a t i o n  d e s  p i g m e n t s  hydroso lub les  et l e s  p a r t i e s  â g é e s  p a r  c e l l e  d e s  

chlorophylles. Nous avons d e  plus introduit un nouveau facteur  d e  variation : la  

durée d'émersion. L a  croissance globale mesurée  se ra  le ref le t  d e  l 'action de  

l 'ensemble de  c e s  paramètres,  d'où l ' intérêt  d e  la comparaison des résul ta ts  e n t r e  

expériences courtes et longues. 



Les résul ta ts  relat ifs  à la  croissance globale sont conformes e n  ver t  et en  

j aune  à c e u x  o b t e n u s  e n  e x p é r i e n c e  c o u r t e  ; p a r  c o n t r e ,  e n  bleu,  i l s  s o n t  

contradictoires. L'examen des blocs diagrammes m e t  en  évidence des similitudes de  

réponse à l 'act ion du ver t  et du jaune pour les longues durées d'émersion et les plus 

fo r tes  irradiances. Cec i  suggère une modification du rendement photosynthétique d e  

l'algue en fonction du moment où l a  lumière est reçue (émersion-immersion). La  

réponse en  bleu est to ta lement  différente,  et à moyenne irradiance ne  dépend pas 

d e  l'émersion. D'autres similitudes apparaissent d'une part  e n t r e  le bleu et le ver t  

chez  qui l a  durée  d'émersion n ' intervient pas à moyenne irradiance, d 'aut re  part  

e n t r e  le ve r t  et le  jaune chez  qui I ' irradiance n 'a pas d 'action à émersion moyenne. 

C e s  résul ta ts  rappellent l'influence du couple quali té d e  la lumière  - i rradiance sur 

les pigments et la photosynthèse et leur associe la durée d'émersion intervenant 

d i f féremment  selon la quali té d e  la  lumière et l'énergie. En bleu, l e  L. hybrida 

donne une réponse qui dépend plus d e  I'irradiance que de  la durée  d'émersion ; en 

ver t  et jaune, le  facteur  prépondérant e s t  la  durée  d'émersion à condition d 'ê t re  

associé à une énergie forte.  

La croissance globale est donc liée aux trois f ac teurs  étudiés qui agissent 

simultanément et de manière indissociable. L e  L. hybrida to lère  d 'assez for tes  

irradiances e n  phase d'émersion sous une t empéra tu re  f ixée  dans les l imites des 

conditions naturelles et sans dessiccation. C e  résultat  e s t  e n  accord a v e c  ceux de  

DAWES et coll. (1976). La durée d'émersion est part iel lement et indirectement 

responsable des  allongements. STROMGREN (1977~1,  QUADIR et coll. (19791, DRING 

et BROWN (1982) ont  a t t r ibué  cette act ion à la  dessiccation qui agit en augmentant 

la  vitesse d e  photosynthèse ; néanmoins, QUADIR et coll. (1979) ont  montré  qüe 

parmi les trois algues qu'ils étudiaient ,  l 'algue rouge de  bas niveau photosynthétisait 

dans les meilleures conditions en immersion ou en émersion si  e l le  n'avait pas perdu 

plus  d e  10 % d e  son eau .  N o t r e  i n s t a l l a t i o n  é l i m i n a n t  l a  poss ib i l i t é  d 'une  

d e s s i c c a t i o n  i m p o r t a n t e ,  on p e u t  a d m e t t r e  q u e  nous n o u s  t r o u v o n s  d a n s  d e s  

conditions f o r t  proches d e  celles d e  leur expérience et conclure  avec eux que ce 

résultat  e s t  intéressant et inattendu pour une algue rouge d e  bas  niveau, mais qu'il 

res te  inexpliqué. 



IV. - CXMPARAISON DE L'INITIATION ET DE LA CROISSANCE 

L e  L. pinnatifida manifes te  pour son initiation une préférence envers une 

sér ie  d e  conditions proches des  naturelles pour une f rac t ion  de  son peuplement : les  

irradiances optimales en bleu, v e r t  et jaune o n t  un gradient  corré lé  a v e c  le  degré  d e  

pénétra t ion de la lumière qui pe rmet  à la  base  du peuplement d e  répondre en phase 

d'immersion (émersion optimale cour te  en bleu, vert  et jaune). Le  jaune en émersion 

moyenne et à i rradiance plus fo r te  contribue plus que les au t res  lumières à 

l ' initiation dans les parties hautes  du peuplement e n  phase d'émersion. Il y a 

correspondance absolue e n t r e  les  valeurs d e  ces  pa ramèt res  et ceux induisant la  

concentration optimale en P E  pour les algues du haut, en  Ch1 pour celles du bas et 

la  photosynthèse maximale. L e s  conditions d'initiation et de croissance é t a n t  t r è s  

proches, l e  peuplement es t  d e  plus en plus dense et d e  mieux en  mieux développé au 

fur et à mesure que  l'on descend dans l a  ceinture,  principalement à cause  d e  

l 'action morphogène,privilégiée du bleu et d e  son ac t ion  trophogène en  immersion. 

L e  peuplement est moins développé mais se maintient  plus haut grâce  à l ' ac t ion 

morphogène e t  trophogène du  ver t  et du jaune a v e c  des  émersions plus longues. 

C h e z  le  L. hybrida, l e s  c o n d i t i o n s  d ' u n e  i n i t i a t i o n  et d ' u n e  c r o i s s a n c e  

opt imales  sont assez di f férentes  en t re  el les ; en bleu, les  conditions d'une initiation 

opt imale  sont plus éloignées d e s  conditions naturelles q u e  celles de  la croissance : la  

réunion des trois paramètres  longue durée d'émersion, f o r t e  énergie en  lumière  à 
dominante  bleue est prat iquement  irréalisable dans l a  nature. L e  L. hybrida ne 

descend pas aussi bas que l e  L. pinnatifida pour c e s  raisons. Par  contre,  sa  

croissance optimale pour t c u t e  irradiance en  émersion cour te  et pour tou te  durée  

d 'émersion à une irradiance moyenne lui donne une double possibilité d e  croissance 

g r â c e  au bleu en émersion et e n  immersion. Les lumières ver te  et jaune o n t  des  

e f f e t s  parallèles sur  l ' initiation et la croissance ; néanmoins, l'initiation opt imale  

e s t  produite avec des  durées d'émersion plus cour tes  et des  irradiances plus faibles 

que  cel les  nécessaires à la croissance. Il y a correspondance en t re  l ' irradiance d e  la 

croissance maximale, de  la  photosynthèse la  plus é levée  et des concentrations en 

pigments les meilleures. La l imi te  supérieure du peuplement e s t  imposée par la  non 

coïncidence entre  les  durées d'émersion optimales pour l'initiation et la croissance 

et par la distorsion avec l e  couple V 10 000 correspondant à la plus fa ible  12- 
init iat ion et à la plus fo r te  croissance, m ê m e  s'il n 'existe pas d'incompatibilité pour 

J12-10 000. Ces résul ta ts  soulignent une fois de plus l 'action prioritaire d e  l a  PE 

chez  cette espèce. 



C O N C L U S  I O N  



L ' i n i t i a t i o n ,  l a  r y t h m i c i t é  et l a  c r o i s s a n c e  s o n t  d é p e n d a n t s  d e s  t r o i s  

paramètres  : qualité d e  lumière, irradiance et durée  d'émersion qui agissent en  

association. Les deux espèces sont susceptibles d e  s 'adapter  plus ou moins bien à la  

variation des conditions que ce soit dans leur initiation ou leur croissance et l e  

degré  d'adaptabilité conditionne leur répartition. 

L e  L. hybrida est l 'algue la moins adaptable, l imi tée  dans son initiation vers 

l e  bas par une impossibilité d e  réalisation des conditions optimales et vers le  haut  

par une intolérance des fo r tes  énergies avec  des quali tés d e  lumière reçues plutôt  

e n  période d'émersion. Il y a aussi incompatibilité des  conditions d'initiation et d e  

croissance optimales ; c o m m e  I'initiation e s t  un préalable à la croissance, ce sont  

l e s  limites hors desquelles I'initiation es t  diff ici lement possible qui vont régir la 

pos i t ion  d e  L. hybr ida .  C e  r é s u l t a t  sou l igne  l a  d i f f é r e n c e  d ' o r g a n i s a t i o n  d e s  

phénomènes initiation et croissance. L e  L. hybrida n 'est  pas une espèce t r è s  

c o m p é t i t i v e  et i l  y a c o r r e s p o n d a n c e  e n t r e  l e  m a n q u e  d e  c o m p é t i t i v i t é  

morphogénétique et physiologique (algue sans s t ructures  rhizoldiennes, capable de  

régénérer,  à reproduction sexuée et ayant  donné l e  plus souvent des organes 

reproducteurs en culture,  assez  to lérante  aux paramètres  testés). 

L e  L. pinnatifida, par contre,  est beaucoup plus adaptable ; i 1 sa i t  t i r e r  

par t i  de  toutes  les quali tés d e  lumière et dans les mêmes conditions d ' irradiance 

pour l'initiation et la croissance. La  correspondance t o t a l e  d e  ces  paramètres  pour 

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

différences d'allure dans l e  peuplement montrant l ' e f f icaci té  morphogène priori taire 

du bleu en  bas de  zone. C e t t e  espèce es t  t r è s  compét i t ive  et il y a convergence 

e n t r e  la compéti t ivité morphogénétique et physiologique (algue a v e c  s t ruc tu res  

rhizoïdiennes, pousses sur stolons et frondes prostrées, c a p a b l e  d e  régénérer,  à 
reproduction sexuée quasiment inexistante et qui n 'a pas donné d'organes de  

reproduction en culture, t r è s  to lérante  aux paramètres  testés). Nous n'avons pas 

t r o u v é  d e  l ien  t r è s  n e t  e n t r e  l a  r y t h m i c i t é  et l a  c r o i s s a n c e  à c a u s e  d e  

l ' i n t e r d é p e n d a n c e  d e  l ' i n i t i a t i o n ,  d e  l a  c r o i s s a n c e  et d e  l ' é t a t  d e  l ' a lgue .  

En conclusion, notre  contribution incite à abandonner les hypothèses anciennes 

concernant la répart i t ion des  algues et imputant leur distribution ver t ica le  à leurs 

tolérances physiologiques, aux conditions atmosphériques e n  phase d'émersion (DOTY 

1957)  et e n  p a r t i c u l i e r  a u x  p a r a m è t r e s  phys iques  : inso la t ion ,  t e m p é r a t u r e ,  

dessiccation, précipitations (LEWIS 1964). De la  même manière, on ne  peut plus 

a d h é r e r  e n t i è r e m e n t  à l ' i d é e  d e s  b io log i s tes  m a r i n s  qu i  p e n c h e n t  pour  u n e  

explication plutôt axée sur les intéractions biologiques (CONNEL 1961, PAINE et 

VADAS 1969, DAYTON 1975, PAINE 1979, LUBCHENCO 1980). P a r  contre,  la 

combinaison des deux groupes de  facteurs  suggérée par CAREFOOT (1977) et 



LEWIS (1977) est une explication qui concorde beaucoup mieux avec nos recherches 

et en  particulier pour 1 e L. pinnatifida (population d e  L. pinnatifida et zone des 

Balanes, allure d i f fé ren te  du peuplement dans l e  haut et le  bas de  la zone, rôle d e  

I ' a b r o u t i s s e m e n t  s u r  d i v e r s  p h é n o m è n e s  m o r p h o g é n é t i q u e s ,  etc...), é t a n t  b ien  

entendu que cette répart i t ion n'est pas s ta t ique mais qu'elle peut var ier  avec  les 

saisons, les a n n é e s ,  e t  principalement en  fonction de  la  topographie (DRUEHL et 

GREEN 1982). C e t t e  hypothèse donne quand m ê m e  la priori té aux fac teurs  physiques 

qui établissent, c o m m e  nous l'avons montré, une gamme d e  conditions q u e  les algues 

sont susceptibles d e  tolérer. 





C O N C L U S I O N  

G E N E R A L E  



Au t e r m e  de  ce travail,  un bilan d e  nos connaissances sur la Biologie des 

Laurencia du littoral boulonnais peut ê t r e  élaboré. 

SYSTEMAT IQüE 

D'un point d e  vue systématique, il est impossible pour l ' instant  d ' intégrer les 

Laurencia de  notre l i t toral  dans  une des classif ications,  qu'elle soit ancienne ou 

actuelle. Il faut  retenir  néanmoins : 

- q u e  l e  Laurencia obtusa a t o u s  l e s  c a r a c t è r e s  du sous -genre  Laurencia, 

- que l e  Laurencia hybrida a des  ca rac tè res  relevant à la  fois des sous-genres 

Spectabilis e t  Chondrophycus, 

- que le  Laurencia pinnatifida a des  ca rac tè res  définissant le  sous-genre Spectabilis. 

PEUPLEMENTS 

L'étude des peuplements a montré qu'il exis te  une ceinture  des Laurencia, 

large pour le  Laurencia pinnatifida, é t ro i t e  pour le Laurencia hybrida et localisée au 

t iers  inférieur de cel le  de Laurencia pinnatifida. C e t t e  dernière représente plus de  

la  moitié d e  la biomasse dans sa ceinture. D e  par sa large  répart i t ion ver t ica le  au 

niveau d e s  basses mers  de m o r t e  eau, e l le  subit d e  fo r tes  variations des conditions 

d e  milieu et son optimum écologique s e  s i tue  environ au milieu d e  sa  zone de  

répartition. 

L e s  trois espèces é tudiées  ont  une morphologie et une anatomie assez peu 

différentes,  mais une s t ra tég ie  d e  colonisation originale, qui sont en par t ie  le 

résultat  d'une variabilité d e .  construction du thalle en  réponse à des fac teurs  du 

milieu. 

L a  construction du thalle, par la cellule apicale, épouse le  même schéma 

global c h e z  les trois espèces. Il convient d e  souligner l e  rôle essentiel  de  la  cellule 

coxale qui joue à l a  fois le  rô le  d e  cellule-mère du tr ichoblaste,  de  cellule-mère de  

la  pleuridie e t  de  cellule à par t i r  de  laquelle aura  lieu la  parenchymatisation par 

l ' intermédiaire de  la  péricentrale ; ceci selon une chronologie rigoureuse et en 

réponse à des gradients d'inhibition. C e  type  de thal le  est rappor té  à une variante 

du c ladome rhodomélolde (avec  une seule coxale par axiale) que nous proposons 

d'appeler thalle laurenciolde. 



L'étude des modalités d e  croissance et des néoformations chez le Laurencia 

pinnatifida a prouvé que la croissance en  longueur et e n  épaisseur du thalle son t  des 

phénomènes successifs et dépendants. C e t t e  observation corrobore les conclusions 

t i r ées  à propos du fonctionnement de  la coxale. 

L e s  n é o f o r m a t i o n s  a c q u i s e s  c h e z  l e  L a u r e n c i a  p i n n a t i f i d a  s o n t  t o u j o u r s  

uniques, issues du c e n t r e  d e  la par t ie  blessée et donc d'un ter r i to i re  cellulaire voisin 

d e  l'axe. C e  sont des régénérations. 

Les rhizoïdes du Laurencia  pinnatifida, don t  l'évolution a été suivie, résultent  

d'une réaction à un con tac t  et sont engendrés par la  périphérie d e  la zone centrale.  

La dualité d'origine des  régénérations et d e s  rhizoïdes, la d i f férence de 

construction e n t r e  une pousse (chez qui l 'axe n'est plus apparent)  et un rhizoïde 

(chez qui on retrouve l e  f i lament  primaire) m e t t e n t  e n  valeur l e  rôle important  de  

la  coxale dans la  détermination des ter r i to i res  morphogénétiques et d e  leurs 

potentialités. 

CYTOLOG 1 E 

L ' é t u d e  c y t o l o g i q u e  a c o n f i r m é  l ' e x i s t e n c e  d e s  d i v e r s  t e r r i t o i r e s  

p r é c é d e m m e n t  dé f in i s ,  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  e n s e m b l e s  d e  c e l l u l e s  à a s p e c t  

caractérist ique,  à contenu identique et à vocation précise. 

L e  protocole expérimental  que nous avons déployé nous a permis de  m e t t r e  en 

évidence l ' interdépendance des  paramètres  t e s tés  (qual i té  d e  la lumière, irradiance 

et durée  d'émersion) sur l ' initiation, la rythmicité et la  croissance. 

L e  L. pinnatifida est l 'algue la plus adaptable aux variations de  condition du 

milieu. Son adaptabil i té s e  t radui t  par une convergence des conditions favorables à 
l ' initiation et à la  croissance. L e  L. hybrida, par contre ,  présente une divergence de 

cer ta ines  des conditions favorables à l ' initiation et à l a  croissance. 

Il existe ainsi une adaptabil i té fonctionnelle des  pigments en  particulier, qui 

suggère que la complémentar i té  des  pigments e s t  un fac teur  suffisant qui optimise 

la  réponse, mais qu'il n 'est  pas un fac teur  nécessaire.  adaptabilité fonctionnelle 

est plus grande chez  le  L. pinnatifida que chez  le L. hybrida. 



On ne peut pas établir d e  hiérarchie s t r i c te  e n t r e  les d i f férents  paramètres  

qui interviennent selon la manière dont ils sont assemblés. Les  réponses des  algues 

sont modulées selon l'association, ce qui souligne encore  leur grande adaptabilité. 

Enfin, il y a une convergence e n t r e  la compét i t iv i té  physiologique et la  

compét i t iv i té  morphogénétique des  deux algues étudiées, qui explique assez bien leur 

répartition. La  rythmicité s'explique mal  à cause d e  l ' interdépendance d e  l'initiation 

et d e  la  croissance dans sa  réalisation. 
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B IOLOG 1 E DES LAURENC IA W L 1 TTORAL BOULONNA 1 S 

Après avoir dressé  le bilan des connaissances systématiques à propos des  trois 

espèces d e  Laurencia du l i t tora l  boulonnais, l 'étude écologique des  peuplements est 

entreprise et about i t  à la définition d'une ce in tu re  des Laurencia. 

L a  morphogenèse indique que la variabil i té de  la  construction d e  l 'ensemble du 

thalle, selon les espèces,  e s t  e n  part ie une réponse à l 'action d e  fac teurs  du milieu. 

La  c o n s t r u c t i o n  d u  t h a l l e  à p a r t i r  d e  l a  c e l l u l e  a p i c a l e  a v e c  t r a n s f e r t  d e s  

potential i tés à une  seule coxale  phyllidienne permet d e  rapporter ce type à une 

variante du c ladome "rhodomélolde" appelée  "Laurencioîde". C h e z  le Laurencia 

pinnatifida, il y a u n e  dualité d'origine e n t r e  les néoformations et les rhizoldes. Les 

néoformations s 'élaborent dans la  zone c e n t r a l e  du thalle, tandis que  les rhizoîdes 

évoluant en disques d e  fixation sont issus d e  la  zone périphérique. L a  cellule coxale a 

un rôle essentiel dans  la détermination des  terri toires morphogénétiques et d e  leurs 

potentialités. 

L'analyse d e s  résultats des  investigations cytologiques permet  d e  définir des 

ensembles de cel lu les  à aspect caractér is t ique et à vocation précise correspondant 

aux terr i to i res  précédemment définis. 

L a  recherche expérimentale d e  l 'action d e  différents paramètres  (quali té d e  la 

lumière, irradiance, durée d'émersion) a mis en  évidence leur influence combinée sur 

l'initiation, la rythmicité,  les concentrations en pigments et la  photosynthèse chez 

le  L. pinnatifida et l e  L. hybrida ; sur la croissance globale chez l e  L. hybrida. Les 

r é s u l t a t s  c o n f i r m e n t  la  t h é o r i e  d e  l ' a d a p t a b i l i t é  c h r o m a t i q u e  et  m o n t r e n t  une 

convergence e n t r e  l a  stratégie morphogénétique et physiologique des  deux espèces. 

Mots-cl& : LAURENCIA - RHODOPHYCOPHYTA - SYSTEMATIQUE - 
PEUPLEMENTS - MORPHOGENESE - ULTRASTRUCTURE - 
DEVELOPPEMENT - ECOPHYSIOLOGIE - 
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