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l l Q  u i  v i t  sans fol ie,  

n 'est  pas si sage qu ' i l  croitf1 

( M .  de la ROCHEFOUCAULT) 

... la  mer e s t  toute  fol ie,  

e t  grande est  sa sagesse. 



R E M E R C I E M E N T S  

- 0 0 0 -  

C e  t r ava i l  a été r éa l i s é  sous l a  d i rec t ion  d e  M. l e  Professeur  M. BODARD qui, 

malgré  tous  l e s  a léas  auxquels  s ' a f f ron ten t  les  jeunes chercheurs ,  a su m e  garder  s a  

confiance.  Qu ' i l  en  soi t  i c i  remerc ié .  

M .  l e  P r o i e s s e u r  L. L A C O S T E  a a c c e p t é  d ' ê t r e  l e  P r é s i d e n t  d e  c e t t e  

Commission d 'Examen.  Je lui sa is  g r é  d e  l ' a ide  préc ieuse  qu'il  m ' a  dispensée,  t a n t  

dans  l ' expér imenta t ion  q u e  dans l a  r édac t ion  d e  cette é tude .  Tous ses conseils n 'ont  

pu  ê t r e  a p p r o f o n d i s  i c i  ; i l s  l e  s e r o n t ,  je l ' e s p è r e ,  d a n s  d e s  t r a v a u x  f u t u r s .  

C e  t r ava i l  et ce documen t  ne  se ra i en t  pas  ce qu'ils sont  sans  J o s é  GODIN. Son 

aide,  toujours cons tante ,  et ses  conseils,  toujours avisés, sont  l ' empre in t e  d 'un e sp r i t  

d e  pédagogie hors  pair et un gage  pour l a  fo rma t ion  scient if ique.  A lui t o u t e  m a  

reconnaissance  pour son sout ien  amica l  et jamais  dépourvu d'humour. 

J e  suis  reconnaissante  à Mme le Professeur  M.-Th. L'HARDY-HALOS pour les  

c r i t iques  cons t ruc t ives  qu ' e l l e  a émises  lors d e  la  co r rec t ion  du p remie r  manuscri t .  L a  

rapid i té  d e  son jugement f u t  aussi un a t o u t  impor t an t  pour l a  rédac t ion  finale. 

J e  r e m e r c i e  M .  l e  D i r e c t e u r  d e  R e c h e r c h e  R. JF .CQUES pour  s e s  

encouragemen t s  et pour avoir  bien voulu donner son avis  et ses  appréc i a t ions  sur les  

expér iences  r e l a t ives  a l a  lumière.  

Ma g r a t i t u d e  va é g a l e m e n t  à M. l e  D i rec t eu r  R. PEREZ qui, l e  premier ,  a bien 

voulu pa r t i c ipe r  à c e  J u r y  et s ' i n t é re s se r  aux applicat ions pra t iques  d e s  r eche rches  

menées  par  1'Equipe d e  Biologie d e s  Populations. 



G r â c e  à ces t rop  c o u r t e s  lignes, il m ' e s t  enfin donné d e  r e m e r c i e r  t o u t e  m a  

f a m i l l e  e t  p a r t i c u l i è r e m e n t  m e s  c h e r s  P a r e n t s  p o u r  l e u r  s o u t i e n  et l e u r s  

encouragemen t s  per rmnents .  Sans  d o ~ t e  est-ce leur f o r m e  d 'espr i t ,  ouver t  et sacs 

ces se  curieux d e s  choses  d e  la  na tu re ,  qui  m ' a  menée  jusqu'ici ; je leur e n  suis 

inf in iment  reconnaissante.  

Je t i ens  à m e  tourner  aussi ve r s  m e s  col lègues : R o b e r t  KLING, qui  a bien 

souvent  a c c e p t é  d e  m e  communiquer  une  p e t i t e  pa r t  d e  son immense  savoir  ; M. et 

Mme DUBOIS don t  les connaissances  sont  à l 'égal  d e  leur gent i l lesse  et d e  leur 

disponibilité ; J u l i e t t e  BIDIET, Marc  NOCHET qui s e  sont  i n t é re s sés  à mes  travaux.  

Une motion par t icu l iè re ,  enf in ,  pour Chr is tophe  DESTOMBE, don t  l ' espr i t  scient if ique 

mais  aussi  l ' ami t i é  et l 'humour sont  presque  devenus d e s  p a r a m è t r e s  inf luençant  les  

modal i tés  d e  Reche rche  d e  I'Equipe. 

Je n 'oublie  pas les  technic iens  du Labora to i r e  : J e a n  DELVINQUIER pour son 

a ide  et son do ig t é  lors d e  l a  prépara t ion  d e s  milieux d e  c u l t u r e  ; Pau le  DANNOOT 

pour la  pa t i ence  qu 'el le  a m o n t r i e  lors  d e s  innombrables ne t toyages  d e  boî tes  d e  

P é t r i .  E n f i n ,  ~ i c h è l e  D E L E C O U R T  t r o u v e r a  i c i  l ' e x p r e s s i o n  d e  t o u t e  m a  

r e c o n n a i s s a n c e  p o u r  s o n  e s p r i t  p r o f e s s i o n n e l  et ses g r a n d e s  c a p a c i t é s  a u x q u e l s  

beaucoup f o n t  ré férence .  Sans  son immense  genti l lesse,  ce d o c u m e n t  n ' au ra i t  pu ê t r e  

é d i t é  à temps.  A e i l e  tous m e s  s e n t i m e n t s  amicaux.  

Une g r a n d e  pensée,  enfin,  à t ous  m e s  amis  d ' ici  et d e  plus loin, qui  toujours 

m'ont  soutenue  et dont  la  p ré sence  mora le  f u t  un r éconfo r t  d e  tous  les  instants .  



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



Graci laria  verrucosa (Hudson)  P a p e n f u s s  est une R h o d o p h y c o p h y t e  m a r i n e  

appar tenant  a l 'ordre des Gigart inales et à la  famille des  Gracilariaceae. C e t t e  

espèce  est exploitée dans d e  nombreux pays (HUGH 1984) pour l 'extraction d 'un 

polysaccharide pariétal  : l 'agar !KIM 1970). Paradoxalement,  la  biologie d e  c e t t e  algue 

res te  mal connue, à la  fois in situ et in vitro. 

L e  cycle sexué des Algues rouges présente une succession de deux générations 

d i p l o î d e s  : l ' u n e  c a r p o s p o r o p h y t i q u e ,  l ' a u t r e  t é t r a s p o r o p h y t i q u e  ; l a  g é n é r a t i o n  

carposporophytique a l 'avantage d e  multiplier le nombre potent ie l  de  tétrasporophytes,  

par l ' intermédiaire d e  spores diploldes. Or, la  plupart des  recherches menées sur l e s  

populations d e  Gracilaire fon t  référence,  de façon ponctuelle, dans l 'espace et dans l e  

temps,  aux s tades  adultes et non aux spores (PENNIMAN 1983). Depuis un an  e t  demi, 

l a  phéno log ie  d ' u n e  p o p u l a t i o n  d e  Gracilaria verrucosa du C a p  Gr i s -Nez  

(Pas-de-Calais) est suivie (DESTOMBE et al., à paraître) ,  d e  manière à e n  comprendre 

le sys tème  de  reproduction et d e  sélection : populationnelle ou métapopulationnelle 

(OLIVIER1 et GOUYON 1984, COUVET et al. 1985). Dans ce cadre, l 'étude de l a  

dispersion et du devenir des  spores et en  particulier des  spores diploïdes, l e s  

carpospores, apparaî t  comme une donnée de base. 

L a  dissémination des spores d'algues a été étudiée  par S U T 0  (1950) et d 'autres 

auteurs  dont la  plupart s e  sont  intéressés aux modulations d e  la  libération des spores 

en  fonction d 'éléments extérieurs,  variations d e  l a  pression osmotique (SEGAWA et al. 

1955 a-b, SAWADA 1958) ou de  l ' intensité lumineuse ( R A 0  et SUBBARANGAIAH 

1981). Au niveau marégraphique où il se situe, Gracilaria verrucosa est soumis à d e s  

chocs divers plus ou moins importants. Aussi, nous avons cherché à connaître l ' e f fe t  

d e  d i f f é r e n t s  f a c t e u r s  : m é c a n i q u e s  ( a g i t a t i o n  et f r a g m e n t a t i o n ) ,  t h e r m i q u e s  

( températures  extrêmes,  sens  d e  variation de  l 'amplitude thermique), lumineux (qualité 

d e  la  lumière, énergie) sur le  fonctionnement du carposporophyte, le  devenir de  l a  

carpospore et le  développement du tétrasporophyte. 

L ' e s t i m a t i o n  d e  l ' i n f l u e n c e  d e  t o u s  c e s  f a c t e u r s  d e v r a i t  a i d e r  à l a  

compréhension d e  la  biologie d e  la  reproduction des  individus au sein d 'une population 

in situ. De plus, leur maîtr ise nous pe rmet t ra i t  d'optimiser les résultats  obtenus in 

vitro dans la perspective d e  l 'élaboration de  pratiques culturales. 



R E C O L T E  D U  M A T E R I E L  

E  T  

C O N D I T I O N S  S T A N D A R D S  D E  C U L T U R E  



A. - Récolte du matériel 

L a  r é c o l t e  d e  G r î c i l z r i ~  verrucos2 s ' e t  f e c t u e  a u  C a p  Gris-Nez (Pas-de-Calais),  

a u  lieu-dit : l a  "Sirène", lors  d e s  basses mers  d e  vives eaux,  environ une  fois  par  mois. 

G. verrucosa y occupe  l 'horizon infér ieur  d e  l a  zone  in ter t ida le .  Il y est soumis a u  

mode  b a t t u  et à l ' ac t ion  conjuguée  d e  l a  houle et d e  l a  m a r é e ,  maximale  lors du f lux 

et du reflux. Il a f f ec t ionne  cependan t  les  lieux plus ab r i t é s ,  les c u v e t t e s  sableuses  

e n t o u r é e s  d e  rochers. 

On choisi t  les  tha l les  gamétophyt iques  d 'une ta i l le  supér ieure  à 15 cm,  po r t eu r s  

d e  cys toca rpes  et on l e s  p l ace  auss i tô t  a p r è s  leur  cue i l l e t r e  dans  un r éc ip i en t  

i so the rmique  e n  polyst irène,  e n t r e  deux couches  d 'a lgues  brunes (Fucus sp.). C e  

p rocédé  r édu i t  l a  déshydra ta t ion  et é v i t e  un c h o c  the rmique  au  cours  du t r anspor t .  

B. - Elimination nécessaire des épiphytes 

L e s  tha l les  sont  i n fe s t é s  d e  f açon  quasi-constante par  des  ép iphytes  divers. 

C ' e s t  pourquoi nous avons  consac ré  une  pa r t i e  d e  n o t r e  t rava i l  à l a  mise a u  poin t  

d ' une  technique  d e  n e t t o y a g e  access ib le  et e f f i c a c e  (Ch. II). 

C. - Conditions standards de culture 

1 - Milieu de culture 

Pour  la  p lupar t  d e s  cu l tu re s  (Ch. III et IV) ,  l e  milieu s tandard  ut i l isé  est 

l ' eau  d e  mer  naturel le .  Pour  i imi ter  les  contaminations,  on l a  f i l t r e  à 0,45 Fm ( f i l t r e  

à e a u  ESSER) et on y a j o u t e  une solut ion d 'oxyde d e  Germanium ( 3  rng.l") pour 

é v i t e r  l a  p r o l i f é r a t i o n  d e s  ~ i a t o m é e s  (BIRD et al .  1977) .  L a  f r é q u e n c e  d e  

renouvel lement  du milieu va r i e  en  fonct ion  des  essais.  



2 - Lumière 

L e s  cul tures ,  dans  les condit ions s tandards,  subissent  d e s  éc l a i r emen t s  d e  

lumière  b lanche  f luo rescen te  ( tubes GRO-LUX, SYLVANIA). Elles  reçoivent  une 

é n e r g i e  d e  3 ,5  ~ . m - ~  q u i  est m e s u r é e  g r â c e  à u n e  t h e r m o p i l e  s o l a r i m é t r i q u e  

KIPP-ZONEN. L a  photopér iode  est d e  12 heures  d ' éc l a i r emen t  suivies d e  12 heures  

d 'obscuri té  (12:z) .  C e s  cu l tu re s  sont  c o m p a r é e s  à des  t émoins  p l acés  e n  lumière  

na ture l le  (Ch. III et IV). 

3 - Température 

L a  t e m p é r a t u r e  s tandard  d e  cu l tu re  s ' é l ève  à + 19°C (sal le  d e  cu l tu re  

t h e r m o s t a t é e )  t and i s  que  les  témoins  sont  laissés à l a  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  du 

Labora to i r e  (Ch. III et IV). 

4 - Récipients d e  culture 

Des  e s sa i s  d e  cu l tu re  dans  d i f f é ren t s  t ypes  d e  réc ip ients  (Ch. III, IV) nous 

o n t  a m e n é e  à ut i l i ser  d e s  boî tes  d e  p é t r i  e n  polys tyrène  c r i s t a l  "C.P.". Leur  d i a m è t r e  

est d e  : so i t  90  mm,  so i t  5 5  mm ; d a n s  les  premières ,  on p l ace  environ 20 ml d e  

milieu, dans  l e s  secondes,  environ 5 ml. 

Les  moda l i t é s  par t icu l iè res  à c h a q u e  expé r imen ta t ion  se ron t  exposées  e n  t ê t e  

du paragraphe  correspondant .  



C H A P I T R E  1 

PARTICULARITES BIOLOGIQUES DU MATERCEL EXPERIMENTAL 



1. - LE CYCLE SEXUE TRIGENETIQUE CARACTERISTIQUE DES RHODOPHYCEES 

ET SON INTERET (fig. 1) 

L e  c y c l e  d e  Gracilaria verrucosa correspond au  t y p e  II d e  l a  classif icat ion d e  

UMEZAKI (1977) ; l ' a lgue  a t ro is  géné ra t ions  successives : g a m é t o p h y t e  haploïde, 

carposporophyte  diploïde p o r t é  par  l e  g a m é t o p h y t e  femel le ,  t é t r a sporophy te  diploïde. 

Les  géné ra t ions  g a m é t o p h y t i q u e s  e t  t é t r a s p o r o p h y t i q u e s  s o n t  m o r p h o l o g i q u e m e n t  

identiques et l e  cyc le  est d i t  trigénétique à deux générations libres isomorphes. 

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

dissémination (gamè tes  et spores)  (SEARLES 1980). A l 'émission d 'un grand nombre  d e  

spores  haploïdes, issues du t é t r a sporophy te ,  s ' a jou te  ce l le  d 'une mul t i t ude  d e  spores 

diploïdes i ssues  du carposporophyte ,  ce qui acc ro î t  l e s  chances  d ' instal lat ion,  d e  

m a i n t i e n  et d e  d i s p e r s i o n  d ' u n e  p o p u l a t i o n .  A l o r s  q u e  d e s  c y c l e s  mono-  ou  

d i g é n é t i q u e s  p r o d u i s e n t  un  z y g o t e  p a r  f é c o n d a t i o n ,  l e  c y c l e  t r i g é n é t i q u e  d e s  

Rhodophycées a l ' avantage  d e  mult ipl ier  chaque  z y g o t e  e n  a u t a n t  d e  copies  qu'il  y a 

d e  carpospores  dans  le carposporophyte  cor respondant  (L 'HARDI-HALOS comm. pers., 

1986). 

II. - CARACTERES MORPHOLOGIQUES ET ANATOMIQUES DU TETRASPOROPHYTE 

ET DES GAMETOPHYTES MALES ET FEMELLES 

A. - Morphologie (Pl. 1) 

L e  tha l l e  adulte ,  gamé tophy t ique  ou té t rasporophyt ique ,  se p résen te  sous l a  

f o r m e  d 'une t o u f f e  d e  f rondes  cyl indriques ramif iées ,  d e  couleur  brun rouge, insérées  

sur  un disque basal.  Les  a x e s  principaux mesuren t  d e  10 à plus d e  100 c e n t i m è t r e s  et 

po r t en t  des  r ami f i ca t ions  secondaires,  t e r t i a i r e s ,  r a r e m e n t  qua te rna i r e s  ; l e  disque 

basa l  a un d i a m è t r e  d e  1 à 3 cm. 

B. - Anatomie 

1 - Le disque basal 

L e  disque basa l  est f o r m é  d e  f i l e s  ce l lu la i res  s ' é t a l an t  sur  l e  subs t ra t ,  e n  

o r d r e  régulier ,  radial,  p a r  divisions t r ansve r sa l e s  ou subdichotomiques d e s  cel lules  

périphériques (KLING comm. Ders., 1986). P a r m i  celles-ci viennent  s ' insinuer  quelques 

f i les  naissant  d e s  é t a g e s  supér ieurs  du disque (OLIVEIRA 1968). 



Tétrasporophytes (Zn) Gamétophytes (n) 

Carposporophytes (Zn) 

F 
fécondation 

Figure 1 - Cycle trigénétique de  Gracilaria verrucosa. 



Plandie 1 - Gracilaria verrucosa : t h a l l e  g a m é t o p h y t i q u e  f e m e l l e  f é c o n d é .  
Echanti l lon du ~uséum - (Photo Ch. DESTOMBE). 



2 - La fronde (fig. 2) 

U n e  coupe  t ransversa le ,  f- i te  d a n s  une pa r t i e  quelconque d e  la f ronde  

d r e s s é e  d ' u n  t é t r a s p o r o p h y t e  ou  d ' u n  g a m é t o p h y t e ,  m o n t r e  d e  l ' e x t é r i e u r  v e r s  

l ' intér ieur  : 

- un cor tex  : ensemble  d ' a spec t  palissadique (KLING 1978) c o n s t i t u é  d e  p e t i t e s  

cel lules  (@ 5 ym) t r è s  p igmen tées  et à divisions ant ic l ines  régulières. C e t t e  couche  

est le  plus souvent  monos t r a t e ,  ma i s  à proximi té  du disque, le  nombre  d e s  assises 

augmente .  

- une  zone subcor t i ca l e  à p e t i t e s  ce l lu les  p igmentées ,  d e  ta i l le  variable,  plus 

volumineuses q u e  les  p récéden te s ,  disposées e n  une seule  couche  (LAOKOLE 1985) ; 

- une  moëlle pa renchymateuse ,  cons t i t uée  d e  grandes  ce l lu les  sub-isodiamétriques 

(1) 10 à 30 p m  O), peu colorées,  re l iées  e n t r e  e l l e s  par  d e  nombreuses  synapses. 

III. - CARACTERES MORPHOLOGIQUES ET ANATOMIQUES DE LA GENERATION 

CARPOSPOROPHY TIQUE 

L e  carposporophyte  c o m p o r t e  un appare i l  végéta t i f  haploïde : l e  cys toca rpe  (en 

g r e c ,  organe cons t i t uan t  l e  f ru i t )  et les  t i ssus  annexes,  et un appare i l  reproducteur  

diploïde : l e  gonimoblas te  (en grec ,  tissu jeune fer t i le ) .  L e s  carposporophytes  r é su l t en t  

d e  l a  fécondat ion  d 'un ca rpogone  par  une spe rma t i e .  BIRD et al. (1977) et DESTOMBE 

(comm. pers., 1985) l e s  voient  appa ra î t r e  sous leur  f o r m e  juvénile, une  quinzaine d e  

jours après  l a  mise  e n  présence  d e  tha l l e s  mâ les  et femel les  fe r t i les .  Ils se 

répa r t i s sen t  sur  t o u t  le  g a m é t o p h y t e  et son t  néanmoins  plus nombreux d a n s  les  pa r t i e s  

distales .  Leur  nombre  n ' e s t  pas  cons t an t  et nous avons  pu e n  c o m p t e r  d e  quelques 

u n i t é s  jusqu'à plus d 'une c e n t a i n e  sur une m ê m e  fronde.  Leur  tai l le  p e u t  var ie r  e n t r e  

quelques  c e n t a i n e s  d e  microns  et 2 mil l imètres.  Ils sont  p ré sen t s  t o u t e  l 'année,  a v e c  

u n e  prédominance  lors d e s  périodes est ivales.  



Figure 2 - C o u p e  t ransversa le  d e  f ronde  d e  Cracilaria verrucosa. (X 150) 



A. - Localisation des rameaux carpogoniaux et fécondation des  carpogones 

C h e z  c e r t a i ~ e s  e s p è c e s  d e  Gigar:ir,a!es, le  :ar;.,eau carpogonial ,  s i tué  à l a  

pér iphér ie  i n t e r n e  d e  l a  f ronde ,  est f o r m é  par  une ce l lu le  suppor t  qui  produit  une  ou  

plusieurs  ce l lu les  s t é r i l e s  et un carpogone  su rmon té  d 'un t r ichogyne  (SJOESTEDT 

1926, BODARD comm. pers., 1985) d i f f ic i lement  observable (OLIV EIRA 1968). Se lon  

SJOESTEDT (1926), le  r a m e a u  carpogonia l  d e  G.  verrucosa s e r a i t  une s t r u c t u r e  f u g a c e  

qui  d i spa ra î t r a i t  r ap idemen t  quand l a  fécondat ion  n 'a  pas  lieu. 

Selon OLIVEIRA (1968), a p r è s  l a  fécondation,  on o b t i e n t  un "procarpe  (sensu 

lato)" c a r  Gracilaria n e  p ré sen te  jamais  d e  vé r i t ab l e  ce l lu le  auxil iaire  (EDELSTEIN et 

al. 1978) ; ce rôle e s t  dévolu aux ce l lu les  basa les  des  r a m e a u x  v é g é t a t i f s  so r t an t  d e  l a  

cel lule-support  r iche  e n  r é se rves  (OLIVEIRA 1968). C h e z  Gracilaria verrucosa du C a p  

Gris-Nez, on n 'observe l a  p ré sence  d e  l a  généra t ion  carposporophyt ique  qu 'à  par t i r  d e  

ce s t a d e  "procarpe". 

B. - Formation du zygote diploïde et développement du gonimoblaste (fig. 3 )  

Après  ces é t apes ,  il appa ra î t  un ensemble  volumineux, d e  f o r m e  irrégulière et 

q u e  I ton peu t  rapprocher  d e  l a  "fusion cell" d e  SJOESTEDT (1926). Toutefois,  l e s  

é l é m e n t s  l a  cons t i t uan t  son t  d i f f é ren t s  puisqu'il s ' ag i t  ic i  d e  l a  fusion : du "procarpe", 

du zygote ,  d e s  rameaux v é g é t a t i f s  et d e  l a  cellule-support (OLIVEIRA 1968). L2 noyau 

diploïde (le zygote ,  sensu stricto) se divise a lo r s  dans  cette cel lule d e  fusion t and i s  

q u e  ca rpogone  et t r ichogyne  dégénèrent .  L e  gonimoblas te  r é su l t e  d e s  divisions d e  l a  

p a r t i e  supér ieure  d e  l a  ce l lu le  d e  fusion ; il est cons t i tué  d e  cel lules  i r régul iè res  et à 
con tenu  riche. TSEKOS et SCHNEPF (1983) posent  a lors  l e  problème du devenir d e s  

noyaux originels  haploïdes d e  l a  ce l lu le  d e  fusion. 

C. - L e  carposporophyte et la  carpospore in situ (fig. 3)  

L e  gonimoblaste donne  na issance  aux cel lules-mères à par t i r  desquelles se 

f o r m e n t  d e s  r a n g é e s  d e  f i l a m e n t s  p l u r i c e l l u l a i r e s  d o n t  les c e l l u l e s  d i s t a l e s  

s ' a r rondissent  et deviennent  success ivement  d e s  carposporocystes.  A ma tu r i t é ,  c h a q u e  

ca rposporocys t e  l ibère l a  carpospore  qu'il  cont ien t .  
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Figure 3 - Cystocarpe d e  Gracilaria verrucosa. 



L a  carpospore es t  une  cellule sphérique, pourvue d'un cytoplasme dense et 

granuleux, f o r t e m e n t  p igmentée  et r iche  en grains d'amidon floridéen. Le noyau, 

n e t t e m e n t  visible, forme ilne t âche  c la i re  centra le .  OLIVEIRA (1968) note  !'absence 

d e  vacuoles. C e  dernier c a r a c t è r e  s'applique aux carpospores en bon é t a t  et l e s  

d i s t i n g u e  d e s  c e l l u l e s  non  v iab les ,  d ' e m b l é e  r e c o n n a i s s a b l e s  a l e u r  i m p o r t a n t e  

vacuolisation. Après sa l ibération par le cyste,  la  carpospore demeure  dans la c a v i t é  

cystocarpique et s 'entoure d e  mucilage avant d ' ê t r e  expulsée. Au moment  de  son 

émission dans l e  milieu, e l l e  au ra  alors une tai l le  supérieure a cel le  qu'elle avait  dans  

l e  carposporocyste. 

D. - Développement des structures annexes (fig. 3) 

1 - Structure protectrice haploïde 

- Le péricarpe 

L e  développement du gonimoblaste s 'accompagne d'un accroissement e n  

d ô m e  du cortex.  C e t t e  protubérance résulte des  divisions répétées  des cellules 

ini t iales cor t ica les  qui engendrent  des  "files celiulaires" pigmentées. Plus  tard, en  se 

séparan t  par rupture  de  l a  masse gonimoblastique, c e s  assises consti tueront la paroi  

(sensu lato) du cystocarpe : le  pér icarpe  cor t ica l  de  TSEKOS et SCHNEPF (1983). 

- Le carpostome 

L e  dôme s 'ouvre par un carpostome si tué au sommet  du cystocarpe et 

visible dès le début  de s a  format ion (OLIVEIRA 1968). H matur i té ,  l e s  carpospores 

s o r t e n t  par  ce pore  q u i  p e u t  t o u t e f o i s  ê t r e  o b s t r u é  p a r  d i v e r s  m é c a n i s m e s  : 

"bouchons" d e  mucilage mêlé  de  spores  ou développement anarchique des assises 

péricarpiques. Dans les deux cas, on observe des  spores mûres qui, prisonnières, 

s 'accumulent dans  la cavi té  cystocarpique.  

2 - Les "filaments nourriciers", leur origine, leur fonction. 

C h e z  Gracilaria verrucosa, des  f i laments  unisériés relient l e  gonimoblaste 

au  péricarpe. Leur  nombre, qui  e s t  s table  pour une même espèce  mais varie d 'une  

e s p è c e  à l ' au t re ,  consti tue un c a r a c t è r e  systématique exoloi té  Dar EDELSTEIN et ses  



collaborateurs en 1978. Selon OLIVEIRA (19681, ce sont des  f i laments "ngurriciers" 

a s s u r a n t  l e  t r a n s f e r t  d e  s u b s t a n c e s  n u t r i t i v e s  du p é r i c a r p e  aux c e l l u l e s - m è r e s .  

Celles-ci !a t ransmet t ra ient  aussitijt aux carposporophytes en  chaînes. D'abord pet i tes  

e t  r i c h e s  e n  m a t i è r e s  n u t r i t i v e s ,  l e s  c e l l u l e s  g o n i m o b l a s t i q u e s  s e  v a c u o l i s e n t ,  

augmentent  de  volume et s'appauvrissent corré la t ivement  e n  cytoplasme (SJOESTEDT 

1926).  BIRD e t  McLACHLAN (1984) p e n s e n t  q u e  l e s  " f i l a m e n t s  n o u r r i c i e r s "  

pe rmet ten t  au péricarpe de  relayer le gonimoblaste dans ses  fonctions. 

E. - L e s  sécré t ions  mucilagineuses 

1 - Origine et chronologie d e s  sécré t ions  

On sait  que l 'appareil de Golgi des carpospores de  G. verrucosa "fabrique" 

des  substances de  na tu re  polysaccharidique (KLING, com m. pers., 1985) isolées dans 

d e s  vésicules dont cer ta ines  migrent vers la paroi. 

TSEKOS et SCHNEPF (1983) observent des  zones à vésicules golgiennes 

réagissant positivement au P.A.S. (Periodic Acid Schiff), dans les cellules cor t ica les  

du  p é r i c a r p e  d e  G i g a r t i n a  t e e d i i .  C e t t e  r é a c t i o n  c a r a c t é r i s a n t  l a  p r é s e n c e  d e  

polysaccharides, ils en déduisent que le Golgi est plus impliqué dans la production d e  

mucilage que dans l 'élaboration des substances d e  la  paroi cellulaire. De son côté ,  

BONEY e n  1981 a trouve deux types d e  mucilages lors d e  la tétrasporogénèse d e  

Palmaria  pa lmata  : i'un P.A.S. positif, l ' aut re  P.A.S. négatif. Selon lui, le premier 

sera i t  issu des  vésicules fo rmées  aux ex t rémi tés  des  c i ternes  golgiennes. Celles-ci 

migrent vers le plasmalemme des  spores et déchargent  leur contenu. C e  type d e  

mucilage pourrait alors ê t r e  le matériau propulseur. Le  second viendrait des  grandes 

vésicules du Golgi, formerai t  l'enveloppe mucilagineuse d e  la spore ncuvellement 

libérée et s e  dilaterait  au con tac t  d e  l'eau. 

2 - L e  rôle  du  mucilage 

L a  libération des  carpospores, chez Graci lar ia  vernicosa, apparaî t  souvent 

comme un processus "explosif", une décharge forcée  hors du cystocarpe, accompagnée 

invariablement par une extrusion de  mucilage. L a  force  nécessaire viendrait d e  

l'expansion du mucilage, sous l ' e f fe t  de son hydratation dans un espace confiné 

(BONEY 1981). Les caroosoores sor tent  les unes après  les au t res  dans une légère  gaine 



mucilagineuse qui peut  l e s  re l ie r  e n t r e  e l l e s  jusque vingt-quatre heu res  ap rès  leur  

expulsion (OZA 1975). 

Selon les au t eu r s ,  l a  ga ine  mucilagineuse d e  l a  carpospore  lui procure d e  

nombreux a v a n t a g e s  lors d e  sa "migrat ion" d a n s  le  milieu mar in  : 

- l e  muci lage  in terv ient  dans  l a  f l o t t ab i l i t é  ; il p e r m e t  à l a  spore  d e  f a i r e  f l uc tue r  

sa dens i t é  (OKUDA et NEUSHUL 1981) ; l e  volume va r i e  a v e c  l a  m a t u r i t é  

(BONEY 1981) et peu t  a t t e i n d r e  ce lu i  d e  l a  spore (NGAN et PRICE 1979) ; 

- par ai l leurs ,  il joue un rô le  d e  ba r r i è r e  : physique, c o n t r e  l ' e f f e t  abrasif d e s  

gra ins  d e  sable,  chimique,  c o n t r e  les  f o r t e s  var ia t ions  d e  sa l in i té  (BONEY 1981) 

et abio t ique  c o n t r e  l e s  microorganismes,  à un moment  où  l a  spore est part icul iè-  

r e m e n t  sensible à t o u t e s  ces a t t aques .  LARPENT-GOURGAUD et DUCHER (1977) 

o n t  m o n t r é  d e s  re la t ions  syntrophiques e n t r e  bac t é r i e s  et algues. En f a i t ,  il nous 

est n e t t e m e n t  apparu  q u e  d e  nombreux microorganismes  é t a i e n t  l ibérés  dans le 

milieu e n  m ê m e  t e m p s  q u e  les  carpospores  et leur r e s t a i e n t  i n t imemen t  liés ; on  

peu t  d o n c  penser  q u e  l a  p ré sence  du muci lage  p e r m e t  l a  l imi ta t ion  du dévelop- 

p e m e n t  d e s  paras i tes  a u  pour tour  d e  la  ce l lu le  ; l a  moindre  imper fec t ion  dans  l a  

qua l i t é  du couve r t  mucilagineux en t r a ine ra i t  a lors  l e  dép lacemen t  du f ragi le  

équi l ibre  e n  faveur  d e s  organismes  devenus  p réda teu r s  d e  l a  spore. 

Dès  l a  sédimenta t ion ,  l a  carpospore  doit  t rouver  un support  favorable  à sa 

f ixa t ion  sous  peine d e  d i spa ra î t r e  dans  les  heu res  ou l e s  jours qui  suivent.  Au moment  

où e l l e  se pose, l e  muci lage  joue un rôle impor t an t  : il s e r t  d'adhésif biologique 

(CHAMBERLAIN et EVANS 1973) capab le  d e  s ' adap te r  à l a  n a t u r e  du subs t r a t  

(OLIVEIRA et al. 1980). In i t ia lement ,  les  spores  adhè ren t  aux  subs t r a t s  solides pa r  

liaisons chimiques  (CHARTERS et ai. 1972, BONEY 1981). C e c i  p e r m e t  à l a  spore d e  

Ceramium d 'avoi r  un p remie r  point  d e  c o n t a c t  a v e c  l e  subs t r a tum (CHAMBERLAIN et 

EVANS 1973). Deux t y p e s  d e  muci lages  s e  succèden t  a lo r s  : un muci lage  f ibri l laire  

e n t o u r e  in i t ia lement  l a  ce l lu le  et laisse l a  p l ace  à un a u t r e ,  plus dense,  granuleux, 

cons idéré  c o m m e  l e  vé r i t ab l e  ma té r i e l  adhésif d e  la  spore. C h e z  Graciiaria verrucosa, 

l e  p remie r  a t t a c h e m e n t  a u  suppor t  est ponctue l  et f ragi le  puisqu'un léger  mouvement  

du r éc ip i en t  c r é e  une osci l lat ion d e  l a  spo re  autour  d'un a x e  ; il s ' é t a l e  ensuite ,  

devient  r ap idemen t  t e n a c e  et l 'on voi t  l a  carpospore  r e s t e r  immobile m ê m e  en  e a u  

agi tée .  CHARTERS et ai. (1972) a f f i r m e n t  q u e  l a  spore  est a lo r s  capab le  d e  rés is te r  à 

une f o r c e  plus d e  100 fo i s  supér ieure  à son poids. 



La fixation e s t  une é t a p e  cri t ique pour la survie et l e  devenir de  l'individu 

ca r  e l l e  précède impérativement la première division ; si on la perturbe ou que l'on 

gêne son déroulement, par aspiratiori des carpospores à la pipet te  par exemple, il 

s 'ensuit  une mort  rapide chez  G .  verrucosa tandis que DION (1979) consta te ,  dans ces 

conditions, un développement anormal des carpospores de  Gigartina. 

Ainsi, selon sa  nature ,  le mucilage des Algues apparaî t  comme un agen t  

d'expulsion, de  transport ou d e  fixation des  cellules reproductrices. L'abondant 

mucilage séc ré té  par Gracilaria verrucosa au moment d e  la carposporogénese assure 

ce r ta inement  des  rôles successifs et méri tera i t  une analyse cytochimique précise. 



C H A P I T R E  II 

MISE AU POINT D'UNE METHODOLOGIE ORIGINALE 

POUR LE NETTOYAGE DES THALLES 



1. - LES ESSAIS PRELIMINAIRES (fig. 4) 

Les  Grac i la i res  s o n t  le plus souvent  c o u v e r t e s  d 'ép iphytes  [Diatomées,  Algues 

rouges  et v e r t e s  (STOKKE 1957), Idotées, Gammares ,  P ro tozoa i r e s  ci l iés]  et d'un 

muci lage  d 'origine bac t é r i enne  probable. L a  con tamina t ion  est maximale  sur l e s  

t ha l l e s  âgés,  mais  en  pé r iode  es t iva le ,  e l le  e x i s t e  à tous  l e s  s t ades  du développement  

d e  l'algue. Avant  la  m i s e  e n  c u l t u r e  des  spores,  il convient  donc  d e  ne t toye r  

e f f i c a c e m e n t  l a  su r f ace  du  tha l le  f e m e l l e  et du carposporophyte ,  sans léser  les  spores  

qu ' i l  cont ien t .  

A. - T r a i t e m e n t  m é c a n i a u e  et ré su l t a t  

D&S leur  a r r ivée  a u  Labora to i re ,  les Grac i l a i r e s  son t  r incées à l ' e au  d e  m e r  

f i l t r é e  a f in  d 'él iminer  l e s  vases et la  faune  macroscopique  qui les recouvrent .  Puis  

e l l e s  sont  mi ses  e n  aqua r ium d 'eau d e  mer et p l acées  e n  t e m p é r a t u r e  s t anda rd  d e  

c u l t u r e  et sous  faible i n t ens i t é  lumineuse ( infér ieure  à 2 ~.rn-*). Après une  période d e  

s tockage  de quelques jours, les  t ha l l e s  sont  déba r ra s sés  d e s  a u t r e s  agen t s  indésirables 

pa r  essuyage  a v e c  un papier  absorbant  ou brossage  au  pinceau f in (MSHIGENI et 

LORRI 1977, KLING 1978). C e s  techniques "mécaniques" s ' avèrent  peu e f f i c a c e s  

puisque l a  p lupar t  des  ép iphy te s  végétaux y rés is ten t .  D ' a u t r e s  procédés o n t  donc  été 
utilisés. 

B. - T r a i t e m e n t  ch imique  et r é s u l t a t  

En vue  d 'obtenir  d e s  cu l tu re s  d'algues d e  t y p e  axénique,  KLING (comm. pers., 

1982) préconise  l 'emploi  d'un mouil lant  : le  merc ry l  (30 % e n  eau  d e  m e r  f i l t r é e  

0,2 vm - 20 min) a v a n t  u n e  dés infec t ion  d e  l a  s u r f a c e  d e s  tha l les  a v e c  d e s  solut ions 

ant ibiot iques.  

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

s ' a v è r e n t  e f f i c a c e s  p o u r  n e t t o y e r  d e s  a l g l i e s  m a i s  l é t a l e s  p o u r  l e s  s p o r e s .  

Nous avons  e s sayé  plusieurs t e m p s  d e  t r e m p a g e  dans  d e s  solutions d e  mercry l  à 

d i f f é ren te s  doses  (tab. 1) pour dé t e rmine r  l a  concen t r a t ion  c r i t i que  pour les  spores. L e  

merc ry l  m o n t r e  d e  r ée l l e s  propr ié tés  ant ifongiques,  mais  aux  f o r t e s  concen t r a t ions  



%léthode ch imique  - Mercryl  (30  ?6) 

12 h Tween 80  (0 , l  %) 

~ é t h o d e  ch imique  + ul t rasons  

30 min Chloramine  (0,l %) 

Méthode  aux ul t rasons  

\ cuve  : y minu te s  

+ u l t r a sons  

(cuve)  

Figure 4 - M é t h o d e s  u t i l i s é e s  p o u r  le n e t t o y a g e  d e  la s u r f a c e  d e s  t h a l l e s .  



Concentration de la solution de rnercryl 
Temps Taux de - 

de trempage survie 
des thalles après : 30 ?6 20 96 10 % O ?6 (témoin) 

3 jours 2 à 3 96 (divisions O à +) 
Ciliés : + 

10 76 (divisions ,+) 
Ciliés : + 

30 % (divisions ++) 
Diatomées, Ciliés : ++-++ 

20 min 

9 jours 
O 
Ciliés : ++ 

3 % (quelques stades 4 a) 12 % ("morula" 10 C!) 
Ciliés : + Diatomées, Ciliés : +i++ 

2 à 3 % (divisions O à +) 6 % (divisions ++) 
3 jours 0 ciliés : ++ 

10 min 

9 jours O 
Ciliés : + +  

O 
Ciliés : +++ 

5 96 (divisions O à +) 15 % (divisions ++) 
3 jours O ciliés : ++ Ciliés : +++ 

O 8 % ("morula" 2 à 5 @) 
9 jours - Ciliés : +++ Ciliés : ++++ 

Tableau 1 - Suivi de la survie des carpospores après différents temps de trempage des thalles support des 
cystocarpes, dans des solutions de rnercryl. 

Légende : + : peu 
++ : quelques 
+++ : beaucoup 
++++ : très grand nombre 



(30 %), il a u g m e n t e  l a  m o r t a l i t é  d e s  carpospores  ; aux concen t r a t ions  plus fa ib les  (10 

à 20 %), sa toxic i té  baisse vis-à-vis d e s  cel lules ,  ma i s  l a  f aune  et les  p ro tozoa i r e s  

c i l iés  e n  part icul ier ,  n e  sont  picts éliminés. 

Un "savon" t e l  q u e  l e  m e r c r y l  p e r m e t  donc  un n e t t o y a g e  e f f i c a c e  d e  la  s u r f a c e  

d e s  thal les ,  mais  son innocui té  vis-à-vis des  carpospores  n'a pu ê t r e  démont rée .  

C. - Association d'un traitement chimique et d'un traitement aux ultrasons. 

Un procédé  associant  p rodu i t s  chimiques et m é t h o d e  physique a aussi été 
essayé .  On connaî t  d i f f é ren t s  t r a i t e m e n t s  ch imiques  pour >en te r  l a  réa l i sa t ion  d e  !a 

c u l t u r e  axénique  d'aigues. LOISEAUX et ROZIER (1978), sur  Pilayella, préconisent  un 

p r é t r a i t e m e n t  d e  12 h dans  0 , l  % Tween 80. L e  chlore  a c t i f ,  à par t i r  d 'hypochlor i te  

d e  Na ,  est c l a s s i q u e m e n t  u t i l i s é  s e i o n  l a  l i t t é r a t u r e  ( B O D A R D  1973) ,  p o u r  l e  

n e t t o y a g e  d e s  algues. Nous avons  donc  employé  pa ra l l è l emen t  la  mé thode  chimique  d e  

LOISEAUX et ROZIER (1978) et une mé thode  personnelle  : t r e m p a g e  des  tha l l e s  

pendan t  30 min dans  une solut ion à 0,l  % d e  chloramine ,  l ibérant  du ch lo re  ac t i f ,  puis  

r i nçage  abondant  à l 'eau d e  m e r  f i l t r ée .  Les  Grac i la i res  s o n t  ensui te  passées  d a n s  une  

c u v e  à u l t r a s o n s  ( U l t r a s o n s  P S e l e c t a  - Mode1 S 1 3  - p u i s s a n c e  100  W). 

Dans les  deux cas d e  p r é t r a i t e m e n t  par  le  Tween ou l e  ch lo re  suivi d e  

sonnicat ion,  on observe  q u e  : 

- l a  su r f ace  des  tha l les  a p p a r a î t  géné ra l emen t  lisse et l ibre d e  tou t  paras i te .  

POLNE et al. (1980) fon t  t o u t e f o i s  r emarque r  que  d e s  ép iphytes  bien incrus tés  s o n t  

capab le s  d e  rés is te r  à d e  t r è s  longues périodes d 'u l t rasons  ; nous avons vér i f ié  ce 

f a i t  su r tou t  e n  pér iode  e s t i v a l e  ; 

- d e  t e l s  p r é t r a i t e m e n t s  o n t  l ' inconvénient  d e  provoquer une dépigmenta t ion  d e s  

algues, à moyen t e r m e  ; 

- l e s  spores  e x t r a i t e s  et mises  e n  cu l tu re  sont  t r è s  peu viables. L e  t aux  d e  surv ie  est 

cependan t  l égè remen t  supér ieur  à celui  ob tenu  a v e c  le  mercryl .  



II. - INTERET DU TRAITEMENT AUX ULTRASONS (fig. 4) 

En 1975, GALE, l e  premier ,  se s e r t  des  u l t r ssons  pour d é c r î c h e r  d e s  a!gues de 

leur  subs t r a tum ; LOISEAUX et ROZIER (1978) usent  d 'une  sonde à ul t rasons  pour l e  

n e t t o y a g e  d e  Pilayella t andis  q u e  POLNE et al. (1980) ut i l isent  une cuve  à ultrasons. 

Nous avons repr i s  ces deux va r i an te s  pour é l iminer  l e s  ép iphvtes  d e  G. verrucosa. 

Traitement des carposporophytes récoltés sur l e  terrain 

1 - Sonde à ultrasons 

Les  morceaux  d 'a lgues  sont  p lacés  dans  un bécher  rempli  d ' e a u  d e  m e r  

dans  lequel v ient  t r e m p e r  l a  sonde. L a  puissance d e  l 'apparei l  est réglée  a 113 et l e  

t e m p s  d e  c o n t a c t  s ' é t end  d e  quelques secondes  à deux minutes. Les  v ibra t ions  d e  l a  

sonde  provoquent  une  augmen ta t ion  d e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l 'eau qui p e u t  s ' é lever  

r ap idemen t  à 42°C voi re  59°C. Pour l imi ter  d e  t e l l e s  variat ions,  nous avons  donc  

p l acé  l e  bécher  dans  un bain-marie rempli  d e  g l a c e  pilée. 

2 - Cuve à ultrasons 

L e s  algues,  d a n s  un bécher  rempl i  d ' eau  d e  mer  f i l t r ée ,  sont p longées  dans  

l ' eau  d e  l a  c u v e  pendan t  d e s  périodes var iab les  e n  fonct ion  d e  l ' é t a t  d e s  spores  

e x t r a i t e s  a p r è s  l e  t r a i t e m e n t .  

Avec  l a  sonde  à ultrasons,  quel  que  so i t  l e  t e m p s  d e  c o n t a c t  imposé,  à la 

t e m p é r a t u r e  c o n t r ô l é e  o u  non , o n  o b s e r v e  t o u j o u r s  u n e  d é p i g m e n t a t i o n  

quas i - immédia te  et i r révers ib le  des  tha l les  et les  spo res  sont  mortes.  

C o n t r a i r e m e n t  aux mé thodes  p r é c é d e n t e s  (produits chimiques,  sonde à 
ultrasons), les  r é su l t a t s  obtenus  a v e c  la  cuve  à ul t rasons  sont  d e  t r è s  bonne qual i té  et 

n 'on t  pas d ' e f f e t  r é m a n e n t  (POLNE et ai. 1980) ; nous avons donc  mis a u  point un 

p rocédé  original pour assurer  l a  p rop re t é  d e s  tha l les  d e  Cracilaria uti l isés  a u  cours  d e  

nos expériences.  Après  vérif icat ion au  microscope  d e  l ' é t a t  d e s  spores e x t r a i t e s  à l a  

s u i t e  du t r a i t e m e n t ,  on d é t e r m i n e  le  t e m p s  d e  con tac t .  POLNE et ai. (1980) t r a i t e n t  

e n  t ro is  fois  deux minu te s  ; a v e c  n o t r e  ma té r i e l ,  l e  t r a i t e m e n t  e n  3 f o i s  1 minu te  

s ' avè re  ê t r e  l e  c o m ~ r o m i s  o ~ t i m a l  ~ o u r  le  n e t t o v a e e  - d e  s u r f a c e  et la viabi l i té  d e s  

spores. 



B. - Traitement des tétrasporophytes obtenus au Laboratoire 

# ,  E e s  séquences t r è s  courtes,  de 3-4 secondes dans la cuve 5 ultrasons, ont  ete 

couramment  utilisées pour net toyer  les cultures,  sans dommage pour l e s  individus. 



C H A P I T R E  III 

RESULTATS ORIGINAUX SUR L'EMISSION 

ET LE COMPORTEMENT DES CARPOSPORES IN VITRO 



I. - EMISSION DES CARPOSPORES MURES 

C e r t a i n s  a u t e u r s  extrcilent l e s  spores  par  des  rnnyens mécaniques pour les  

m e t t r e  e n  c u l t u r e  (BONEY 1978), ma i s  l a  p lupar t  laissent  l a  l ibéra t ion  se dérouler  

l ibrement.  C e t t e  de rn i è re  mé thode  a l ' avan tage  d e  se rapprocher  d e s  phénomènes 

na ture ls  et nous l 'avons ut i l isée pour une é t u d e  d e  l ' inf luence d e  d ivers  f a c t e u r s  sur l e  

fonct ionnement  du  carposporophyte.  P a r m i  les  plus impor tants ,  nous avons  envisagé 

l ' e f f e t  d e  f a c t e u r s  physiques : agi ta t ion ,  l umiè re  et t e m p é r a t u r e ,  et d e  f a c t e u r s  

biologiques : r e l a t ions  e n t r e  l e  carposporophyte  et l e  tha l le  p a r e n t  support.  Nous 

avons  ensui te  p o r t é  no t r e  a t t e n t i o n  sur  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  ca rpospore  e n  cu l tu re  

in vitro. 

A. -  émission naturelle et sa sensibilité à divers facteurs de  l'environnement 

1 - Influence de facteurs physiques 

L a  lumiè re  et l a  t e m p é r a t u r e  se ra i en t  d e s  f a c t e u r s  e s sen t i e l s  cont rô lant  l e  

développement  du tha l l e  (JONES 1959 a-b) ; d e  même ,  le  passage d e  I 'eau couran te  a 

I 'eau c a l m e  d e s  cu l tu re s  e n  Labora to i r e  provoquera i t  l 'émission d e s  carpospores  d e  

Gracilaria verrucosa du  J a p o n  (SAWADH 1958) .  Il  é t a i t  i n t é r e s s a n t  d ' é v a l u e r  

l ' inf luence d e  ces f a c t e u r s  physiques sur  l e  compor t emen t  du carposporophyte  des  

G. verrucosa d e  l a  Manche. 

a) Agitat ion (fig. 5) 

- ~ o d a l i t é s  expérimentales 

U n  tha l le  f e m e l l e  f é c o n d é  est découpé  e n  morceaux p o r t a n t  chacun un 

cystocarpe.  On mélange  l ' ensemble  d e  f açon  à homogénéiser  l a  distr ibut ion.  On 

pré lève  alors, "au hasard", les  carposporophytes  qui  s e ron t  p lacés  e n  nombre  égal  dans  

deux béchers  d e  100 ml  rempl is  d 'eau d e  mer  f i l t r é e  ( + G e 0  ) puis mis  e n  condit ions 2 
s tandards  d e  cu l tu re .  L 'un d e s  deux réc ip ients ,  est p l acé  sur  une p laque  à agi ta t ion  

magnétique.  L ' au t r e ,  g a r d é  c o m m e  témoin ,  est la i ssé  au  repos. 

Au bout  d e  3 jours, une  évalua t ion  d e  l a  quan t i t é  d e  spo res  l ibérées s e  

f a i t  s u r  un  p r é l è v e m e n t  d e  10 m l  d e  m i l i e u  à o r o x i m i t é  d e s  f r a e m e n t s .  
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Ensuite ,  témoins  et f r agmen t s - t e s t  sont  déposés  d a n s  d e s  boî tes  d e  

P é t r i  (@ 90 mm)  con tenan t  du mil ieu f r a i s  et replacés  d a n s  les  m ê m e s  condit ions ; 

7 h e u r e s  p l u  t z r d ,  !P n o m b r e  d e  s p o r e s  é m i s e s  est 2 n c u v e a u  r e c e n s é .  

- Résultats 

A t e r m e ,  l e  passage  d e  l ' ag i ta t ion  au  c a l m e  a un e f f e t  sur  l a  

l ibéra t ion  d e s  carpospores.  Après t ro i s  jours passés dans  l 'une  d e  ces conditions, l e s  

cys toca rpes  é m e t t e n t  d e s  spores  e n  quan t i t é s  comparables.  Toutefois ,  les  deux lots ,  

ag i t é s  et non agi tés ,  p l acés  ensu i t e  dans  une  e a u  non pe r tu rbée ,  p ré sen ten t  alors  d e s  

d i f f é r e n c e s  d e  c o m p o r t e m e n t  n o t a b l e s  : l e s  c a r p o s p o r o p h y t e s  q u i  o n t  s u b i  d e s  

mouvemen t s  d ' eau  pendant  les t ro i s  jours p récéden t s  l ibèrent  e n  quelques heures deux 

fo is  plus d e  carpospores  q u e  ceux c o n s t a m m e n t  a u  calme.  

On peu t  é m e t t r e  quelques hypothèses pour expliquer  les  raisons d e  

t e l l e s  réponses  : 

+ l ' ag i t a t i on  d e  l ' eau  provoque une  oxygénation et un brassage  d e s  subs t ances  

nu t r i t i ves  ; l e s  condit ions d e  mil ieu é t a n t  améliorées,  l a  ma tu ra t ion  des  spores est 

a c c é l é r é e  ; 

+ l es  secousses  dues  au  mouvemen t  d e  l 'eau f ac i l i t en t  l a  rup tu re  d e s  liaisons e n t r e  

l e  c y s t e  et l a  s p o r e  m û r e  et f a v o r i s e n t  l a  l i b é r a t i o n  d e s  c a r p o s p o r e s .  

Dans l a  na ture ,  cette inf luence  positive du  passage d e  l ' ag i ta t ion  a u  

c a l m e  p e u t  jouer un rô l e  dans  l a  r épa r t i t i on  d e s  individus. L a  Grac i l a i r e  est c a p a b l e  

d ' é m e t t r e  ses spores  dans  le  cou ran t ,  ma i s  e l l e  est néanmoins  sensible à l ' a r r ê t  

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

ca rpospores  s éd imen tan t  r ap idemen t  au tour  d e s  pieds-mères. 

Au cour s  d 'expér iences  prél iminaires ,  nous  avons souvenr n o t é  l a  

production d e  spores  à l 'obscurité. L a  lumiè re  a-t-elle une  influence sur  le mécan i sme  

d e  l ibéra t ion  d e s  carnosnores  . . ? 



a) Etude d e  I'influence d e  la lumière après une courte période obscure 

L e s  f r a g m e n t s  isolés d 'un m ê m e  tha l l e  sont  mélangés  pour homogénéiser  

l 'échanti l lonnage,  et d is t r ibués  e n  deux lo t s  X et Y composés  chacun d e  120 

cys toca rpes  er p l acés  r e spec t ivemen t  dans  une  grande  boî te  d e  P é t r i  (0 90 mm). L e  

l o t  X est exposé  à une l u m i è r e  blanche f luo rescen te  (Gro-lux, Sylvania)  continue,  sous 

une  énergie  d e  3,5 ~ . m ' ~ .  L e  lo t  Y est mis  à l 'obscuri té .  L ' expé r i ence  se déroule 

dans  les  condi t ions  de  t e m p é r a t u r e  s tandard.  

Après 24 heures  d e  cu l tu re ,  les  cys toca rpes  d e  chaque  lo t  sont  pré levés  "au 

hasard", p lacés  isolément d a n s  une p e t i t e  bo î t e  d e  Pé t r i ,  et r épa r t i s  e n  deux sé r i e s  : 

X1 et X2, Y 1 et Y2. X I ,  d o n t  l e s  cys toca rpes  viennent  d e  subir 24 heu res  d e  lumière,  

est mis  à l 'obscur i té  tandis  que  X2  r e s t e  éc l a i r é  ; l e  pro tocole  s ' inverse  pour les  

échant i l lons  d e  l a  série  Y. C e s  nouvelles  condit ions lumineuses son t  appliquées 5 min, 

10 min, 15 min, ... jusqu'à 60  min. A l a  f in  d e  chacune  d e  ces t r a n c h e s  d e  5 min, on 

pré lève  "au hasard" 5 boî tes  d e  P é t r i  d a n s  l e s  s é r i e s  X 1, X 1 et Y 1: Y 2. L e  cys toca rpe  

c o n t e n u  d a n s  c h a q u e  b o î t e  est e n l e v é  et l e s  s p o r e s  l i b é r é e s  s o n t  c o m p t é e s .  

- Résultats 

L a  figure 7 rep résen te  l e s  cou rbes  d e  f r équence  r e l a t ive  d e  l ibéra t ion  d e  

carpospores,  cumulées  par  t r a n c h e s  d e  15  min, so i t  d e  carposporophytes  laissés 24 

heu res  à l ' obscu r i t é  puis mi s  b ru t a l emen t  e n  lumière  blanche ("choc lumineux"), so i t  

d ' a u t r e s  échant i l lons  ayant  subi  l e  t r a i t e m e n t  inverse ("choc obscur"). Chaque  cas est 

juxtaposé a v e c  l e s  réponses données  par  l e s  témoins  r e s t é s  e n  condi t ions  cons t an te s  

(24:O - 3,5 W.m-* ou O:% ; + 19'C). 

L a  compara ison  des  r é s u l t a t s  ob tenus  c h e z  l e s  deux t émoins  m o n t r e  q u e  ceux-ci 

se compor t en t  d e  manière  ident ique  (d i f f é rence  non signif icat ive a u  seuil  d e  5 %). Un 

point  d'inflexion s 'observe a u  bout  d e  15  min ; il s épa re  deux pér iodes  : a u  cour s  d e  l a  

première ,  p r è s  d e  16 % d e s  spo res  sont  l ibérées,  puis le  r y t h m e  r a l e n t i t  et 7 à 13  % 

d e  cel lules  s o n t  émises  pendant  l a  s econde  phase. A par t i r  d e  30 min, les  deux 

courbes  sont  r égu l i è r emen t  croissantes.  

 étude d e  l 'évolution suivie a u  cour s  du t e m p s  par  les  échant i l lons  ut i l isés  

indique que : 
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Figure 7 - Modifications de la libération des spores après : 
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- a p r è s  24  h e u r e s  d ' o b s c u r i t é ,  2 0  m i n  d ' i i l u m i n a t i o n  f l u o r e s c e n t e  b l a n c h e  s o n t  

n é c e s s a i r e s  a v a n t  q u e  l a  l i b é r a t i o n  d e s  c a r p o s p o r e s  d é b u t e  ; l e  p h é n o m è n e  

s l a c c é ! è r e  e n s u i t e  r é g u i i è r e x e n t  et s u i t  u n e  c o u r b e  c r o i s s u n t e  er! ''7" ; 

- lors du passage d e  l a  l umiè re  à l 'obscuri té ,  l 'émission d e  spores  c o m m e n c e  d è s  les  

5 p r e m i è r e s  minutes,  e l le  s ' a c c é l è r e  jusau'à 30 min, a p r è s  quoi e l l e  r a l e n t i t  pour 

r éaugmen te r  f o r t e m e n t  à p a r t i r  d e  45 min. 

L a  compara ison  d e s  c o u r b e s  témoin-obscuri té  et c h o c  lumineux m o n t r e  une 

d i f f é rence  s t a t i s t i quemen t  é t a b l i e  ; a u  cont ra i re ,  les  cou rbes  témoin-lumière et choc  

obscur n ' en  indiquent pas. P a r  ailleurs, l 'évolution d e s  cys toca rpes  ayan t  subi un choc  

lumineux est s igni f ica t ivement  dissemblable d e  ce l l e  d e s  carposporophytes  passés  d e  l a  

lumière  à l 'obscurité. C e s  de rn ie r s  échanti l lons se compor t en t ,  e n  out re ,  d e  f açon  

c o m p a r a b l e  a u x  d e u x  t é m o i n s ,  s a u f  a u  p o i n t  3 0  m i n  où  l ' é c a r t  a v e c  l e  

témoin-obscuri té  est dû à l a  f o r t e  ampl i tude  d e s  réponses  obtenues  à l 'obscuri té .  

D i f f é ren te s  i n t e r p r é t a t i o n s  peuvent  être a v a n c é e s  pour expliquer  l ' a l lure  des  

courbes  : 

- si l e s  témoins  conse rvés  c o n s t a m m e n t ,  t a n t ô t  à l a  lumière ,  t a n t ô t  à l 'obscur i té  

et dans  les  m ê m e s  condit ions pour tous  les  a u t r e s  pa ramè t re s ,  suivent  d e s  courbes  

d e  l ibéra t ion  identique,  c'est q u e  ce phénomène est indépendant  du f a c t e u r  

lumineux et su i t  un r y t h m e  p ropre  a u  cys toca rpe  ; 

- si les  courbes  témoin-lumière,  témoin-obscuri té  et c h o c  obscur n e  p ré sen ten t  pas  

e n t r e  e l l e s  d e  d i f f é rence  s igni f ica t ive ,  c'est q u e  seul  l e  choc  lumineux modif ie  

l e  r y t h m e  d'émission. 

(3) Etude de l'influence d e  la  lumière après une longue période obscure 

- ~ o d a l i t é s  expérimentales 

L e s  thal les  d e  G .  vermcosa rés i s ten t  à d e  longues périodes d 'obscuri té .  On 

i g n o r a i t  t o u t e f o i s  si l e  p a s s a g e  b r u t a l  à l a  l u m i è r e  a v a i t  un e f f e t  s u r  l e  

fonct ionriement  di 1 r i r ? r \ s p n r ( > ~ h y t e .  P ~ r i r  l imi ter  le.; r6?onse.; ? c-l le5 d i ~ e i  à la 

lumière,  nous avons  utilisé d e s  condit ions d e  t e m p é r a t u r e  c o n s t a n t e  à + 19°C. 



Un thalle f emel le  fécondé est f ragmenté  ; chaque tronçon por te  un seul  

cystocarpe.  Les  morceaux,  placés isolément e n  boîtes de  P é t r i  (@ 55 mm) sont mis à 
I'obscrrrité pendant 3 senaines .  C e t t e  période passée, on char?ge l e  milieu et I 'cn 

c o m p t e  les spores l ibérées tandis que les carposporophytes sont placés e n  conditions 

s tandards  de  culture.  Le  renouvellement du milieu d e  cul ture  et le comptage des  

spores  s 'e f fec tuent  ensuite quotidiennement. 

- Résultats (tab. 2)  

Un r e t o u r  à l a  l u m i è r e ,  a p r è s  u n e  l o n g u e  p é r i o d e  o b s c u r e ,  i n f l u e n c e  l a  

matura t ion du carposporophyte. 

Condition 
Précul ture  

(Lumière 12: 12) o b s c u r i t é  (O:%) ~ u m i è r e  (1 2: 12) 

Temps to  20 jours + 24 h 5 jours 9 jours 

Nombre d e  
cystocarpes 

ac t i fs  

Nombre d e  
cystocarpes 
NON a c t i f s  

Nombre to ta l  
d e  cystocarpes 13 13 13 13  13 
e n  expérience (R) (El) (RI 

Tableau 2 - Influence de  la lumière sur le fonctionnement du carposporophyte, ap rès  
une longue période obscure. 

R : renouvellement du milieu 

On vérifie l e  fonctionnement des  cys tocarpes  avant  l a  mise en  cu l tu re  : 6 sur 

13  é m e t t e n t  a lors  d e s  spores. Après 20 jours d 'obscuri té à + 19"C, on change l e  

milieu. Aucune spore  n'est comptée .  Les  f ragments  sont remis dans  les mêmes  

conditions pour 24 heures. Passé  ce délai, on renouvèle l 'eau de  mer f i l t rée .  Un seul  

_ d e s  carposoorophytes. ini t ialement productifs. a émis  auelaues carposDores.  lacés e n  



l umiè re  b lanche  f luorescente ,  l e s  échant i l lons  m e t t r o n t  e n s u i t e  5 jours avan t  que  

q u a t r e  d ' e n t r e  eux,  a c t i f s  à to, é m e t t e n t  à nouveau, et 9 jours pour q u e  dans six 

a u t r e s  boî tes  on observe  l a  p ré sence  d e  spores. 

Un long séjour à l 'obscur i té  n e  semble  donc  pas  inhiber d e  man iè re  i rréversible 

le fonc t ionnemen t  du carposporophyte  puisque d e s  spores  sont  e n c o r e  émises  après  ces 

conditions. L e  phénomène est tou te fo i s  p e r t u r b é ,  d 'une  pa r t  puisque l a  major i té  d e s  

carposporophytes  n 'es t  plus product ive  e n  f in d e  période obscu re  et d ' a u t r e  par t ,  

puisqu'il  f a u t  a t t e n d r e  plusieurs jours a v a n t  q u e  d e  nouvelles ce l lu les  so i en t  libérées. 

L e  r e t o u r  à l a  lumière  semble  favor iser  l a  ma tu ra t ion  des  ass i ses  gonimoblast iques 

puisque d e s  cys tocarpes ,  in i t ia lement  non productifs ,  é m e t t e n t  e n  grand nombre  ap rès  

9 jours d'il lumination. P a r  con t r e ,  l 'un d e s  échanti l lons,  ac t i f  a v a n t  l 'expérience,  n e  

produit  plus d e  carpospores  ap rès  3 sema ines  d 'obscur i té  et 9 jours d e  lumière. On 

p e u t  penser  qu ' i l  est e n  p h a s e  d e  d é g é n é r e s c e n c e  e t  e s t  d e v e n u  t rop  â g é  

pour l ibérer  d e s  spores. 

 éclairement joue donc  un rôle sur  l e  fonct ionnement  d e s  carposporophytes.  C e  

rô l e  s emble  s t imu la t eu r  et a c c é l é r a t e u r  d e  l a  matura t ion  d e s  carpospores  et son 

inf luence  se prolonge m ê m e  a u  de l à  d e s  phases obscures  d e  plusieurs  semaines  ; ce 

f a i t  rappel le  donc  l 'hypothèse  d e  S U T 0  (1950) selon laquel le  !'induction d e  l a  

l ibéra t ion  d e s  spores  s e ra i t  due  à un e f f e t  accumula t i f  d e  l a  lumière.  

c) T e m p é r a t u r e  

a) Choc thermique a la lumière 

B I R D  (1974-76)  p u i s  M c L A C H L A N  e t  EDELSTEIN (1977)  i n s i s t e n t  su r  l a  

r é s i s t ance  des  a lgues  du gen re  Gracilaria aux basses t e m p é r a t u r e s  et montrent  

qu 'e l les  sont  capables  d e  se régéné re r  a p r è s  ê t r e  r e s t ées  dans  une  e a u  voisine d e  0°C 

pendant  une pér iode  indéfinie. Au cour s  d e  l 'hiver  1984-85, une  vague d e  f ro id  in tense  

a f r appé  l a  c ô t e  f r ança i se  d e  l a  Manche  à l a  Mer du Nord. L e s  a lgues  e n  place o n t  

suppor t é  d e s  t e m p é r a t u r e s  infér ieures  à 0°C a u  cour s  d e  l a  m a r é e  basse  puis du 

t ranspor t .  Nous avons  donc  mené  d e s  expé r i ences  pour vér i f ie r  s i  l a  rés i s tance  du 

tha l l e  aux grands  froids s 'appliquai t  auss i  au  carposporophyte  et à son fonct ionnement .  



- Modalités expérimentales 

 état d e  matur i té  d e  quelques carposporophytes est vérifié sur un thalle puis 

on f a i t  deux lo ts  d e  cystocarpes isolés. Le  premier est mis dans les conditions 

s tandards  de  culture,  le  second est mis en  conditions témoins. Le  res te  du thalle est 

conservé à l a  pénombre, à + 5°C. L e  milieu est renouvelé toutes  les 24 h et l a  

libération des spores e s t  suivie chaque jour. 

L a  v é r i f i c a t i o n ,  p a r  e x t r a c t i o n  d e s  c a r p o s p o r e s ,  d e  l a  m a t u r i t é  d e  

carposporophytes ayant subi une période d e  froid intense, montre la  présence d e  

spores t r è s  nombreuses mais e n  fo rme  d'amande, mal pigmentées, t r è s  vacuolisées. 

Il f a u t  a t t endre  7 jours d e  culture,  à l a  lumière et à + 19OC, avant q u e  

l'émission naturelle ait lieu et l ibère ces carpospores non viables. 24 heures plus tard ,  

des  carpospores rondes, bien pigmentées et viables sont émises,  mêlées à des magmas 

de  cellules atypiques identiques aux précédentes e t  q u  i seront encore  rejerées a u  

cours des  2 jours suivants, mais d e  façon sporadique. Dans le même temps (7ème 

jour), l e  thalle conservé à + 5°C et faible luminosité, n 'émet  toujours pas d e  

carpospores ; l a  dissection des  cystocarpes  montre alors qu'ils contiennent des cellules 

"en amande'' et aussi des spores rondes mais t r ès  vacuolisées. Les  potential i tés 

synthétiques du gonimoblaste sont donc retardées,  voire troublées, mais non inhibées. 

Une des  frondes est prélevée sur l e  thalle et placée à + 19°C. Des carpospores viables 

apparaissent alors 6 jours plus tard. Le  délai de  production e s t  légèrement inférieur à 
c e l u i  o b s e r v é  l o r s  du p r é c é d e n t  c h o c  t h e r m i q u e .  L a  r e d i f f é r e n c i a t i o n  d e s  

carposporocystes a pu débuter lors du séjour à + 5°C et l e  passage brutal  à + 19°C a 

ensui te  accé lé ré  le  phénomène. 

En conclusion, il apparaît  que les t r è s  basses températures ,  proches du gel ,  

per turbent  le  mécanisme d e  la  libération et lèsent les carpospores. Le retour à d e s  

t empéra tu res  supérieures permet  une lente  remise en  fonctionnement des assises 

gonimoblastiques qui s 'e f fectue  d e  façon synchrone pour tous les lots mis dans l e s  

mêmes  conditions. 





(3) Chocs thermiques à l'obscurité 

Dans  l a  na tu re ,  les  a lgues  peuven t  ê t r e  soumises à d e s  var ia t ions  thermiques  

b ru t a l e s  d ' ampl i tude  variable,  négat ives  ou posi t ives selon l a  saison. Nous avons t e n t é  

d 'éva luer  l a  sensibi l i té  du carposporophyte  à d e  te l les  condi t ions  sur une  période d e  

plusieurs  jours ou sur  une séquence  d e  quelques  heures. Pour  dist inguer les  réponses 

dues  à l a  l umiè re  d e  ce l les  dues  à l a  t e m p é r a t u r e ,  il était nécessa i r e  d e  mener l e s  

expé r i ences  à l 'obscuri té .  

Un tha l l e  f eme l l e ,  po r t eu r  d e  cys toca rpes  matures ,  est p ré l evé  a u  C a p  Gris-Nez 

a lors  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  l a  Manche avoisine + 12°C. Appor té  a u  Labora to i re ,  on l e  

s ec t ionne  e n  t ronçons  à un seul  carposporophyte  que  I'on p l ace  i so lément  dans d e  

p e t i t e s  bo î t e s  d e  Pé t r i ,  puis on les  m e t  e n  c u l t u r e  à l 'obscur i té  so i t  a + 5"C, soi t  à 
+ 19°C. Trois  s ema ines  plus ta rd ,  l e s  f r a g m e n t s  sont  changés  d e  milieu et l e  nombre 

d e  spo res  l i bé rées  est compté .  L e  lo t  d e  carposporophytes  placés à + 19°C est 

conse rvé  à l a  m ê m e  t e m p é r a t u r e  t and i s  q u e  l e  l o t  à + 5°C est d is t r ibué  e n  4 séries ,  

mises  r e s p e c t i v e m e n t  à + 10°C, + 15"C, + 19°C ou ga rdées  à + 5°C. Après  24 heures, 

on suppr ime  les  cys toca rpes  et on r ecense  l e s  carpospores  émises  pendant  cette 

période. 

- Résultats 

L e s  c y s t o c a r p e s  m o n t r e n t  un  c o m p o r t e m e n t  d i f f é r e n t  s e l o n  l e s  v a r i a t i o n s  

the rmiques  qu 'on leur  f a i t  subir. Dans  n o t r e  expér ience ,  on applique une ampl i tuae  d e  

7"C, c 'est-à-dire q u e  l a  t e m p é r a t u r e  d e  r é c o l t e  é t a n t  à + 12"C, on  a placé l e s  

carposporophytes  so i t  à + 19"C, so i t  à + 5°C. 

Après  t ro i s  semaines  d e  t r a i t e m e n t  à l 'obscuri té ,  on observe  l a  présence d e  

ca rpospores  e n  grand nombre  (près d e  1500) dans  les  boîtes  mi ses  à + 5"C, alors  q u e  

I'on n 'en r e c e n s e  aucune  à + 19°C. On pourra i t  c ro i r e  à un bon fonct ionnement  d e s  

cys toca rpes  par  aba issement  d e  la  t e m p é r a t u r e  et à un mauvais  par  é léva t ion ,  mais  on 

peu t  t ou te fo i s  s ' in te r roger  sur  l a  production d e  spores  sur  une  c o u r t e  durée. O n  

r é i t è r e  l ' expér ience ,  cette fois  sur un laps  d e  t e m p s  cour t ,  24 heures. Au cours d e  

cette période,  à + 5°C l e  carposporophyte  fonct ionne  l e n t e m e n t  et aucune  spore n ' e s t  

é m i s e  ; à + 19"C, par  con t r e ,  il é m e t  plus v i t e  et l ibère une  t r e n t a i n e  d e  cel lules  qui  

f l n t t e n t  d a m  le rni l ief~. 



Aux deux t empéra tu re s ,  les  assises gonimoblast iques son t  bien a c t i v e s  mais p a s  

à l a  m ê m e  vitesse. Se lon  les  condit ions thermiques ,  l a  chronologie du fonc t ionnemen t  

v a r i e  e t  l e  deve r i i r  d e s  s p o r e s  é g a l e m e n t  : l a  d i f f é r e n c e  d ' e f f e c t i f ,  e n  f i n  

d 'expér ience ,  est probablement  due  aux a t t a q u e s  pa ra s i t a i r e s  qui  sont a c c é l é r é e s  aux  

t e m p é r a t u r e s  élevées.  

Au cour s  du r y t h m e  nycthéméra l ,  d e  f a ib l e s  var ia t ions  de  t e m p é r a t u r e  se 

produisent  na tu re l l emen t  ; une  quest ion se posa i t  donc  à propos d e  l a  réponse du 

carposporophyte  a d e s  var ia t ions  thermiques  d e  p e t i t e  ou moyenne  ampl i tude ,  sur u n e  

c o u r t e  s é q u e n c e  t e m p o r e l l e .  O n  a a l o r s  a m e n é  l e s  é c h a n t i l l o n s ,  p r é c é d e m m e n t  

conse rvés  a + 5"C, à d e s  t e m p é r a t u r e s  d e  + 10°C, + 15"C, + 19OC pendan t  24 heures. 

L a  var ia t ion  a été appl iquée  dans  u n  s e n s  cro issant ,  plus proche d e s  condit ions 

na tu re l l e s  pour ces a lgues  r éco l t ée s  au  printemps.  Un t émoin  est conse rvé  à + j°C. 

Au bout  d 'une journée, d a n s  tous  les  cas, on n 'observe  pas  d e  spores. S u r  une  pér iode  

c o u r t e ,  d e s  var ia t ions  the rmiques  d e  faible ampl i tude  n e  modifient  d o n c  pas l e  

fonc t ionnemen t  du carposporophyte.  

d) Conclusion 

Dans l a  na tu re ,  les  a lgues  sont  soumises  à d e s  f ac t eu r s  e n  perpé tue l ie  

var ia t ion  : ag i t a t ion  d e  l 'eau,  t e m p é r a t u r e ,  lumière .  Généra lement ,  l a  t rans i t ion  d 'un 

état à l ' au t r e  est progressive mais  d e s  passages  plus bru taux peuvent  se produire. 

L ' a r r ê t  d e  l ' ag i ta t ion  a c c é l è r e  l a  l ibérat ion,  c o m m e  l 'avai t  pressent i  SAWADA (1958), 

d e  m ê m e  que  l e  passage  d e  l 'obscuri té  à l a  l umiè re  et que  l ' é léva t ion  d e  l a  

t e m p é r a t u r e ,  ce qui co r robore  les  observat ions d e  R A 0  et SUBBARANGAIAH (1981). 

Dans l e  cas d'un passage  à une condit ion f avorab le  et que l  q u e  soi t  l e  

f a c t e u r  e x t e r n e  impliqué,  les  carposporophytes  d e  Gracilaria verrucosa répondent  e n  

l ibérant  t r è s  v i t e  l e s  carpospores  ma tu res  qui  é t a i e n t  s tockées  d a n s  l a  c a v i t é  

cys tocarp ique .  Un r e tou r  à d e s  condit ions moins c l é m e n t e s  provoque un r a l en t i s semen t  

du fonc t ionnemen t  du gonimoblas te  s ans  pré judice  sur  une a c t i v i t é  u l té r ieure .  Dans un 

mil ieu où c e r t a i n s  é l é m e n t s  sont  f r a n c h e m e n t  host i les  a u  bon développement  d e s  

carposporophytes,  l 'émission des  spores  s ' a r r ê t e  ; e l l e  ne  pourra  reprendre  qu 'après  un 

nouveau changemen t  d e  f ac t eu r s ,  cette fois  plus propices, et ap rès  un t emps  d e  

l a t e n c e  d e  5 à 9 jou r s ,  n é c e s s a i r e  à l a  f o r m a t i o n  d e  n o u v e l l e s  c a r p o s p o r e s .  



2 - Influence des facteurs biologiques 

Dans la nature,  la  fécondation peut avoir !ieu tou t  2u !ong dci gzmétophyte  

femel le  pourvu qu'il soit  mature ,  mais on ignorait encore  si la  position du cystocarpe  

influait  sur l a  production des  spores. De plus, la  morphologie d e  l 'algue peut ê t r e  

considérablement modifiée par ar rachage des  portions de  frondes et on ne  connaissait 

pas  l ' influence d e  la f ragmentat ion du thalle support sur l e  compor tement  du 

carposporop hyte. 

- Protocole expérimental commun (fig. 9) 

U n  thalle f emel le  fécondé e s t  choisi en  fonction d e  deux c r i t è res  : l 'un 

relatif à l a  longueur des  frondes (environ 20 cm), l ' aut re  au nombre d e  cys tocarpes  

(70 à 80 sur l ' axe  principal). Qua t re  frondes sont prélevées et ont  pour nomenclature : 

A, T, 1 et 2 ; les axes  secondaires sont éliminés. Chaque fronde e s t  soit  gardée 

en t i è re  ( témoin = T), soit sectionnée e n  deux par t ies  approximativement de  même 

ta i l le  et por tan t  un m ê m e  nombre d e  cystocarpes.  L'un des  segmenrs  e s t  conservé 

ent ier ,  l ' au t re  e s t  f rac t ionné d e  façon à isoler chaque carposporophyte et l e  morceau 

d e  thalle support  qui le  porte. Chaque portion ltentièret '  e s t  p lacée  dans  une boîte d e  

P é t r i  de  d i a m è t r e  90 m m  tandis que les cys tocarpes  isolés sont regroupés par 7 dans 

des  boîtes d e  P é t r i  d e  d iamèt re  55 mm. Les  boîtes sont p lacées  en  conditions 

s tandards  d e  cul ture ,  sauf ce l le  d e  l a  fronde T qui e s t  mise e n  conditions témoins. 

Au bout de  24 heures, tous les échantillons sont t ransférés  dans du milieu 

frais. L e  comptage  des  carpospores e s t  alors e f fec tué  dans les  boîtes d'où les  

carposporophytes viennent d ' ê t r e  ôtés. Contra i rement  au protocole d e  R A 0  (1976), 

nous avons pris  e n  c o m p t e  les éventuel les  spores dégénérées  qui appar t iennent  à l a  

production t o t a l e  l ibérée au cours des  24 heures précédentes. Dans l a  mesure du 

possible, l a  manipulation s e  r épè te  chaque jour, jusqutà ce qu'il  n'y a i t  plus de  

carpospores émises  pendant plusieurs cycles  photopériodiques successifs. 

a) Position du cystocarpe  sur l e  thalle support  

- ~ o d a l i t é s  expérimentales 

L a  f ronde A e s t  sectionnée,  approximativement en  son milieu, e n  deux 

par t ies  : la f rac t ion basale est anpelée AB. la f rac t ion distale AB. . 



Conditions d e  culture : 

A, 1 et 2 : lumière  blanche f luorescente,  1 2 : z  - 3,5 w.me2 - + 19°C 

T : lumière  na ture l le ,  t e m p é r a t u r e  du Labora to i r e  

7 f r a g m e n t s  à 
1 cys toca rpe  

(5 boîtes)  

Figure 9 - Pro toco le  ut i l isé  pour la  mise  e n  évidence  d e  l ' inf luence d e  la position 
d u  c y s t o c a r p e  et d e  l a  f r a g m e n t a t i o n  d u  t h a l l e  s u p p o r t ,  s u r  le 
fonct ionnement  du carposporophy te. 



- Résultats 

Pour un t emps  donné, la production de  carpospores et le  temps d e  

fonctionnement sont influencés par l a  position du cystocarpe sur le  thalle-support. 

L a  part ie distale d e  l a  fronde A é m e t  19 fois plus d e  spores e t  en  4 

fois moins d e  temps que la  par t ie  basale. Le témoin l ibère environ 2 fois plus d e  

spores que la section distale d e  A e n  1,3 fois plus de  temps. La  figure 10 représente  

l e s  histogrammes de  fréquence re la t ive  de  libération de  spores au cours  du temps,  

respect ivement  d e  T, AD et AB. Le  regroupement des fréquences par tranche d e  6 

jours permet  d e  remarquer que AH sui t  une loi normale dans la période 6 à 66 jours ; 

au cours des 6 premiers et 3 derniers jours, les libérations d e  spores s 'e f fectuent  d e  

façon anarchique, les e f fec t i f s  représentés ne dépassant pas  2 % du total, ils n e  

seront  pas pris en  considération lors des  calculs ultérieurs. 

L ' o b s e r v a t i o n  d e  l a  f o r m e  d e s  h i s t o g r a m m e s  d e  AH m o n t r e  l a  

présence de  trois pics. L a  question s ' e s t  donc posée de  savoir si ces points pouvaient 

correspondre à des  "cohortes" d e  spores libérées en  m ê m e  temps. Pour trouver une 

r é p o n s e ,  CASSIE (1954) p r é c o n i s e  une  m é t h o d e  s i m p l e  u t i l i s a n t  un p a p i e r  

semi-logarithmique sur lequel on repor te  les fréquences re la t ives  cumulées de courbes  

répondant à une loi normale. 

La  figure 11 représente  la  courbe d'émission des spores de AH selon 

l a  méthode d e  CASSIE (1954) : dans s a  portion 6 à 66 jours, elle montre  deux points 

d'inflexion aux 24 et 48ème jours. C e s  points indiquent l a  présence d e  3 "cohorres" 

successives dont on a recalculé l 'équation des droites représentatives. C e s  "cohortes" 

correspondent à trois périodes importantes  d'émission qui s 'étendent chacune sur 

environ 24 jours. 

L a  part ie AB, de  son cô té ,  répond significativement, au seuil de 5 %, 

à une loi de Poisson de  pa ramèt re  m = 0,4, et ne présente qu'une seule "cohorte" qui  

s ' é t a le  sur 18 jours. 

Les  calculs des droi tes  de  régression sur l a  part ie normale d e  l a  

courbe donnée par AD et sur tout  l e  temps d e  fonctionnement d e  AB, donnent 

respect ivement  : 



Fréquences relatives 
de carpospores libérées 

(96) 

Figure 10 - Histogrammes de  fréquence relative de spores libérées, au cours du 
temps, par des carposporophytes portés par des frondes gardées  entières 
(T) ou s e c t i o n n é e s  (AB : p a r t i e  ba sa l e  ; AD : p a r t i e  d i s ta le ) .  



nombre 
de jours 

fréquences 
relatives 
cumulées (%) 

Figure 1 1  - ~ é t h o d e  d e  CASSIE (1954) appliquée au temps et à la  quant i té  d e  spores 
l ibérées par l 'ensemble des  carposporophytes d e  la part ie distale (AD) 
d e  la fronde A. 
3 "cohortest' : I l ,  12,  13. 



L e  t émoin ,  quan t  à lui, n e  f a i t  appa ra î t r e ,  à aucun moment ,  d e  courbe  

répondant  à une  loi quelconque.  

A p a r t i r  d e s  équat ions  d e  régression,  on ob t i en t  le  t e m p s  nécessa i re  

pour passer  des  50 % aux 80 %. AB é m e t  ses spores  plus v i t e  que  AH puisque 50 % d e  

sa production t o t a l e  est l i bé rée  e n  6 jours tandis  q u e  AH donne  l e  m ê m e  ré su l t a t  e n  

34 jours. De même ,  il f a u d r a  presque  6 nouveaux jours pour q u e  AB é m e t t e  80 % d e  

ses carpospores  a lors  q u e  AH fonct ionnera  e n c o r e  18  jours a v a n t  d ' a t t e ind re  l e  m ê m e  

taux.  

D e  p a r  l a  f o r m e  m ê m e  d e  l a  courbe ,  il appa ra î t  que  l a  p a r t i e  basa le  

(AB) est, dès  l e  d é b u t  d e  l 'expérience,  dans  une  phase d ' ac t iv i t é  décro issante ,  l a  

port ion d is ta le  (AH), p a r  con t r e ,  voi t  g loba lemen t  l a  succession d e  t ro i s  é t a p e s  d e  

l ibéra t ion  des  spo res  : une phase d e  ma tu ra t ion  (6 jours), puis une  phase d e  

fonct ionnement  o p t i m a l  (60 jours), enfin une phase  d e  dégéné rescence  (3 jours). L e s  

cys toca rpes  d e s  rég ions  basa les  et d is ta les  d 'une  m ê m e  f ronde  répondent  à une  m ê m e  

loi évolu t ive  d e  t y p e  normal ,  mais  ils fonct ionnent  e n  déphasage.  L e  fonc t ionnemen t  

d e s  carposporophytes,  l e  long du thalle-support,  n e  s ' e f f e c t u e  donc p a s  d e  f açon  

synchrone  mais  progress ive  d e  l a  base  vers  l e  s o m m e t  des  f rondes  avec ,  e n  out re ,  d e s  

t e m p s  d ' ac t iv i t é  pouvant  se superposer  é t r o i t e m e n t ,  ce qui  explique l a  d i f f icu l té  d e  

mise  e n  évidence  d e  courbes  normales  r ep résen ta t ives  d e  l a  production d e  spores  c h e z  

l a  f ronde  e n t i è r e  témoin .  Enfin, l a  quan t i t é  d e  carpospores  émises  va r i e  beaucoup 

d 'une  f ronde  à l ' a u t r e  du f a i t  m ê m e  d e s  d i f f é rences  d e  m a t u r i t é  d e s  cys toca rpes  

r e spec t ivemen t  por tés .  

b) F r a g m e n t a t i o n  du tha l le  

- ~odalités expérimentales 

C h a q u e  a x e  1 et 2 est s e g m e n t é  d e  man iè re  à obtenir  deux pa r t i e s  

possédant  chacune  35 cys toca rpes  ; on leur donne  l a  nomenc la tu re  b (bas) : l b ,  2b et 

d (distal) : Id  et 2d. L e s  sec t ions  basales l b  et d i s t a l e s  2d sont  morce l ées  d e  façon à 
isoler  chaque  c y s t o c a r p e  ; à l ' inverse, les  zones  d is ta les  Id  et basa les  2b s o n t  

conse rvées  en t iè res .  



- Résultats 

L a  figure 12 rep r6sen te  les  f r équences  r e l a t ives  cumulées  du nombre  

d e  spores, a u  cours  du t emps ,  pour l e s  pa r t i e s  basa les  et dis ta les  sec t ionnées  ( lb ,  2d) 

ou e n t i è r e s  (2b, Id)  d e s  f rondes  1 et 2. Les  poin ts  ob tenus  s 'a l ignent  selon l a  f o r m e  

c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  c o u r b e  d e  cro issance  a v e c  souvent  une phase d e  d é m  a r r age ,  

g é n é r a l e m e n t  d e  c o u r t e  durée ,  suivie par une imposan te  phase  d e  fonc t ionnemen t  

ac t i f ,  et, enfin,  une phase  d e  ra len t i ssement ,  se prolongeant  e n  plateau.  L e s  deux 

pér iodes  e x t r ê m e s ,  d é m a r r a g e  et r a l en t i s semen t  n e  répondent  pas  à une  loi no rma le  

a u  c o n t r a i r e  d e  l a  phase  d e  fonct ionnement  ; l a  s o m m e  d e  leurs  e f f e c t i f s  r e spec t i f s  

r e p r é s e n t e  r a r e m e n t  plus d e  5 % du  to ta l ,  on a d m e t t r a  donc  leur mise  à l ' é c a r t  lors  

d e s  ca lculs  ultérieurs. 

Une ana lyse  d e  var iance ,  pour l e  p a r a m è t r e  : "fragmentat ion",  est 

réa l i sée  e n t r e  les  d i f f é r e n t s  échanti l lons,  sur l ' ensemble  d e s  points répondant  a l a  loi 

no rma le  ; on compare  d o n c  e n t r e  e l l e s  les é t a p e s  d i t e s  d e  fonct ionnement  ac t i f .  Au 

seuil  d e  5 %, il n ' appa ra î t  pas  d e  d i f f é rence  signif icat ive,  toutefo is  on r e m a r q u e  un 

n e t  e f f e t  positif en f a v e u r  des  por t ions  f r a g m e n t é e s  (tab. 3). 

L a  f r agmen ta t ion  d e s  thal les  suppor t  joue donc  éven tue l l emen t  un rô le  

i n f l u a n t  s u r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  a s s i s e s  g o n i m o b l a s t i q u e s  d e s  c y s t o c a r p e s  d e  

G.  verrucosa. 

Id  : 10 087 
Morceaux 

2d : 10 168 

2b : 3 002 
En t i e r s  

Id : 8 344 

Tableau 3 - Product ion  moyenne  d e  carpospores  pa r  cys toca rpe  ; l e  t ha l l e  suppor t  
é t a n t  f r a g m e n t é  (morceaux) ou g a r d é  en t i e r .  

 étude d e s  courbes  d e  f r équences  r e l a t ives  cumulées  appor t e  d ' au t r e s  

indications. L e s  pa r t i e s  e n t i è r e s  ( Id ,  2b) son t  c h a c u n e  do tées  d 'une  pér iode  d e  

d é m a r r a g e  tandis  que  l b  et Zd, don t  les  cys toca rpes  sont  isolés, e n  sont  dépourvues. 



2b entier l b  morceaux 

Figure 12 - ~ r é q u e n c e s  relat ives cumulées  d e  libération des spores au cours  du temps, 
d e  lb ,  Id, 2b, 2d. 

A . . .  : Phase d e  fonctionnement optimal (%) L (jours) 



L a  f r agmen ta t ion  des  tha l l e s  provoque donc une mise  e n  r o u t e  immédia t e  d e  la phase  

a c t i v e  d e  f o n c t i o n n e m e n t .  L a  " d é g é n é r e s c e n c e " ,  c o r r e s p o n d a n t  à l a  p h a s e  d e  

r a l en t i s semen t ,  est ur. phénomène ccmmun  à t o u s  !es échantil!cns, s e u l e  varie  scr, 

é t e n d u e  dans  l e  t e m p s  : c h e z  l e s  cys toca rpes  isolés, e l l e  s 'allonge d e  20 à 50 %. 

L a  figure 13 donne  l e s  h is togrammes d e s  f r équences  r e l a t ives  d e s  

spo res  l ibérées  par  por t ion  d e  fronde.  On r e t rouve ,  c h e z  I d  et 2b, I ' i l lustrat ion d e  l a  

phase  d e  démar rage ,  m a i s  dans  la phase  d e  fonc t ionnemen t  ac t i f  des p ics  appara issent  

c h e z  tous  l e s  échanti l lons.  L a  mé thode  d e  CASSIE (1954) nous aide, à nouveau, à 

i n t e r p r é t e r  ces f luc tua t ions  et p e r m e t  d e  f a i r e  a p p a r a î t r e  des  poin ts  d ' inf lexions 

l imi t an t  l e s  cohor t e s  d o n t  on ca l cu le  l ' équat ion  des  d ro i t e s  représenta t ives .  L a  

f ronde  1 possède  deux poin ts  pour chacune  d e  ses pa r t i e s  basa le  et d i s t a l e  ; l a  f ronde  

2, p a r  con t r e ,  l ibère  ses spores  issues d e  la base  e n  un seul  ensemble  t and i s  qu'il  s ' e n  

s u c c è d e  t ro i s  pour les  spo res  issues du sommet.  Chacune  d e  ces "cohortes" s ' é tend  su r  

une  du rée  d e  24 à 30 jours. 

Les  équa t ions  d e  régression ca l cu lées  à p a r t i r  des  courbes  normales,  

donnent  d e s  pen te s  infér ieures  à 2 pour les  por t ions  f r a g m e n t é e s  a lors  qu 'e l les  s o n t  

plus f o r t e s  (2,5 à 4) pour l e s  pa r t i e s  ent ières.  C e s  dern ières  fonct ionnent  donc  sur u n e  

pér iode  c o u r t e  tandis  q u e  les  cys toca rpes  isolés é m e t t e n t  l eu r s  spores d e  façon plus 

é t a l é e  dans  le  temps. 

c) Discussion 

L e  tableau 4 r é c a p i t u l e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  q u a t r e  a x e s  

principaux po r t eu r s  d e  cys toca rpes  et issus du m ê m e  thalle. 

L ' e f f ec t i f  obtenu n 'es t  pas  toujours  s igni f ica t ivement  d i f f é r e n t  e n t r e  

l e s  port ions basale et d is ta le ,  s egmen tées  ou  non, d e s  frondes, ma i s  isoler l e s  

carposporophytes  les  uns des a u t r e s  provoque l ' é l iminat ion  d 'une  phase d e  démar rage ,  

synchronise l e  fonc t ionnemen t  d e s  assises gonimoblas t iques  et en  a l longe  le  t e m p s  

d 'exerc ice .  L a  compara ison  des  r é su l t a t s  donnés  par  les  port ions d i t e s  e n t i è r e s  d e  

f rondes  (2b et Id) a v e c  l e  témoin  ga rdé  i n t a c t ,  m o n t r e  que  le  s imp le  f a i t  d e  

s e g m e n t e r  un tha l le  e n  deux pa r t i e s  provoque d é j à  un d é b u t  d e  synchronisat ion d a n s  

l e s  processus d e  l ibérat ion.  



Fréquences relatives 
de carpospores libérées 

(%) 

2d temps (j x 6 )  

Figure 13 - H i s t o g r a m m e s  d e s  f r é q u e n c e s  r e l a t i v e s  d e  c a r p o s p o r e s  l i b é r é e s  p a r  
l'ensemble des carposporophytes de portions d e  frondes au cours du 
temps. 



Témoin AB AD I b  1 d 2b 2d 
en t i e r  portion portion isolé portion portion isolé 

Production d e  
carpospores // 5996 {l 92 1903 r'/ 10 086 il 8344 {l 3002 r'l 10 168 

par  cystocarpe 

Temps de  
démar rage  (1) ? - 6 j - 6 j 6 j - 
Temps d e  
fonctionnement (2) ? - 60  j 60  j 48 j 30 j 78  j 
Temps  d e  
dégénérescence (3) ? 18 j 3 j 3 3  j 27 j 9 j 18 j 

% effec t i f  (1) 
% effec t i f  (2) 
% effec t i f  (3) 

Nombre d e  
"cohortes" ? 1 3 2 2 1 3 

Tableau 4 - Tableau récapitulat if  des résul ta t s  obtenus a v e c  les carposporophytes d'un même 
thalle. Les  carposporophytes sont  por tés  soit par  une f ronde  ent iè re  (témoin), soit 
par  des  portions d e  frondes (AB, AD, Id, Zb), ou bien ils sont isolés ( lb ,  2d). 



Au c o u r s  d e s  p h a s e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  a c t i f ,  d e s  "cohor tes"  

apparaissent a v e c  des  périodes successives s 'é ta lant  sur 24 à 30 jours. La mise en  

évidence d'un tel rythme nous autorise 3. penser que la !ibération d e s  carpospcres de  

Gracïiaria verrucosa  d e  la  Manche répond à d e s  cycles proches des  cycles  lunaires ; 

tout  por te  à croire,  cependant, que des  rythmes circadiens (DESTOMBE, à paraître)  

interagissent é t ro i t ement  à l ' intérieur d e  ces cycles. L'ensemble d e  c e s  hypothèses 

corrobore donc cel le  de  NGAN et PRICE (1983) qui pressentaient  que  l'émission des  

spores d e  cette algue était liée au ry thme des marées. 

Le  disque basal donne naissance à des frondes qui n'apparaissent pas 

tou tes  en m ê m e  temps. L a  matur i té  sexuelle, la  fécondation, la  formation et le 

fonctionnement des cystocarpes s ' é t agen t  le  long de  chacun des  axes, d e  la  base vers 

l e  sommet  (NGAN et PRICE 1983) et en  fonction du temps. A part ir  de  ces  

observations, on peut donner un o rdre  dans la  "généalogie" des di f férentes  frondes 

étudiées. L a  f ronde "A" possède des carposporophytes dégénérescents à s a  base tandis 

que ceux du haut  sont encore  productifs ; elle pourrait donc ê t r e  plus âgée que "2" 

dont la  pa r t i e  basale fonctionne longtemps (36 jours) et dont la par t ie  distale e s t  t r è s  

active. La  f ronde "If '  sera i t  la  plus récen te  puisque la  base é m e t  des  cellules en 

nombre et sur un temps peu di f férent  du haut  qui es t ,  sans doute,  en  cours de 

maturation. L a  fronde témoin, quant  à elle, e s t  difficile à si tuer par rapport aux 

au t res  puisque la  chronologie du fonctionnement des cystocarpes qu'el le porte, n 'a pu 

ê t r e  mise en  évidence. 

d) Conclusion 

D e s  f a c t e u r s  phys iques  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l e s  p h é n o m è n e s  d e  

libération des  carpospores de  G. verrucosa,  mais des fac teurs  biologiques régissent le 

comportement  des  carposporophytes. 

Il est difficile de  prévoir ou d e  consta ter  le  début de  l a  libération des 

carpospores (SAWADA 1958) de  m ê m e  que l a  quant i té  émise  : ces données varient 

selon la position et l ' é t a t  d e  matur i té  du cystocarpe et donc, dépendent de  l 'âge d e  la  

f r o n d e  g a m é t o p h y t i q u e .  T o u t e f o i s ,  l a  c h r o n o l o g i e  du  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  

carposporophytes res te  identique quelle que soit  leur position ; des rythmes dans la 

libération d e s  spores montrent que ce processus pourrait ê t r e  lié aux cycles lunaires. 

Enfin, la f ragmentat ion des axes du thalle-support provoque l'homogénéisation du 

déroiilement do la libératjort et !'élimination rllline phase de  c l ~ r n ~ r r a ~ ~ .  - 2 n ~  IP 

nature,  une te l le  



réponse peut ê t r e  un avantage dans une situarion cri t ique pour l 'algue comme 

l ' a r r a c h a g e  d e  f r a c t i o n s  d e  f r o n d e s  au c o u r s  d e s  t e m p ê t e s  : l e s  m o r c e a u x  à 

carposporophytes, ent ra înés  al! loin, sont capab!es d e  !ibérer immédiatement  les  

carpospores matures contenues dans la cav i té  cystocarpique par un procédé de  

colonisation, parade à un é t a t  écologique défavorable pour le thalle-parent. L a  

dissémination s 'accroît  ainsi dans le temps e t  dans  l'espace. 

B. - La libération forcée des carpospores 

La cul ture  axénique de  frondes e s t  ex t rêmement  difficile (KLING 1978) ; nous 

nous sommes donc tournée vers la libération forcée  des spores, l a  perspective 

envisagée é t a n t  la possibilité d'avoir des cul tures  unialgales de  G. verrucosa via les 

carpospores non contaminées  et isolées en milieu stérile. 

Une décontamination intensive de  la su r face  du thalle mère et, e n  particulier, 

des  cystocarpes, un net toyage des  spores elles-mêmes, puis une cu l tu re  en milieu 

contrôlé  et s tér i le  s 'avéraient  indispensables. Nous nous sommes inspirée des  procédés 

mis au point par KLING (comm. pers., 1983). 

1 - Modaiites expérimentales (fig. 14) 

a) Stéri l isation d e  l a  surface des  thalles 

Pour ZOBELL et ses  collaborateurs (1935), les algues représentent  un 

support pour les bactér ies  marines. En effe t ,  l 'examen microscopique des  thalles nous 

montre  l 'existence d'un couvert  bactérien quasi-permanent. L'emploi des  ultrasons 

pe rmet  de  décrocher e n  part ie ce tapis d e  bactér ies  qui résiste cependant plus 

facilement au niveau du carpostome. Là, le mucilage, émis  en même temps  que les  

s p o r e s ,  f o r m e  une  s o r t e  d e  g a n g u e  f a v o r a b l e  aux  p r o l i f é r a t i o n s  b a c t é r i e n n e s .  

 élimination des épiphytes nécessite donc un net toyage intensif. Pour cela,  on a 

utilisé les actions successives d'un mouillant puis d'une solution d'antibiotiques 

(nystatine 1 %, érythromycine 1 %, rifampicine 0,5 %). Toutes les manipulations 

s 'ef fectuent  sous la h o t t e  à flux laminaire et les verreries et solutions employées sont 

stéri l isées respect ivement  par autoclavage et par f i l trat ion à 0,2 Fm sous pression. 

Après la sonnication initiale, les thalles femel les  sont découpés en morceaux de  1 à 

Z c m  d e  Irrngiierir 3 charcin ?r)rt;jnt .lin ou pl i l z ie~~rs  cystocarpes, L e  toiit e s t  placé 



Conditions d e  culture : Lumière blanche continue - + 19°C - 

Plusieurs (a) Ccl rinçage en rinçages en solution --- 
thalles fragmentation ----C. eau d e  mer -- mercryl (30 %) - t e a u  d e  mer - antibiotique 

femelles s tér i le  s tér i le  

culot distribué en 

tubes de culture rouleur 

(b) (ASP6F) de tubes 

, , - dissection des cystocarpes 3 centrifugations 

dans la solution antibiotique (rinçages avec la une goutte é ta lée  

solution antibiotique) sur la gélose-test 

T:iMOINS : a e t  b, en conditions NON stéri les  -- 
c , milieu d e  culture = eau de mer f i l t rée f0,2 pm) 

F*gure 14 - Protocole utilisé pour la libération forcée. 

Légende : a : stérilisation de la surface des thalles 

b : obtention des carpospores 

c : mise en culture 



d'abord dans  d e  l ' eau  d e  mer  s t é r i l e  puis passé  rap idement  d a n s  une  solut ion d e  

mercry l  (30 %) d a n s  d e  l ' eau  d e  mer. Après  plusieurs r inqages a v e c  d e  l 'eau d e  mer  

s té r i le ,  !es f r a g m e n t s  sont  mis d a n s  une  bo î t e  d e  P é t r i  c o n t e n a n t  !a so!uticn 

ant ib io t ique  f i l t r ée .  

b) Obten t ion  d e s  spo res  

L e s  t r o n ç o n s  à c y s t o c a r p e s ,  a p r è s  l e u r  n e t t o y a g e  e x t e r n e ,  s o n t  

pré levés  et recueil l is  un à un dans  une  sa l i è r e  rempl ie  du mé lange  ant ibiot ique.  On 

appuie doucemen t ,  a u  moyen d 'une  p ince  courbe,  sur  l e  c y s t o c a r p e  af in  d ' en  f a i r e  

sor t i r  l e s  spo res  pa r  l e  ca rpos tome  ; e l l e s  jaillissent a lors  e n  longs chape le t s  

pigmentés.  L e s  spo res  sont  asp i rées  a v e c  une  p i p e t t e  P a s t e u r  et mises e n  tube  à 

cent r i fugat ion .  

c) Mise e n  c u l t u r e  

Quand  tous  les  cys toca rpes  o n t  été vidés d e  leur  contenu,  l e  mélange 

cel lules-antibiot ique est cen t r i fugé  p a r  3 fo is  5 min, à raison d e  1500 t o u r s  par  min. 

L e  su rnagean t  est r e j e t é  à chaque  fo is  et r emplacé  par  du milieu ant ib io t ique  

frais.  Après  l a  d e r n i è r e  cent r i fugat ion ,  l e  cu lo t  est distr ibué d a n s  d e s  tubes  d e  cu l tu re  

(22 x 160 mm) c o n t e n a n t  déjà 2 ml  d 'un  milieu synthé t ique  ASP6F (KLING 1978) 

p e r m e t t a n t  d e  réa l i ser  d e s  cu l tu re s  d a n s  d e s  condit ions d e  milieu standards.  L a  

r épa r t i t i on  d e s  spo res  s ' e f f ec tue  d e  f a ç o n  à avoir  une dens i t é  d ' ensemencemen t  

proche d e  ce l l e  u t i l i sée  par  BINGHAM et SCHIFF (1973) pour l a  c u l t u r e  d e  Prasiola 

s t ip i t a t a ,  e n  m e t t a n t  environ 1oq5 spo res  pa r  ml  d e  milieu f ina l  d e  cul ture .  C e t t e  

concen t r a t ion  ainsi  q u e  l ' é t a t  des  ce l lu les  sont  vérif iés  e n  p ré l evan t  0 , l  ml du 

mélange  et e n  l e  p l açan t  sur  une  ce l lu le  d e  c o m p t a g e  d e  type  Mar io t te .  On s 'assure  

d e  la  s t é r i l i t é  du  mil ieu f ina l  e n  é t a l a n t  une  g o u t t e  sur  une gé lose- tes t  préconisée  par  

K L I N G  ( c o m m .  pers . ,  1983) .  L ' e n s e m b l e  d e s  t u b e s ,  a p r è s  a v o i r  été b o u c h é s  

s t é r i l e m e n t ,  est p l a c é  e n  c u l t u r e  s u r  un  r o u l e u r  d e  t u b e s  à r o t a t i o n  l e n t e  

(10 tours.min-l) et f o r m a n t  un angle  d e  30" a v e c  l a  ver t ica le .  L a  lumiè re  est blanche, 

f l uo rescen te  (Gro-lux, Sylvania), con t inue  et d ' in tens i té  i n fé r i eu re  à 4 ~ . m - ~ ,  l a  

t e m p é r a t u r e  est p roche  d e  + 19°C. 



Aux t ro i s i ème  et s ix i ème  jours, on pré lève  0 , l  ml du mil ieu d e  chaque  

t u b e  pour une  é t u d e  microscopique. Au de là  d e  cette da te ,  on u t i l i se  une loupe 

binoculaire  pour observer  l e s  jeunes Grac i l a l r e s  3. t r a v e r s  la  paroi  du tube.  ~ ' e v o l u t i o n  

du  développement  des  spores  est suivie pendant  deux semaines.  

L e s  r é su l t a t s  d e  cette manipulat ion sont  comparés  à c e u x  donnés par  

un témoin  : l e  t ha l l e  parent ,  a p r è s  sonnica t ion  est découpé  c o m m e  p r é c é d e m m e n t  ; 

les spores i m m é d i a t e m e n t  e x t r a i t e s  dans  d e s  condit ions non s t é r i l e s  son t  ensu i t e  mises  

e n  tubes  d e  c u l t u r e  c o n t e n a n t  2 ml  d ' eau  d e  mer  f i l t r é e  (0,2 pm). L a  dens i t é  

d ' ensemencemen t  est l a  m ê m e  que  dans  l e  p rocédé  s té r i le .  

L e  tableau 5 donne  l e s  r é su l t a t s  c o m p a r é s  du devenir  d e s  spores  ob tenues  

pa r  l ibérat ion f o r c é e  e n  condi t ions  s t é r i l e s  et non stér i les .  L a  "gélose-test" p e r m e t  d e  

vér i f ie r  l a  s t é r i l i t é  du milieu dans  l e  temps ,  par  compara ison  a v e c  les  " tubes  témoins" 

don t  l ' ensemencemen t  a été réa l i s é  non s t é r i l emen t .   es le t e m p s  in i t ia l  d e  mise  e n  

cu l tu re  (to), l a  q u a n t i t é  d e  spores  v ivantes  dans  le  milieu d e s  " tubes  - t e  s t" est t r è s  

infér ieure  à c e l l e  des  " tubes  témoins". On a donc  r eche rché ,  dans  l e  pro tocole  d e  

l ibéra t ion  en  mi l ieu  s té r i le ,  l e s  causes  d e  m o r r a l i t é  d e s  carpospores.  

a) R e c h e r c h e  d e s  c a u s e s  é v e n t u e l l e s  d e  m o r t a l i t é  d e s  s p o r e s  

cl) Chocthermique 

L a  l ibéra t ion  f o r c é e  d e s  spores,  e n  condit ions s té r i les ,  néces s i t e  

l 'exploi tat ion d'un t r è s  g rand  nombre  d e  cys toca rpes  (plusieurs centaines) .  C e c i  

implique un t e m p s  d ' ex t r ac t ion  long. Elle  s ' e f f e c t u e  dans  une  sal le  ex igue  où l 'a ir  est 

s té r i l i sé  par  u n e  h o t t e  à f lux  laminai re  don t  l e  mo teu r  peu t  a m e n e r  l a  t e m p é r a t u r e  d e  

+ 20°C à + 35°C e n  t ro is  heures. On sait, depuis  TSEKOS et al. (1974) que  l 'op t imum 

the rmique  d e  v iabi l i té  d e s  carpospores  d e  Cracilaria verrucosa est d e  21,1°C. A d e s  

t e m p é r a t u r e s  proches  d e  30°C leur  état physiologique peu t  donc  ê t r e  déficient .  Pour  

e s t i m e r  l e  rô l e  d e  l ' é léva t ion  d e  t e m p é r a t u r e  sur  l a  viabi l i té  des  spores,  on a p rocédé  

à d e s  e x t r a c t i o n s  dans une  sa l le  à 30°C selon un pro tocole  exc luan t  l a  s té r i l i té .  On 

c o m p t e  a lors  30 % d e  spo res  p igmen tées  ma i s  l e  plus souvent  vacuolisées. Après  

quelques jours. le nombre  t o t a l  d e  si l rvivants  est f a ib l e  (environ 5 %) et seules  les  



Tubes de  
cu l tu re  

"Tubes ïémoins" 

- Csp  mor te s ,  t r è s  nombreuses, dpm, - f 10 % Csp  mortes. 
d é f o y n é e s  pour la plupart.  

- C s p  - pm, t r è s  peu nombreuses - // 9 0  % C s p  pm, non vacuolisées. 
(1 à 12 pour 0,5 mi d e  milieu d e  
cu l tu re ,  souvent  t r è s  vacuolisées. 

- Grosses  cel lules  non pm, - Crosses  cel lules  non pm, 
t o  p robab lemen t  issues du gonimoblaste ,  probablement  issues du gonimoblaste .  

g é n é r a l e m e n t  en tourées  d'un m a g m a  
mucilagineux. 

- klassifs pluricellulaires, pm, - "morula" ' isolées. 
souvent  isolés mais  parfois 
insérés  dans  l 'ensemble gonimoblast ique 
r e j e t é .  C e  son t  dé jà  d e s  "morula". 

O contaminat ion 

- Csp  pm en nombre décroissant.  
- Divisions d e s  C s p  pm f ixées  à 

la paroi  du tube. 
6 jours 

- Massifs d e  "morula" subsistent,  
f ixés  ou non a l a  paroi du tube. 

- 40 % Csp  e n c o r e  vivantes. 
L a  plupar t  est f ixée à la paroi du 
t u b e  e t  a c o m m e n c é  de  se  diviser ; 
le r e s t e  f l o t t e  dans  le milieu, O contaminat ion 
por t é  par  un tapis  mucilagineux. 

- Développement  d e s  prol i férat ions  
bactér iennes .  

- Seuls  subsis tent  les t é t r a sporophy tes  - Presque  tous  les individus 
issus d e s  C p s  f ixées ,  d è s  le vivants  s e  son t  f ixés  à l a  paroi  
début ,  à la paroi  du tube (11 0,01 % du tube  e t  s e  sont  divisés. 

10 jours d e  l 'ensemencement) .  
- Massifs d e  "morula" s e  sont tous  - L e  milieu se trouble  et prend 

f ixés  à la paroi  et cont inuent  leur  une t e i n t e  ve rdâ t r e  (probablement)  
développement .  d u e  à d e s  prol i férat ions  d e  

Cyanobactér ies) .  

O contaminat ion 

- 100 % individus sont  dpm 
d e  façon i r révers ible  ; ils sont  

20 jours morts .  

- Développement  d e s  individus, 
t ous  f ixés  et divisés. 

- Milieu t r è s  t rouble ,  verdâtre .  

Débu t  de  déve loppement  
bactér ien 

30 jours 
- Début  d e  dépigmentation. 

- Milieu verdâtre .  

Pollution bac té r i enne  

45 jours 
- Dépigmentat ion tota le .  

- Milieu complè temen t  pollué. 

Pollutiori bac té r i enne  

Tableau 5 - Suivi du devenir  d e s  carpospores  ob tenues  par d e s  mé thodes  d e  libération fo rcée ,  e n  milieu s t é r i l e  (tubes-test) 
et milieu non s t é r i l e  ( tubes  témoins).  L a  gélose- tes t  s e r t  d e  r e p è r e  pour la s t é r i l i t é  du milieu tes t .  

Légende  : C s p  : carpospore. 
pm : p i ~ r n e n t é e s .  



carpospores qui on t  pu se fixer se sont  divisées. L 'ef fe t  d e s  hautes températures,  

pendant un t emps  prolongé, para î t .  donc néfas te  à l a  survie des  carpospores e t  peut  

ê t r e  une des explications a l a  f o r t e  morta l i té  initiale des cellilles. 

8 ) Méthodes de stérilisation 

Lors d e  la stéri l isat ion d e  la surface  du thalle, deux types  de  produits 

son t  utilisés : le  mercryl  et les ant ib iot iques ,  respect ivement  sur les thalles et l es  

carpospores. Nous avons essayé d e  connaî t re  l ' impact de  chacune  de ces solutions sur 

l ' é t a t  du milieu de  culture et de  la v iabi l i té  des spores. 

- L e  mercryl  : 

En ce qui concerne le  mercryl, des essais e f fec tués  a v e c  un temps d e  con tac t  

rédui t  à 1 ou 2 min ont  donné des  résul ta ts  comparables à ceux des manipulations 

précédentes  : l e s  spores mises e n  cul ture  sont, pour la plupart, dépigmentées. U n  rée l  

e f f e t  rémanent  du mercryl  sur la survie des spores semble donc s 'exercer,  peut-ê t re  

par une fi l trat ion rapide d e  ses principes act i fs  à t ravers  la  paroi du cystocarpe. En 

revanche, malgré l a  réduction du temps d e  contact ,  son act ion apparaît  très e f f i cace  

s u r  l'inhibition du développement d'éventuels champignons : à aucun moment l e  

milieu synthétique ou la  gélose-test n'a montré d e  développement d e  fi laments 

d'origine fungique. 

- Les solutions antibiotiques : 

L a  concentration employée est faible (0,5 % à 1 %, selon le produit) ; malgré 

cela ,  l 'action sur  les proliférations bactériennes est e f f i cace  puisqu'elle se poursuit 

sur une période supérieure à 20 jours comme l'indique l ' é t a t  de  la gélose-test. Lin 

témoin réalisé sans apport  antibiotique donne le même taux d e  mortali té des  spores ; 

il n'y a donc pas d ' e f fe t  négatif d e  ces  substances sur l a  viabilité des spores. 

L 'extract ion des  spores n'élimine donc pas tou te  possibilité d e  survie. En 

conditions non stériles, un développement rapide d e  populations bactériennes ne pa ra î t  

pas  abaisser le  taux d e  viabilité des  spores ou gêner leurs divisions. 



y) Immaturité des carpospores et absence de contact 

En libération forcée ,  p ! ~ s i e ~ r s  types ce!lu!aires peuvent s e  retrociver 

dans l e  milieu d e  culture : cellules gonimoblastiques, carposporocystes, carpospores 

immatures  et matures ,  "morula". 

L e s  cellules gonimoblastiques et tout  le  c o r t è g e  de carposporocystes, 

p a r f o i s  e n c o r e  l i é s  1;s u n s  aux  a u t r e s ,  n e  s e  d é v e l o p p e n t  pas  n o r m a l e m e n t ,  

contra i rement  aux observations d e  SAWADA (1958). 

L e s  c a r p o s p o r e s  t y p i q u e s ,  rondes ,  b ien p i g m e n t é e s  s e  f i x e n t  

généralement  t r è s  vite à l a  paroi du tube, s e  divisent et le con tac t  e s t  nécessaire a u  

déclenchement d e s  mitoses. 

L e s  "morula" sont  groupées et collées par une sor te  d e  mucilage ou 

émises  avec  une portion de  gonimoblaste expulsé dans le milieu. KLINC icomm. pers., 

1983) assimile ces futurs tétrasporophytes à des "traînards" issus d e  carpospores 

matures  non l ibérées e t  don t  les premières divisions auraient  eu lieu à l ' intérieur 

même d e  la cav i té  cystocarpique. De te ls  individus, déjà à l ' é t a t  d e  massif cellulaire, 

montrera ient  une résistance a c c r u e  lors des  différents t ra i tements .  

L'une des causes  de  la  mortali té des  spores ex t ra i t e s  et mises e n  

cu l tu re  pourrait donc ê t r e  l e  dé fau t  d e  matur i té  d e  la plupart des cellules. En e f f e t ,  

il est vraisemblable que ces spores qui ont  dû poursuivre leur maturation hors du 

cystocarpe,  ne son t  pas d o t é e s  des mêmes  capaci tés  de  développement que cel les  

res tées  jusqu'à leur  totale matur i t é  au con tac t  des  s t ructures  nourricières. Enfin, l a  

f ixation des carpospores appara î t  comme une condition sine qua non pour leur survie 

et leur développement ultérieur. 

b) Facteurs  d e  morta l i té  des "morula" 

L a  dépigmentation d e  toutes  les "morula" après  20 à 45 jours d e  

cul ture ,  selon le  cas, peut avoir  plusieurs causes : l a  première  sera i t  d 'ordre nutri t if ,  

la  seconde sera i t  due à la lumière. 



a )  Appauvrissement du milieu 

L e  m l l i e e  d e  c u l t u r e  n ' a y a n t  p a s  été ref icuvelé  aLi cocirç d e  

l 'expérience, on peut cra indre  un appauvrissement du milieu synthétique stéri le ; par 

con t re ,  en milieu eau d e  mer  f i l t rée ,  on sa i t  qu'un ce r ta in  équilibre nutritionnel 

s 'installe g r â c e  à la présence d'organismes formant  une microchaîne alimentaire dont 

l e  fonctionnement pourrait res t i tuer  les é léments  nutr i t i fs  indispensables aux algues. 

B )  Effet de  la  lumière 

Un a u t r e  f a c t e u r  d e  l é t a l i t é  p e u t  ê t r e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l u m i è r e  

- continue. En e f fe t ,  JONES (1959b) a f f i rme  que la lumière peut ê t r e  un é l é m e n t  

l imi tant  la distribution d 'une population d'algues c a r  d e  f o r t e s  intensités (150 ~ . m - * )  

son t  rapidement dommageables pour les spores. Dans no t re  cas, l 'énergie dispensée est 

fa ible ,  mais l e  rythme circadien préconisé par KIM (1970) n 'es t  pas respecté. On peut  

donc penser que l 'absence d e  photopériode e s t  néfas te  au développement des cellules 

par  perturbation de la photosynthèse. 

c) Conclusion 

En c o n c l u s i o n ,  l e s  m a n i p u l a t i o n s  e n  mi l i eu  s t é r i l e  d o n n e n t  d e s  

informations appréciables pour des cultures unialgales axéniques, dans le con tex te  

d ' u n e  é t u d e  p o n c t u e l l e  d u  d é v e l o p p e m e n t  d e s  s p o r e s  (pour  l a  m i c r o s c o p i e ,  p a r  

e x e m p l e ) .  D a n s  sa  f o r m e  a c t u e l l e ,  l e  p r o t o c o l e  p a r a i t  t o u t e f o i s  d i f f i c i l e m e n t  

applicable aux exigences d e  cultures industrielles d'algues. En effer,  ces procédés f o n t  

appel  à des techniques longues et compliquées souvent drastiques, où la  viabilité d e s  

spores obtenues es t  a léa to i re  tandis que les témoins montrent  un taux de  survie plus 

important.  C e s  techniques exigent une grande quant i té  d e  matériel  femelle fécondé 

c a r  le contenu de  t rès  nombreux cystocarpes e s t  nécessaire pour a t te indre  la  densité 

d 'ensemencement adéquat. En outre,  après de  t e l s  t ra i tements ,  le gonimoblaste e s t  

par t ie l lement  voire to ta lement  expulsé, et en  aucun c a s  nous n'avons pu observer un 

nouveau fonctionnement. 

Dans l es  expériences ultérieures, nous avons donc utilisé des spores 

obtenues par libération naturelle.  



II. - ETUDE DU COMPORTEMENT DE LA CARPOSPORE IN VITRO 

La spcre  assure !a dispersior. du patrimsine génétique d e  l'ligue. On dkterrnine 

son existence e n t r e  le  moment  où e l l e  est l ibérée par le  cys te  e t  celui où e l l e  s e  f ixe 

et se  divise pour la première  fois, après avoir sédiment6 et s ' ê t re  posée sur le  

substrat .  

Chez Gracilaria verrucosa,  l a  durée d e  vie d e  la  carpospore e s t  fugace et 

s 'étend de  quelques heures  à quelques jours. Nous nous sommes in téressée  aux 

modalités du comportement  de  cette cellule, e n t r e  sa  libération dans le  milieu et sa  

fixation au substratum. Au cours d e  cette é tape,  e l le  peut  en e f f e t  se trouver dans 

une des t ro is  situations suivantes : e l l e  peut soit disparaître,  soit res ter  e n  suspension 

dans le milieu, soit sédimenter immédiatement  et se  fixer. Les raisons de  ces 

éventual i tés  sont difficiles à analyser mais la  plupart  d e  celles qu'on peut  évoquer 

semblent l iées aux caractér is t iques  de  la cellule : viabilité potentielle, tai l le et 

quant i té  d e  mucilage qui l 'entoure ; ces  deux derniers facteurs  é t a n t  en  relat ion 

é t ro i t e  avec  le taux et la  vitesse d e  sédimentation (SAWADA et al. 1972, CHARTERS 

et al. 1972, 1973, COON et al. 1972). 

A. - Viabilité 

On a peu de renseignements, dans la l i t téra ture ,  à propos de la viabilité d e  la  

carpospore de  Gracilaria. En fait, si l'on é tudie  la morta l i té  -et non la  viabilité-, 

c e l l e - c i  a p p a r a î t  c o m m e  un é v é n e m e n t  d é l i c a t  à c e r n e r ,  f o n c t i o n  d e s  q u a l i t é s  

génétiques d e  la cellule et de  fac teurs  externes.  L a  mort  d'une carpospore peut se 

produire avan t  ou pendant la  sédimentation et m ê m e  après  la  fixation. 

Dans les conditions naturelles, il existe des  spores rondes, bien pigmentées, et 

d 'autres  d e  forme variable, plus ou moins vacuolisées. Les  premières, qui répondent 

aux c r i t è res  de  cellule viable, r es ten t  sensibles aux a t t aques  extérieures ; dans les  

conditions d e  culture habituelle, cer ta ines  se  désintégreront en quelques heures, leur 

place antér ieure  é t a n t  matér ia l isée  par un halo d'origine bactérienne. Les  secondes, 

non viables, disparaissent plus rapidement e t  présentent le  même halo. 



B. - Taille 

La  tai l le de  la carpospore de  Cracilaria verrucosa paraît varier  selon l a  

si tuation géographique d e  la  population d'origine. Au Cap  Gris-Nez, son d iamèt re  

a t t e i n t  environ 25 Pm, ce qui est comparable aux résul ta ts  obtenus e n  Australie par 

NGAN et PRICE (1979) mais supérieur à ceux donnés par BIRD et ai. (1977) au 

Canada (20 pm). 

C .  - Sédimentation 

La  sédimentation représente  l e  phénomène le plus important d e  l a  vie de  la  

carpospore, après  sa  libération et avan t  sa  fixation. D e  nombreux au teurs  se  sont  

penchés sur le  problème posé par la sédimentation des spores d e  Rhodophycées et on t  

é tabl i  des formules exprimant les vitesses d e  sédimentation de ce r ta ines  spores 

(SAWADA et ai. 1972, CHARTERS et ai. 1972, 1973, COON et ai. 1972). C e s  

formules ne concernent que l a  vitesse de  sédimentation à un moment donné ; pour 

notre  part ,  nous avons suivi ce processus au cours du temps. 

Chez  Graci iar ia  verrucosa, les carpospores n 'ont que des mouvements passifs 

(OLIVEIRA 1968). On pourrait  donc les apparenter  aux aplanospores (SUT0 1950) dont 

l a  sédimentation est l iée à la  tai l le d e  la  cellule et à l a  quanti té d e  mucilage qui 

l 'entoure (BONEY 1978, 1981, NGAN et PRICE 1979). Elle e s t  aussi fonction d e  

fac teurs  ex te rnes  t e l  que le  courant ou le mouvement des vagues. C e s  derniers 

é léments  ne  sont pas encore  complètement évalués sur les cô tes  de  la  Manche et leur 

variabil i té e s t  si  grande que nous nous sommes intéressée à la  sédimentation des  

carpospores dans une e a u  au repos. 

- ~odalités expér imentales  

Les  carpospores observées sont issues des  cystocarpes -isolés ou por tés  par des  

p o r t i o n s  e n t i è r e s  d e  f r o n d e s -  d o n t  l e  m o d e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  a été é t u d i é  

précédemment  (Ch. III, 1). Les  comptages des spores f lo t t an tes  ou t o u t  juste posées 

(non encore  fixées) sont  réalisés au microscope inversé grâce  à une grille d e  

comptage. 



Les  r ecensemen t s  s ' e f f e c t u e n t  aux t e m p s  : 

- to : ql~i  correspznd uu rn0xer. t  cù i es  cys tocurpes  v iennent  d ' ê t r e  en ievés  de  la 

boîte  d e  Pét r i ,  

- 1,  2, 4, 8 jou r s  : j u s q u ' à  ce q u e  l ' o n  n ' o b s e r v e  p l u s  d e  s p o r e  f l o t t a n t e .  

- Résultats 

Chez  G.  verrucosa, c e r t a i n e s  carpospores  peuvent  s éd imen te r  e n  moins d e  1 0  

m i n u t e s  ap rès  avoir  été l ibé rées  d a n s  une eau  a u  repos (CHEN et REN 1983) ; e n  fait, 

nous  avons pu e n  observer  qui  é t a i e n t  capables  d e  f l o t t e r  quelques heu res  et jusqu'à  

plus d e  10 jours avant  d e  se fixer. 

L e  tableau 6 r écap i tu l e  l e s  t aux  d e  sédimenta t ion ,  a u  cour s  du temps,  d e s  

s p o r e s  issues d e s  échant i l lons  Témoin,  1 d, 2 b, 2 d et 1 b é t u d i é s  p récédemment .  

Ils sont  ca l cu lé s  à par t i r  du  nombre  d e  spores  f ixées  au m o m e n t  d e  l 'observat ion ( tn  = 

4 jours, par  exemple)  r a p p o r t é  a u  nombre  d e s  ce l lu les  dé j à  s éd imen tées  lors  du 

c o m p t a g e  p r é c é d e n t  (tn-1 = 2 jours, pour l e  m ê m e  exemple)  ; au t e m p s  to,  on é v a l u e  

la q u a n t i t é  d e  carpospores  f ixées  pa r  rappor t  a l ' ensemencement .  A l ' intér ieur  d e  

c h a q u e  échanti l lon,  les  s é r i e s  s o n t  c o m p a r é e s  e n t r e  e l l e s  pour c h a q u e  période d e  

c o m p t a g e  (to, 1 jour, 2 jours, ... ) : s i  l a  d i f f é rence  n ' e s t  p a s  s ignif icat ive,  au seuil  d e  

5 %, on peut  donner une  moyenne  ; si au  con t r a i r e  e l l e  est d i f f é ren te ,  on ne  p e u t  

ca l cu le r  d e  moyenne  et l 'on doi t  poser  le  sigle "f". 

D a t e s  d 'observat ion 
L o t s  

d 'observat ion 
t o  1 j 2 j 4 j  8 j  

Témoin (ent ie r )  38,4 f f f f 

1 d (en t ie r )  36,2 f f f - 
2 b (ent ie r )  39 , l  f f f f 

2 d (morceaux)  35,3 41,5 37,3 f f 

1 b (morceaux)  35,9 45, l  45, l  f f 

- Tableau b - i a u x  de s é a i m e n t a t i o n  i%j, au  cours  au  rernps, aes carpuspores  ubceiiues 

à par t i r  d e  f rondes  ga rdées  e n t i è r e s  ou morce lées .  



Au temps  to, et quelle que  soit  leur origine (échantillon et époque de  libérarion) 

l a  sédimentation des spores s ' e f fec tue  de  façon s ta t i s t iquement  comparable : !1 37 %. 

Au ccurs d e s  deux premiers  jours de cu!ture, les carpospores issues des  portions 

morcelées  1 b et 2 d se comportent  de  façon homogène et sédimentent  à raison 

d e  37 à 45 % des  spores res tantes ,  tandis que cel les  obtenues à par t i r  des  par t ies  

en t i è res  et d e  l a  fronde t émoin  sédimentent  irrégulièrement.  Après 4 jours, les  taux 

d e  sédimentation di f fèrent  dans  tous les cas. Au bout d e  8 jours, près de  100 % des  

cellules sont f ixées sauf quelques unes qui ont  été émises  en  début et fin de  

fonctionnement (Ch. III, 1). 

Ces f a i t s  amènent  plusieurs remarques  : 

- quel que soit  l 'âge du cystocarpe ,  l e  pourcentage d e  carpospores capables  d e  

s é d i m e n t e r  r a p i d e m e n t  a p r è s  l ' é m i s s i o n  (O à 24 h e u r e s )  e s t  q u a s i - c o n s t a n t  

(7'1 37 %) ; 

- l a  f ragmentat ion des  f rondes  a provoqué la synchronisation du processus de  

libération chez  tous les carposporophytes isolés. Elle montre  un e f f e t  "secondaire" 

puisque près  des  415 d e s  spores l ibérées sédimentent  massivement en moins de  

quarante  huit  heures tandis  que les  spores issues des  portions ent ières  sédimentent  

irrégulièrement ; 

- l a  p r é s e n c e  d e  s p o r e s  e n c o r e  f l o t t a n t e s  a p r è s  p l u s  d e  8 jours  d e  c u l t u r e  

laisse supposer des variat ions d e  densité au cours du t emps  (BONEY 1981), soit  par 

augmentat ion de  la q u a n t i t é  d e  mucilage, soit  par changement  de  volume. Au cours 

d e  la période de  fonct ionnement  ac t i f ,  les  spores émises  sont plus grosses, plus 

denses et plus viables (SEGAWA et al. 1955a) que cel les  l ibérées en  début et fin 

d 'ac t iv i té  (petites, souvent f lo t t an tes  e t  à viabilité limitée). D'après OKUDA et 

NEUSHUL (1981), la  ta i l le  des  spores, leur densité et l a  quant i té  de  mucilage qui 

l e s  entoure,  varient en  réponse  aux conditions du milieu. 

D. - Influence d'un facteur externe : l a  lumière et sa qualité, sur la  

sédimentation et la  viabilité de la carpospore 

Jusqu'à présent, l ' e f fe t  d e  la quali té d e  la lumière  dans la vie des algues a été 
principalement rapporté a l ' induction d e  la f e r t i l i t é  et d e  la production de  spores chez  

Closterium (DlJROIS-TYLSKI et al. 1973). Laminaria (LI JNING et DRING 19751, 



Cracilaria (BIRD et al. 1977), mais  on ignorai t  e n c o r e  son influence sur  l a  viabi l i té  et 

l a  s éd imen ta t ion  d e s  carpospores  d e  Cracilaria verrucosa. Nous nous s o m m e s  donc  

in t é re s sée  au  c c m p o r t e m e n t  d e  !a carpospore  e n  réponse  à d i f f é ren t s  éc!airementc du 

s p e c t r e  visible. 

Des  essais pré l iminai res  o n t  été réa l i sés  e n  u t i l i sant  des  t ubes  f luo rescen t s  

à l a rge  s p e c t r e  (Sylvania XL). L'un est d i t  bleu et é m e t  pr inc ipa lement  du bleu (45 %) 

mais  auss i  du v e r t  et du v io le t  ( r e spec t ivemen t  25,5 et 17 %) ; l ' au t r e  est jaune et 

d is t r ibue  des  g a m m e s  d 'onde correspondant  à l 'o range  (34 %), le  jaune (25 %), l e  

rouge  (25,5 %), d 'après  GODIN (1985). Les  carpospores  ob tenues  e n  lumiè re  b lanche  
-2 f luo rescen te  sont  ensu i t e  p lacées  sous l'un ou l ' a u t r e  d e s  tubes  co lorés  (3,5 W.m - 

12:E). L e s  individus, r ecensés  au  momen t  d e  leur  mise  e n  cul ture ,  s o n t  suivis 

quot id iennement  a u  cour s  d e s  10 p remie r s  jours. 

Après  cette p remiè re  approche,  il é t a i t  nécessa i re  d e  mieux c e r n e r  

l ' aspec t  qual i ta t i f  du problème.  Pour  cela,  nous avons  combiné  l 'emploi  d e  l ampes  à 
a r c  a u  xénon et chlorure  d e  cés ium h a u t e  pression (Philips - CSX 450W) et d e  f i l t r e s  

i n t e r f é ren t i e l s  (MT0 - In tervex  A,DA et M).  éclairement t ransmis  par  chacun  d e  ces 

f i l t r e s  est c e n t r é  sur  une  longueur d 'onde ; l a  bande  pas san te  é t a n t  infér ieure  à 
20 nm, on cons idère  l e s  é c l a i r e m e n t s  c o m m e  monochromatiques.  Nous avons  ainsi  

c o u v e r t  l e  s p e c t r e  visible d e  400 à 685 nm. Afin d 'homogénéiser  l e s  condit ions d e  

cu l tu re ,  nous avons  t r ava i l l é  à l a  m ê m e  é n e r g i e  que  dans  les  condit ions s t anda rds  

(3,5 ~ . r n - ~ ) .  On t i end ra  c o m p t e ,  néanmoins, q u e  l e s  éc l a i r emen t s  appliqués ne son t  

pas  isoquantiques pour t o u t e s  les  bandes  passantes.  

Dans  le  pro tocole  utiiisé, les  cys toca rpes  d'un m ê m e  tha l l e  f eme l l e  

é m e t t e n t  l ibrement  leurs  spores, so i t  dans  les  condi t ions  d 'éc la i rement  s tandard ,  so i t  

à l 'obscuri té .  Au bout  d e  vingt-quatre heures, on r écupè re  les  carpospores  l ibérées  et 

on l e s  r é p a r t i t  dans  d e s  boî tes  d e  P é t r i  (0 5 5  mm) ; dans  chacune  d'elles, on  c o m p t e  

l a  q u a n t i t é  d e  spores  ensemencées .  

L e s  boî tes  (par  s é r i e s  d e  3 répé t i t ions)  sont  p lacées  sous les  bandes  

passantes  u t i l i sées  pendant  12 heures,  puis à l 'obscur i té  pendant  e n c o r e  12 heures. 

Pour  chaque  condit ion in i t ia le  d e  l ibérat ion,  à l 'obscur i té  ou e n  condit ion s tandard ,  on  



Intensité lumineuse - Photopériode : 3,5 ~ . r n - ~  - 12: 

a ) Essais préliminaires 

LiBERATiON N A T U R E L L E  MISE EN C U L T U R E  

6 ) Eclairements monochromatiques 

LIBERATION N A T U R E L L E  MISE EN C U L T U R E  

lumière blanche 

fluorescente 

éclairement lumière blanche - 
x monochromatique fluorescente 

obscurité (O:%) 

TEMOINS :. 

lumière blanche lumière blanche 

fluorescente 

obscurité (0 :z )  
f 

f \\ lumière blanche 

obscurité (O:%) 2. fluorescente 

Figure 15 - Protocoles utilisés pour la mise en évidence de l'influence de la qualité 
de la ,lumière sur la sédimentation et la viabilité des carpospores de 
Cracilaria verrucosa. 



garde  deux témoins  : l 'un est conservé à l 'obscurité, l ' aut re  à la  lumière blanche. Au 

bout d'un cycle  photopériodique, la quant i té  d'individus vivants et leur sédimentation 

sont  évaluées. 

2 - Résultats 

a) Résul ta ts  préliminaires 

La  mise e n  cul ture  d e  carpospores d e  G .  verrucosa, sous des tubes  

colorés  à large  bande spectra le ,  donne des  indications à propos d e  l'influence d e  l a  

qual i té  de  la lumière sur l a  sédimentation et la viabilité. 

Dans le "bleu", la sédimentation a lieu e n  6 à 10 jours ; en  revanche,  

l'évolution du taux de viabil i té au  cours du temps, est proche de  cel le  observée e n  

lumière  blanche. 

Dans le "jaune", la  sédimentation e s t  plus rapide que précédemment  

et se produit e n  3 à 4 jours, mais l e  taux de  viabilité est deux fois plus faible. 

C e r t a i n e s  g a m m e s  du s p e c t r e  o n t  d o n c  une  i n f l u e n c e  s u r  l a  

sédimentation et la viabilité des  carpospores. Les  écla i rements  bleus ne semblent pas  

favorables à l a  sédimentation au contra i re  des "jaunes" qui eri accélèrent  la vitesse. 

L e s  premiers semblent propices à la  viabilité et ont un e f f e t  comparable à celui d e  la  

lumière  blanche, tandis q u e  les seconds paraissent inefficaces. 

C e s  premiers  résul ta ts  ont  été confirmés avec  des bandes spectra les  

plus étroites. 



b) Eclairements monochromatiques 

a )  Action des éclairements manochromatiques sur des carpospres émises 2 la 

lumîère 

Des carpospores l ibérées en lumière blanche fluorescente puis mises 

e n  cul ture  sous un écla i rement  monochromatique (12:n)  montrent  au bout d'un cyc le  

photopériodique, des taux d e  sédimentation et de  viabilité d i f férents  selon la  g a m m e  

d'onde reçue. 

Le  tableau 7 indique les  modifications d e  la vitesse d e  sédimentation 

et du taux de  viabilité, e n  fonction des couleurs reconsti tuées,  par rapport  à la  

lumière  blanche fractionnée et pour une énergie égale. En fa i t ,  il s 'agit ici de  valeurs 

minimales obtenues par défaut ,  puisque les gammes couver tes  grace à l 'addition des  

b a n d e s  p a s s a n t e s ,  n e  c o n s t i t u e n t  q u e  d e s  p o r t i o n s  d e s  c o u l e u r s  r e s p e c t i v e s .  

Couleur Longueur Sédimentation Viabilité 
d'onde (nm) 

Violet 380 - 430 X 4 X2 

Bleu 430 - 490 X 11 X 6 

Vert 490 - 560 X 90,5 X 2 

Jaune  560 - 590 X 0,25 N.S. 

Orange 590 - 630 X 18,5 N.S. 

Rouge 630 - 800 X 88 X 1,5 

Tableau 7 - Modifications d e  la  vitesse de  sédimentation et de  la  viabilité, en  
fonction des couleurs reconsti tuées par rapport  à la lumière blancLe 
fractionnée et à énergie  égale, après  un cycle  photopériodique 12: 12. 

N S .  : différence non significative, au seuil d e  5 %. 



L e  passage  d e  l a  lumière  l 'obscur i té  n'implique pas d e  modif ica t ion  

dans  la façon d e  séd imen te r  pour les  spores  mises  dans  ces condit ions p a r  rappor t  à 
ce l l e s  r e s t ées  e n  lcimière blanche. En revanche ,  le  t r a n s f e r t  d e  la lumière  b lanche  aux  

bandes  d e  couleur v e r t e  et rouge  a c c é l è r e  cons idérablement  l a  s éd imen ta t ion  ; l e  

phénomène est moins s t imulé  a v e c  l 'orange,  l e  bleu, l e  violet. Avec  l e  jaune, l a  

s éd imen ta t ion  est pa r t i cu l i è r emen t  ralent ie .  

Pour  l a  viabi l i té ,  l ' inf luence du bleu domine  par  rappor t  a u  violet,  a u  

ve r t ,  au  rouge et e n c o r e  plus par  rappor t  au  jaune et à l 'orange. 

L a  sédimenra t ion  et l a  viabi l i té  d e s  carpospores  va r i en t  donc e n  

fonct ion  d e  l a  n a t u r e  d e  l a  couleur  r econs t i t uée  ; d e  plus, à l ' intér ieur  d e  chacune  d e  

c e s  gammes ,  on t rouve  d e s  bandes  d 'onde auxquel les  les  ce l lu les  sont  p lus  ou moins  

sensibles (fig. 16). 

L e s  p o u r c e n t a g e s  d e  s p o r e s  s é d i m e n t é e s  s o n t  s t a t i s t i q u e m e n t  

comparab le s  e n t r e  les  s é r i e s  (tab. 8) et donnent  une  moyenne  d e  73,4 %, sauf e n t r e  

environ 575 et 604 n m  où l e  taux  diminue jusqu'à O %. 

Longueur d 'onde E c a r t  à l a  valeur  Taux d e  sédimenta t ion  
(nm) c e n t r é e  (nm) (%) 

tnx> 

Tableau 8 - T a u x  d e  s é d i m e n t a t i o n  d e  c a r p o s p o r e s  s u r v i v a n t e s  a p r è s  un c y c l e  
p h o t o p é r i o d i q u e  (1 2: 1 2 )  d e  l u m i è r e  m o n o c h r o m a t i q u e .  C a r p o s p o r e s  
l i bé rées  à l a  LUMIERE blanche. 



Figure 16 - Taux de  viabil i té (V) et de sédimentation (5)  des  carpospores en  fonction 
d e  la longueur d'onde des radiations. 



En ce qui concerne la viabilité, il en  e s t  tout  autrement.  L a  courbe 

prend une forme brisée avec  des  pics (à 418 et 482 nm) comparables à l a  valeur 

obtenue chez !e tkrnoin !umière blanche, et des creux rejoignant pzrfois l 'axe des 

abscisses (612 nm), ce qui correspond à une morta l i té  totale.  Pour toutes  les  bandes 

passantes, les réponses sont homogènes, sauf au niveau d e  la  bande c e n t r é e  sur 

545 nm. 

6) Action d e s  éc la i rements  monochromatiques sur d e s  carpospores é m i s e s  a 

l'obscurité 

L e  tableau 9 indique les taux moyens d'individus vivants et f ixés  issus 

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

monochromatiques cen t rés  sur les longueurs d'onde : 418, 482, 681 nm. Parallèlement,  

on donne les résul ta ts  obtenus pour les mêmes bandes passantes avec des  carpospores 

émises  à la  lumière blanche. 

Témoin Témoin 
(%) lumière obscurité 418 nm 482 nm 681 nm 

blanche 

O : SIE 15,6 0 9  0,b 2,6 4,4 

O : VIE 56,4 48 28,4 47,3 39,2 

L : SIE 28,3 26,9 65,9 48,7 43,l 

L : VIE 73,2 42,7 78,3 74,9 54,9 

Tableau 9 - Taux moyens d'individus vivants et d e  carpospores sédimentées, issus d e  
cellules l ibérées à l 'obscurité (0) ou à la  lumière (LI et ayant  subi 
d i f férents  éc la i rements  monochromatiques. 

S/E : taux moyens d'individus sédimentés par rapport à l 'ensemencement 
V/E : " I I  

II vivants I I  I I 



D a n s  l e  c a s  d e s  s p o r e s  n é e s  à l ' o b s c u r i t é ,  on  o b s e r v e  u n e  

augmentation significative d e  la vitesse de  sédimentation en  fonction d e  la valeur de  

la longueur d'onde. Le  passage à la  lumière blanche accélère  fo r tement  la  vitesse d e  

sédimentation par rapport  à la radiation la  plus favorable (681 nm). Restées  à 

l 'obscurité, les spores sédimentent d e  façon comparable à cel les  placées sous la bande 

viole t te  (418 nm). 

On ne distingue pas d e  di f férence stat ist ique e n t r e  les taux de  

viabilité obtenus dans les  différentes gammes d'onde utilisées e t  c h e z  les témoins. 

y )  Comparaison de  l'action des éclairements monochromatiques sur des carpo- 

spores émises à la lumière ou à l'obscurité 

- Sédimentation 

Les spores l ibérées à la  lumière blanche et laissées dans les mêmes  conditions 

sédimentent beaucoup plus vite que celles obtenues à l 'obscurité et qui y demeurent. 

Les cellules émises  e n  milieu écla i ré  puis passées à l 'obscurité, se posent sur le 

subst ra t  plus rapidement  que  celles qui ont  subi le  processus inverse. 

Une période d 'éclairement blanc, au moment  d e  la  libération, suivie par un 

passage de  12 heures sous des écla i rements  monochromatiques (418, 482 ou 681 nm) 

provoque une sédimentation des spores beaucoup plus rapide que dans le  cas d'une 

libération à l 'obscurité et l 'écar t  e n t r e  les résul ta ts  s 'accroî t  quand l a  valeur d e  la  

longueur d'onde tend vers  le  bleu-violet. 

- viabilité 

Les carpospores gardées  à la lumière blanche dès leur libération ont ,  au bout de  

vingt quatre  heures, un taux de  viabilité supérieur à celui obtenu en obscurité 

constante. 

Emises à l a  lumière  puis t ransférées  e n  milieu obscur, les carpospores ont  un 

t a u x  d e  s u r v i e  c o m p a r a b l e  à c e l u i  a t t e i n t  a v e c  l e  p r o t o c o l e  i n v e r s e  (45 %). 



Des carpospores l ibérées en  lumière blanche, à qui l'on impose d e s  écla i rements  

monochromatiques (418, 482, 681 nm) ont  des taux de viabilité supérieurs à ceux d e s  

c e l l u l e s  o b t e c u e s  à l ' o b s c u r i t é .  L ' k c u r t  e n t r e  !es v a l e u r s  r e s p e c t i v e s  n ' e s t  p a s  

significatif dans le rouge, par contre  il le devient dans le bleu-violet. 

L'ensemble des  résul ta ts  re la t i fs  à la lumière se ra  discuté dans  un chapi t re  

ultérieur (Ch. IV,  III). 



C H A P I T R E  IV 

RESULTATS ORIGINAUX SUR LE DEVELOPPEMENT 

DES JEUNES TETRASPOROPHYTES IN VITRO 



Les  p r e m i è r e s  é t a p e s  du développement  du tha l le  d e  c e r t a i n e s  algues rouges  

s o n t  c o n n u e s  d e p u i s  l o n g t e m p s  (CHEMIN 1937) ,  m a i s  on  a p e u  d e  d o n n é e s  

quan t i t a t i ves  s c r  la viabi l i té  et l e  deveni r  du jeune t é t r a sporophy te  de  Cracilaria 

verrucosa .  Nous  avons donc  suivi, pendant  plusieurs semaines,  l 'évolut ion d 'une  

populat ion du s t a d e  carpospore  au  s t a d e  jeune té t rasporophyte .  

- Protocole e x p é r i m e n t a l  c o m m u n  (f ig. 17) 

Les  p r e m i è r e s  manipulat ions sont  ident iques  à ce l l e s  employées  lors  d e  l ' é tude  

d e  l a  s éd imen ta t ion  d e s  spores (Ch. III, II) ; cette fois, ce son t  à l a  fois  l e s  

carpospores  f l o t t a n t e s  et les  individus f ixés  et divisés qui  f o n t  l 'objet  d e  nos 

c o m p t a g e s  aux t e m p s  : t o ,  puis 1, 2, 4, 8, 16, 32  et 6 4 è m e  jours. A cette occasion,  

t o u t e s  les  anomal i e s  éven tue l l e s  t ouchan t  a u  développement  d e s  tha l l e s  sont  aussi  

notées.  Les  condi t ions  d e  cu l tu re  son t  s tandards .  Après 8 à 10 jours d e  cul ture ,  l e  

mil ieu est renouvelé  et l ' es t  ensu i t e  chaque  semaine .  

1. - CONDITIONS DE VIABILITE DES- INDIVIDUS 

A. - ~odalités expé r imen ta l e s  

L e  t aux  d e  viabi l i té  est ca l cu lé  à par t i r  d e s  s é r i e s  d 'échant i l lons  issus d e s  

c y s t o c a r p e s  - i s o l é s  o u  p o r t é s  p a r  u n e  p o r t i o n  d e  f r o n d e -  d o n t  l e  m o d e  d e  

fonc t ionnemen t  a été é t u d i é  p r é c é d e m m e n t  (Ch. II, II). 

A c h a q u e  c o m p t a g e  (1 jour, 2 jours, ... ) et dans  chaque  échant i l lon ,  on c o m p a r e  

e n t r e  eux l e s  pourcen tages  réa l i ses  e n  r appor t an t  l e  nombre  d'individus vivants  au  

t e m p s  t n  à l eu r  nombre  a u  t e m p s  tn-1. On é t a b l i t  ensu i t e  une compara ison  e n t r e  

t o u t e s  les  séries .  S i  l e s  d i f f é rences  n e  son t  pas  s ignif icat ives à un m ê m e  t e m p s  d e  

c o m p t a g e  pour t o u s  les  échanti l lons,  a u  seuil  d e  5 %? on donne une moyenne  ; si  î u  

c o n t r a i r e  e l l e s  l e  sont ,  on n e  peu t  ca lculer  d e  moyenne  et l'on doi t  poser  l e  sigle "f" .  
L e  t a b l e a u  10 r é c a p i t u l e  ces dof inées .  L e s  m o y e n n e s  o b t e n u e s  n e  s o n t  p a s  

s ign i f i ca t ivemen t  d i f f é r e n t e s  e n t r e  el les ,  on peu t  donc  cons idérer  q u e  l a  viabi l i té  d e s  

j e u n e s  t é t r a s p o r o p h y t e s  est s o u m i s e ,  a u  c o u r s  du  p r e m i e r  m o i s  s u i v a n t  l e u r  



ECHANTILLON = B1: par exemple 

etc... 

SERIE 2 : 

etc... 

(après 24 h de libération des spores 

dans les boîtes de la série 1) 

- 
Total des 
individus a b c 
vivants 

Viabilité ensemen- b/a c/b 
(%) cernent 

Figure 17 - Protocole utilisé pour le suivi du devenir des tétrasporophytes issus des 
carpospores. 



"naissance", à une régression géométrique de  raison 0,62 et dont le repor t  en courbe 

(fig. 18) présente une allure exponentielle décroissante. Au cours du second mois, la  

régression devient irrégulière. 

Comptage 1 jour 2e  j. 4e j. 8 e  j. 16e j. 32e j. 64e j. 

Taux d e  
viabilité 49,4 65,2 58,5 63,9 67,9 6 7 f 

(%) 

Tableau 10 - Taux moyen d e  viabilité des  individus issus d e  cystocarpes isolés ou 
portés par des frondes entières. 
(x % = 100 X Nb indiv. vivants à tn /Nb indiv. vivants à tn-1). 

L a  c o m p a r a i s o n  d e s  d r o i t e s  d e  r é g r e s s i o n  r e p r é s e n t a n t  l a  s é d i m e n t a t i o n  

(Ch. III, II) et la  viabilité (fig. 18), calculées sur la  période O à 2 jours, montre que  le  

taux de  viabilité diminue environ 2 fois plus vi te  que le  taux de  sédimentation. C e t t e  

période passée, la  plupart des  carpospores vivantes sont f ixées  et la  morta l i té  r a len t i t  

corrélativement.  

C .  - Discussion 

Viabilité et fixation sont  donc t r è s  liées chez l a  carpospore d e  G. verrucosa  

pendant les qua t re  premiers jours ; on retrouve le  même processus chez Chondrus 

crispus (CHEN et McLACHLAN 1972), chez qui plus d e  75 % d e  l 'ensemencement 

disparaît  pendant cette période. La  capac i t é  d e  fixation des  aplanospores d'algues est 

la  plus f o r t e  juste après la  sporulation et s e  perd en  quelques heures (SUT0 1950). 

Chez  G. verrucosa (CHEN et REN 1983) et chez  G .  foli ifera (McLACHLAN et 

EDELSTEIN 1977), le potentiel  d e  fixation, et donc de  division, peut s e  conserver d e  

24 heures à plusieurs jours. Nos observations vont dans le sens d e  ces affirmations. 



Figure 18 - Courbes  d e  . déc ro i s sance  d e  la  viabi l i té  et d e  la  sédimenta t ion  d e s  
individus, au  cours  du temps.  



II. - CONDITIONS DU DEVELOPPEMENT - RESULTATS ET DISCUSSION 

L e  déve!oppement du jenne tktrasporophyte s 'ef fectue  généralement  à partir 

d'une seule carpospore en cul ture  in v i t r o  ; des part iculari tés peuvent, pourtant, s e  

présenter ; nous e n  avons é tudié  ce r ta ines  d 'ent re  elles. 

A. - ~ é v e l o p p e m e n t  typique (Pl. 2, 3, 4, 5)  

L e  temps d e  la tence e n t r e  libération et première division peut varier  de 15 

minutes a 24 heures (CHEN et REN 1983). C e t t e  première division, vert icale,  sépare 

la carpospore en deux parties. Elle e s t  suivie par deux cloisonnements rapides, 

perpendiculaires ou légèrement obliques par rapport  au premier plan d e  division. On 

observe aussi un déroulement d i f férent  : le premier clivage divise la carpospore en  

deux par t ies  inégales à l ' intérieur desquelles d 'aut res  cloisonnements vont intervenir 

selon un processus le  plus souvent asynchrone. C e  comportement  incite donc KLING 

(cornm. pers. 1984) à penser q u e  la  carpospore de  Gracilaria verrucosa,  comme celle 

de  Champia  parvula (BOILLOT 1961), est dotée  d'une polarité d è s  les t o u t  premiers 

s tades  d e  son développement. 

L e s  divisions s e  succèdent ensui te  "sans ordre  défini" (CHEMIN 1937) e t  sans 

augmentation de  tai l le de l'individu. Il apparaît  ainsi une fo rme  hémisphérique, 

Iégèrement élargie à la  base, que  CHEMIN (1937) compare  à une "morula" animale et 

qui correspond, selon lui, au t y p e  Dumontia ou type hémisphérique de OLTMANNS, in  

BOILLOT (1961), ou corps sphérique de  CHEN et REN (1983). Au cours d e  cette é tape  

WEST et CRUMP (1974), DION (1979) chez  Gigart ina sp., et CHEN et REN (1983) 

chez Graci lar ia  verrucosa, observent la  présence d'individus non fixés et non viables, 

issus d e  développements tératologiques. Pour notre  part ,  nous n 'en avons pas décelé 

dans nos cultures. Ultérieurement,  le développement se  ra lent i t  mais le volume de la 

"morula" s 'accroît .  Les  cellules périphériques prolifèrent régulièrement (OLIVEIRA 

1968) et forment,  e n  2 à 8 jours, un disque clair d e  28 à 30 pm sous lequel on ne 

trouve jamais de rhizoîde. C e  disque, f ixé  de  façon tenace au substrat ,  est capable d e  

résister  plusieurs secondes à l 'act ion des  ultrasons. A son sommet  s 'érigent 3 à 5 

cellules dont une, plus grande, en f o r m e  de  cône inversé et d e  couleur plus foncée, 

d e v i e n d r a  l ' i n i t i a l e  d e  l a  p o u s s e  d r e s s é e  ; l e  s t a d e  t h a l l e  e s t  a l o r s  a t t e i n t .  



Pianche 2 - Carpospore f i x é e  non d i v i s é e  (grandissement  d i r e c t  : x 400). 

Pl& 3 - Tétrasporophyte au stade 2 divisions (grandissement direct : x 400). 



Planck 4 - Tétrasporophyte au stade "morula" (grandissement direct : x 400). 

P W  5 - T6traspor~h"te au stade lère fronde (grandissement direct : x 40)- 



Au bout de  quelques jours de  cu l tu re  apparaissent  f réquemment  à l a  surface  du 

massif cellulaire de  longs poils hyalins unicellulaires. Ils sont  peut-ê t re  à rapprocher 

d e  ceux obser\,és par CHEMIN (1937). Leur paroi e s t  épaisse et !wr  contenu presqtie 

en t i è rement  vacuolaire à l 'exception d'un peu d e  cytoplasme concen t ré  au sommet. 

KYLIN (1932) leur a t t r ibue  un rôle "nourricier" puisqu'ils n 'existent  qu'en eau de  mer 

non enrichie e n  KN03. A no t re  avis, cette conclusion est un peu hâtive, ca r  les poils 

hyalins sont couramment  observés e n  milieu fo r t ement  nitraté.  

L e  processus de  développement du jeune thalle s e  poursuit. L e  disque basal 

parenchy mateux avec  son dôme c e n t r a l  a a lors  l 'allure du type évolutif tldiscalis 

mediatus" d e  INOH selon OGATA et al. (1972). 16 à 35 jours plus tard ,  une fronde est 

visible. C e  premier axe  ne se  f o r m e  pas toujours et ce r t a ins  tétrasporophytes 

demeurent  d e  plusieurs semaines  à plusieurs mois sous l a  f o r m e  d e  disque basal. 

Quand l a  première  jeune fronde e s t  brisée, d 'aut res  frondes sont ini t iées sur l e  

disque ; el les  s 'érigeront le  plus souvent e n  son c e n t r e  ou, parfois sur ses  marges. Sur 

les  thalles non lésés, l 'apparition des  nouvelles pousses e s t  généra lement  différée. 

Après quelques mois, le té t rasporophyte  e s t  ma tu re  ; le compor tement  de  ce thalle 

adul te  f e r a  l 'objet  d'une é t u d e  ultérieure.  

L a  dépigmentation des  frondes commence après  14 semaines  d e  culture e n  

lumière blanche f luorescente  et 16 semaines  e n  lumière naturelle,  mais les disques 

basaux ne  son t  pas a f f e c t é s  ; ce f a i t  corrobore les observations d e  McLACHLAN et 

EDELSTEIN (1977). Deux à t rois  mois plus tard,  tous les individus, quel  que soit leur 

s t a d e  d e  développement,  sont  dépigmentés. Plusieurs f ac teurs  peuvent intervenir pour 

provoquer cette dégénérescence,  parmi  eux, on peut proposer : 

- l e  milieu : malgré son renouvellement hebdomadaire, il semble,  d 'après  OLIVEIRA 

(1968), qu'un manque d 'aéra t ion et d 'agitat ion amène  un développement lent  et 

une a l t é ra t ion  précoce des  algues. Quelques boîtes con tenan t  des  individus âgés  

d e  10 jours sont donc placées dans  un aquarium rempli d 'eau de  mer  agi tée  par 

a i r  pulsé. En une dizaine d e  jours apparaissent  des frondes dont la tai l le  a t t e i n t  

rapidement  le double d e  ce l les  obtenues  sans agitat ion,  mais cet avantage e s t  

compensé  par une multiplication intense d 'aut res  espèces  ; 

- l a  proliférat ion des épiphytes : lors de  la libération des  carpospores, des  épiphytes 

sont en t ra înés  dans l e  même mouvement.  Grâce  aux net toyages  d e  routine et à 

l 'addition d'oxyde d e  germanium, on peut  e n  l imiter  l a  prolifération. Cer ta ines  

e s p e c e s  s o n t  p lus  r é s i s t a n t e ç  : Pilayella et d i v e r s e s  a l g u e s  c o c c o l d e s .  e n  



par t icu l ie r  s o n t  capables  d e  c e r n e r  rap idement  l e s  disques basaux et d e  gêner  

c o n s i d é r a b l e m e n t  l e u r  d é v e l o p p e m e n t .  D ' a u t r e s  e n c o r e ,  l e s  C y a n o b a c t é r i e s  

no tamment ,  semblent  s e  CQmporter  e n  p réda t r i ce s  d e s  "rncrula" et d e s  j e u ~ r s  

thalles. 

C e t t e  descr ip t ion  r ep résen te  le  s c h é m a  classique du deveni r  d e  l a  carpospore  d e  

G. verrucosa e n  c u l t u r e  in vitro, mais  d e s  cas d e  développement  "anormal" s 'observent  

f r équemment .  

B. - ~ é v e l o p ~ e m e n t  "atypique" 

1 - Cellules surnuméraires (fig. 19) 

Après  l a  f ixat ion d e s  carpospores,  dans  1 à 10 % d e s  cas, on peu t  observer  

l a  p r é s e n c e  d e  c e l l u l e s  s u r n u m é r a i r e s ,  non p i g m e n t é e s  a c c o l é e s  a u x  s p o r e s  et  

disparaissant  dans  les heures  qui  su ivent  e n  laissant  à l a  p l ace  un "halo" bac tér ien .  L a  

carpospore ,  d e  son côté ,  e n r e g i s t r e  un r e t a r d  dans  sa p r e m i è r e  division qui  ne  p e u t  

s ' e f f e c t u e r  qu 'après  l a  s épa ra t ion  d e s  deux individus ; e l l e  se développe ensui te  

c o m m e  une spo re  banale. P o u r  expliquer  ce phénomène,  on p e u t  é m e t t r e  l 'hypothèse 

q u e  l e  gonimoblaste l ibère d e s  ce l lu les  appar iées  dont  l 'une n 'es t  pas viable ; il s ' ag i t  

p e u t - ê t r e  d e  c e l l u l e s  v é g é t a t i v e s ,  m a i s  p l u s  p r o b a b l e m e n t  d e  c a r p o s p o r o c y s t e s  

e n t r a î n é s  par  l e s  carpospores  mûres. 

2 - Accolements d'individus (Pl. 6) 

Les  acco lemen t s  d'individus (la "coalescencel '  d e s  anglo-saxons) e s t  un 

phénomène c o u r a m m e n t  obse rvé  c h e z  l a  p lupar t  d e s  a lgues  rouges (TVETER et 

MATHIESON 1976, RUENESS 1978, DION 1979, RIETEMA et KLEIN 1981). C e  type  

d 'assoc ia t ion  p e u t  s ' e f f e c t u e r  à t ro i s  momen t s  d e  l a  vie du jeune té t rasporophyte  : 

- a v a n t  la  f ixa t ion  : d e s  carpospores  l ibérées  e n  grand nombre  par  un m ê m e  

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

ensemble  qui  s éd imen te  rap idement ,  c'est l e  "radeau" d e  JONES (in TVETER et 

MATHIESON 1976) ; 



cellule surnuméraire 
(non viable) 

carpospore viable 
sédimentée 

fronde libre 

Figure 19 - ~ é v e l o ~ ~ e m e n t s  a typiques  d e  t é t r a sporophy tes  : cel lules  su rnuméra i r e s  
et f rondes  libres. 
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- lo rs  d e  l a  f ixat ion : deux ou plusieurs  carpospores,  issues éven tue l l emen t  d e  

cys roca rpes  qui peuvent  ê r r e  d i f f é ren t s ,  sonr capaoies  ae s 'assoc ier  au  cours  d e  

leur  f ixa t ion  sur  le  subs t ra tum.  Dans  les  condit ions d e  l 'expérience,  il n 'es t  pas  

possible d e  dé t e rmine r  l 'origine e x a c t e  d e s  spores  ainsi  accolées ,  mais  il est 

v r a i s e m b l a b l e  q u ' e l l e s  p r o v i e n n e n t ,  d a n s  l a  m a j o r i t é  d e s  cas, d ' u n  m ê m e  

cys toca rpe  ; 

- a u  cour s  d e s  é t a p e s  u l té r ieures  : d e s  "morula" et m ê m e  d e  jeunes tha l les  

( d r e s s é s  ou  non) p e u v e n t  s ' a c c o l e r  t a r d i v e m e n t  du  f a i t  d e  l ' e x p a n s i o n  d u  

disque basal  ; 

L e s  acco lemen t s  d'individus peuvent  donc  se réa l i ser  à t o u t e s  les  phases 

du développement .  On r emarque  c o m m e  CHEN et REN (1983), qu ' i ls  conce rnen t  

jusqu'à 5 % d e s  individus vivants  lors  d e s  premiers  s t a d e s  (0-16 jours), mais  peuvent  

s ' é t e n d r e  à 8 % a u  cours  d e s  deux sema ines  suivantes. 

Alors  que  dans  l e  p remie r  cas les  associat ions son t  t r è s  solides, dans l e  

second cas, d e  brefs  passages  aux u l t rasons  suff isent  pour disloquer !es groupes. Au 

s t a d e  " m o r u l a " ,  d e s  s y n a p s e s  s e c o n d a i r e s  " s e m b l e n t  a v o i r  été o b s e r v é e s "  c h e z  

Gracilaria (OLIVEIRA 1968) et c h e z  Chondrus crispus (TVETER et MATHIESON 

1976) ; l eur  présence  expl iquera i t  l a  g rande  rés is tance  d e s  liaisons. A d e s  s t ades  plus 

ta rd i fs ,  l a  c r é a t i o n  d e  vér i tab les  jonct ions se ra i t  vra isemblablement  plus difficile,  les  

liaisons r e s t e r a i e n t  plus superf ic ie l les  et, donc,  plus fragiles. 

L e s  carpospores,  ob tenues  à par t i r  d e  port ions d e  f ronde  po r t an t  chacune  

35 carposporophytes  qui é m e t t e n t  leurs  spores  dans  le  m ê m e  e s p a c e  (boî te  d e  Pét r i ,  

@ 90  mm), s ' assoc ient  p ré fé ren t i e l l emen t  quand e l les  sont  é m i s e s  au  cour s  d e s  phases 

d e  f o n c t i o n n e m e n t  o p t i m a l  d e s  c y s t o c a r p e s .  L e s  q u a n t i t é s  d e  c o u p l e s  s o n t  

s t a t i s t i q u e m e n t  i d e n t i q u e s  a c e l l e s  d e s  g r o u p e m e n t s  m u l t i p l e s .  L e  n o m b r e  

d 'assoc ia t ions  augmen te  a u  cour s  du developpement  des  tha l l e s  par  "coalescence" d e s  

disques. 

L e s  spores issues d e  carposporophytes  isolés pa r  f ragmenta t ion ,  puis 

regroupés  par  7 dans  une  p e t i t e  bo î t e  d e  P é t r i  ($ 55 mm), s ' a cco len t  t o u t  au  long du 

t e m p s  d e  l ibérat ion.  L e  nombre  d e s  a g r é g a t s  r e s t e  cons t an t  dans  l e  t e m p s  et il y a 

deux fois  plus d'individus groupés pa r  deux qu'associés a u t r e m e n t .  



Les frondes qui s 'érigent sur des disques accolés  apparaissent deux fois  

plus vi te  que sur les disques isolés. Leur emplacement ne  semble  pas déterminé,  et on 

!es t rouve à des  endrcits quelconques d e  l'assemblage. Ce comportemezt  e s t  coc t ra i re  

à celui  de  Gigar t ina  s t e l l a t a  (RUENESS 1978) chez qui les frondes naissent e n  

fonction des conditions de  cul ture  soit à partir  du c e n t r e  des  disques respectifs  soi t  

e n  ce rc les  concentriques au niveau des lignes d e  fusion. 

Ref le t  de  la méthode d 'ensemencement,  la "coalescence" varie selon l a  

densi té  et le t r a i t ement  appliqué aux frondes support. En e f f e t ,  les carposporophytes 

por tés  par des portions en t i è res  é m e t t e n t  leurs spores au fur et à mesure de  leur 

maturation.  Au moment de  l'émission optimale, el les so r ten t  rapidement et en grand 

nombre. On a donc autant  d e  chances d'avoir des associations par paires que d e s  

agrégats.  Par contre,  les cystocarpes  isolés libèrent leurs carpospores immédiatement  

mais sur une période plus longue. L a  dispersion e s t  plus régulière et la  probabilité 

d'avoir des couples e s t  supérieure à cel le  d'obtenir des agrégats.  

Les  a s s o c i a t i o n s  d ' i n d i v i d u s  o n t  d e s  p e r s p e c t i v e s  é c o l o g i q u e s  i n t é r e s -  

san tes  : d'une par t ,  el les p e r m e t t e n t  aux carpospores d e  sédimenter rapidement ; 

d 'autre  part, e l les  favorisent la production d e  frondes dans  des délais plus courts,  

c o m m e  l 'avaient observé TVETER et MATHIESON (1976) et DION (1979) ; enfin, il 

n ' a p p a r a î t  p a s  d ' i n c o m p a t i b i l i t é  g é n é t i q u e  e n t r e  ind iv idus  issus  d e  c y s t o c a r p e s  

différents.  La  naissance d 'axes  mitoyens permet  de  poser des hypothèses sur la  

construction d e  frondes à cellules d'origines différentes,  si  toutefois la  présence d e  

synapses secondaires es t  vérifiée. 

3 - Frondes l ibres  (fig. 19) 

SIMONETTI et al. (1970), BIRD (1974-76), TRONO et al. (1981) signalent 

la présence d e  frondes "libres" d e  Cracilaria,  c'est-à-dire non fixées à un subst ra t  

immobile et f lo t tant  dans le milieu naturel ; l 'origine de  tels  individus r e s t e  

cependant hypothétique : 

- d'après nos observations en cul ture  in vitro, les premiers  clivages de la spore  

(carpospore et, peut-être tétraspore) sont s t r ic tement  dépendants du phénomène d e  

contact .  L a  nature et la  tai l le du support sont t r è s  diversifiées et peuvent ê t r e  

organique, minérale, macro  ou microscopique, fixe ou mobile. Ainsi, un grain d e  

s a b l e  ou u n e  f i b r e  d e  c o t o n  peut c o n v e n i r .  De m ê m e .  d e s  individiis s o n t  



susceptibles d e  se développer in situ sur le  thal le  gamétophytique, soi t  à la  

périphérie du carpostome, soit à l ' intérieur m ê m e  d e  la cav i té  cystocarpique. Ils 

seront libérés dans le milieu par désagrégation du tha!le, émission libre e u  fsrcée.  

Enfin, le processus d 'accolement des  carpospores est parfois suffisant pour induire 

les premières divisions avant  tou te  fixation. Dans tous les cas, on obt ient  des 

ensembles plus ou moins sphériques, libres, à par t i r  desquels s 'érigent des  frondes 

s a n s  e m p l a c e m e n t  d é t e r m i n é .  On r e m a r q u e  a l o r s ,  c o m m e  KIM (19701, q u e  

l 'a t tachement  ultérieur au substratum res te  possible si le milieu est suffisamment 

au repos. L a  fixation e s t  e f fec t ive  en moins d e  6 jours mais demeure  fragile. 

Une nouvelle séparation d'avec le  support favorise l 'apparition de  néoformations 

d'ordres différents. Cec i  s 'accorde avec  les observations d e  BIRD (1974-76) selon 

lesquelles les Gracilaria des populations f lo t t an tes  sont plus branchues que  ceux 

des  populations f ixées ; 

- les frondes libres sera ient  d'une origine secondaire et plus tardive. Normalement,  

une carpospore fixée donne une "morula" qui se développe en disque paren- 

chymateux ; ce s tade  disque peut-être éludé, dans 30 à 40 % des cas (CHEN et 

REN 1983) et la  "morula" donne alors d i rectement  naissance à une jeune fronde. 

L ' a t t achement  de  tel les plantules au substratum est ra re  et fragile. Les  individus 

f lo t t an t s  de  ce type sont communs dans nos milieux d e  cul ture  ; 

- enfin, les frondes, libres, pourraient aussi résulter  des fragmentations d e  thalles 

adultes. Les  tronçons obtenus sont capables d e  reconsti tuer un apex et un disque 

(KLING et BODARD 1974). 

C e s  populations non fixées et issues d e  thalles adultes demeurent  stéri les 

selon SIMONETTI et al. (1970) et BIRD (1974-76) tandis que celles issues d e  s tades  

jeunes détachés  de  leur subst ra t  deviennent fer t i les  en  quelques semaines dans les  

cul tures  d e  BIRD et al. (1977). On peut donc imaginer que les Gracilaires libres, 

issues d e  thalles adultes sont un moyen d e  multiplication végétative. En revanche, les 

jeunes thalles libres, obtenus sans passage par le s t ade  disque (sensu lato) sont un 

moyen d e  dispersion et d 'accélération de l a  production sexuée. Chez Gracilaria 

verrucosa du C a p  Gris-Nez, nous avons rencontré, in vitro, ces différents types d e  

comportement  ; la durée d e  nos cul tures  ne nous a néanmoins pas permis d e  vérifier 

l e s  h y p o t h è s e s  r e l a t i v e s  à la f e r t i l i t é  ou l a  s t é r i l i t é  d e s  popula t ions  "l ibres".  



III. - ANALYSE DE L'INFLUENCE DE DIVERS FACTEURS SUR LE DEVELOPPE- 

MENT DU JEUNE TETRASPOROPHYTE IN VITRO 

A. - R ô l e  du subs t r a t  

Chez  Giga r t ina  agardhi i ,  l a  vaissel le  u t i l i sée  pour l e s  cu l tu re s  i n  v i t ro  a u n e  

in f luence  sur l a  survie et l a  f ixa t ion  d e s  spores  (WEST et CRUMP 1974). Chez  l e s  

a lgues  rouges, l e s  premières  divisions semblent  dépendre  du c o n t a c t  d e  l a  cel lule a v e c  

l e  subs t r a t  (DION 1979, RIETEMA et KLEIN 1981) ; c h e z  G. ver rucosa ,  nous avons  

m o n t r é  que l e  phénomène d e  f ixa t ion  é t a i t  indispensable à l a  survie d e  l a  spore (Ch. 

III, I I )  ; l e  s u p p o r t  a - t - i l  un e f f e t  su r  l e  d e v e n i r  d e s  c a r p o s p o r e s  et d e s  

t é t r a sporophy tes  d e  Grac i l a r i a  ve r rucosa  ? 

1 - ~odalités e x p é r i m e n t a l e s  

Pour  or ien ter  l e  choix du réc ip ient  et du subs t r a tum à uti l iser ,  nous avons  

e s s a y é  plusieurs types  d e  s u b s t r a t  : 

- d e s  boîtes  d e  p é t r i  e n  polys tyrène  cr i s ta l ,  t y p e  "G.P1', d e  d i a m è t r e  5 5  m m  ; 

- d e s  boîtes  à con tac t  e n  polystyrène,  t ype  ~ 'Nuncatoml ' ,  d e  d i a m è t r e  60 m m  ; 

- d e s  boîtes  d e  P é t r i  en  pyrex ,  d e  d i a m è t r e  55 m m  ; 

- d e s  sa l iè res  e n  demi-cris tal  ; 
- d e s  lames-support d e  microscopie,  soi t  la issées t e l l e s  quel les ,  so i t  dépolies à l a  

m e u l e  sur une  face .  

L e s  expér iences  s o n t  m e n é e s  e n  condit ions s t anda rds  d e  c u l t u r e  et va r i en t  

se lon  l e  ma té r i e l  utilisé. 

Dans  l e  ca s  d e s  boî tes  d e  p é t r i  et sal ières,  on y place d e s  cys toca rpes  

pendan t  quelques heures. Après  avoi r  en levé  les  carposporophytes,  on évalue  l e  

n o m b r e  d e  carpospores  l ibérées.  Les  comptages  d e s  ce l lu les  vivantes et l 'observat ion 

d e  leur  développement  s ' e f f e c t u e n t  ensu i t e  tous  les  deux jours. 

L 'ut i l isat ion d e s  lames-support  est d i f f é r e n t e  puisqu'on les  p lace  à p la t ,  

c ô t e  à c ô t e  d e  façon à couvr i r  l e  fond d'un aquar ium d e  2 l i t r e s  ; l a  f a c e  dépolie ,  

quand el le  ex i s t e ,  é t a n t  d i r igée  vers  les  thalles. Hui t  jours plus ta rd ,  on é m e r g e  l e s  



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

cor respondant  au nombre  minimum d e  carpospores  f ixées  r e spec t ivemen t  sur  les  

ve r r e s  polls  et dépolis. 

2 - Résultats 

a) Compara ison  e n t r e  deux types  d e  boî tes  d e  p é t r i  e n  polys tyrène  

Dans les  p remie r s  jours, les taux  d e  spo res  f ixées  sont  s t a t i s t i quemen t  

comparab le s  dans les  boîtes  "G.P." et "Nuncatom". Au bout  d e  16 jours, 30 à 63 % 

d ' en t r e  e l l e s  s e  son t  développées  e n  "morula" sur  l e  fond des  boî tes  "G.P." ma i s  

s eu lemen t  4 à 8 % o n t  survécu dans  les  boî tes  "Nuncatom". 

b) - C o m p a r a i s o n  e n t r e  b o î t e s  d e  p é t r i  e n  p y r e x  e t  s a l i è r e s  e n  

demi-cr i s ta l  

L e  t aux  d e  jeunes t é t r a sporophy tes  surv ivants  n 'est  q u e  d e  20 % a p r è s  

8 jours d e  cu l tu re  d a n s  les s a l i è r e s  et t o m b e  à O % a p r è s  12  jours ; dans  les  bo î t e s  d e  

P é t r i  e n  p y r e x ,  50 % d e  l ' e n s e m e n c e m e n t  a s u r v é c u  a p r è s  d e u x  s e m a i n e s .  

6) Compara ison  e n t r e  boî tes  d e  p é t r i  e n  pyrex et e n  polys tyrène  

"G.P." 

C e s  deux types  d e  réc ip ients  s ' a v è r e n t  les  mieux tolérés,  à c o u r t  et à 
long t e rmes .  La  compara ison  n e  p e r m e t  pas d e  m e t t r e  e n  évidence  l a  supér ior i té  d e  

l 'un ou l ' au t r e  d e  ces matér iaux ,  pyrex et polystyrène "G.P.". 

d) - C o m p a r a i s o n  e n t r e  l a m e s - s u p p o r t  e n  v e r r e  p o l i  e t  d é p o l i  

Après  huit jours d e  cul ture ,  on r ecense  l e  nombre  d e  "morula" f ixées  

sur  les l a m e s  en  v e r r e  poli ou dépoli,  p l acées  au  fond d'un aquarium. L a  q u a n t i t é  d e  

t é t r a s p ~ r o p h ~ t e s  f ixés  est plus é l e v é e  sur  les  l ames  é r o d é e s  que  sur les  l ames  lisses ; 

on y reconnaî t  des  "morula1' f o r m é e s  et m ê m e  des  disques développés. La f ixa t ion  d e s  

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



3 - Conclusion 

Dans  !es cu l tu re s  in vitro ncn s té r i les ,  plusieurs types  d e  sijbs-trats d e  

f ixa t ion  sont  g é n é r a l e m e n t  employés. ~ i f f é r e n t s  essais nous o n t  permis  d 'é tudier  leurs  

ca rac t é r i s t i ques  et d e  hiérarchiser  les  matér iaux .  

P o u r  u n  v o l u m e  d ' e n s e m e n c e m e n t  é g a l ,  d e u x  p a r a m è t r e s  p e u v e n t  

influencer  l a  f ixa t ion  d e s  spores  : la  composit ion du subs t ra tum et sa forme.  L e s  

s p o r e s  s e  f i x e n t  a u x  s u b s t r a t s  s o l i d e s  p r i n c i p a l e m e n t  p a r  l i a i s o n s  c h i m i q u e s  

(CHARTERS et al. 1972), e l l e s  sont  donc  pa r t i cu l i è r emen t  sensibles a l a  m a t i è r e  du 

support.  Dans  l e  cas d e s  sa l iè res  et d e s  boi tes  "Nuncatom", on peut  c r a i n d r e  q u e  d e s  

composés  toxiques  (en par t icu l ie r  à base  d e  plomb dans  l e  cas du demi-cris tal) ,  so ient  

re la rgués  par  l e  récipient .  P a r  ailleurs, la  f o r m e  m ê m e  d e s  boîtes  p e u t  avoir  un e f f e t  

m é c a n i q u e ,  u n e  i m p o r t a n t e  t e n s i o n  s u p e r f i c i e l l e  p a r  e x e m p l e ,  q u i  g ê n e  l a  

sédimentat ion.  Pour  leur  plus grande  f ac i l i t é  d 'emploi ,  nous avons p r é f é r é  les  boî tes  

"C.P." aux boî tes  e n  pyrex, pour les  cu l tu re s  in vitro. 

En ce qui  conce rne  les e n s e m e n c e m e n t s  sur  lames,  DION (1979) obse rve  

q u e  les  jeunes s t a d e s  d e  Gigartina stellata se développent  t r è s  bien sur  l e  verre,  don t  

l a  su r f ace  est pour t an t  na tu re l l emen t  "antifouling". Nos expér iences  c h e z  Gracilaria 

verrucosa m e t t e n t  e n  év idence  la  supér ior i té  du  v e r r e  dépoli. Déjà WEST et CRUMP 

(1974) ava ien t  m o n t r é  q u e  l e s  spores d e  Gigartina agardhii se f ixent  so l idement  dans  

l e s  rayures  du v e r r e  ; dans  nos cul tures,  ce c o m p o r t e m e n t  s e  r e t r o u v e  vis-à-vis d e s  

rayures,  qu 'e l les  so ient  f a i t e s  dans  l e  v e r r e  ou dans  le  plastique. 

B. - Rôle de  la  lumière 

L ' a c t i v i t é  d e  c e r t a i n e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  l u m i n e u s e s  s u r  l a  c r o i s s a n c e  d e  

quelques Rhodophycées  a été é tud iée  (DIX ON 1970, L ARPENT-GOURGAUD et al. 

1972) mais  l a  réponse  d e  jeunes t é t r a sporophy tes  d e  Gracilaria verrucosa à d e  t e l l e s  

s t i m u l a t i o n s  n ' é t a i t  p a s  e n c o r e  c o n n u e .  N o u s  n o u s  s o m m e s  d o n c  i n t é r e s s é e  a u  

c o m p o r t e m e n t  d'individus don t  les  carpospores  originel les  o n t  subi d e s  éc l a i r emen t s  

d a n s  le  s p e c t r e  visible. 



1 - Modalités expérimentales 

Nous avons  réa l i sé  des  premiers  essais e n  ut i l isant  des  tubes  f!ucrescents i 
l a rge  s p e c t r e  (Sylvania XL). Les  spores  ensemencées  e n  condit ions s t anda rds  sont  

ensu i t e  p lacées  so i t  e n  lumiè re  "bleue", soi t  e n  lumière  "jaune". On su i t  leur  devenir  

tous  les  jours, pendan t  les 10 p remie r s  .jours, puis tous  les  30 jours pendan t  3 mois. 

A pa r t i r  d e  ces t r avaux  prél iminaires ,  .des  expér iences  plus f ines  o n t  été 

menées.  L e  pro tocole  ini t ial  est ce lu i  appliqué aux carpospores  (Ch. III,  II-D), 

c ' e s t - à - d i r e  q u ' a p r è s  a v o i r  s u b i  12 h e u r e s  d ' é c l a i r e m e n t s  m o n o c h r o m a t i q u e s  

a p p a r t e n a n t  au s p e c t r e  visible, puis 12 heures  d 'obscur i té ,  les  cel lules  sont  c o m p t é e s  

et le  t aux  d e  viabi l i té  e s t  é t a b l i  par  rappor t  à l ' ensemencement .  P a r  ailleurs, on 

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

té t rasporophytes  et en  le  r appor t an t  au  nombre  d'individus f ixés  (cf.  exemple  d e  

ca lcul  fig. 20). L e s  boî tes  d e  P é t r i  sont  ensu i t e  r ep lacées  e n  conditions s t anda rds  et l e  

milieu est renouvelé chaque  semaine .  

Dix jours puis un mois plus ta rd ,  on dénombre  les thal les  v ivants  et l 'on 

prend la  mesure du plus g rand  et du plus p e t i t  échanti l lon,  à la c h a m b r e  c la i re .  

Exemples  d e  types  d e  segmen ta t ion  : 

carpospore  f ixée  1 division 2 divisions 3 divisions 

NON div isée  

E x e m p l e  d e  c a l c u l  d e  l a  v i t e s s e  d e  s e g m e n t a t i o n  à p a r t i r  d e s  o b s e r v a t i o n s  : 

1 O0 individus N O N  divisés ----- lOOX O = O 
130 11 1 division ----- 130X 1 = 130 
8 O 11 2 divisions ----- 80 X 2 = 160 
12 11 3 11 ----- 1 2 X  3 = 36 

- 
322 individus f ixés  326 

Taux d e  segmen ta t ion  : 326 / 322 = 1,01 division par  individu f i x é  

Figure - 20 - M é t h o d e  d e  calcul du t a u x  d e  s e g m e n t a t i o n  d e s  i n d i v i d u s  f i x é s .  
ap rè s  24 h d e  cul ture .  



a) Résc!tats pré l iminai res  (fig. 21) 

Dans  l e  "bleu", les  "morula" se f o r m e n t  plus t a r d i v e m e n t  que  dans  l e  

" j a u n e "  o u  l e  b l a n c .  En u n e  d i z a i n e  d e  jou r s ,  e l l e s  d e v i e n n e n t  d e s  d i s q u e s  

parenchymateux à base  r rès  large. Au bour d e  35 jours d e  c u l t u r e  environ, leur  

s o m m e t  in i t ie  d e s  f rondes  cour t e s ,  presque  toujours uniques. 

c u l t i v é e  en  lumiè re  "jaune", l a  carpospore  se t r a n s f o r m e  r ap idemen t  

e n  "morula1' sur  laquelle  s ' é r ige  la  p r e m i è r e  f ronde  d è s  le  4eme  jour d e  cul ture .  

L e s  t é t r a sporophy tes  évo luen t  d i f f é remment  a u  cour s  du temps ,  selon 

les  condit ions d a n s  lesquelles i ls  on t  été p lacés  : a p r è s  deux mois, sous  l ' e f f e t  d e  l a  

lumière  "jaune", l a  p lupar t  d e s  f rondes  et des  disques basaux blanchissent  a lors  que  l a  

l umiè re  "bleu" p e r m e t  d e  conserver  l e s  tha l les  e n  bon état pendant  t ro is  mois. 

L a  morphologie et l e  développement  des  jeunes t é t r a sporophy tes  d e  

Gracilaria vermcosa var ient  selon l a  qua l i t é  d e  l a  lumière reçue. LARPENT-GOURGAU D 

et al. (1972) m o n t r e n t  qu'au con t r a i r e  l e s  tha l les  d e  Acrochaetium sp. r e s t e n t  

morphologiquement identiques, quels  q u e  so ient  les  t ypes  d e  lumière.  

L e  f a i t  que  l e s  rad ia t ions  proches  du bleu s t imulent  I ' accro issement  

du disque basal est à rapprocher  d e s  observa t ions  d e  DUCHER et al. (1975) qui 

r emarquen t  une augmen ta t ion  du  nombre  d e s  mi toses  c h e z  Acrochaetium sp. soumis à 
cette bande spec t r a l e .  

L a  lumière  "jaune" f avor i se  l a  c ro issance  d e s  f rondes ,  mais  e l l e  

comprend e n  f a i t  25,5 % d e  radia t ions  rouges  (GODIN 1985), ce qui nous p e r m e t  d e  

rapprocher  les réponses  d e  la  Grac i l a i r e  à ce l l e s  d e  Trentepohlia effusa (CHOWDARY 

et JOSE 1978) ; d a n s  les  deux cas ,  la  c ro issance  est a c c é l é r é e  par  la  lumière  rouge. 

A p a r t i r  d e  c e s  c o n s t a t a t i o n s ,  n o u s  a v o n s  s u i v i  d e  f a ç o n  p l u s  

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

carpospores  t r a i t é e s  par  des  é c l a i r e m e n t s  monochromat iques  différents .  



Tube "jaunett : Disque basal souvent peu développé - Frondes  multiples 
et souvent d e  grande taille. 

Tube "bleu" : Disque basal large - Fronde généra lement  unique e t  de  
pe t i t e  taille. 

Figure 21 - Aspect des  tétrasporophytes après un mois de  cu l tu re  en lumière "jaune" 
OU "bleue". 



b) Influence des  é c l a i r e m e n t s  monochromat iques  appliqués aux carpo- 

spores,  sur  l e  développement  d e s  t é t r a sporophy tes  qui  e n  sont  issus 

a) Etude du taux de  division 

Après  un cycle  photopériodique (1 2: 12) d e  lurriière monochromatique,  

les  individus f ixés  se sont  divisés plus ou moins rap idement ,  selon l a  longueur d'onde 

qu'ils o n t  reçue .  

- Chez les individus nés à la lumière blanche : 

A u n e  énergie  équiva lente  à ce l l e  d e  l a  f r a c t i o n  monochromat ique  d e  

l a  l umiè re  blanche (tab. I l ) ,  il a p p a r a î t  q u e  la  segmenta t ion  est a c c é l é r é e  dans l e  

ver t ,  le  violet ,  l e  bleu, l e  rouge tandis  q u e  les  radiat ions jaune et orange  ra lent i ssent  

l e  processus. 

Nombre d e  Tail le  moyenne Tail le  moyenne Couleurs  divisions (24 h) (10 j) (1 mois) 

Violet  X 2 X 2 X 2 

Bleu 

Vert 

J a u n e  

O r a n g e  

Rouge  ' 

X 2,5 X 2 

X 2,5 X 2,5 

X 2,5 X 2,5 

N.S- N-S. 

X 4 X 5 

Tableau 11 - Coef f i c i en t s  d 'accro issement  d e s  taux  d e  division et des  ta i l les  moyen- 
nes  d e s  individus a y a n t  in i t ia lement  subi un é c l a i r e m e n t  monochroma- 
t i que  a v e c  une éne rg ie  équiva lente  à ce l l e  d e  l a  f r ac t ion  correspon- 
d a n t e  d e  l a  lumière  blanche. 

N S .  : d i f f é rence  non s igni f ica t ive ,  au  seuil d e  5 %. 



L a  figure 22 m o n t r e  qu ' i l  e x i s t e  des  var ia t ions  dans  l a  s t imula t ion  du 

phéncmène mi to t ique  t o u t  a u  long du s p e c t r e  et 5 l'iritériew- même d e  chaque  

couleur : l es  individus p l acés  dans  le  bleu 442 nm s e  c o m p o r t e n t  c o m m e  les  témoins,  

tandis  que  ceux  qui  ont  r eçu  d e s  rad ia t ions  v io l e t t e s  403 nm se divisent  plus. Sous les  

a u t r e s  rad ia t ions  du spec t r e ,  on c o m p t e  beaucoup moins de  mi toses  que  dans  le  vinlet  

(403 nm). D e  508 à 620 nm (jaune-orangé), l a  s egmen ta t ion  semble  t o t a l e m e n t  

inhibée. 

- Chez les  individus nés à l'obscurité : 

A 418 et 681  nm, l a  v i tesse  d e  segmen ta t ion  est supér ieure  à ce l l e  

d e s  témoins  lumiè re  b lanche  mais  s t a t i s t i quemen t  comparab le  à ce l l e  des  individus 

nés  à l a  l u m i è r e  et qui o n t  r eçu  l e s  m ê m e s  éc la i rements .  P a r  con t r e ,  c h e z  les  

t é m o i n s  o b s c u r i t é  e t  à 4 8 2  n m ,  o n  n ' o b s e r v e  q u e  d e  t r è s  r a r e s  d iv i s ions .  

8)  Taille des "rn~rula'~ et vitesse d'apparition des frondes 

Deux é l é m e n t s  sont  é t u d i é s  pour mesurer  l ' inf luence d e  l a  quai j té  d e  

l ' é c l a i r e m e n t  a p p l i q u é  à l a  c a r p o s p o r e  s u r  l e  d é v e l o p p e m e n t  u l t é r i e u r  du  

t é t r a sporophy te  : l ' augmenta t ion  d e  l a  t a i l l e  moyenne d e s  "morula" et d e s  disques 

basaux ap rès  10  et 32 jours d e  c u l t u r e  ainsi q u e  la  v i tesse  d 'appar i t ion  d e s  f rondes  e n  

fonct ion  d e  l a  qual i té  d e  l a  l umiè re  don t  l ' e f f e t  est expr imé  par  r appor t  à l a  f r ac t ion  

co r re spondan te  d e  la  l umiè re  blanche. 

- AuRmentation d e  l a  ta i l l e  moyenne d e s  individus (fig.  23) 

- N ~ S  à la  lumière blanche : 

Après  10 jours et 1 mois d e  cu l tu re  (tab. I l ) ,  l es  coe f f i c i en t s  

d 'accro issement  d e  la  ta i l le  moyenne  sont  comparables  e n t r e  eux dans  chaque  couleur,  

ma i s  d e s  réponses  d i f f é ren te s  s 'observent  e n t r e  couleurs. Avec  d e s  rad ia t ions  oranges,  

on ne  d is t ingue  aucun e f f e t  s t imu la t eu r ,  a lors  qu ' avec  : l e  bleu, l e  ve r t ,  le  jaune, l a  

t a i l l e  d e s  "morula" est a u g m e n t é e  ; a v e c  les  longueurs d 'onde correspondant  a u  rouge, 

l ' accro issement  est beaucoup plus impor t an t  qu 'avec  les  a u t r e s  couleurs  au  bout  du 

p remie r  mois d e  cul ture.  



Figure 22 - C o u r b e s  d e s  t a u x  d e  d i v i s i o n  d e s  i n d i v i d u s  e n  f o n c t i o n  des b a n d e s  
d ' onde  in i t i a l emen t  reçues .  
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F igure  23 - C o u r b e s  d e  t a i l l e  moyenne d e s  individus ( j eunes  t é t r a s p o r o p h y t e s )  
après 10 jours e t  1 mois de culture. 



L a  comparaison des  coefficients obtenus pour chaque couleur, l'un à 
propos du nombre d e  divisions après  24 heures, l ' au t re  d e  la tai l le de  l'individu après  

!O j3u:s et après un mois de  cul ture  en lumière blanche, montre que l 'e f fe t  provoqué 

par une radiation monochromatique appliquée init ialement sur la carpospore, se 

répercute  pendant au  moins un mois sur le développement du tétrasporophyte.  C e t  

effet est : 

+ i m m é d i a t  et posi t i f  m a i s  n ' évo lue  p a s  d a n s  l e  t e m p s  (v io le t  et bleu) ; 

+ immédiat ,  positif et s 'accroî t  dans le temps (vert  et rouge) ; 

+ re ta rdé  mais positif et n'apparaissant qu'au bout d e  quelques jours (jaune) ; 

+ immédiat  e t  négatif mais levé par une période plus ou moins longue d'exposition 

à la  lumière blanche (orange). 

- N ~ S  à l'obscurité : 

A 418 et 482 nm et chez  les témoins, la tai l le moyenne des  

tétrasporophytes est sensiblement égale à celle des individus nés à la  lumière  et qui 

ont reçu les mêmes écla i rements  monochromatiques. C e  n 'est  pas le cas  à 681 nm où 

la  tai l le a t t e in te  est t r è s  inférieure. On retrouve donc ici trois types d 'ef fe t .  Cer ta ins  

sont comparables aux précédents  mais ne dépendent pas obligatoirement des  mêmes 

longueurs d'onde : 

+ immédiat ,  positif mais n'évolue pas dans le t emps  (violet) ; 

+ r e t a r d é  mais positif et n'apparaissant qu'au bout de  quelques jours (bleu) ; 

+ i m m é d i a t  et pos i t i f  su r  l e s  t o u t e s  p r e m i è r e s  divis ions ,  i l  f r e i n e  e n s u i t e  l e  

développement du tétrasporophyte.  

Chez  les témoins, après  plusieurs cycles  photopériodiques d e  lumière 

blanche, les tétrasporophytes a t te ignent  une tai l le similaire à cel le  des indivi2us nés à 
la  lumière. 

- Vitesse d'apparition des frondes 

C h e z  les tétrasporophyres nés à la  lumière, les premières frondes 

apparaissent après 10 jours d e  cul ture  chez quelques rares  témoins lumière blanche ; 

par contre ,  de nombreux individus ayant  init ialemment reçu des radiations rouges 

comportent  une à plusieurs frondes par disque. Chez  les échantillons ayan t  subi les 



a u t r e s  g a m m e s  spec t r a l e s  et c h e z  ceux qui  son t  nés  à l 'obscuri té ,  il f a u d r a  a t t e n d r e  

a u  moins un mois  (vert) pour observer  l ' ini t iat ion des  frondes. 

y ) viabilité des t é t raspo~oph~tes  

U n e  é t u d e  comparée ,  ana logue  à ce l l e  réa l i sée  sur l e  développement ,  

a été e f f e c t u é e  sur  la  viabi l i té  d e s  t é t r a s p ~ r o p h ~ t e s  nés  à l a  l u m i è r e  (tab. 12). 

"24h" "10 jours" " 1 mois" Couleur / e n s e m e n c e m e n t  / ensemencemen t  / e n s e m e n c e m e n t  

Violet 

Bleu 

Vert  

J a u n e  

Orange  

Rouge 

X 2 

X 6 

X 2 

N.S. 

NS. 

X 1,5 

X 7 

X 2 

X 7 

NS. 

X 2,5 

X 9 

X 5,5 

X 5 

X 5 

N.S. 

X 2 

X 5,5 

Tableau  12 - Modificat ions du taux  d e  v iabi l i té  d e s  individus ayan t  i n i t i a l emen t  subi  
un é c l a i r e m e n t  monochromat ique  a v e c  une énergie  équ iva len te  à ce l l e  
q u ' i l s  a u r a i e n t  r e ç u e  e n  l u m i è r e  b l a n c h e  p o u r  l a  m ê m e  c o u l e u r .  

N.S. : d i f f é rence  non signif icat ive,  a u  seuil d e  5 %. 

Après  10 jours et 1 mois d e  cul ture ,  les  taux  d e  v iabi l i té  sont  peu  

d i f f é ren t s  e n t r e  eux  pour l a  p lupar t  d e s  couleurs ,  sauf dans  le  bleu où le  taux  d e  

viabi l i té  est augmen té ,  et l e  rouge où il est diminué. 

L e  c o m p o r t e m e n t  d e s  individus va r i e  beaucoup selon l a  bande passante  

qu ' i ls  ont  i n i t i a l emen t  r eçue ,  mais  on peu t  dist inguer q u a t r e  types  d ' e f f e t  provoqués 

p a r  les  rad ia t ions  : 



+ i m m é d i a t  et positif,  l ' e f f e t  s ' a cc ro î t  au  c o u r s  des  10 p remie r s  jours avan t  d e  

s ' a t t é n u e r  plus ou moins f o r t e m e n t  dans  l e s  semaines  su ivantes  !violett ver t  et 

rouge) ; 

+ i m m é d i a t  t r è s  positif,  l ' e f f e t  est amoindr i  a u  bout  d e  10 jours a v a n t  d e  reprendre  

un sens  progressif a u  cour s  d e s  s ema ines  su ivantes  (bleu) ; 

+ r e r a r i é  et f a ib i emen t  positif,  l ' e f f e t  s ' e x p r i n e  ap rès  p : z s i e ~ r s  jcurs d ' e x p ~ s i t i o n  a 

l a  l umiè re  b lanche  (orange) ; 

+ pas  d ' e f f e t  (jaune). 

C h e z  les  individus nés  à l 'obscuri té ,  dans  tous  les  cas l a  viabi l i té  est 

beaucoup plus fa ib le  q u e  c h e z  leurs  homologues l ibérés  à l a  lumière.  

c) D i s c u s s i o n  à p r o p o s  d e  l ' i n f l u e n c e  d u  f a c t e u r  l u m i è r e  s u r  l a  

ca rpospore  et l e  t é t r a sporophy te  

L e  s t a d e  carpospore  d e  G.  verrucosa est sensible a l a  lumière  et 

l ' inf luence d e  ce f a c t e u r  s e  r é p e r c u t e  ensu i t e  sur  le  deveni r  du t é t r a sporophy te  

(fig. 24). 

C h e z  l a  c a r p o s p o r e ,  l a  l u m i è r e  f a v o r i s e  l a  s é d i m e n t a t i o n  et l a  

viabilité.  El le  est e f f i c a c e  dès  l a  l ibéra t ion  tandis  que  l 'obscur i té  a f fa ib l i t  l a  c a p a c i t é  

d e  f ixa t ion  et a u g m e n t e  f o r t e m e n t  l a  mor ta l i té .  

L ' impor t ance  d e s  s t imul i  lumineux s e  f a i t  e n c o r e  sent i r  a u  cours d e s  

heures  qui  su ivent  l a  sporulation. Un t r a n s f e r t  d e s  carpospores  e n t r e  deux conditions, 

quel les  qu 'e l les  soient ,  a d e s  réperclissions sur  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  ce l lu l e  puis sur  

le  devenir  du t é t r a sporophy te  : 

- le  passage  d 'un é c l a i r e m e n t  ini t ial  vers  l 'obscur i té  provoque 1a c h u t e  du taux d e  

viabi l i té  ma i s  n e  g ê n e  pas  l a  s éd imen ta t ion  et les  p remiè res  divisions. C e c i  

explique l e s  observa t ions  d e  BIRD et al. (1977) qui, a y a n t  p lacé  d e s  cys toca rpes  

e n  lumiè re  blanche,  voient  les  spo res  l ibérées  s e  développer à l 'obscuri té .  Après 

plusieurs  jours, l e s  t é t r a sporophy tes  surv ivants  sont  aussi  nombreux q u e  ceux don t  

les  spo res  d 'origine son t  r e s t ées  à l a  lumière,  mais  leur  t a i l l e  e s t  plus pe t i t e  ; 
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le  passage de  l 'obscurité init iale à la lumière blanche permet  aux cellules d e  

se poser rapidement. En quelques heures, grâce  à l ' influence d e  l 'éclairement 

blanc, el les sont Capables d e  recupérer le "retard" provoqué par l'absence de  

lumière  au moment de  leur libération. Leurs premières divisions sont ralenties 

mais cult ivés e n  lumière blanche, les tétrasporophytes se développent aussi bien 

que ceux qui sont nés à l a  lumière bien que leur taux d e  viabilité r es te  toujours 

plus faible. Enfin, la lumière joue un rôle sur l'individu à l ' intérieur même du 

cystocarpe : après  plusieurs jours d'obscurité constante,  les  spores que libère un 

carposporophyte ne  sédimentent jamais et meurent (Ch. III, 1) ; 

- dans les deux cas, la qual i té  d e  l 'éclairement e s t  capable d e  modifier la  réponse 

des  individus et cette réponse varie selon que l 'éclairement monochromatique 

est appliqué : 

+ après  une période d e  lumière blanche : quelle que soit la  gamme d'onde imposée, 

l a  sédimentation est quasi-homogène, sauf dans la bande 508-620 nm (jaune-orangé) 

q u i  s e m b l e  i n e f f i c a c e ,  v o i r e  p e u  f a v o r a b l e  a u  p rocessus .  C o m m e  dans  l e s  

expér iences  préliminaires, les  premières divisions sont favorisées par les bandes 

d'ondes 400 à 450 nm (bleu-violet) ; ceci laisse supposer que chez G.  verrucosa, 

c o m m e  chez  Acrochaetium (DUCHER et al. 1975) et Draparnaldia (LARPENT et 

JACQUES 1972), les éc la i rements  bleus st imulent le phénomène mitotique et donc 

l ' initiation (GODIN 1985). L e  taux d e  viabilité e s t  fonction d e  la longueur d'onde 

et varie tout au  long du spec t re  visible. Plus tard,  après  une longue période d e  

lumière blanche, les individus issus du t ra i t ement  dans le bleu dominent par leur 

nombre, mais leur taille est alors t r ès  inférieure à ceux qui ont  initialement 

reçu les  écla i rements  rouges (631 nm). Même à long t e rme ,  les bandes d'ondes 

b i e u e s  f a v o r i s e n t  d o n c  l a  v i a b i l i t é  t a n d i s  q u e  l e s  r o u g e s  a c c é l è r e n t  l e  

développement et la croissance. C e s  fa i t s  sont en accord avec  les  observations 

d e s  e x p é r i e n c e s  p r é l i m i n a i r e s ,  du  moins  e n  ce qu i  c o n c e r n e  l ' e n s e m b l e  d e s  

gammes  utilisées correspondant à la couleur bleue. En revanche, les résultats  

s 'opposent paradoxalement avec  ceux du tube "jaune" : l ' e f fe t  positif qui e s t  

no té  provient alors des écla i rements  rouges (25,5 %), capables à eux seuls d e  

st imuler fo r tement  le  dépôt des cellules puis le  développement des  tétrasporo- 

phytes ; 



+ a p r è s  une  phase in i t ia le  d 'obscur i té  : les carpospores,  p lacées  12  heures  sous d e s  

é c l a i r e m e n t s  monochromat iques ,  o n t  un taux  d e  séd imen ta t ion  qui  s ' a cc ro î t  a v e c  

l a  valeur  d e  la  longueur d 'onde et qui est maximal a v e c  les radiat ions rouges  ; 

a u  con t r a i r e ,  l e s  p remiè res  divisions sont  p lu tô t  favor isées  pa r  les  rad ia t ions  

v io l e t t e s  (418 nm). Après  quelques jours d e  c u l t u r e  en  lumiè re  blanche, l e s  

individus s e  c o m p o r t e n t  à l ' inverse d e  ceux dont  l e s  spores d 'origine o n t  été 

l i b é r é e s  à l a  l u m i è r e .  C e t t e  f o i s ,  c ' e s t  l ' e f f e t  pos i t i f  a p p o r t é  p a r  l e s  

longueurs d 'onde l e s  plus basses  (418 et 482 nm) qu i  s 'amplif ie  dans l e  t e m p s  

t and i s  q u e  ce lu i  d e s  é c l a i r e m e n t s  rouges (681 nm) d e m e u r e  déf ic ien t .  Dans t o u s  

l e s  cas, l a  viabi l i té  r e s t e  fa ib le  par  rappor t  aux spores  l ibérées  e n  l u m i è r e  

blanche,  quel les  q u e  so ient  les  condit ions u l té r ieures  d e  cul ture.  

L 'expl ica t ion  d e  t o u t e s  ces réponses est donnée  par  l a  f i gu re  25, qui  

r e p r é s e n t e  l e  t r a c é  d e  l a  cou rbe  d 'absorbance des  p igmen t s  hydro- et liposolubles 

con tenus  dans  Grac i l a r i a  ver rucosa .  C e  t r a c é  peut  ê t r e  mis en  para l lè le  a v e c  c e l u i  

d e s  courbes  d e  viabi l i té  et d e  sédimenta t ion  des  ca rpospores  (fig. 16) et ce lu i  d e s  

t a i l l e s  moyennes  a t t e i n t e s  par  l e s  individus qui  en  s o n t  issus, a p r è s  10 jours et un 

mois  d e  c u l t u r e  (f ig.  23). 

L e s  courbes  des  f igu res  16 et 2 3  évo luen t  d e  f açon  quasi-paral lèle ,  

sauf pour les  bandes jaune-orangées (508-620 nm) dans  l e  cas d e  l a  s éd imen ta t ion  et 

d e  l a  viabi l i té ,  et su ivent  l a  cou rbe  d 'absorbance des  p igmen t s  : l e s  p ics  observés  au  

niveau d e s  longueurs d 'onde 418 et 482 nm, se  s i tuent  d a n s  l a  zone  d 'exc i ta t ion  d e s  

p igmen t s  liposolubles et d e  l a  chlorophylle  e n  par t icu l ie r  (GODIN 1985) ; à 545 nm,  on  

a t t e i n t  l a  bande  correspondant  aux p igments  hydrosolubles (phycobilines), et à 580 et 

681 nm, on r e t rouve  les  p igments  liposolubles. P a r  c o n t r e ,  aux longueurs d ' onde  

508-620 nm (jaune-orangé), so i t  dans  les  zones  du s p e c t r e  qui cor respondent  à d e s  

abso rbances  d e  p igments  e n  f a ib l e  concen t r a t ion  ou moins  ac t i f s ,  l a  viabi l i té  et 

s u r t o u t  l a  sédimenta t ion  sont  peu st imulées.  

d) Conclusion 

C ' e s t  d o n c  l ' a p p a r e i l  p i g m e n t a i r e  d e s  c a r p o s p o r e s  d e  C r a c i l a r i a  

ve r rucosa  qui  est responsable d e  l a  variat ion des  réponses  f a c e  aux d i f f é ren t s  t y p e s  

d ' éc l a i r emen t  : la  surv ie  d e s  ce l lu les  d e m e u r e  indépendante  d e  l a  longueur d ' onde  

r e ç u e  tandis  q u e  l a  s éd imen ta t ion  va r i e  a v e c  la  qua l i t é  d e  la  lumière.  Enfin, une  

l ibéra t ion  à l 'obscuri té  hypothèque  l a  viabi l i té  des  spo res  mais  pas  l e  potent ie l  d e  
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F i g u r e  25 - Courbes d 'absorbance des  pigments de  Graci lar ia  verrucosa- 



sédimentation. Dans l a  nature ,  une te l le  sensibilité aux st imuli  lumineux représente  un 

avantage énorme  pour l a  population des  Gracilaires et l'on peut é m e t t r e  plusieurs 

hypothèses qui mér i tera ient  d ' ê t r e  verif lees : 

- l ibérées la nuit ou à m a r é e  haute ,  les carpospores sédimentent  e n  recevant  des  

radiat ions bleues, dominantes l e  matin et les  plus pénétrantes  dans l'eau. Elles 

on t  a lors  tou te  capac i t é  pour s e  diviser rapidement ; 

- l i b é r é e s  l e  s o i r  ou à m a r é e  basse ,  e l l e s  r e ç o i v e n t  au  m o m e n t  d e  l e u r  

sédimentation,  des  radiat ions rouges, rasantes  le soir, moins pénétrantes  dans 

l'eau, mais t r è s  ac t ives  sur  leur développement ultérieur. 

L a  carpospore d e  l a  Gracilaire est donc "opportuniste" vis-à-vis du 

fac teur  lumière et profi te d e  tou tes  les  sollicitations, soit  pour sa  viabilité, soit pour 

son développement. 

P l u s  t a r d ,  l e s  p h é n o m è n e s  d e  b l a n c h i m e n t  qu i  s ' o b s e r v e n t  p lus  

rapidement  chez  les individus cul t ivés  sous les tubes "jaunes" que chez  ceux des  tubes  

"bleus", sera ient  16 encore  in t imement  liés à l ' influence d e  l a  quali té d e  l a  lumière  

sur la quant i té  d e  pigments contenus  dans le thalle (JONES 1959b, BEER et LEVY 

1983). 

Les  travaux menés  jusqu'à présent  s ' intéressaient  à l ' influence d e  l a  

qual i té  d e  l a  lumière sur l e  thalle des  algues rouges, et d e  Cracilaria verrucosa e n  

part iculier  (JONES 1959 b, KLING 1974). En nous in téressant  au s t ade  carpospore 

nous avons montré  que  les spores c o m m e  le thalle en t i e r  pouvaient répondre, g r â c e  à 

leur appareil  pigmentaire, à tou tes  les  st imulations du spec t re  visible. Nos résul ta ts  

conf i rment  ceux d e  KLING (à paraître)  obtenus avec  un nombre plus é levé  d e  cycles  

pho topér iod iques  d ' é c l a i r e m e n t s  m o n o c h r o m a t i q u e s  a p p l i q u é s  à d e s  c a r p o s p o r e s .  



C. - Influence de la température 

1 - Modalités expérimentales 

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

G .  verrucosa (BIRD et al. 1977). Il é t a i t  i n t é re s san t  d e  compare r  le  déveioppement  d e  

jeunes té t rasporophytes  issus d 'une m ê m e  populat ion d e  carpospores  ma i s  cu l t ivés  d a n s  

d e s  conditions the rmiques  d i f f é ren te s  : l es  uns à + 19"C, les  a u t r e s  à + 8°C. Dans l e s  

deux cas, les condi t ions  d ' éc l a i r emen t  sont  s tandards.  L e s  comptages  s ' e f f e c t u e n t  aux  

t e m p s  to, lors d e  l a  mise  e n  cul ture ,  puis 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64ème  jours. Le  milieu 

est renouvelé c h a q u e  semaine .  

Dans  d e s  condi t ions  d ' éc l a i r emen t  ident iques  pour t ou te s  l e s  cs rpospores ,  

c e l l e s  l ibérées à + 19°C puis mises e n  c u l t u r e  à + 8°C s é d i m e n t e n t  d e  f a ç o n  

s t a t i s t i quemen t  comparab le  et dans  l e  m ê m e  t e m p s  (O à 8 jours), que  c e l l e s  laissées à 

+ 19°C. 

Au c o u r s  d e s  aeux  premières  semaines ,  l e s  t aux  d e  viabi l i té  d e  tou te s  l e s  

s é r i e s  ne  d i f f è ren t  pas, a u  seuil  d e  5 %. P a r  con t r e ,  au  bout  d'un mois, a + 8"C, on 

r e t r o u v e  40 % d'individus d e  plus qu ' à  + 19°C ; après  3 mois d e  cu l tu re ,  à + 8"C, 

8 0  % d e s  t é t r a s p o r o p h y t e s  p r é s e n t s  l e  p r e m i e r  m o i s ,  s o n t  e n c o r e  v i v a n t s .  

L e s  j e u n e s  t é t r a s p o r o p h y t e s  o n t  u n e  m o r p h o l o g i e  d i f f é r e n t e  s e l o n  l a  

t e m p é r a t u r e  d e  cul ture .  A + 19"C, une  f ronde  a p p a r a î t  e n  quelques jours sur  l e  d isque  

basa l  qui ne  s ' a cc ro î t  q u e  t r è s  len tement .  Dans  l e  m ê m e  temps ,  à + 8"C, on n 'observe 

pas  d e  fronde m a i s  l e  d isque  a t t e i n t  un d i a m è t r e  (# 250 pm) double d e  ce lu i  ob tenu  

aux t e m p g r a t u r e s  élevées.  

Au bout  d e  2 à 3 mois, les  frondes,  et par fo is  les disques basaux, d e s  

échant i l lons  cu l t i vés  a + 19"C, blanchissent  t and i s  que  les  specimens g a r d é s  à + 8 ° C  

d e m e u r e n t  sous f o r m e  d e  grands  disques t r è s  p igmentés ,  capables  d ' in i t ie r  d e  jeunes 

f rondes  en  quelques  jours si on l e s  r ep lace  à + 19°C. 



Planche 7 - , Cultures à basses températures (+ 8OC) de tétrasporophytes (milieu de 
culture sans GeOZ) - (grandissement direct : x 40). 



E n f i n ,  l e s  t h a l l e s  c o n s e r v é s  à + 1 9 " C ,  s o n t  s o u v e n t  g ê n é s  p a r  d e s  

prol iférat ions épiphytiques,  a lors  qu ' à  + 8"C, l ' invasion d e  celles-ci est m a n i f e s t e m e n t  

t r k s  ralent ie .  

3 - Discussion 

L' inf luence  d e  l a  t e m p é r a t u r e  sur  l e  développement  d e s  t é t r a sporophy tes  

m o n t r e  donc plusieurs  a s p e c t s  : 

- une  t e m p é r a t u r e  é l e v é e  f ac i l i t e  la  c ro issance  d e s  f rondes  d e  G. verrucosa ; e l l e  

est opt imale  à + 20°C (KIM 1970) et minimale  à + 10 ou + 15°C (STOKKE 1957). 

U n e  t e m p é r a t u r e  d e  + 8°C est défavorable  à l 'appari t ion d e  frondes. mais  induit  

l e  d é v e l o p p e m e n t  d ' u n  d i s q u e  b a s a l  r é s i s t a n t  a u x  h e r b i v o r e s  ( L I T T L E R  e t  

L I T T L E R  1983) ,  à l ' a c t i o n  d e s  v a g u e s ,  e t  a s s u r a n t  l a  p é r e n n i t é  du  t h a l l e  

d a n s  des condi t ions  the rmiques  difficiles. 

l e  s t o c k a g e  à b a s s e  t e m p é r a t u r e  c o n s t i t u e  u n e  f o r m u l e  p r a t i q u e  pour  la 

conserva t ion  d e s  tha l les  ; ils sont  peu ex igean t s  dans  c e s  condi t ions  et l e s  

changemen t s  d e  milieux n e  sont  g u è r e  nécessa i res  (McLACHLAN et EDELSTEIN 

1977) .  A l l i é e s  a u x  c o n d i t i o n s  d ' é c l a i r e m e n t  q u e  n o u s  a v o n s  e x p é r i m e n t é e s  

( l u m i è r e  b l a n c h e  f l u o r e s c e n t e ,  3,5 ~ . m - ~ ,  1 2 : l T  l e s  b a s s e s  t e m p é r a t u r e s  

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

d ' a u g m e n t e r  l e  n o m b r e  p o t e n t i e l  d e  f r o n d e s  e n  m u l t i p l i a n t  l a  q u a n t i t é  d e s  

in i t ia les  apicales.  Celles-ci ,  selon KLING (comm. pers. 1985), s e r a i e n t  inhibées 

d a n s  leur déve loppemen t  t a n t  q u e  l a  c ro i s sance  du disque est ac t ive .  Un r e t o u r  

a u x  t e m p é r a t u r e s  plus é l e v é e s  s t imule  l ' induction d e  t r è s  nombreuses  frondes,  

et f re ine  l e  déve loppemen t  du disque. 



C O N C L U S I O N  



L e s  observa t ions  f a i t e s  sur  l e  t e r r a in  et a u  Labora to i r e  p e r m e t t e n t  d e  mieux 

comprendre  l a  biologie d 'une  populat ion d e  Crac i la i re ,  d 'expliquer  son évolution e n  

fonct ion  d e s  théo r i e s  avancées  par  !es divers  auteurs ,  et d 'zppliquer  enfin l e s  

connaissances  acquises  à l ' é labora t ion  d e  pra t iques  cul turales .  

1. - ETUDES SUR LE TERRAIN 

Dans  le  Pas-de-Calais,  l e s  m a r é e s  basses o n t  lieu e n  d é b u t  d e  m a t i n é e  et en  f in 

d'après-midi.  Pour  les  algues du bas  e s t r an ,  l ' é t a l  d e  m a r é e  basse correspond à un 

moment  d e  c a l m e  ap rès  l ' ag i ta t ion  d u e  au  jusant. On peu t  penser  qu'un grand nombre 

d e  carpospores  s e r a  alors  r ap idemen t  l ibéré  et q u e  l e  phénomène s e r a  plus amplif ié  l e  

mat in ,  lors  du passage d e   obscurité au  jour, q u e  le  soir. L e s  spores reçoivent  d e s  

rad ia t ions  d e  t y p e  bleu puis rouge  -le matin-  ou rouge  puis bleu -le soir- qui  

a c c é l è r e r a i e n t  l a  sédimenta t ion  et l e s  p remiè res  divisions. Dans  ce cas, d e  jeunes 

t é t r a sporophy tes  en tou ren t  r ap idemen t  les  tha l les  pa ren t s  gamétophyt iques  (femelles).  

On p e u t  a l o r s  s u p p o s e r  q u e  l a  p o p u l a t i o n  s u b i t  u n e  s é l e c t i o n  p o p u l a t i o n n e l l e .  

A m a r é e  h a u t e  ou m o n t a n t e  ou descendante ,  les  mouvemen t s  d 'eau  provoquent 

f r é q u e m m e n t  l a  rup tu re  des  tha l les  ; l es  cys toca rpes  é m e t t e n t  a lors  a c t i v e m e n t  leurs  

spores, s ans  phase d e  démarrage .  On peu t  considérer  c e c i  c o m m e  un phénomène d e  

compensa t ion  g r â c e  auquel  l e  carposporophyte  l ibère t r è s  r ap idemen t  ses spores dans  

un s i t e  d é j à  p r o p i c e  à l ' e s p è c e .  D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  c a r p o s p o r o p h y t e s  " i so lés"  

fonct ionnent  plus longtemps et les  chances  d e  dispersion et d e  découve r t e  d e  lieux 

favorables  à l a  colonisat ion son t  augmen tées .  Les  carpospores,  émises  à par t i r  d e  

f r a g m e n t s  f l o t t a n t s  près  d e  l a  su r f ace ,  r ecev ra i en t  ainsi plus d e  radia t ions  rouges qui  

a c c é l è r e n t  leur  sédimenta t ion  et donc  leur  descen te  vers  d e s  é t a g e s  où les  g a m m e s  

d'onde b leu-ver tes  dominent .  Leur  implanta t ion  pourra i t  s ' e f f ec tue r ,  selon l e  courant  

d e  m a r é e ,  à un niveau d i f f é ren t  d e  leur zone  d'origine. Dans  cette optique, l a  

sé lec t ion  se ra i t  p lu tô t  métapopulat ionnelle .  

Dans  les deux cas, si l e s  condi t ions  thermiques  sont  peu c l émen tes ,  l e  jeune 

t é t r a sporophy te  s ' é t ab l i t  sous  l a  f o r m e  d'un disque qui lui p e r m e t  : d 'une  par t ,  d e  

rés i s te r  aux a t t a q u e s  p réda t r i ce s  ou mécaniques,  d ' au t r e  pa r t ,  d ' augmen te r  le  nombre  

d e s  ini t iales ,  c 'est-à-dire les  f rondes  potent ie l les  qui appa ra î t ron t  a p r è s  l e  re tour  à 
une t e m p é r a t u r e  plus élevée.  



II. - ETUDES AU LABORATOIRE 

D e  p a r  sa s i t u a t i o n  m a r é g r a p h i q u e ,  Gracilatia verrucosa e s t  5ou m i s e  à 

l ' influence de  divers fac teurs  biologiques et physiques qui conditionnent le  phénomène 

d'émission des carpospores ainsi que leur devenir. 

Dans la nature,  les carposporophytes d'un même thalle é m e t t e n t  leurs spores d e  

f a ç o n  a s y n c h r o n e  et p r o g r e s s i v e ,  d e  l a  b a s e  v e r s  l e  s o m m e t  d e s  f rondes .  L e  

fonctionnement,  identique pour tous, comporte trois é tapes  é ta lées  sur plusieurs 

semaines  : 

- une phase d e  démarrage pouvant durer jusqu'à 6 jours ; 

- une phase d e  fonctionnement optimal durant laquelle l'émission des  spores se 

d é r o u l e  s u i v a n t  l e s  c y c l e s  l u n a i r e s  m a i s  d é p e n d  d e s  c o n d i t i o n s  d e  mi l i eu  ; 

- une phase d e  dégénérescence du cystocarpe au cours d e  laquelle l'émission d e s  

spores ralentit.  

Au Laboratoire, le carposporophyte, la  carpospore et le  jeune tétrasporopohyte 

s e  comportent  d i f féremment  selon les paramètres  du milieu. 

A. - Emission des carpospores 

L e  passage d e  l 'agitat ion au ca lme  accé lè re  la libération des  spores. L a  

f ragmentat ion du thalle porteur supprime la phase d e  démarrage,  mais l a  quant i té  d e  

cellules émises et le  temps d e  libération sont augmentés. 

Une brusque variation de  t empéra tu re  ne perturbe pas l'émission des  spores ; par  

contre ,  un changement prolongé de  conditions thermiques entra îne  son accélération,  

quand la  t empéra tu re  s 'accroît ,  et son ralentissement quand la  t empéra tu re  s'abaisse. 

Une t empéra tu re  proche du gel a r r ê t e  le fonctionnement du cystocarpe ; ce blocage 

e s t  réversible puisqu'un retour à des températures  plus favorables (comprises e n t r e  18 

et 22°C environ) provoque la réactivation des assises générat r ices  d e  carpospores. 

Une période obscure d e  quelques heures ne modifie pas le  ry thme d e  libération 

des  spores mais le brusque passage de  l 'obscurité à la  lumière en  augmente  la vitesse. 



B. - La carpospore 

Dar?s un rniiieu czlrne, l e s  carpospores  sédimen'cent e n  quelques heures. C e l l e s  

qui son t  issues d e  carposporophytes  "isolés" par  f r agmen ta t ion  du tha l l e  s éd imen ten t  

et s e  f ixen t  plus rap idement  sur  l e  subs t ra t .  

L e  f a c t e u r  l umiè re  joue un rô l e  essent ie l  sur  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  carpospore.  

Ainsi, une  spore é m i s e  à l 'obscur i té  s éd imen te  mal, m ê m e  une  fois  t r a n s f é r é e  sous l a  

l umiè re  blanche. A l ' inverse, u n e  spo re  émise  e n  lumière  b lanche  conserve  tou te s  ses 

potent ia l i tés ,  m ê m e  placée  à l 'obscuri té .  ~ é e s  à l a  l umiè re  blanche puis exposées  

quelques heures à d e s  éc l a i r emen t s  v e r t  ou rouge,  les  carpospores  sédimentent  mieux 

q u e  l e s  témoins. A l 'obscuri té ,  dé favorab le  à l a  sédimenta t ion ,  une t e m p é r a t u r e  bas se  

p e r m e t  néanmoins à l a  spore d e  surv ivre  quelques jours. 

C. - Le jeune tétrasporophyte 

Le t ype  d e  lumière,  qui  a été appliqué à l a  carpospore  dans  les  heures  qui o n t  

suivi sa l ibérat ion,  influe sur  l e  r y t h m e  d e s  p remiè res  divisions, l a  viabi l i té  et l e  

développement  u l t é r i eu r  du jeune té t rasporophyte .  Une l ibéra t ion  à l 'obscuri té  est 

suivie d 'un  mauvais  développement ,  tandis  qu 'une  l ibéra t ion  à l a  l umiè re  b l anche  

a u g m e n t e  le  taux  d e  division si l e s  spores  sont  ensui te  soumises  à d e s  é c l a i r e m e n t s  

violet,  bleu, v e r t  ou rouge. L e s  bandes  d 'onde rouges a c c é l è r e n t  l ' induction d e s  

f rondes  qui  s ' e f f e c t u e  en  quelques  jours, a lors  q u e  les  a u t r e s  g a m m e s  d'onde et l a  

l umiè re  blanche l a  ra len t i ssent  (un mois  d e  délai). Toutes  l e s  radiat ions,  sauf le jaune,  

f avo r i sen t  la  viabilité.  

_ U n e  t e m p é r a t u r e  b a s s e  g ê n e  l ' a p p a r i t i o n  d e s  f r o n d e s  m a i s  o p t i m i s e  l e  

développement  du disque basal. 

III- - APPLICATIONS POSSIBLES AU NIVEAU DES PRATIQUES CULTURALES 

Nous avons pu m e t t r e  a u  point  d e s  pra t iques  cu l tu ra l e s  p e r m e t t a n t  d ' augmen te r  

I a  product ion  d e  carpospores  pa r  f r agmen ta t ion  d e s  tha l les  à cys tocarpes ,  t r a n s f e r t  

d'un mil ieu ag i t é  à un milieu c a l m e ,  d e  l 'obscur i té  à l a  l umiè re  (fig. 26). P l a c é e s  

ensu i t e  sous  un éc l a i r emen t  r i che  e n  bandes d 'ondes rouges, l e s  spores sédimentent ,  se 

f ixen t  et se divisent  rapidement.  Cu l t ivées  ensu i t e  sous d e  l a  lumière  blanche et d a n s  



d e s  condit ions the rmiques  favorables ,  les  "morula" donnent  d e s  f rondes  e n  quelques 

jours. Dans  ces  condit ions,  l e  disque basal  est quasi- inexistant  et d e s  cu l tu re s  

f l o t t a n t e s  ag i tées  s o n t  envisageables.  Pour  obteni r  d e s  cu l tu re s  f i xées  !sur filin, par  

exemple) ,  il suf f i ra  d e  s o u m e t t r e  les  spores  nouvel lement  l ibérées  à d e s  radia t ions  

b leu-ver tes  qui leur  f e r o n t  produi re  un grand disque basal. Enfin, l 'ut i l isat ion d e s  

basses t e m p é r a t u r e s  p e r m e t  l e  s tockage  d e s  s t a d e s  discoïdes, lesquels occupen t  un 

volume fa ib le  et r equ iè ren t  un minimum d e  soins. 

Ainsi, l 'é tude du carposporophyte  et d e  l a  l ibéra t ion  des  spores m e t  e n  év idence  

l ' i n t é rê t  d e  cette géné ra t ion  diploïde spécif ique d e s  a lgues  rouges. Les  nombreuses  

carpospores  qui mul t ip l ien t  l e  génôme  du zygo te  à d e s  mil l iers  d 'exempla i res  e n  

donnant  d e s  individus diploïdes a p t e s  à l a  colonisat ion,  peuvent  ê t r e  le  point d e  d é p a r t  

d e  cu l tu re s  industrialisées. L e s  t r avaux  a c t u e l l e m e n t  e n  cours  sur les  spores  haploïdes 

c o m p l è t e r o n t  n o s  c o n n a i s s a n c e s  d e s  d i f f é r e n t e s  s t r a t é g i e s  d e  r e p r o d u c t i o n  d e  

Cracilaria verrucosa. L'analyse  d e  la  biologie d e s  populat ions d e  cette espèce ,  l a  

ma î t r i s e  d e  son c y c l e  sexué  et l a  sé lec t ion  d e s  individus p r ~ d u c t i f s  dev ra i en t  condui re  

u l t é r i eu remen t  à l ' a f f inemen t  d e s  pra t iques  cul turales .  
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A I 

Figure 26 - R é s u m é  d e s  m é t h o d e s  p o u v a n t  ê t r e  u t i l i s é e s  pour  l ' o b t e n t i o n  et  la 
m i s e  e n  c u l t u r e  d ' u n  g r a n d  n o m b r e  d e  j e u n e s  t é t r a s p o r o p h y t e s .  
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 comportement, en cul rures expérinientales, 

des deux génirations diplordes 

du ------ Cracilaria verrucosa (Hudson) Papenfuss : 

le carposporophyte a carpoapores et 

le tétrasporophyte imnature. 

RGr 1rr4 

Cracilaria verrucosa marine exoloitée dans de nonibre~x 

pays !HUCHS 1984) pour l'extraction d'êgar (KIM 1970). Paradoxalement, sa biologie 

reste mal connue. Nos travaux portent sur la génération carposprophytiqiie qui 

-réserite l ' avantage  de  mult ipl ier  le nombre  potent ie l  de té t rasporophytes  par  

!'iiiterm&diaires de spores diploïdes, les carpospores. 

Nous avons étudié l 'effet des princrpaux facteurs. 3uxqueis est soumise cette 

algue dans son milieu naturel, pour cerner la  biologie de"sa  reproduction au sein d'une 

popiilation in situ a t  pour adzpter les résultats obtenus in vitro à !'élalwrotioil de 

pratiques culturales. 

Le f o n ~ t i c n n e r ~ e n t  des caroosporophytes d'un m2me thalle est asynchrone, 

mais identique avec ia sueeesslcn de 3 é tapes  dont l'une, dite de fonctionnement 

cptirnal, suit les cycles lunaires. LL fragmentation des thalles à cystocarpes, Ie 

passage de l'agitation 2.u calme, de I'objcurité à la lumitre, augmentent la prcduction 

de carposporcs. Nous avons pu montrer que celles-ci, comme le thalie entier (KLING 

19781, répondent, grsce leur appareii pigrnertaire, aux stimiilaticns lumineuses et, 

particuli&rernent, aux ~c la i rewen t s  riches en bleus ou en rouges. Ces dlfferencs 

facteurs influent sur :a libératior: et lz sédimentation des carpospres  qui peuvent se 

Cixer soit rapidement autour des pieds parents, soit plus tardivement et plus lûiii. 

- On peut donc 6rne:t.e de; hypothèses sur le rnde de reproduction et de 

sélection de  !Y populatiori : selon l'état de maturarion du carposporophyte et le 

moment de libération de i l  carpospore, cette sélection peut être  populêtionneiie ou 

métapopiilationnelie, - t;n outre, :'Gtude de !il biologie de la génération diploïde nous ci permis de 

rnet:re au point Ics :?chniques pour obtenir ün grand nornbre dfindividus, Seicn les 

pr-tiques, ceux-ci seront soit des thalles fixés ou flottants; comportant un disqiie e l  

une fronde, et rzpidement exploitabies, soit tiniquement des disques à utiliser ccmrne 

matGrie1 de stockage. 

Gracilaria - ccopnys;ologie - Rhodophycophyta - Cul tu res  

Agarophyte - Carposporophyte .- Biologie des Populations - *. 
1 ~ïîa.+ïwh j fi: 


