ELECTRICITE de FRANCE Découvrez plus de documents

e

accessibles gratuitement dans Archimer
Ny U v

ETYDE BIBLIOGRAPHIQUE DE QUELQUES ESPECES

PLANCTONIQUES ET BENTHIQUES LITTORALES
DE LA MANCHE

| DEPARTEMENT ENVIRONNEMENY |
| RITTORAL ET SESTION DU MILIEL
MAHIN

VOLUME 4 ESPECES PHYTOBENTHIQUES

IFREMER-DERO/EL

OEL01640

IR0

CENTRE DE BREST
DEPARTEMENT ENVIRONNEMENT LITTORAL

Mars 1986


fmerceur
Archimer

http://www.ifremer.fr/docelec/

ELECTRICITE DE FRANCE

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE QUELQUES ESPECES

PLANCTONIQUES ET BENTHIQUES DE LA MANCHE
VOLUME 4

PHYTOBENTHOS

T. BELSHER

Collaboration : - J. BOVE
- M.B. de CAYEUX

IFREMER - Centre de Brest - Département DERO - Environnement Littoral



INTRODUCTION

Ce document constitue le quatrieme volume d'une étude biblio-
graphique concernant des especes reguliérement suivies depuls plusieurs
annees par le Departement Environnement Littoral du Centre de Brest de

1'IFREMER.

I1 comprend une revue exhaustive des connaissances acquises a ce
jour sur quatre des especes, a la fois les plus frequemment rencontrees
dans le domaine marin des centrales thermo-nucleaires, et parmi les plus

utilisees par l'industrie des algues frangaises

Laminaria digitata (Linné) Lamouroux

Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie

Fucus serratus Linne

Ascophyllum nodosum (Linné) Le Jolis

I1 se termine par une bibliographie générale concernant les

Laminaires et les Fucales.

Chaque partie de 1l'cuvrage est repérée par un intercalaire de

couleur et comporte son propre sommaire.



LAMINARTIA DIGITATA (Linné)Lamouroux
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1. NOMENCLATURE

1.1. Nom scientifique validé : Laminaria digitata (Linné) Lamouroux

1.2. Synonymes

Le premier date de 1767 : Fucus digitatus (L.), les suivants ont éete

relevés dans de TONI (1893)

- Ulva digitata de Candolle

- Laminaria pseudo-digitata Lamouroux

- Laminaria leptopoda de la Pylaie

- Laminaria albescens de la Pylaie

- Laminaria stenoloba de la Pylaie

- Laminaria platyloba de la Pylaie

- Laminaria platymeris de la Pylaie

- Laminaria conica Bory

— Laminaria delisei Bory

- Laminaria flabellum Bory

- Laminaria latifolia Areschoug

- Hafgygia digitata var. cordata et var. stenophylla Kutzing

- Laminaria macrophylla Kutzing

- Laminaria ensifolia Kutzing

- Laminaria flexicaulis Le Jolis

- Laminaria cucullata Foslie

1.3. Noms vernaculaires

France : anguiller (Normandie), tali (Bretagne)
Norvege : fingertare, silketare

Suede : fingertang

Allemagne : Fingertang

U.S.A. : kelp (horsetail kelp)

Angleterre : horsetail kelp, sea girdle, sea wand, red ware



2. POSITION SYSTEMATIQUE

Embranchement des Chromophycophytes
Sous—~embranchement des Phéophycées

Crdre des Laminariales

Famille des Laminariacees

Genre unique : Laminaria, a thalle tres différencie

Espéce : Laminaria digitata

3. DISTRIBUTION

3.1. Localisation verticale

Laminaria digitata est une espece rencontree sur des cotes

moyennement battues. Elle vit a la limite inférieure des basses mers de vive
eau (B.M.V.E.) dans la partie supérieure de la zone infralittorale, jusqu’a

une profondeur de -£ m.

3.2. Distributicn géographique

*Atlantique oriental : limifte septentrionale : mer de Barentz

’

limite méridionale : 1le de Normoutier, puis, selon GAYRAL et COSSON (1973) de

la cote Cantabrique a la baie de Vigo.

*Atlantique occidental : depuis la cote orientale du Groenland

jusqu'au 42e degrée de latitude Nord (figure 1).

3.3. Especes accompagnatrices, épiphytes, endophytes

Les especes compagnes que l'on peut considerer comme les plus
fréquentes sont les suivantes (tableau 1A).
Une épifaune tres importantes est également identifiée et varise

(tableau 1B).
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Figure 1 : Distribution géographique de Laminaria digitata

(GAYRAL et COSSON, 1973).



Tableau 1A : Liste des espéces oresentes avec Laminaria digitata

(GAYRAL et COSSON, 1973).

Espéces compagnes

Chaetomorpha melagonium
Ulva lactuca

Entemorpha sp.
Cladophora sp.

Bryopsis plumosa

Codium dichotomum
Pylaiella litoralis
Ectocarpus sp.
Sphacelaria sp.
Chaetopteris plumosa

Chordaria flagelliformis
Myrionema corunnae
Desmarestia sp.

Chorda filum

Laminaria hyrerborea

Fucus serratus
halidrys siliquosa
Rhodocorton sp.
Trailliella intricata
Corallina officinalis

Lithothamnion sp.
Hildenbrandtia prototypus
Cystoclonium purpureum
Furcellaria fastigiata
Ahnfeltia plicata

Polyides rotondus
Chondrus crispus
Gymnogongrus norvegicus
Phyllophora sp.
Rhodymenia palmata
Gigartina stellatalosa
Griffithsia flosculosa

Ceramium sp.
Callithamnion sp.
Spermothamnion repens
Plocamium coccineum
Plumaria elegans

Membranoptera alata
Delesseria sanguinea
Polysiphonia sp.
Rhodomela sp.

Ectocarpus confervoides f. typica

et f. pymaea

Ectocarpus draparnaldioildes

Ectocarpus faciculatus
Ectocarpus penicillatus
Ectocarpus siliculosus

Laminariocolax tomentosoldes

Sphacelaria caespitula
Chaetoptieris plumosa
Leptonema fasciculatum
Hecatonema diffusum
Hecatonema terminale
Myrionema corunnae
Myrionema fecundum
Asperccoccus echinatus
Litosiphon filiformis
Desmarestia viridis
Porphyra miniata
Rhodochorton rothii
Euthora cristata
Epilithon membranaceum
Melobesia limitata
Rhodymenia palmata
Ptilota plumosa
Pclysiphonia elongata
Pclysiphonia sp.
Ceramium sp.



Tableau 1B : Epifaune de la lame de Laminaria digitata (Irlande du Nord).

Protozoaires
Gronmia oviformis (Dujardin)

Coelenteres
*Dynamena pumila (L.)
*Obelia gelatincsa Pallas
*Kirchenpaueria (= Plumalaria)
pinnata
*Campanularia spp.
Sagartia spp.

Turbellaria
Leptoplana tremellaris (Muller)

Porifera
Grantia compressa (Fabricius)
Sycon ciliatum (Fabricius)

Annélides
*Pomatoceras triqueter (L.)
*Spirorbis inornatus L'Hardy and

Quievreux
*Spirorbis spirillum (L.)

*Spirorbis pagenstecheri Quatrefages

Spirorbis borealis Daudin
Eulalia sanguinea Qersted
Syllidae : Unidentified

Crustaces
Elminius modestus Darwin
Amphithoe rubricata (Montagu)
Jassa falcata (Montagu)
Jaera albifrons

Echinoderme
Asterina gibbosa

* : Especes identifiees apres examen de

Mollusques
Skeneopsis planorbis (Fabricius)
Lacuna vincta (Montagu)
Onchidoris muricata (Muller)
Littorina obtusata (L.)
Littorina saxatilis (L.)
Patina pellucida (L.)
Lasaea rubra (Montagu)
Musculus marmoratus (Forbes)

Bryozocaires
*Alcyonidium spp.
*Callopora lineata (L.)
*Celleporella hyalina (L.)
Flustrellidra hispida (Fabricius)
*Electra pilosa (L.)
*Membranipora membranacea (L.)
Crisia eburnea (L.)
Tubulipora phalangea Couch
Schizoporella unicornis (Johnston)

Tuniciers
Polyclinum aurantum (Milne-Edwards)
*Didemnum maculosum (Milne-Edwards)
Dendrodoa grossularia (Van Beneden)
*Botryllus schlosseri (Pallas)
Botrylloides leachi (Savigny)
Ascidiella scabra (Muller)

25 plants.



Les endophytes les plus remarquables sont

- Entonema maculans : endophyte de la lame

— Streblonema deformans : endophyte du stipe et responsable d'une

torsion caracteristigue

- Myrionema alariae’

- Acrochaetium laminariae (semi-endophyte)

Laminaria digitata n'a gue peu de prédateurs. Le seul gastéropode

causant des dommages au stipe est le Patellidé Helcion pellicidus L ; les

oursins Strongylocentrotus droebachiensis, Echinus acutus et Ecninus

esculentus se nourrissent, entre autres, de Laminaires dont Laminaria

digitata.

4. DESCRIPTION

4.1, Morghologie

Les thalles bruns, plus ou moins foncés suivant leur ége, atteignent
une longueur maximale de 2,50 m. Ils scnt composes de deux parties
essentielles : le stipe et la lame (figure 2).

Le stipe est cylindrigue ou légérement aplati, lisse et flexible. La
lame, ovale ou lanceolée chez les jeunes, est divisée en un nombre plus ou
moins grand de lanieres chez les algues adultes ; sa base est alors cuneiforme
ou cordiforme (figure 3). Comme le stipe, la lame est lisse, généralement
dépourvue d'épiphytes. Toutefois, les thalles agés peuvent en presenter un
grand nombre dans leur partie distale.

La fixation du stipe au substrat est assuree par un ensemble
d'haptéres, diverticules allongés, disposés a la base du stipe en une masse
conique dont les plus jeunes sont les plus éelevés. Au cours de leur
croissance, les hapteres se ramifient et, au contact du substrat, se recourbe
en griffes ou s'etalent en petits disques (GAYRAL et COSSON, 1973).

En période de grande activité méristematique la lame tend a etre
cordiforme, puis cuneiforme en pericde de faible activite (figure 3).

Des specimens anormaux de .Laminaria digitata ont ete parfois

decouverts parmi les populations (figures 4 et 5). Les malformations observees
seraient dues a un fonctionnement anormal des tissus méristématiques (zcne

comprise entre la lame et le stipe) ; cependant il est également pcssible que



Figure 2 : Morphologie de Laminaria digitata (GAYRAL =t COSSON, 1973).
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Figure 3 : Variation schématique du contcur de la base de la lame de Laminaria
digitata au cours de l'annee (F. : aspect cuneiforme ; C. : aspect
cordiforme) (GAYRAL et COSSON, 1973).
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Figure 4

Specimen anormal de Laminaria digitata (1)

/

specimen intact constitue d'un seul stipe et deux lames

grossissement montrant que la fronde de gauche est plus coloree
et mieux developpee

C. aplatissement du stipe qui peut correspondre au site de
regeneration de la deuxieme fronde.

(MATHIESON et al, 1972).

VRN oo

R A T
S . St alis




10

Figure 5 : Specimen ancrmal de Laminaria digitata (2)

A, fronde bifide (x 1/6)
B. partie basale de la fronde bifide
(SUNESON, 1971).




ces algues soient des hybrides naturels entre deux especes differentes, ainsi
que semblent le suggerer le résultats de cultures en laboratoires de spores

issues de ces echantillons anormaux (COSSON, GAYRAL et OLIVARI, 1984).

4.2. Anatomie
4.2.1. Structure histologique
4.2.1.1, Lame
Une coupe transversale de la lame permet de distinguer trois parties

(figure 6)

- le meristoderme assise de petites cellules carrees tres pigmentées
formant une couche assimilatrice ;
- le cortex, tissu constitue de petites cellules rondes dont les

parois sont gelifieces et s'epaississent du cortex externe au cortex interne ;

- la medulla qui contient un mucilage abondant, des cellules
médullaires et des hyphes de grande taille. Les hyphes sont des cellules tres
allongees, a paroi mince, elargies vers leurs extremites ; leurs parois
transversales présentent des perforations ; elles assurent a la fois un role
de construction et de soutien. La médulla représente environ la moitié de
l'épaisseur de la lame avec un rapport Medulla/Cortex = 1,1.

Dans la region corticale externe, les canaux muciferes sont en
relation avec l'extérieur par de fins canalicules. Au niveau de certains de
ces canaux, la coupe passe par les cellules secretrices du mucilage qui serait
constitué essentiellement par une substance polysaccharidique sulfatee (figure
7).

En coupe lcngitudinale, la region externe montre un reseau de canaux

muciferes dans lesquels sont disseminees les cellules secretrices.

4.2.1.2. Stipe
Sur coupe transversale, le cortex est formé de toutes petites

cellules arrondies, non ordonnees.



Figure 6

12

Coupe transversale de la lame de Laminaria digitata
C.e : cortex externe ; C.1i : cortex interne

C.m : canal mucifere ; Hy : hyphe

m : meristoderme Med. medulla

1
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En coupe longitudinale (figure 8), le cortex interne se montre forme

de cellules plus allongées que celles du cortex externe ; elles presentent

frequemment des anatomoses laterales. Les couches les plus internes envoient

vers le centre des diverticules qui contribuent a la formation de la zone

medullaire (RIBIER, 1970).

La médulla est formée par les eléements precedents, auxquels

s'ajoutent de nombreux hyphes.

Il n'existe pas de canaux muciferes dans le stipe.

4.2.2. Cytologie

Appareil plastidial

depourvus de pyrenoldes.

Figure 7 : coupe transversale de la

lame de Laminaria digitata au

niveau d'une poche a mucilage (C.e

cortex externe ; cm. : canal a
mucilage ; Cs. : cellule secretrice
; m. : meristoderme.

(GAYRAL et COSSON, 1973).

les plastes parietaux discoldes ou bilobés sont

Physcdes : petits et peu nombreux, ils contiennent des substances

diphenoliques voisines des tannoldes {(phloroglucinal).

Vacucles : les cellules renferment un systeme de petites vacuoles.

Noyau : 4 a 7 um de diametre (cellules adultes). Les chromoscmes ont

une taille qui varie entre 0,4 et 1,7 um (EVANS, 1965).
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Figure § : Coupe longitudinale du stipe de Leminaria digitata (ce. : cortex
externe ; ci. : cortex interne ; cu. : cuticule ; hy. hyphes ; med.
médulla ; m. : meristoderme).
(GAYRAL et COSSON, 1973).
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Paroi cellulaire : elle comprend

- la lamelle moyenne essentiellement‘formée de l'acide alginique
associe sous forme d'alginates a des pectines,

- la lamelle primaire également formée de pectines et d'alginates,

- la lamelle seconcaire formee essentiellement de cellulose.

Canaux muciferes (cf. 4.2.1.1.)

5. CROISSANCE
5.1. Modalités et rythmes de croissance

5.1.1. Stipe

Le stipe s'accroit en longueur grace au fconctionnement de la zone
méristématique stipofrondale ; l'augmentation de son diameétre resulte des
divisions du meristoderme.

La croissance en longueur du stipe passe par deux maxima au cours de
l'annee (figure 9A) : l'un en mai, l'autre en novembre. Au cours de ces
periodes, l'accroissement atteint journellement la moyenne de 0,6 %. Il est
nul en février, ainsi que de juillet a septembre.

L'augmentation du diametre du stipe passe aussi par deux maxima aux
mémes époques (figure 9B). L'accroissement maximal est de 0,4 % par jour. Il
n'y a aucune augmentation du diametre aux époques ou la croissance en longueur

est nulle.

croissance de la lengueur du shpe
x %
O,l. '/ \ ';/ \’.___.x
R S— // \,/’ TEMPS
S S Ao R 5 T F oW
croissance du diamelre du shipe

J ¢ % journaiiery

¢ journalierd

04, /\\

7 » ® xo

.Figure 9 : Croissance au cours de 1'année du stipe de Laminaria digitata

A, Croissance en longueur du stipe
B. Croissance en diametre du stipe

(GAYRAL et COSSON, 1973).
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5.2.1. Lame

La croissancz de la lame est la résultante de la production de
nouveaux tissus par le meristeme stipofrondal et de la necrose de tissus égés
situes a l'extremite de la lame.

La croissance en longueur passe par un maximum d'avril a juin, la
croissance minimale se situant en automne. Des techniques consistant a repérer
des niveaux déterminés tout le long de la lame ont permis de constater que la
croissance en longueur est la plus active entre 4 et 6 cm au-dessus de la
limite stipcfrondale (figure 10 : zone III) pendant la periode

crotssance de la longueur de la lame
¢ %, journalier

/// zone il

\‘/‘\/,—I/‘\‘/

T ¥ T T T M

v Y

®

' Pﬂd\\ zone 11
/D 2
1 N —

- \ W I
2 . C x TEMPS

T ¥ ¥ v v > v Y 24 1 T ' N

M A M J J A b o) N D J F M

Figure 10 : Croissance au cours de l'année de la longueur de la lame de

Laminaria digitata. Les zones sont données en cm au-dessus de la

limite stipofrontale : Zone I : 0 a 2 cm, Zones II et III : 2 3 8

ou 1l0-cm ; Zones IV et V : au-dessus de 10 cm.
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de plus grande croissance (avril a juin), alors qu'elle s'effectue entre O et
2 em (figure 10 : zone I) pendant la période de plus faible croissance
(octobre a fevrier).

Il est possible de distinguer trois zones successives depuls la base
de la lame

1. une zone meristeématique ou ont lieu seulement des multiplications.
Elle correspond aux 2 ou 3 premiers centimetres de la lame (zone I),

2. une zone directement au-dessus de la précedente, haute de 6 a 8

cm, ou ont lieu des allongements cellulaires (zones II et III),

3. une zone ou la croissance est pratiquement nulle (zones IV et V).

La croissance en largeur suit sensiblement le rythme de la croissance
en longueur. Le passage de la lame d'un etat cordiforme, au printemps, a un
etat cuneiforme, a l'automne, se traduit statistiquement, a 2 cm au-dessus de
la limite stipofrontale, par une apparente decroissance de la lame (figure 11)

entre aout et novembre (GAYRAL et COSSON, 1973).

crorssance de lag largeurde lc lame

P

c " journalier 5 x

A TEMPS

u

TG, cs/,ﬁ' 5 I F &
N

x
- ‘/
04, /
% \\\\
v VIR .

A

JOS DRI S

x

Figure 11 : Croissance, au cours de l'année, de la largeur de la lame de

Laminaria digitata.

(GAYRAL et COSSON, 1973).



18

5.1.3. Conclusion

La croissance est donc intercalaire, situee au point de separation du
stipe et de la lame et s'effectue par une zone de croissance méristématique.
Le fonctionnement de ce méristeme stipofrondal determine d'une part
l'allongement du stipe, d'autre part la croissance et l'élargissement de la

lame qui se detruit a sa partie distale.

5.2. Age et duree de vie

Un thalle agé d'un an mesure environ 30 cm. L'evaluaticn de la
croissance globale annuelle, dans une portion de lame haute de 10 c¢cm au-dessus
du stipe montre que

- la croissance est maximale pour des thalles égés de 3 ans

(150 cm/an),
- elle diminue pour des thalles de 4 ans (118 cm/an),
- elle n'est que de 100 cm/an pour des thalles de 2 ans.

Laminaria digitata est une espece perennante qui peut vivre plusieurs

anness (5 a 6 ans).

5.3. Substances de croissance

Aucune activite due a l'auxine n'a été détectée chez Laminaria
digitata. Par contre, on a demontre l'existence d'une gibberelline dont
l'activite a été mesuree ; celle-ci est maximale pour du materiel réecolté au
mois de juillet et minimale pour la periode de janvier a avril (figure 12). Le
pic d'activite gibberellique se situerait au mois d'aout (les mesures n'ont en
effet éte effectuces que pour les mois indiques sur la figure 12).

Laminaria digitata renferme egalement des cytokinines.
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Figure 12 : Variations saisonnieres de l'activite de la gibbereline de
Laminaria digitata
- - — Laminaria digitata
@—9—e lLaminaria hyperborea
naminaria saccharina
(WILDGOOSE, 1978)
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S'il est pratique dans des conditions déterminées, le sectionnement
du thalle donne lieu a la formation d'une nouvelle lame entiere ; on peut donc
parler d'un phéenomene de régénération. Ce phenomene ne se produit que si le
sectionnement du thalle a lieu au moins a 5 cm de la base de la lame. La
taille normale est alors atteinte en 5 mois.

En pratiquant des coupes sur la lame deux fols par an, on obtient
trois fois plus de matiere fralche que si les thalles etaient récoltes par les
pratiques habituelles qui ne permettent pas la régénération (tableau 1)

(GAYRAL et CCSSON, 1973).

Algue partiellement coupee

Algue entierement coupee
et pouvant regenerer

Thalle de 2 ans .. 420 g | lere coupe : thalle de 2 ans (avril)
2 ans (sept.) 230 g~
3eme coupe : thalle de 3 ans (avril) 380 g
deme coupe : thalle de 3 ans (sept.) 250 g
Poids total recolte Poids total recolté ........ 1240 g
420 g

w

®

@]

0
e N —

f
|
|
l
|
| 2eme coupe : thalle de
J
|
|
|
|
|

l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tableau 1 : Intéret pratique de la régénération du thalle de Laminaria
digitata (GAYRAL et COSSON, 1973).
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6. REPRODUCTION

6.1. Cycle

Le cycle de Laminaria digitata s'accomplit grace a deux generations

successives : la génération sporophytique qui correspond au thalle
macroscopique, et la génération gamétophytique représentée par des prothalles

microscopiques. Ce cycle est donc digénétique hétéromorphe. Les gamétophytes

males et les gamétophytes femelles sont distincts. La mélose se produit lors

de la formation des zoospores : le cycle est donc haplodiplophasique avec une

phase haplolde reduite par rapport a la phase diplolide (figure 13). Le nombre

de chronosomes est incertain (tableau 2).

l ! | i ] 1
[ Laminaires [ Auteurs | Materiel | Technique | Valeur de n

| \ ! | I l
| I ! | ! 1
| Laminaria digitata | MAGNE (1953) | S. et unilol. | Feulgen | 13

| | WALKER (1954) | G. et jeunes S.| Feulgen 1 8 1
' | NAYLOR (1956) | G. | Feulgen | 27 - 31|
| | EVANS (1965) | G. | Carmin acet. | 31 |
| | | | |

Tableau 2 : Nombre de chromosomes de Laminaria digitata selon plusieurs auteurs.
G : gametophyte ; S : sporophyte ; uniloc. : sporocystes uniloculaires
(GODWARD, 1966).

6.2. Organes reproducteurs, liberation des ggmétes et fecondation

L'oogone, organe reproducteur femelle, libere une oosphere (gamete
femelle). L'anthéridie (organe male) libére un anthérozolde, gamete male

(figures 14 et 15).
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Figure 13 : Représentation schematique du cycle des Laminariacees.
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Observations cytologiques de l'organe reproducteur male de
Laminaria digitata, et de la liberation de 1'antherozolde.
Coupe longitudinale montrant un antherozoide mature ( 1 um).

(MAIER et MULLER, 1982).
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Observations cytologiques de 1'organe reproducteur male de
Laminaria digitata, et de la libération de 1'antherozolde.
(8 a 12) : Liberation de l'anghérozolde. Pandant le processus de
libération, la coiffe de l'antheridie est repoussée et peut etre
observee a coteé de l'anthéridie (fleche) (la barre correspond a

2 um).

(13 et 14) : Anthérozoldes en coloration négative (la barre
correspond a 2 um).

(15) : Detail de l'ultrastructure des mastigonemes en coloration

negative (la barre correspond a 0,1 um).

afl : flagelle antérieur ; cap : coiffe de l'antheridie ; ch :
chloroplaste ; cw : paroi cellulaire ; fl : flagelle ; m :
mitochondrie ; ma : mastigonéme ; inb : base du mastigonéme ; mu
: mucilage ; n : noyau ; pfl : flagelle postérieur ; ph

physode ; tf : filament terminal.
(MAIER et MULLER, 1982).
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Figure 15 : Representation schematique
des eléments structuraux trouves dans une

anthéridie de Laminaria digitata.

afl : flagelle anterieur ; bb : corps
basal : cap : coiffe de l'antheridie ; Cc

enveloppe plastidiale ; ch : chloroplast

: Cw : paroi cellulaire ; g : appareil de
Golgi ; m : mitochondrie ; muu : mucilage
: n : noyau ; ne : enveloppe nucleaire

pfl : flagelle posterieur ; ph : physode ;

pl : plasmalesme.
um (MATER et MULLER, 1982).
La fécondation est une oogamie. Elle a lieu avant que 1l'oocyste soit
completement emis hors de l'oogone. Le zygote ainsi formé sur un pothalle

femelle commence alors son developpement.
6.3. Maturation

Aprés la germination du zygote (figure 16), le jeune sporophyte croit
jusqu'é sa taille adulte : en 18 ou 20 mois, il forme des lames qui deviennent
fertiles, présentant alors des régions de couleur plus foncée dont la surface
porte de nombreux sporocystes ; ces régions sont appelées "sores'". Sur une
coupe transversale au niveau d'un sore (figure 17) on observe les sporocystes
uniloculaires qui vont, a maturité, s'ouvrir pour libérer chacun de 32 a 64
zoospores. Apres quelques heures de nage libre, la spore se fixe puis germe
immediatement pour donner soit un gametophyte male, soit un gametophyte

femelle (figure 18). Le cycle est ainsi boucle.
6.4. Fertilite

La periode de fertilité se situe entre aout et janvier.

Le maximum de fertilité est en relation avec la composition chimique
de l'eau de mer. Les données possédées sur la fertilite en fonction de l'ége
des thalles d'une population, montrent que la partie fertile est limitée a une
etroite region distale pour des thalles de 18 a 20 mois. Elle va representer
50 % de la surface de la lame lorsque les individus ont 3 ans et jusqu’é 80 % -

chez des individus de 4 ans.



25

Figure 16 : Germination du zygote (gm. : gamétophyte ; occ. : oocyste ; sp.
sporophyte ; rh. : rhizoide ; zmst. : zone monostromatique ; zbist.
zone bistromatique).
(GAYRAL et COSSON, 1973).
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Figure 17 : Coupe transversale de la lame ce Laminaria digitata au niveau d'un
; p. : paraphyse ;

sore (ce. : cortex externe : m. : meristoderme

’

sp. : sporocyste).
(GAYRAL et COSSON, 1973).




Figure 18
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Germination de la spore de Laminaria digitata
A. zoospores ; B : embryospores ; C : germination de l'embryospore
: D : gametophyte male ; E : gametophyte femelle (em.

; embryospore
; gl. : globule lipidique ; ococ. : oocyste ; pl. : plaste ; spo.
spermatocyste ; tg. : tube de germination ; z. : zygote).

(GAYRAL et COSSON, 1973). .

I




6.5. Parthénogénése

Des cultures isolées de gamétophytes femelles montrent que 23 a 28 %
des oospheres sont capables de se developper par parthénogénése, c'est-a-dire
sans avoir éte fécondees. Les sporophytes parthénogénétiques ainsi obtenus se
caracterisent par un développement anormal (figure 19) et degenerent au bout

de quelques mois.

6.5. Hybridation
L'hybridation interspécifique et intergénérique entre les Laminaires
est realisable avec des taux variables selon les espéces retenues. Le taux

maximal de réussite a eté obtenu en croisant Laminaria digitata (male) et

Sacchoriza polyschides (femelle) gqui appartiennent pourtant a deux genres

différents (tableau 3).

Croisement realisé Taux d'hybri-

dation (%)

L. digitata x L. saccharina 63
L. digitata X

x L. ochroleuca 38
L. digitata x L. ochroleuca 11
L. digitata X 5. polyschides 77
L. digitata x S. polyschides 45

| {
| l
| |
| |
—
L. saccharina l 48 I
l
\ |
| |
| |
1 |

|
!
|
|
|
|
i L. digitata
l
l
|

Tableau 3 : Taux d'hybridation (exprimeé en % du nombre
total de sporophytes formés) obtenus en
cul tures interspécifiques et intergénériques
(les variations autcur de la moyenne sont
comprises entre 6 et 11 % de sa valeur).
(COSSON et OLIVARI, 1982).

7. COMPOSITION CHIMIQUE
7.1. Teneur en eau, extrait sec

Cette teneur se situe entre 73 et 85 % du poids frais pour la lame,
et entre 83 et 86 % pour le stipe.

Si on exprime la teneur en matiere seche, des variations peuvent é&tre
mises en evidence en fonction de 1'époque de récolte des thalles (figure 20).
L'usine de Baupte (CECA) donne une valeur minimale de 12 % de décembre a mai
et maximale de 20 % en étée. Un extrait sec de 15 % repreésente une bonrne
moyenne sur toute l'année.
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Figure 19 : Aspects morphologiques de jeunes plantules parthénogétiques

obtenus dans des cultures de gamétophytes femelles de Laminaria.

A. Sporophytes déformés et sans rhizoides

B. Sporophyte deforme porteur de rhizoldes sur tout le pourtour de
la lame

C. Sporophyte déformé, dont la lame porte de nombreux lobes plus
ou moins globuleux et quelques rhizoldes a 1l'un des pales.
(COSSON et OLIVARI, 1982).

% du poids da m:aiilra sdche

104 \L(/

fiois

Figure 20 : Variations saisonnieres de la quantité de matiere seche chez
Laminaria digitata (a : pour le stipe ; b : pour le thalle ; o
pour la lame).
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7.2. Matieres minerales

7.2.1. Teneur globale

Elle varie selon l'epoque, le lieu de récolte et le facies (exposé ou

abrité), entre 19 et 42 % de la matiere seche.

7.2.2. Azote et carbone

La concentration en azote total de Laminaria digitata est

controversée. En effet, selon differents auteurs, les valeurs sont comprises
entre 1,03 et 3,39 % du poids sec (tableau 4. Ces différences sont dues
surtout aux methodes d'analyses utilisees qui ne donnent en fait qu'une valeur
indicatrice du taux d'azote total, lequel peut varier en fonction de nombreux
facteurs : "ambiance' ecologique, saison et stade de developpement, maturite
sexuelle des algues. Il varie aussi selon la région morphologique, suivant un

gradient de concentration croissante basipete (tableau 4).

| | |
\ Auteur | Matériel | Année| Teneur en azote |
| | | | total (%) poids |
| ! | | sec) |
| I | | |
| | | | |
| CITHAREL et VILLERET | Laminaria digitata| 1964 | 1,03 |
' | I \ |
| CITHAREL | " ] 1971 | 3,39 |
| | | ! |
| AUGIER et SANTIMONE l lame | | 1,44 f
| |Laminaria | \ ! \
| (méthode de Kjeldhal) | stipe | 1978 | 1,57 y
| |digitata \ | \
| \ haptere| i 1,93 [
| I l l |

Tableau 4
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Les teneurs en nitrates dans la lame sont maximales en mars-avril et
pratiquement nulles de juillet a decembre (figure 21).

1 gH054%”°°Q .
o2 {3 matiere sache
O,ﬁj l}\\ :
I \
1 \
B
]
1
oA !
1
/ :
a2
e ois
o -
J I

Figure 21 : Variations saisonnieres de la teneur en nitrates de Laminaria
digitata.
a et b : dans la lame
c : dans le stipe
(GAYRAL et COSSON, 1973).
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Un transport d'azote, sous forme de nitrates (NO ) s'effectue de

3
la lame mature vers la zone méristématique. Ainsi 70 % de la demande en azote
de cette zone sont procurés par la région mature de la lame. De plus,
l'éventualité d'un co-transport d'azote et de carbone a ete emise (DAVISON,
1983). La teneur en carbone represente environ 30 % du poids sec, ce qui

correspond a une valeur calorifique de 3 Kcal/g de poids sec.

Le rapport C/N serait de 19,4 en aout et de 27,2 en decembre.

7.2.3. Chlorures
Ils représentent 50 % du poids total des eléments minéraux. Leur
teneur varie, selon l'époque, entre 11 et 24 % de la matiere seche (ces

mesures ayant eteé effectuees entre avril et cctobre).

7.2.4., Cations mono— et divalents

Les concentrations en potassium (K - ), scdium (Na * ), magnesium
(Mg ) et calcium (Ca 7T ) sont differentes, a la méme époque, selon les
regions du thalle considérees (tableau 5) : les teneurs en K . sont minimales

dans la zone stipoc-frondale ; 3 l'inverse les teneurs en Na et Mg o sont

; g : .- - ++
maximales dans cette region ; un gradient attenue est observe pour Ca

| ! | | |
| Niveau de prélevement| XK '~ | Na © Mg A |Ca A |
| { l | | |
l | | ! | |
| - crampon | 2,72 | 0,86 | 0,52 | 0,52 |
| - base du stipe | 2,29 | 1,32 | 0,66 | 0,62 |
| - milieu du stipe | 3,84 | 1,63 | 0,58 | 0,52 |
| - sommet du stipe | 1,36 | 2,22 | 0,78 | 0,46 |
| - base de la lame | 1,71 | 2,01 | 0,70 | 0,38 |
| - milieu de la lame | 2,16 | 1,98 | 0,72 | 0,48 |
} - sommet de la lame | 2,61 | 1,95 | 0,72 | 0,58 |

t | l l |

~Tableau 5 : Teneurs en cations monovalents et
divalents de Laminaria digitata
exprimees en milliequivalents par g de
matiere seche (d'apres FLOC'H et PENOT,
1970).
(GAYRAL et COSSON, 1973).
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7.2.5. Halogenes

La teneur en iode varie au cours de l'année : elle présente une
valeur maximale de 1,05 % de la matiere seche en etée et minimale de 0,75 % en
hiver.

La teneur moyenne en brome a eté evaluee a 0,138 % de 1la matiere

seche.

7.2.6. Phosphore

Le taux le plus éleve en phosphore se trouve au niveau du crampon ;
il est présent a un degré moindre, a la base de la lame tandis que le
pourcentage le plus faible est mesuré a l'extremite distale de celle-ci
(tableau 6). Il existe donc, comme pour les cations mono et divalents, une
répartition préférentielle du phosphore a l'interieur du thalle, ainsi qu'un
transport. Celui-ci s'effectue en particulier vers les tissus jeunes et vers
l'organe de fixation qui repreésente un centre d'accumulation.

Par comparaison avec la teneur moyenne en phosphore de l'eau de mer
pour le mois de septembre (3 pg/l), le coefficient de concentration dans cette

algue est de l'ordre de 10 5

Teneur en P
(mg/g poids sec)

Niveau de
l'echantillonnage

Extremite distale de la lame 2,10
Milieu de la lame 2,25
Base de la lame 4,03
Zone stipo-frondale 3,42
Milieu du stipe 2,34
Base du stipe 2,44
Crampon 4,71

- —

Tableau 6 : Teneurs en phosphore de Laminaria digitata,
en fonction des regions morphologiques.
(FLOC'H et PENOT, 1971).

7.2.7. Oligoeléments
Zinc : 5,40 pg/g de poids sec
Cuivre : 1,60 ug/g de poids sec
Manganese : 0,33 ug/g de poids sec
Arsenic : 0,05 a 5,55 pug/g de poids sec
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7.3. Matieres organiques
7.3.1. Glucides
7.3.1.1. Cellulose

Les residus insolubles d'un extrait de Laminaria digitata sont

constitués de 74 % de cellulose. Cette teneur varie au cours de l'année et

s'avere différente pour le stipe et la lame (figure 22)

- stipe : deux maxima, en mars et en aout,

- lame : un maximum en mars-avril.

teneur en cellulose (en®, du poids sec)
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Figure 22 : Variations saisonnieres de la teneur en cellulose de Laminaria
digitata (d'apres BLACK, 1950b)
- dans le stipe d'algues recoltees
a : sur une cote exposée
b : sur une cote abriteée
- dans la lame d'algues recoltées
C : Sur une cote abritée

d : sur une cote exposee
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7.3.1.2. Fucoidine
Il s'agit d'une substance extraite du mucilage lui-meéme constitue
d'un mélange de differents oses dans les proportions suivantes (exprimées en

pourcentage du mélange obtenu par hydrolyse acide)

~ fucose : 57 - xylose : 10
- arabinose : 14 - mannose : 9

- galactose : 10

7.3.1.3. Mannitol
La teneur en mannitol varie selon
- l‘époque,
- le facies : sur une cote abritée, elle varie de 3 a 27 % de la
matiere seche avec un maximum en juin ; sur une cote exposée, de 6
a 27 % avec un maximum en aout (tableau 7).
- le lieu de récolte : un maximum en septembre en Norvége alors qu'il

se situe en juin en Bretagne.

la profondeur : c'est ainsi que dans la lame, elle passe de 23 % du
poids sec pour des algues reécoltees a 2 m, a 27 % pour des algues
récoltées a 8 m et s'abaisse a 13 % pour celles provenant d'une
profondeur de 14 m. La teneur en mannitol apparait donc

sensiblement influencee par la profondeur.

£ d l [ | ! !
o | ] |
récolte J F H A ¥ J J |4 IS [ | T D
auteur | | ! |
r ‘ ! ‘ ‘
Ricard | (P2t des ot st, at, l at, . at, rm.Jr-n. ltort, |[fort. ’ at.
(1730) Ltballes | _ _ [ ___ 1l ___1l__"_ ..___J._.__...._.-...__._ ___.__“_.__..___.L_,...
teneur - 6,5 10,5 9,5 27 23,9 20,2 | 16,2 jﬂ,s [19,2 10,3 14,2
. I
Black :ﬁ;:tée 48504,526(65809 ‘3'?55 ;;LE 2 23'* P oa2f192a200a28L9155 (317
(1948) f=="="-+ T Ty Tacals '"““___—-___f—'_"‘__——__"__~_
clts 5158 34T A 9 2 24 84 25212 26 1
g | 5058 L6a76‘5 005 | ya 20 % 24| 19 & 2517 2 27) 25i2 28013 |3
Yord da |
Haug la cOte |6 410(4236,5 4 4 5 10 11 15 15 |1s,5 14 9 a1
et corwégiomel| | L _ Ll ___L___J ___ﬁ ____________ S S
Jz?gf‘é‘ [sud do o
77%0 | 1a cdte 4886|3527 4 6 4 9 1S 135 16,5 11 12,% s
nor7égienne |
T B
Caraes | ctes da _ _ _ 0.2 9,48 17,28] 13,4 216381542 12,52 _
(1963) | Pretasme ! l 13,3 | 17,7 13 1 ] 14,3

Tableau 7 : Teneur en mannitol de Laminaria digitata
(st. : thalles steriles ; fert. : thalles fertiles)
(GAYRAL et COSSON, 1973).
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7.3.1.4. Laminarine

De meme que pour le mannitol, les teneurs en laminarine varient en
fonction de 1'époque, du faciés, du lieu de récolte, de l'éetat des thalles. Il
n'existe pas de données en fonction de la profondeur. Ces teneurs sont

comprises entre O et 45 % de la matiere seche avec un maximum en ete (tableau

8).

‘ Ricard (1930) Black (1948) Baug et Jemsen (1956)
tat
Mois des teneur c8te ctte Nord de }a c8te | Sud de la c8te
thalles abritéde | exposée norvégienne norvégienne

J - - 0=2 0 2=2,5 4=5
F at. 0 o o3 1=2 3,5
M at. 0] 0 0 1 2
A st, 0 0=3 o] 0 1
M 8t. 0 5=6 0=2 1,5 1
J st. o] 12-14 36 4 2
J st. traces 11=25 8=25 10 12
A fert. 42,3 | 6,5=24 2-10 11 5
S fert. 27 13=15,5] 2,5=8 18 10

Fin S fert. 11 - - - -
0 fert. 18,7 24 6 12,5 13
¥. fert. | 4,721,7| 16 =T 7 171
D st, 0 8§ | 03 45 7 {

Tableau 8 Teneur en laminarine de Laminaria digitata exprimee en pourcentage

de matiere seche

fertiles).

(st.

(GAYRAL et COSSON, 1973).

7.3.1.5. Acide alginique

thalles steriles

fert.

y

thalles

La teneur en acide alginique passe par un maximum au printemps et un

minimum en fin d'éeté (figure 23). Une étude plus fine montre que différents

parametres ont une influence sur la teneur des tissus

stipe et

Les maxima et minima sont observes en meme temps

- niveau des tissus et etat phénologique

la lame.

En moyenne,

la concentration est

en cette substance
la teneur varie dans le
plus forte dans le stipe.

(figure 23). Les thalles

stériles renferment plus d'acide alginique que les thalles fertiles

(tableau

9),
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teneur en ac. alginique
! (en °/ du roids sac)

— X

Figure 23 : Variations saisonnieres de la teneur en acide alginique
(d'apres PEREZ, 1967 in GAYRAL et COSSON, 1973).

L Nois Novenbre Novenmbre Décembre Décembre
( Algue fertile gtérile fertile stérile
zone terminale 10,11 16,40 8,26 13,64
Lame zone subterminale 17,86 17,12 13,50 14,33
zone de croissance 33,10 32,57 36,87 35,68
zone apicale 32,16 32,23 25,12 24,03
Stipe gone moyenne 19,35 18,11 17,03 17,27
| zome basale 13,40 14,12 8,52 10,20
Xodis Oct. Hov. Déc. Jan. Pév. Mars Avril Mai Juin Juil. Aot
Lame stérile | 20,2 18,1 17,3 14,2 20,1 21,8 21,6 26,1 22 20 14
lane fertile | 15,9 14,1 14,3 11,6 17,6 18 18,6 20,1 20,1 17 12

Tableau 9 : Variations de la teneur en acide alginique avec le niveau des
tissus et leur etat sterile ou fertile ‘
(d'apres PEREZ, 1967) (Teneurs exprimées en pourcentage de poids
sec dans les deux tableaux) (in GAYRAL et COSSON en 1973);
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Figure 24 : Variations de la teneur en acide alginique de la lame au cours de
la v1e de Laminaria digitata, dans la zone infralittorale
superieure des cotes du Calvados (d'apres PEREZ, 1970a in GAYRAL et
COSSON, 1973).
teneur en ac. alginique ( % rv.)
Mois
» -
J F M A M JdJ A ] 7 N D
Figure 25 Variations au cours de l'année de la teneur en acide alginique de
la lame de Laminaria digitata en quelques points de la Manche
meridionale (d'apres PEREZ, 1970a).
a rocher du "Quihot" (Calvados) ; b cap levy (Cotentin) ; c
Porspoder (Finistere) ; d

Ver-sur-Mer (Calvados) par 4 m de fond

(in GAYRAL et COSSON, 1973).



ége des thalles : la teneur globale décrolt avec l'age (fig. 24),

biotope : des thalles de 3 ans Stériles, pris en différents pcints
des cotes de la Manche, a diffeérentes profondeurs, présentent des
variations de leur teneur en acide alginique, la plus élevée étant
observee chez des algues de profondeur (figure 25).

Viscosite de 1'acide alginigue

cette propriete est tres importante au point de vue qualite
marchande de l'acide alginique. La viscosite est maximale en
décembre et decrolt jusqu’é un minimum pour des algues recoltees en
septembre, guelque soit liage des thalles considéres. Toutefois,
cette viscosite est toujours plus grande pour des thalles de 2 ans
que pour des thalles plus ages (figure 26). Cette viscosite ne
differe pas pour des algues prélevées dans différentes stations de

la Manche. Le rapport M/G se situe entre 1 et 1,4 (CECA).

7.3.2. Protéines et acides amines

La teneur en proteines presente un maximum en mars-avril (14 % dans

la lame et 11 % dans le stipe) (figure 27). Elle varie en fonction de la

region morphologique considerée ; il existe, comme pour l'azote, un gradient

de concentration croissante basipete (tableau 10) qui est moins éevident pour

les acides amines (tableau 11).

7.3.3. Lipides

Le fucostérol, lipide présent en plus grande quantité, représente

0,10 a 0,14 % du poids sec. Trois autres stérols aux teneurs moindres sont

presents

|

fUCOSEErOl vevvvrernnnnenns e 74 %
2-4 méthylene cholestérol ....... 20 %
SAringoSterol .eveeveeeeeeroencns 4 %

ChOLESEErol weveeeenennennns ceee. 1 %
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viscosite de la solution aqueuse
1d’ alginate de sodium a 17 (cp)

1
1
t
i
b
1
1
t
'
1
I
|
1

'
§
t
l
1
t
i
t
t
i
[
[
'
'
'

i
I
1
'
| t
'

i

-\
2000 < ’ )

[

t

I

i

digues do 2 eans aigues de 3 ans | eigues de 4 ans ; aigues de 5 ans

)

i

)

¢
t '
1

!
!

!
|

!
|

|
| i

}

.

iM n'va”»;'Jﬁu M4 s N M M J S N JﬁMMJ Mois
19686 1967 1968 ___ 1989 ___

YTy r v

Figure 26 : Variations dans le temps de la viscosité de la solution aqueuse a
1 % d'alginate de sodium extraite a partir de lames de Laminaria
digitata (d'apres PEREZ, 1970a in GAYRAL et COSSON, 1973).
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Figure 27 Variations saisonnieres de la teneur en protéines de Laminaria
digitata (d'apres BLACK, 13948)

- dans le stipe d'algues recoltees

a ! sur une cote exposee b : sur une cote abritee
- dans la lame d'algues recoltees
a ! sur une cote abritee b : sur une cote exposee

(d'apres GAYRAL et COSSON, 1973).
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{ECHANTILLONS a,\'AL\:;\‘Es[ E3IGNATION | PROTZINES
| Lamunaria digirata  |Lames ; ZUO
| (mat 1976) Stipes ! {;.:l
| Hapterss ‘ 206

Laminaria digitata (% en poids sec) (AUGIER et SANTIMONE, 1973).

Tableau 10 Taux de proteines dans les lames, les stipes et les haptéres de
Laminaria digitata (% en poids sec (AUGIER et SANTIMONE, 1978).
e ACIDES AMINES ACIDES AMINES PROTEINJQUES
HAPTERES | STIPES LAMES
Alanine 0,860 1,012 1,314
Acides monoaminés Glycine 0,505 0,334 0,384
monecar boxvliques Valine 0,573 0,304 0,376
Leucine 0.557 0,385 0,484
Isoleucine 0,347 ),204 0,244
Acides moneainines \cide glutamique 1.093 0,863 0,847
dicarboxyliques Acidce aspartique 1,413 0,840 0,783
Acides amines alcools Threonine 0,595 1,334 0.393
Séring 0,646 0,307 0,368
Acides diamines Arginine 0,408 0,247 0,023
. Lvsine 0.849 0,321 0.332
Acides amines soutrés Cvsteme 0,464 0,382 0,152
Mcthionine 0.077 0,083 0,146
Acides amines Tvrosine 0,403 0,149 0,137
arotatiques Phenvlalanine 0,347 1,235 0,286
Acides amin: = Histdine 0,274 0.192 0,120
hdicracn cliges Proline 0,537 0,409 0,335
Tryptophane 0213 0,078 0,072
Porde toiel dincides amines pour 100 gramrmes de
podie dvepholinee o0 10,20 6.08 6.50
Tableau 11 Taux d'acides amines dans les lames, les stipes et les haptéres de
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7.3.4. Pigments

La composition pigmentaire de Laminaria digitata (comme pour toutes

les Pheophycees) est la suivante
— chlorophylle a et c,
- caroténe,
- xanthophylles : violaxanthine, flavoxanthine, néoxanthine,
fucoxanthine, neofucoxanthine.

Leurs teneurs sont différentes dans le stipe et dans la lame (tableau

12).
[ Caroténoides (mg % P.S.) Rapport Chloropiylles i Rapport {
4 Ianthophyllaes t Chlorpnhyllas
Xantho— - Languenr d'cnds |  Teneur en | = rshanid
Total | Carotdne phyllss Caroténe d4'absormtion cax.| 2z % P.S. Caroténoidas
7ronde| 1,6 | 1,0 0,6 0,60 875 am 43,2 27,0
Sti~e 0,35 0,14 0,21 1,87 675 mu L 5,9 16,3

Tableau 12 : Teneurs en carotene, xanthophylles et chlorophylles de Laminaria

digitata (in GAYRAL et COSSON, 1973).

7.3.5. Autres substances
Plusieurs vitamines ont été détectées dans les tissus de Laminaria

digitata : tocophéerol (vitamine E) a raison de 9 mg/kl de matiere seche,

vitamine B12, biotine, acide nicotinique.
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Des substances de croissance ont ete mises en evidence (acide
indolacetique, kinetines, gibberellines) et, parmi les enzymes, des

carbohydrases. Enfin, certaines substances extraites de Laminaria digitata

jouent un role antibiotique vis—a-vis de plusieurs especes bactériennes
(tableau 13).

| ZCHANTILLON i TAALTINEN 1esT

i !
| DENGAINATION] RIGINE ! SATSCN
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I i

FONME TESTEE ] oosg ; METHODE
. .
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Tableau 13 : Action antibiotique de Laminaria digitata (BIARD, 1980).

O : absence - : activité non detectée + : activité detectée
() .2 volume de solution versee dans le godet ou dans le disque.

Liste et numeration des especes microbiennes citees
Bacteries

Pseudomonadacees (1. Pseudomonas aeruginosa, 2. Pseudomonas

fluorescens).
Entérobactériacees (6. Escherichia coli, 7. Aerobacter aerogenes, 11.
Proteus morganii, 13. Proeus vulgaris).
Micrococcadées : (19. Staphylococcus aureus, 22. Sarcina lutea).
Lactoeacillacées : (26. Streptococcus pyogenes). .
Bacillacées : (30. Bacillus rupeus, 36. Bacillus subtilis).
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8. INFLUENCE DE DIFFERENTS FACTEURS
8.1. Facteurs physiques

8.1.1. Substrat

Laminaria digitata vit sur les cotes rocheuses en competiticn avec

Laminaria saccharina et Halidrys siliquosa. Elle s'installe sur blocs.

8.1.2. Hydrodynamisme

Laminaria digitata est une espece de zone moyennement battue et a

forts courants. La transplantation de thalles d'un facies relativement calme
dans un facies battu détermine un changement de forme de la base de la lame

qui passe alors de la forme cordiforme a la forme cuneiforme.

8.1.3. Immersion

Seule la limite superieure dé la population de Laminaria digitata,

découvre aux basses mers de vive eau. Les stipes de thalles vivants en
profondeur sont plus grands que ceux des thalles de niveau plus é&levé. Ainsi,
la longueur moyenne du stipe dans une populatiocn situeée a 4-5 metres de
profondeur est de 30 cm, alors qu'elle n'est que de 12 cm pour des thalles de
haut niveau. Les dimensions des lames etant sensiblement les mémes, la longeur
totale des thalles de profondeur est, en moyenne, superieure a celle des
thalles de niveau eleve. De méme, le taux de croissange est d'environ 30 %

plus élevée a -5 m.
8.1.4. Température

Action sur les gamétophytes

La croissance est pratiquement identique entre 10 et 20°C. Des
températures supérieures a 20°C semblent provoquer une élimination des
gamétophytes femelles qui seraient moins resistants. Les températures élevées
(de l'ordre de 15°C) favorisent le développement des formations végétatives
aux dépens de la formation des gamétes. En effet, les organes reproducteurs se
forment de préférence a des temperatures basses (2—6°C).Cependant, la
production des cellules reproductrices et le développement des zygotes ne sont
pas influenceés par la temperature, quand'celle—ci est comprise entre 5 et

15°C. La température léthale se situe entre 23 et 24°C (tableaux 14 et 19).
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I i ! ! 3 i | | | l |
| Especes | Lieu de | Sexe I 18°c | 20°c | 21°C | 22°¢c | 23°%°C | 24°C |
| |__recolte | ' | I l l 1 1
| Laminaria | Helgoland |femelle | X | X [ X [ (x) T - [ - |
| digitata | " Imale ox o b ox Ly -
| | Halifax |femelle | X [ X | x loX |- | - !
I | " |nale ox o x| -]

| 1 J [ 1 l ! !
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Tableau 15

Tableau récapitulatif montrant l'influence de la lumiere et de

la température sur le developpement morphologlque et les

besoins phy51olog1ques pendant la gametogenese des Laminaires.

SR

libération de l'antherozoide et d'une substance

attractive dans l'eau (LUNING, 1980).
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Action sur les sporoghytes

La péricde de croissance maximale est légerement décalée vers l'éte
pour des populations situées au Nord. La croissance est pratiquement nulle en
ete chez les populations les plus meridionales alors qu'elle reste appreciable
pendant la méme saison chez les algues septentrionales. La température devient
inhibitrice pour des valeurs supérieures a 18°C et des températures de l'ordre

de 23°C sont léthales (figures 28).

Q

Taux de croissance
Z par jour

<

Q S 10 1S 20 23
Temperature | °C)

Figure 28 : Taux de croissance de Laminaria digitata en fonction de la

temperature.

D.HEL : Laminaria digitata récoltee a Helgoland (Allemagne)
54°28'N, 7°53'E

D.HFX : Laminaria digitata recoltée en Nouvelle-Ecosse
(Canada) 44°4'N, 63°55'W
(BOLTON et LUNING, 1982)

8.1.5. Lumiere

La germination des spores passe par un maximum pour une intensite
lumineuse de 1500 a 4000 lux. Les faibles éclairements ralentissent la

germination. L'intensite lumineuse joue le role d'un facteur limitant dans

l'extension de l'algue en profondeur.
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En ce gqui concerne les gamétophytes, lorsque l'intensite lumineuse
crolt, il y a reduction de la phase vegétative et activation de la
gamétogénése. Les valeurs minimales qui assurent la survie des gamétophytes se
situent entre 10 a 20 lux ; l'éclairement optimal assurant la maturite est de
500 a 600 lux. Une lumiere rouge garde les gamétophytes a l'etat vegetatif
alors qu'une lumiere bleue provoque la liberation des gamétes {tableau 15 page
45) .

La croissance des sporophytes est aussi en relation avec
l'éclairement. La croissance optimale de sporophytes monostromatiques est
cbservee pour une intensite de 3500 lux. Une variation de 1l'optimum
d'intensité lumineuse existe en fonction de l’age de la plantule.

La nature des radiations n'aurait pas d'influence sur le

developpement.

8.2. Facteurs chimiques

8.2.1. Salinite

Laminaria digitata est une espéce tres sténohaline. Elle disparait

. - ~ . . - . )
dans les localites ou la salinite s'abaisse au-dessous de 25 / oo .

8.2.2. Metaux
8.2.2.1. Culvre

La germination des sbores est peu affectee par le cuivre, sauf pour
des doses tres fortes de 2 mEq.1l -1 .

La croissance des gamétophytes males ou femelles est tres réduite des
que l'on atteint 0,2 mEq.l -t . Les doses de 0,02 mEq.l -1 entrainent déjé
une reduction du taux de ramification, surtout sensible chez le gamétophyte
males. Pour des concentrations de 0,2 et 0,4 mEq.l -1 , les cellules
présentent de grandes vacuoles, colorées en bleu-vert, qui pourraient etre la
manifestation d'une accumulation de cuivre, moyen de lutte contre

l'intoxication. Le facteur de concentration du cuivre par l'algue, par rapport

a l'eau de mer, peut atteindre 2285.

8.2.2.2. Zinc

La croissance du sporophyte de Laminaria digitata n'est reduite que

- -1 . e s
pour des doses relativement fortes de zinc (0,05 a 0,2 ug.l ) et inhibee a
la dose de 0,5 ug.l -1 . L'algue peut accumuler le zinc avec un facteur de

concentration, par rapport a l'eau de mer, de 2455.
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3.2.2.3. Cadmium

La germination est tres sensiblement reduite pour des doses de
l'ordre de 0,325 mEq.1l -1 . La comparaison entre l'action du culvre et celle
du cadmium montre que, pour obtenir une reduction de 50 % de la croissance, il
faut 0,24 mEqg.l -t de cuivre et 0,52 mEq.l -1 de cadmium.

La fertilite des gametophytes femelles est inhibée totalement par le
cadmium alors que celle des gameétophytes males est augmentée par de faibles

doses (de 6,5 a 65.10 -3 m.Eq.1l -1,

8.2.2.4. Mercure

La germination est ralentie par des doses inferieures a
0,74.10 -3 mEq.1l -1 ; au—delé, elle est pratiquement inhibee.

L'action du mercure sur la crocissance des gamétophytes des deux sexes
est tres marquee pour des doses relativement faibles par rapport a celles
observees pour le cuivre ou le cadmium. Une reduction de 50 % de la croissance
est obtenue pour une concentration de 0,7.10 -3 mEq.1 -1 {soit une dose 300

fois plus forte que pour le cuivre et le cadmium). La fertilitée est tres

diminuee par le mercure.

8.2.2.5. Conclusion

Par rapport aux doses nécessaires pour reduire de moitié la
croissance des gamétophytes, les concentrations relevees dans la nature et aux
endroits les plus pollues (en 1976), sont environ 100 fois inférieures pour le
cuivre, 30 fois pour le mercure, 6000 fois pour le cadmium. Actuellement, le
mercure seul semble préoccupant. Cependant il faut bien noter que Laminaria
digitata est capable d'accumuler les éléments metalliques a des concentrations
tres élevées, sans pour autant ralentir sa croissance. Mais cette algue
s'inserant dans des chalnes alimentaires pourrait apporter des éléments

toxiques en quantite dangereuse pour les organismes animaux et pour 1'homme.

8.2.3. Autres facteurs

Laminaria digitata disparait au profit de Laminaria saccharina chaque
fois que l'apport des matieres organiques et des alluvions (au voisinage de
1'embouchure des rivieres en particulier) s'éleve.

Les hydrocarbures augmentent la permeéabilité membranaire et

provoquent la degradation de l'algue par fuite d'electrolytes.
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3. IMPORTANCE ECONOMIQUE

9.1. Densit

e et biomase

Ca

lvados : les densités moyennes varient de 11 a 26 individus/m2 et

les biomass
Co
moyennes de

co

es moyennes de 1,3 a 4,7 kg/m2.

tentin : densites moyennes de 10 a 36 individus/m2 - biomasses

3,5 a 13,6 kg/m2.

tes bretonnes : densites moyennes de 20 a 25 individus/m2.

Nouvelle-Ecosse : la biomasse atteint 16 kg/m2.

Norvege : la biomasse varie de 2 a 38 kg/m2.

9.2. Recolt

e

3.2.1. Methodes de recolte

Les méthodes suivantes sont utilisees

1.
2.
3.

qgrue

hydragliqee

arcsayg de l
argtacthan ////,,A

ale
g

Kf

met
hyd

recolte d'épaves,

recolte des algues a marée basse par coupe au niveau des stipes,
recolte des thalles en place en profondeur
par arrachage au moyen d'un appareil placé a bord du bateau. Cet
appareil, compose d'une longue tige metallique pourvue d'un bras
circulaire a son extrémité, est anime d'un mouvement de rotation
qui a pour effet d'enchevetrer les thalles et de les arracher en
constituant des bottes qui sont remontées lorsque leur volume est
suffisant (figure 29),

par plongeurs sous-marins qui effectuent la coupe des stipes.

pesie Ze
orictage
§F==ﬁ Figure 29 : schéma d'un bateau
2 —? goemonier mecanise.
rachique .
L.-cardan

laras taurmant
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9.2.2. Sechage et stockage

La methode la plus ancienne est toujours pratiquée. Elle consiste a
etaler les récoltes sur la dune, mais 1l faut protéger alors les algues des
pluies. Cette méthode, qui demande une manutention importante, a en outre
l'inconvenient de devoir étre limitée a la période de 1l'année présentant un
ensoleillement suffisant.

Pour ces raisons, les methodes artificielles sont maintenant les plus
usitées. Elles consistent a placer les algues dans des enceintes chauffees et
ventilees. Une intéressante variante de cette méthode générale est utilisee en
Norvége. Les thalles sont chauffées a temperature élevée pendant un temps tres
bref ("flash drying"). Ce traitement efficace a cependant 1'inconvenient de
diminuer la viscosite de l'alginate extrait ultérieurement. Cet inconvénient
existe d'ailleurs a des degres divers avec toutes les méthodes de chauffage

(figure 30).

2000 1 Vviscosité (cp)
4000 |

3000 .

20c0

/I
1000 1 . / \
\ \A .
k‘»__—.
" ben o demture

0 Z0 &0 60 DO ¥9 20 LI &O £0 2 {(°c)

Figure 30 : Variat{pn de la viscosite de l'alginate de sodium en fonction de
la temperature utilisée pour le séchage des Laminaires.
A. : dans le cas d'un sechage sans ventilation
B. : dans le cas d'un séchage avec ventilation
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Les algues fralches peuvent etre conserveées dans des solutions de
divers prodults comme la métabisulfite, le trichloropheéenol, le
pentachlorophénol, l'eau de mer formolee a 5 % et sursalee a 55 / oo . Elles
peuvent aussi Stre maintenues dans des atmosphéres renfermant de 1l'anhydride
sulfureux. Ces methodes ont l'avantage de ne pas modifier la viscosité de
l'alginate.

Une conservation en mode anaérobie a également ete prooonisée ;oun
ensilage des algues est effectué dans une enceinte close ou sont crées des
conditions telles qu'une fermentation se développe, abaisse le pH et, de ce

fait, bloque la suite du processus.

9.2.3. Repeuplement

Si on compare 1'évolution et le rendement d'aires exploitees par les
methodes de coupe de stipe ou d'arrachage, avec des aires voisines non
exploitées, il s'avere qu'au bout de 18 a 20 mois les densités de peuplement
des aires exploitées par l'une ou l'autre des méthodes sont redevenues
identiques a celles des aires témoins. Cependant, la biomasse y est plus

faible (figure 31).
2

Nombra d'echantillons/ m

o [ AMois

MJJA SONDJIJFMAMUJIJAS O
1967 » — 1968
Figure 31 : Evolution des densités de repeuplement d'aires préalablement

exploitées (GAYRAL et COSSON, 1973).
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9.2.4. Reglements officiels

La législation varie avec le pays considére. Pour la France, les
reglements distinguent les cas suivants

1. algues de rive : les Laminaires de rive ne peuvent etre exploitées
que pour des usages industriels. L'exploitation peut Stre faite chaque annee a
deux reprises a partir du ler avril, les époques étant fixées en chaque lieu
par arrete municipal. L'arrachage est interdit ; la coupe n'est autorisee que

le jour.

2. Laminaires de profondeur : la coupe par des moyens mécaniques ou
avec l'intervention de plongeurs n'est possible qu'avec une autorisation
délivree par le Directeur de l'Inscription Maritime du lieu considéré. Des
arretés ministeriels peuvent limiter les époques de récolte dans une region

donnee.

3. algues en epave : pour les epaves le ramassage est, en principe,

libre ; il peut etre limité localement par des arretés municipaux.

En—-dehors des réglements nationaux qui ont pour objet l'exploitation

de Laminaria digitata, il n'existe pas, a l'heure actuelle, de pratiques de

culture artificielle a grande echelle, ni d'aménagements particuliers du
milieu marin propres a favoriser le développement de cette algue, bien gu'en
differents endroits, des cultures experimentales sur cordages immergés en mer

donnent de bons‘résultats.

9.3. Production

En 1981 les principales productions d'algues brunes (en tonnes de

produit frais) etaient les suivantes

France : 30 000 tonnes U.S.A. : 50 000 tonnes
Norvége : 150 000 tonnes Coree : 330 000 tonnes
Chine : 1 320 000 tonnes Mexique : 20 000 tonnes

Japon : 260 000 tonnes
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Pour la France, les *tonnages de Laminaires recoltées sont communiques
chaque annee par le Comite Interprofessionnel des Algues Marines (Brest) ;
95 % de la production sont assures par le Finistere Nord. Une augmentation
appréciable de la production a lieu depuis 1982 (tableau 16 et figure 32).

Les prix pratiqueées en 1984 sont de 1400 F la tonne seche et 177 F la

tonne fralche (tableau 17).

9.4. Utilisations
9.4.1. Engrais

Cette utilisation, relativement importante, n'est effective que dans
la mesure ou des thalles de Laminaria digitata sont récoltés en epaves avec
d'autres especes et entrent dans la composition du ”goémon” employé comme

engrais dans les regions proches du littcral.

9.4.2. Alimentation

Laminaria digitata est pratiquement sans interet dans l'alimentation

humaine directe et dans celle des animaux.

9.4.3. Utilisation industrielle
9.4.3.1. Soude et iode

Ces deux utilisations sont mentionnées a titre historique. En
effet,l'extraction de la soude a pratiquement cessée a la fin du 18e siecle,
supplanteée par des procédés chimiques plus rentables ; l'extraction de l'iode
a eu une grande importance au 19e siecle et n'a cessé qu'au cours du 20e
siécle, lorsque l'iode a été extrait industriellement dans des conditions plus
avantageuses en tant que sous-produit du traitement des nitrates des mines du
Chili.

Actuellement, trois produits d'un tres grand intéret industriel sont
extraits de Laminaria digitata. Ce sont, par ordre d'importance déecroissante

l'acide alginique, le mannitol et la laminarine.
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Tableau 16 : Prodgction, tonnages des Laminaires recoltées (CIAM, 1971-1973).
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Figure 32 : Evolution de la production de Laminaires de 1971 a 1983
- (CIAM, 1971-1983).
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9.4.3.2. Acide alginique

La production des usines CECA augmente depuis 1976 (546 tonnes
d'acide alginique anhydre) pour atteindre 870 tonnes en 1980 et devrait passer
a 1404 tonnes en 1985 (figure 33), soit l'equivalent de la production du Japon
en 1970. Les besoins de l1'industrie en acide alginique semblent en voie
d'accroissement en raison de la multiplicité des usages industriels de ce
produit. L'acide alginique intervient essentiellement comme agent epaissant et
stabilisateur. Sa qualité primordiale réside dans son degre de viscosité. Il
permet la réalisation de produits tres reésistants aux hautes températures.
Associe a la cellulose, il contribue a l'obtention de composés ininflammables
et excellents isolants. Outre son utilisation classique dans les industries
alimentaires, pharmaceutiques, textiles ... (tableau 18), l'acide alginique

peut servir

en medecine
- neutralise les oxydes de fer et permet ainsi de traiter certaines

maladies consecutives a l'absorption massive de ce metal,

- fixe le strontium radicactif ingere par 1'homme par 1l'intermediaire
de nourriture vegetale et constitue ainsi la meilleure therapeutique
preventive et curative utilisée contre les contaminations par le strontium 90.

les alginates dériveés de Laminaria digitata se classent parmi les plus

efficaces dans ce domaine,

dans 1'industrie cinematographique, mélange a la gelatine, l'acide

alginique retarde le point de fusion de cette derniere.

9.4.3.3. Mannitol

Laminaria digitata est utilisee avec d'autres algues brunes pour la

production du mannitol. Cette substance a de nombreux usages industriels ;
elle entre en effet dans la compcosition de certaines specialites
pharmaceutiques, dans la fabrication de peinture, de vernis, de papiers, de

plastiques, de résines. Le mannitol est aussi utilisé en pyrotechnie.

9.4.3.4. Laminarine
Ce polysaccharide est un anticoagulant. Il est, dans certains cas,
employe pour remplacer l'héparine. La laminarine pourrait, en outre, se

substituer au talc.
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1 ‘ | ] | | | T
| Especes 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984

l | I \ \ \ \ |
| | I | | | ]
| Laminaires : | | \ \ ‘ ‘

| - seches

| - fraiches de coupe

| - épaves

(27 2 30 %) 760,00%| 890,00 | 935,00 | 935,00 |1.130,00]1.225,00]1.320,00]

120,00%| 140,00 | 147,00 | 147,00 | 155,00| 168,00 177,77]

110,00 | -} 137,00 | - | t44,00] - | 162,00]
!

|
|
|
\
| ‘ |
(27 %) | 810,00%] 950,00 |1.100,00]1.000,00|1.200,00|1.300,00|1.400,00]
1
1
(vertes) {
|

* . Prix reellement pratiques en 1978 :
Laminaires seches (27 %) : de 810,00 F a 960,00 F
Laminaires seches (27 a 30 %) : de 760,00 F a 830,00 F

Tableau 17 :

Figure 33

Evolution des prix pratiqués pour la vente des Laminaires
(en francs/tonne) (CIAM, 1971-1984).

|
50C = \.
| NN ./'_ Srme— /

400 T 1 1 1T 1 1T 1T 1T T T T T

T ‘ —r— anndes
65 68 87 68 &9 70 71 72 73 74 78 76 77 78 79 80 31 82 83 84 85

Evolution de la production d'alginates par les usines CECA
de 1965 a 1985, exprimée en tonnes d'acide alginique
anhydre.

(CIAM, 1981).
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INDUSTRIES

ROLE DE L'ACIDE ALGINIQUE

N

Savonneries

3

:ngriques de cosmétiques

Induotries
pharmacesutiques

Industries alimentaires

Industries taxtiles

Tanneries

Fabriques de produits
d'entretien

Fabriques de papiers at
papiera~peinta

Fabrique de peintures

Industries chimiques
(insecticides, colles,
résines, latex, caout-
chouc, 1lidge, goudron)
Usines de traitement
dos eaux

Briquetterios
Industries de la
cédramique et de
lémaillage sur métaux
Fonderies

Fabriques de crayons,
alectrodes de soudure

Stabilisateur d'émulsions at de suspensions; agent édpaississant at
adoucissant dans les crdmes A raser et les savons en p&te. FEpaississant
dans les d4tergenta. Améliorant des savona et des savonnettes.

Stabilisateur d'dmulsions. Adoucissant et §paississant des produits de
beautd (crdmes, rouges A& ldvres, fonds de teint) et des pAtes dentifrices.

Stabilisateur d'émulsions. Epaissisant et hémostatique dans les pommades.
Agglomérant dans les comprimés. Gélifiant dans les pAtes A empreintes
deantairss,

Stabjlisateur, emp8che la formation des cristaux dans les crdmes glacées.
Panificateur dans la biscuiterie. Epaissisant et stabilisateur dans les
confituree, lea jus de fruits, les sauces (moutarde, mayonnaiss). Agent
épaississant dans les potages. Agent clarifiant des vins et des bidres.
Agent favorisant la décantation rapide des jus de premidre carbonation
dana la sucrerie.

Agent intervenant dans la synthese des fibres textiles. Epaiosissant des
pltea d'impreesion, 4paississant et stabilisateur de teintures. Agent
d'imperméabilisation. Agent plastifiant et filmogdne.

Stabilisateur de suspensions de pigments et de produits de"nourrissage”;
agant d'apprét et de "finissage”.

Agent épaisaiasant des pAtes A récurer et des pAtes A chaussurss dont' il
augmente 1l'adhésion; agent de suspension, de dispersion, ds stabilisatian
dans les produits A récurer et &4 polir ainsi que dana les cires, .

Stabilinateur de la caséfne et des amylacds destinds au papiler barytd;
sart au finiassage des surfacea et A4 1'agglomération des fibrilles.
Facilite le collage, dpaissit et stabilise les collea, maintient les pig-
manta en suspension; épaissit les résines vinyliques. Collofde protac~
teur et filmogdne, limite la pénétration.

Stabilisateur d'émulsions et de suspensions.

Agent 4pnisoissant; agent filmoglne; agent de suspension, de fixation et
da dispersion des matilres actives. El3dve la cohésion, la souplense at
la parméabilité des lidges agglomérés; améliore la texture. Agent atabi-

lisateur d'4milsions.

Asent parmettant 1l'accélération (par floculation) de la décantntion des
aaux rdsiduaires et de 1l'eau de javel.

Agont rendant plus souples et moins cassants les produits obtenus.
Intervient pour l'amélioration des surfaces et pour estomper les irrd-
gularitéu. )

Agent atabllisateur d'humidité, de plasticitd, de fluidité et de permé-
abilitd dos sables naturels et synthétiques.

igont agglomdérant et lubrifiant.

Tableau 18

Principales utilisations de l'acide alginique

(GAYRAL et COSSON, 1973).
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9.4.4. Autres utilisations

Laminaria digitata est utilisee en gynecologie ou elle favorise la

dilatation du col de l'uterus chez la femme qui va accoucher (en application
vaginale). Cependant, son utilisation est associee a un risque significatif

d'infection pouvant aboutir a la mort de la mere ou de l'enfant nouveau-ne.
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1. NOMENCLATURE

1.1. Nom scientifique valideé

Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie, decrite par GUNNERUS

(1766), nommeée FucuS nyperboreus a eté reclassée par FOSLIE (1885) sous le

nom de Laminaria hyperborea.

1.2. Synonymes

Les synonymes donnes a cette algue sont nombreux

-~ Fucus scoparius (STROM, 1762)

- Fucus hyperboreus (GUNNERUS, 1766)

- Fucus digitatus (MOHR, 1746)

- Laminaria digitata (LYNGBYE, 1817)

- Laminaria phycodendron (LA PYLAIE, 1824)

- Hafgygia digitata (KUTZING, 1843)

- Laminaria cloustoni (EDMONDSTON, 1845)

- Hafgygia cloustoni (ARESCHOUG, 1883)
- Laminaria digitata f. typica (FOSLIE, 1884)

- Laminaria hyperborea (FOSLIE, 1885)

1.3. Noms vernaculaires

France (Bretagne) : Tali-penn, Tali-ebrel

Allemagne : Palmentang

Grande-Bretagne : Tangle, redware, curvie, cuvy
Norvege : trolltare, palmetare, hestatare

2. POSITION SYSTEMATIQUE

Laminaria hyperborea appartient au

- Phylum des Chromophytes
Embranchement des Phéophycophytes

Classe des Phéophycées



Sous—-classe des Phéosporées (cycle digénétique
diplohaplophasique)

Ordre des Laminariales, caracterise par l'alternance dans le

cycle des individus, d'un gamétophyte microscopique et d'un
sporophyte macroscopique
Famille des Laminariacees

Genre Laminaria

3. DISTRIBUTION

3.1. Distribution verticale

La limite supérieure correspond au niveau des plus basses mers
d'équinoxe. La limite inférieure est plus variable (KAIN, 1964) et dépend de
facteurs locaux dont le plus déterminant est la lumiere. Ainsi, en eau tres
claire, elle descend a - 36 m dans le Sud-Cuest de l'Angleterre (WHITTICK,
1969), a - 27 m a Ouessant (JUPP, 1976). FELDMANN (1973), situe cette limite
inférieure dans la Manche a -30 m.

Avec la profondeur, la densite de la population et la taille des
individus decrolt ; la croissance ralentit. L'hydrodynamisme, le broutage

(JONES et KAIN, 1967), la pollution (BELLAMY et al, 1967) sont susceptibles

de modifier la limite supérieure de Laminaria hyperborea.

3.2. Distribution géographique

La limite septentrionale de Laminaria hyperborea est incertaine au

Spitzberg mais sure au cap Nord de la Norvege ; la limite méridionale se
situe au Portugal. Une élevation de température pourrait faire reculer la
limite méridionale de cette espece (figure 1). En Europe, le Sud de la
Norvége correspond a l'optimum pour 1'établissement de Laminaria hyperborea

(KAIN, 1967).

3.3. Especes accompagnatrices

Le stipe de Laminaria hyperborea porte de nombreux epiphytes dont

Rhodymenia pseudo-palmata, Membranophera alata, Phycodrys rubens,

Callithamnion brachiatum, Ptilcthamnion pluma ..., sont parmi les plus

fréquents et les plus caractéristiques (FELDMANN, 1954).



Figure 1 : Digtribution géograghique de Laminaria hyperborea.
La fleche indique une eventuelle presence au Spitzberg
(in KAIN J.M., 1971).
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TOKILDA (1960) a dénombre 71 épiphytes chez Laminaria hyperborea et

MOORE (197la et b), pour la cote Nord de l'Angleterre, 387 épibiontes, dont
61 nematodes. EDWARDS A. (1980) fournit une liste d'especes associees aux

crampons de Laminaria hyperborea (tableau 1). Patina pellucida mange la base

du stipe et ainsi le détache des hapteres. L'oursin Echinus esculentus

broute les jeunes sporophytes de moins de 100 mm. Il existe une compétition

avec Laminaria ochroleuca. Depuis une dizaine d'annees, celle-ci semble

élargir son aire de distribution et former des peuplements purs, aux depens

de Laminaria hyperborea et meme de Laminaria digitata.

HARKIN E., (1980) qui a etudie la biomasse épiphytique des lames de

Laminaria hyperborea a montre qu'elle presentait un pic en ete.

4. DESCRIPTION

4,1. Morphologie externe

Laminaria hyperborea possede un thalle brun constitué de 3 parties

principales : l'appareil fixateur, le stipe et la fronde (figures 2 et 3).

L'appareil fixateur est composeé de crampons, de verticilles
d'hapteres disposés en serie verticale, chaque verticille comprenant une
dizaine d'hapteres. Il existe 7 a 8 rangées d'hapteres, les plus récentes
etant produltes au-dessus des précédentes. Chaque haptére, produite pendant
la période de croissance rapide, mesure a peu pres 10 mm de diametre et se
ramifie 4 fois, l'extremité etant aplatie en forme de disque adhérant au

substrat. L'attaque de l'appareil fixateur par Patina pellucida stimule la

croissance et la ramification de celui-ci.

Le stipe, qui peut atteindre une longeur de 2 metres (SAUVAGEAU,
1918) est en geénéral compris entre 0,70 et 1,50 m (KAIN, 1963, 1967 et JUPP
et al, 1974). Il est rigide et rugueux, colonise par de nombreux épiphytes
et suffisamment rigide a maturité pour soutenir la fronde hors de l'eau. Sa

croissance a lieu de decembre a juin.

La fronde est une lame digitée en tres nombreuses lanieres (jusqu'a
40). Pendant l'hiver, l'ancienne lame est perenne et la croissance de la
nouvelle lame a la fin de l'hiver est intercalaire entre le stipe et la
fronde précédente (figures 2 eﬁ 3). D'o&, pendant les premiers moils de
printemps, cette forme particuliére de l'algue caractérisée par une zone
d'etranglement entre l'ancienne fronde et la nouvelle. La lame d'aspect

coriace est souple, de couleur rousse et s'eclaircissant vers la base.



Tableau 1

(in EDWARD A, 1980).

PORIFERA
(DEMOSPONGIARA)
Myxilla incrustans (Johnston)
Halichondria panicea {Pallas)

COELENTERATA
(ANTHOZOA)
Actirua equuna L.
Tealia felina (1..)

NEMERTINI

Lineus longissimus (Gunnerus)

ANNELIDA
(POLYCHAETA)
Harmothoé impar [ Johnston)
Lugssca extenudta (Grube)
Euwlalia viridis (O.F. Muiler)
Enlulia sanguinea Oersted
Phyllodocid sp.
Nereis pelagica (1..)
Lysidice ninetta Audouin & M, Edwards
Cirratulus sp.
Terebellid sp.
Branchiomma vesiculosum (Montagu)
Hydroides norvegica (Gunnerus)
Pomatoceros triqueter (L.)
Golfingia sp.

SIPUNCULOIDEA
Golfingia sp.

CRUSTACEA
(CIRRIPEDIA)
Verruca stroesmia (O.F. Miiller)
Chthamalus stellatus (Poli)

(lsorona)
ldutea sp.

(AMPHIPODA)
Qrchomeneila nana (Krayet)
Jassa falcata (Montagu)
Cuprefla acanthifera Leach

(DECAPODA)
Porcellana longicornis (L..)
Pagund sp.
Pilumnus hirteflus (L.)
Hyas araneus (L.)

Liste des especes associees aux crampons de Laminaria hyperborea

MOLLUSCA
(POLYILACOPHORA)
Acanthochitona sp.

(GASTROPODA)
Diodora apertura (Montagu)
Patina pellucida (1..)
Acmaea testudinalis (Miiller)
Calliostoma nizyphinum {L.)
Gibbula cineraria (L.)
Tricolia pullus (1..)
Rissoa sp.
Bittiem reticulation (da Costa)
Trivta arctica {Montagu)
Nassarius incrassatus (Strom)
Aplysia punctata Cuvier

—

LAMELLIBRANCHIATA)

Modiolus modiolus (L.)
Modiolus barbatus (1..)
Musculus marmoratus (Forbes)
Mytius edulis L.

Monta patelliformis (L.)
Heteranomia squamula (1.)
Chlamys tigerina {Miiller)
Chlamys varia (L.)

Kellia suborbicularis (Montagu)
Dosinia exoleta (L.)

Hiatella arctica (L.)

ECHINODERMATA
(CRINOIDEA)
Antedon bifida (Pennant)

(ASTEROIDEA)
Asterias rubens L.

(OPHIUROINEA)

Ophwothrix fragilis (Abildgaard)

Amphipholis squamata (Delle Chiaje)
(ForniNomea)

Psammechinus miliaris (Gmelln)
(Hotomumomea)

Cuctmtaria saxicola Weady & Rubertaon

Crecstmarit Hormanit 'ace

Cucnmaria luctea (Forbes)

CHORDATA
(ASCIDIACEA)
Aplidism proliferum (Milne Edwards)
Sicdnwyum turbinatum Savigny
(P1sCES)
Cyclapterus lumpus 1,



Figure 2 : Sporophyte de Laminaria hyperborea :
A. un individu durant la periode de croissance
lente
B. en février, partie d'une jeune plante avec
l'ancienne et la nouvelle fronde.
(in KAIN, 1971).
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Figure 3 : Morphologie externe de Laminaria hyperborea

(in LEVRING et al, 1969).




La morphologie de Laminaria hyperborea est nettement influencee par

1'hydrodynamisme. Il est admis en génér‘al que son stipe, peu flexible, ne
lui permet de se développer que dans des eaux d'agitation modéreée.
Cependant, elle d'adapte bien aux zones exposees a de forts courants. Pour
un hydrodynamisme faible, les crampons sont peu développés, le stipe court
et tortueux (moins de 50 cm), la fronde est mince et cassante : c'est la
forme cucullata.

En mode agité, les crampons sont bien développés avec des hapteres
minces et fortement ramifiées, et une large aire d'attache. Le stipe est
rigide et droit et la fronde tres divisee. En mode calme mais avec de forts
courants, les crampons sont aussi bien développés, le stipe plus flexible
la fronde s'incurve a la base et est plus allongée. La plante ressemble

alors a Laminaria digitata.

4.2, Anatomie

Les cellules sont generalement uninucleees, avec des plastes
discoldes ou bilobés, contenant de la chlorophylle a et ¢, ainsi que des
carotéencides variés et spécifiques telle la fucoxanthine responsable de la
coloration brune. Les plastes sont depourvus de pyrénoides et l'amidon est
absent comme chez toutes les Phéophycées.

Le stipe et la fronde présentent des structures anatomiques
identiques, la seule difference résidant dans leur forme (LEE, 1980). Il y a
3 tissus diffeéerents. De l'extérieur vers l'intérieur on distingue
l’épiderme, le cortex et la médulla (figure 4). La surface du thalle, est
formee par les cellules meristodermiques photosynthetiques. Celles-ci sont
habituellement recouvertes d'une couche de mucilage. Le méristoderme est

actif durant toute la vie de la fronde.

Figure 4 : Section dans une

A 30um\ B sOuml
fronde (A) et dans la portion

e e LB\ Ly

‘_\m ‘M{‘@r centrale d'un stipe (B) d'une
:y %) laminariale.
%/«%“H _“'\th cX = cortex
K .-\ hy = hyphes
'v. -
5 W@% mr = meristoderme
- ““ A TTEX
wa@ th = hyphes en trompette
:' m”!’elmﬁa

(in LEE, 1980).
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Sous le méristoderme, les larges cellules du cortex parenchymateux
externe et interne sont suivies par les longues cellules de la médulla. Les
hyphes sont des cellules tres allongees originaires du cortex interne et qui
poussent dans le mucilage de la medulla. Ces cellules ne se divisent pas
malis s'allongent avec le thalle pendant l'activite méristématique du
méristodermne (figure 5). Elles sont souvent appelées '"cellules en trompette"
la partie centrale étant comprimee alors que les extremites gardent leur
diametre original.

Le stipe et la fronde ont un systéme interconnecté de canaux

muciferes dans le cortex (figure 6). Chez Laminaria hyperborea les canaux

muciferes sont bordés par des cellules secretrices reliees par des
plasmodesmes (EVANS et al, 1973). Ces cellules produisent et secretent de la
fucoldine, laquelle va migrer vers l'extérieur du thalle.

KILLIAN (1911) a montre que les fentes apparaissant dans la fronde

sont preformees par l'activite des tissus.

5. CROISSANCE
5.1. Modalites

Le méristeme intercalaire de la zone de transition stipo-frontale
est responsable de la croissance. Celle, en épaisseur,est due a un meristene
secondaire constituant la strate corticale externe. KAIN (1963) met en
evidence des anneaux, visibles en coupe transversale, et qui sont corrélés
avec l'age ; 1ls apparaissent sous forme de lignes en section longitudinale
et sont dus a la coloration différente des cellules, acquise pendant les
periodes de croissance. Cependant, il n'est pas déemontre que la production

des anneaux soit annuelle (BRAUD, 1974).

5.2. Duree de vie

Laminaria hyperborea peut vivre une dizaine d'annees ; des

individus ages de 13 ans ont pu etre identifiés.
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Figure 5 : a et b : section dans une cellule criblée de la medulla
d'une laminariale. Le plateau crible (sp) présente
des pores associes a de la callose (c).
¢ : cellules du cortex interne et de la medulla avec
des connections transversales.
(a, b d'apres SCAGEL et al, 1969).

?

Figure 6 : Laminaria hyperborea : section transversale du stipe montrant
les canaux muciferes (c) et les cellules sécreétrices (se)
le méristoderme (m) et le cortex (co).

(d'apres GUIGNARD, 1892 in LEE, 1980, Phycology).
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5.3. Mesures de croissance

La taille maximale du stipe peut atteindre 2 a 3 m en Ecosse
(PARKE, non publie). Les longueurs maximales de la fronde sont du méme
ordre.

Le poids maximal est atteint pour un age compris entre 7 et 10 ans
et avoisine 100 g de poids sec (JUPP, 13974).

LUNING (1969) a etudie les variations de croissance sur 3 ans
(figure 7) et distingue 2 periodes de croissance : rapide d'avril a juin et
lente de juillet a novembre. Le meme auteur montre egalement 1'influence de
la profondeur et donc de la lumiere sur l'evolution de cette croissance

(tableau 2 et figure 8).

; Age Depth March April May June July
 (years)  (m) |
: 2 2 100 100 3 0 0% |
3 2 6 100 1ce 39 27 0% ,
’ 3 2 100 100 44 0 00/ |
3 6 100 100 100 75 0% 3

Tableau 2 : Pourcentage des individus de Laminaria hyperborea

possedant encore leur ancienne fronde de mai a juillet.

(LUNING, 1970).

Les mesures de croissance effectuces par SHEPPARD et al (1978}, sur
des individus agés de 1 a 9 ans, révelent un pic pour ceux de 5 ans
(figure 9).

Enfin, a - 18 m, la lumiere devient, pour cette espece, un facteur

limitant.

5.4. Substances de croissance

De la gibbérelline a eété extraite de frondes de Laminaria
hyperborea, lors d'une étude etalée sur 2 ans (figure 10). L'activité

gibbérelique est la plus élevee en juillet et la plus basse en avril.
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|

Figure 7 Croissance de Laminaria hyperborea a - 2,5 m
(LUNNING, 1969).
.
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5.5. Mortalite
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Les causes sont multiples : broutage des zones vitales

(de

crcissance, sores), pollution, maladies, adhesion au substrat qui diminue

avec l'augmentation de taille...).

6. REPRODUCTION
6.1. Cycle

Il est digénétique hétéromorphe diplohaplophasique avec alternance

de 2 générations de morphologie dissemblable

un gametophyte haploide

(31 chr.) et un sporophyte diploide (62 chr.) (figure 11). La fécondation

est de type ocogame.

Figure 11 :
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6.2. Organes reproducteurs, liberation des gametes et fecondation

Les zoospores libérees par le sporophyte macroscopique vont subir
la mélose. Elles s'entourent d'une paroil épaisse, restent planctoniques
quelques jours avant de couler et de se fixer au substrat. La spore emet
alors un tube germinatif ; c'est a ce moment du développement que se
differencie un gamétophyte male filamenteux ou un gamétophyte femelle
filamenteux (figures 12 et 13). Le gamétophyte male porte des anthéridies
liberant un seul antherozoide biflagellé et sans stigma, et le gametophyte
femelle des oocystes contenant chacun une oosphére. Aprés la fécondation
cocgame, l'oeuf peut rester fixe sur le gamétophyte femelle. Il s'entoure
alors d'une paroi épaisse, se divise et developpe un jeune sporophyte

(figure 13).

6.3. Germination - Maturation

L'oeuf s'allonge et se divise d'abord en une cellule apicale et une
cellule basale. Puis, apres plusieurs divisions, la plante, toujours
monostromatique va former des rhizoldes (figure 14). Des divisions
anticlinales et periclinales donnent une région polystromatique a l'origine
du stipe et graduellement de la lame. Vers 2 mois, la croissance se localise
a la zone stipo-frontale. Un disque se forme a la base du stipe et se fixe
au substrat. L'individu atteint sa maturite apparemment a l'age de 2 ans. La
pleine maturité est caractérisece par un rapport poids de fronde et longueur
du stipe par KAIN (1975) qui precise que c'est surtout le poids de la fronde

qui est determinant. Laminaria hyperborea est une espece dont la période de

fertilité est hivernale . En hiver, le seuil de maturife est atteint pour

des poids de fronde oscillant entre 30 et 80 g.



Figure 12 : KAIN, 1971
@)
i

S0um ' O

Figure 13 : KAIN, 1971.

The zoospores of Laminaria will grow into microscopic male (m) and fe-
male (f) gametophytes. The cells measure about 20 wmn in diameter. T..h cnthenidium
releuses a single biflagellated sperm, whereas each oogonium ietains its single egg. The

aic

female gametophyte is shown with developing oogonia and developing sporophyes.
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Figure 14 : Développement du sporophyte. La rangée du haut est de
SAUVAGEAU (1918)

m : monostromatique
p : polystromatique

0-2mm
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Au moment de la formation des sporocystes, chague cellule
meristodermique du futur sore s'allonge, se divise transversalement en une
courte cellule basale representant le pedicelle et une longue cellule
claviforme, uninucléée, renfermant un nombre variable de chromatophores, qui
représente une paraphyse (figure 15). De chaque pédicelle nait un sporocyste
uniloculaire contenant a maturité les zoospores (32) qui seront liberees par
déhiscence de l'apex du sporocyste. Le nombre de zoospores produit par une

population de Laminaria hyperborea est énorme. Cette stratégie de

reproduction est d'ailleurs tres performante en hiver ou la roche est la
plus dénudée. Une fronde mature est couverte a 80 % de sores et la densité
des sporanges peut atteindre 7300 par mm 2 . KAIN (1975) estime la
production a 3,3 millions de zoospores par mm 2 de substrat concerne.

La duree de la sporulation est estimeée, en moyenne, a 46 jours.
Elle peut atteindre 80 jours. PARKE a pu observer, pour certains plants, 2
periodes fertiles séparées par quelques semaines de stérilite. L'inter-

vention de divers organismes, en particulier Membranipora membracea, diminue

d'autant cette estimation, cet organisme colonisant la fronde. La nouvelle
fronde est produite au printemps et peut assimiler pendant les périodes les
plus lumineuses. Elle ne porte pas de sores. La saison fertile cesse a peu

pres au moment de la perte de la vieille fronde.

7. COMPOSITION CHIMIQUE

Il existe une différence appréciable de composition chimique entre
le stipe et la lame. Celle du stipe est a peu pres constante tout au long de

l'annee alors que celle de la fronde subit des variations saisonnieres.

7.1. Teneur en eau

La teneur en eau en pourcentage de poids frais varie au cours des
saisons pour la fronde (figure 16). Un maximum de 87 % en mai correspond a
la fin de la croissance rapide. La fronde a alors une surface maximale et
une quantite minimale de substances de réserve. Le minimum de 70 % en
octobre correspond a la fin de la période d'assimilation estivale quand les

reserves sont les plus importantes.
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Figure 15 : Les sores chez Laminaria hyperborea :

A : fronde fertile
surface en pointillés
la lame,

B : section transversale d'un sore montrant les
sporanges uniloculaires et les paraphyses.

(KAIN, 1971).
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Figure 16 : Quantité d'eau en pourcentage du poids frais dans la fonde (a)
et le stipe (b) de Laminaria hyperborea : cendres en
pourcentage du poids frais dans la fronde
Données provenant de

A BLACK (1948a)

¥ BLACK (1950a)

B BLACK et DEWAR (1949)

® JENSEN et HAUG (1956)
(KAIN, 1971).
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Pour le stipe, la teneur aveilsine 85 % du poids frais tout au long
de 1'annee. Les stipes Jjeunes tendent a avoir une plus forte teneur en eau

que les plus ages.

7.2. Constituants inorganigues

7.2.1. Carbone

La quantité de cendres laissée aprés incinération (figure 17) varie
dans la fronde entre 15 % en automne et 35 % au printemps.

Le transport a distance de metabolites marqués au 14 C chez

Laminaria hyperborea est strictement basipete le long du thalle. Les 20

premiers centimetres de la base de la fronde accumulent 71 % du carbone

- - - . . 14
transporte apres une periode de 96 heures d'assimilation avec NaH Cco 3
Il n'y a pas de transport en octobre et en janvier. Pendant la periode de
2 /n

(LUNING et al, 1971). La mise en évidence du transport basipete (surtout

croissance rapide, la vitesse de transport est de 0,5 mg de C/dm

sous forme de mannitol) a eté faite par LUNING et al (1971). Ce transport

s'effectue de la vieille fronde vers la nouvelle a la vitesse de 8 cm/h.

7.2.2. Eléements mineraux

Les elements mineraux chez Laminaria hyperborea subissent des

variations saisonnieres (1971). La concentration en un element n'est pas
toujours la meme dans le stipe et la fronde et certains éléments ne se
trouvent qu'a l'etat de traces (tableau 4).

Iode et brome : LARSEN et HAUG (1961) remarquent que les tissus
périphériques et ceux des vieux stipes sont les plus riches en iode. HAUG et
JENSEN (1956) observent un minimum de 34 % du poids sec dans la fronde et
de 48 % dans le stipe ainsi qu'un maximum de 77 % dans la fronde et 86 %
dans le stipe. Ces teneurs sont indépendantes des périodes de croissance et

de senescence. Chez Laminaria hyperborea l'iode et le brome sont localises

dans les parois cellulaires, les lamelles moyennes et le milieu
intercellulaire.

Cations K ¥ , Na * , Mg 7", ca®™ . FLOC'H et PENOT (1970) font
apparaltre une répartition préferentielle de ces cations en relation avec
l'age des tissus et leur position le long du thalle (tableau 5). Le

K+
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Figure 17 : Cendres en pourcentage de matiere seche dans la lame

et le stipe de Laminaria hyperborea.

Donnees provenant de
B BLACK et DEWAR (1949)
Y BLACK (1S50a)

et de HAUG et JENSEN (1954) et JENSEN et HAUG (1956)
€ Reine, A Vardo @® Fapevrer

(in KAIN, 1971).
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Frond Stipa
Antum Spring Autunm Spring
I 0.3 0.6 0.6 0.8
- 8.4 - 1.1
Na - 3.2 : - 1.6
Ca - " 1.4 - 1.7
Hg - 0.8 - 0.6
Fe 0.03 0.028 0.018 0.01
504 - 4.6 - 2.7
PO, - 0.6 - 0.5
Cl - 8.8 - 1.7
Br - 0.1 - 0.1
Ca 0,001 0.002 0.002 -
Zn 0.012 Q.02 0.012 -

Tableau 3 : Constituants inorganiques (en % de matiere seche) de
Laminaria hyperborea (JENSEN, non publie, in KAIN, 1971).

Ag | As Ba Co Cr Cu ] Fa L4 Kn ¥o
Black and Mitchell (1952): | 0.5 52 | 0.39 | 1.3 15 | 223 5 23 | 0.33
Lande (1970)3 63 0.14 10 | 104 5 | 0.5
Jensen (Table X) 15

N1 Ph bieo! Sb Se Sn Sr ol v n
Black end Mitchell (1952): | 1.7 | 16 | 150 1.0 | 2600 | 16 | 1.1 | 110
Lande (1970): 0.09 |- 0.05 18
Jensen (Table X): : 160

Tableau 4 : Eléments trouves a l'etat de traces (en mg/kg de matiere seche)
dans des frondes de Laminaria hyperborea (23 KAIN, 1971).

z
g § Tableau 5 :+Ieneurs eQ+K f ,

2 g Laminaria hyperburea Na} -} Ve : °t Ca 2

g2 — dlffergnts niveaux du thalle,
Z a K Nat* Mg+t Car+ exprimees en milliequivalents

par gramme de poids sec.

' 1. Hapteres
1 1,92 0,67 0,59 0,44

2. Base du stipe
3. Milieu du stipe
2 2 .
,55 1,01 0,62 0,64 4., Zone stipo-frontale
3 273( 11007 048 (%) 0,63 (%) 5. Base de la lame (a 10 cm
de la zone stipo-frontale)
4 0,97 (*) 1,92(% 0‘77(4) 0,51 (%) 6. Milie\i de 1’a lame
7. Extremite distale de la
5 0,91 1,37 0,69 0,40 (%) lame (FLOC'H et PENOT,
1370).
6 2,15 1,09 0,48 0,42
7 3,03 1,32 0,58 0,50 Moyennes de 12 dosages.

(*) Dillérences significatives au scuil de 95 7.
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présente les teneurs les plus fortes et les variations les plus importantes

le long du thalle. Il s'accumule dans le stipe et la partie distale de la
lame. Le sodium a une teneur maximale dans la zone stipo-frontale, de meme
que le magnésium. I1 n'est pas observe de gradient de répartition tres net
pour le calcium.

Phosphore : L'utilisation dus 32 P comme traceur, chez Laminaria
hyperborea (FLOC'H et PENOT, 1971) met en evidence une migration basipete
des phosphates et souligne la relation entre leur repartition et l'age des
tissus. Les teneurs sont plus élevées dans le crampon et a la base de la
lame (zone de multiplication et de croissance cellulaire). Une migration du
32 P depuis l'ancienne lame vers la nouvelle (FLOC'H et PENOT, 1972) est

egalement observee.

7.3. Constituants organiques

7.3.1. Composes carbones
Les principaux composés carbonés de la fronde et du stipe de

Laminaria hyperborea sont, par ordre d'abondance : l'acide alginique, la

laminarine, le mannitol, la cellulose et la fucoidane.
Mannitol et laminarine ; Produit du metabolisme, un polyholoside
donne du glucose par hydrolyse (laminarine) et un polyalcool (mannitol).
Le mannitol est le premier produit de la photosynthese a
s'accumuler en quantite appreciable et constitue le principal compose
carbone des tissus dont les cellules sont en division active.

Le laminarine de Laminaria hyperborea est insoluble dans 1l'eau

chaude. Cette forme, qui contient a peu pres 2 % de mannitol (PEAT ET al,
1958) est une substance de reserve commune chez les Phéophycées.

La quantité de laminarine et de mannitol en pourcentage de matiere
seche augmente rapidement durant la période photosynthétique active, d'avril
a septembre (figure 18). La laminarine passe de O % en juin a 18 % en
juillet. Ces variations saisonnieres sont les plus fortes dans la fronde,
qui a un taux de croissance plus eleve que dans le stipe ou la laminarine
est a peine présente. La quantité de laminarine et de mannitol diminue avec

la profondeur. -
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Figure 18 : Mannitol (a,b), Laminarine (c,d) et acide alginique (e,f)
exprimés en pourcentage du poids sec de la fronde (a,c,e) et
du stipe (b,d,f).
Données de HAUG et JENSEN (1954) et JENSEN et HAUG (1956)
& Reine A Vardo ® Espevaer
(iﬂ KAIN, 1971).
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Fucoldane : compose de fucoses sulphates, sa presence permettrait

la resistance a la dessication. Il v en a peu chez Laminaria hyperborea (48%

de la matiere seche) et elle est plus abondante dans la fronde que dans le
stipe. Elle semblerait constituer une autre substance de reserve.

Cellulose : Ce constituant des parcis cellulaires est soumis a des
variations saisonniéres. Sa teneur dans la fronde va de 4 % de la matiere
seche en octobre a 6 % en avril et dans le stipe, respectivement de 8 % a
10 %.

Acide alginique : Polysaccharide particulier aux Phéophycées, il
est compose de sequences de 2 acides uroniques : le D-mannuronique et le
L-guluronique en quantité variable. En effet, le rapport
ac.mannuronique/ac.guluronique (M/G) varie selon l'espece et méme selon la

partie de la plante analysée. Chez Laminaria hyperborea, le rapport M/G dans

les frondes se situe entre 1 et 1,7, les valeurs les plus faibles concernant
la periode de février a avril-mai (CECA, 1982). Pour le stipe, M/G varie de
0,3 a 0,6. L'acide alginique est preésent dans les espaces intercellulaires
mais également en tant que principal constituant dans les parois
cellulaires. La quantitée d'acide alginique (en pourcentage de la matiere
seche) augmente d'octobre (20 %) a avril (30 %) (figure 18 page 25) dans la

fronde, mais reste constante dans le stipe (30 a 37 % de la matiere seche).

Conclusion

Pendant la période de photosynthese active, d'avril a septembre, la
laminarine et le mannitol augmentent de fagon continue. Les proportions
d'alginate, cellulose et protéines sont alors reduites par rapport au poids
sec. Ainsi, a la fin de l'été, laminarine et mannitol sont-ils en quantite
importante alors que les autres constituants ont des teneurs minimales (LEE,
1980). Pendant la formation des spores, les reserves en mannitol et
laminarine s'épuisent alors que l'alginate, la cellulose et les proteines
croissent. La degradation du mannitol est intense dans les Jeunes frondes

(XREMER, 1981).
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7.3.2. Proteines
Le taux de protéines (en pourcentage de poids sec) contenu dans la
fronde varie de 5 % en aout a 13 - 15 % en avril, et dans le stipe de 7 a 12

% respectivement. Chez Laminaria hypertorea, le taux d'azote total (en

pourcentage du poids total de poudre lyophylisée) est de 17,4 (AUGIER et
SANTIMONE, 1978). Plusieurs acides aminés ont été isolés, dont les

principaux sont l'alanine, l'acide aspartique et l'acide glutamique.

7.3.3. Lipides v
Le taux de lipides est assez faible chez les Laminaires. Pour

Laminaria hyperborea, dans la fronde, il est compris entre 0,5 et 1,5 % de

la matiere seche. Dans le stipe, ce taux ne dépasse pas 0,5 %.

7.3.4. Pigments
Les Pheophyceées contiennent de la chlorophylle a et c, de la

fucoxanthine, de la violaxanthine et du [}caroténe.

Les teneurs sont les suivantes, pour Laminaria hyperborea

- chlorophylle : 2 320 mg/kg de matiere seche
- ﬁ —carotene : 85 mg/kg de matiere seche
- fucoxanthine : 469 mg/kg de matiere seche
- xanthophylle : 45 mg/kg de matiere seche

(SEYBOLD et EGLE, 1938).

7.3.5. Autres constituants organiques

Pour Laminaria hyperborea

- vitamine A (provitamine du ﬁ carotene),

- vitamine B : niacine (10 mg/kg de matiere seche en octobre et 35
kg en avril),

- biotine : avec une variation saisonniere de 0,3 mg a 0,5 mg/kg
de matiere seche,

- vitamine B 10 ¢ 0,04 mg/kg de matiere seche,

- vitamine C : 700 a 3400 mg/kg de matiere seche. Le maximum est

atteint en avril,

- vitamine E : ( & -tocopherol de 10 a 30 mg/kg de matiere seche).

Le fucosterol, stérolde typique des algues brunes, atteint chez

Laminaria hyperborea 0,1 % du poids sec.

Des auxines ont egalement ete detectees.
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7.3.6. Substances antimicrobiennes
Certaines substances antimicrobiennes sont presentes chez Laminaria

hyperborea (tableau 6 ; BIARD, 1980).

’

‘ ] } i
| ECHANTILLON | TRAITEMENT | TEST 1
l | | |
\ j ! ] T [ soLvaNTs ] T \ ]
| DEXOMINATION| 0RIGINE | SAISON | SECHAGE | BROYAGE | O'EXTRACTION | FORME TESTEE | DOSE | WETHODE
! ! | ! | J ‘ ‘ f ‘
! I ] I | \ | ! 1
| Laminaria | Mer du Hord | printeaps | 0 | + | 0 | suspension | 9,8q/al A.7. | godet (0,2) “
| zypervorea | Alleaagne | | ! ‘ i ‘ ! Lo
| 5Came) Fesl.| | | | | Ethanol ! solution | 5,09/ai A.F. | qodet (0,2) |
I [ J | \ \ \ \ | |
| | Angleterre | hiver i 0 | 0 | 0 | thalle frais | fragaent sur !
i | \ [ ! \ \ \ gelose 2
5 | | ‘ | | ! '
: 1 T T
i 3ACTERIES | REMARQUES |  AUTEURS
! |
! | b
GRAA | GRAA - | ;
16 ] 22 126 127 { 28 130 1311 33 ] 3% ] 3536|3833, 49] i| 2! & 7 e 3t T3 Tue s i 1
! i | L i o ! | [ [ | { l i | ! | ! i { i l
e e A A A A A S S A A lGLansITza 1959]
[ w1« | | [ | | ! | ! ! ‘ ! [ | | ! ] iAcide acry- !GLAMBITZA 1953
-1 b=t 0 b= 0 b= bt b= =L Tiique @ Q(AF) [HORNSEY 1576
N S S N S N [N AN N AN NN A SN SO AN SO N S S SO N o [ j
Tableau 6 : o : absence de traitement + : presence de traitement
AF : algue fraiche AS : algue seche
( ) : volume de solution versee dans le godet, ou
impregnant le disque
+ : activite detectee - ¢ activite non detectee

(BIARD, 1980)
Liste et numération des especes microbiennes citées

Bacteries - Enterobacteriacees (Escherichia coli, Proteus morganii,

Proteus vu%garis) - Micrococcacees (Staphylococcus aureus, Sarsia lutea)

Lactobacillacees (Streptococcus pyogenes) - Bacillacées (Bacillus

cereus, Bacillus subtilis).
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8. INFLUENCE DE DIFFERENTS FACTEURS

8.1. Facteurs physiques

8.1.1. Substrat - Hydrodynamisme

Laminaria hyperborea vit fixe sur les rochers dans des eaux

d'agitation modérée mais s'adapte cependant bien aux zones exposees a de
forts courants. Les hapteres sont souvent attaques par un petit mollusque

Patina pellucida, ce qui rend la plante fragile lors des tempetes.

8.1.2. Immersion - Emersion - Profondeur

Laminaria hyperborea est une algue de profondeur. Une basse mer

d'amplitude inhabituelle a entrainé une mortalité en masse a Helgoland. Le
taux de photosynthese diminue de 50 % en exposition directe a la lumiere
(DREW, 1974). Avec la profondeur, la densité de la population et la taille
des individus décrolt, la croissance ralentit (LEE, 1980). L'étude de KAIN

(1977), sur une foret de Laminaria hyperborea, en fonction de la profondeur,

a montreé que le maximum de classes d'gge se trouve a - 9 m (figure 19). Plus
la profondeur est grande, moins la longévite est grande. Toutes les
populations montrent une infestation par Patina mais la proportion de
plantes touchees decroit de 27 % (a - 4 m) a 2 % (a - 24 m). Cette

profondeur semble etre la limite d'installation de l'espéce.

8.1.3. Température

Les seules informations précises sur la tolérance a la température
concernent les jeunes stades et ont été obtenues en laboratoire. D'apres
KAIN (1964) 1la température optimale, tant pour les gamétophytes que les
sporophytes est comprise entre 10 et 17°C. Au—delé, la survie se réduit
progressivement. Pour le sporophyte, les températures supérieures a 20°c

seraient léthales (KAIN, 1969). Le sporophyte de Laminaria hyperborea a une

croissance lente par rapport aux autres Laminaires avec un pic a 15°c
(figure 20 ; BOLTON ET LUNING, 1982). Les gamétophytes males et femelles
survivent a 21°C sans aucun dommage mais meurent en 2 semaines a 22°C. En ce
qui concerne 1la tolérance aux températures inférieures a 10°C la croissance
des jeunes sporophytes est tres ralentie, mais ils survivent a des

températures basses (2°C, cote Ouest du Spitzberg).
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Pour l'instant, il est impossible de definir si la limite Nord de
l'espéce est due aux basses températures hivernales ou a la faible

luminosité pendant la période de sporulation hivernale.

8.1.4. Lumiere

Un minimum de 20 lux/jour (ou 2 ug cal/cm 2 ) est nécessaire au
développement des gamétophytes qui sont satures a 60 ng cal/cm 2 a 10°c.

Les zoospores peuvent commencer a se développer dans 1'obscurite.
I1 en est de meme pour les gamétophytes. A 15°C, il faut 230 pE.cm 2 pour
que le gamétophyte femelle arrive a fertilite (LUNING, 1980). Le
développement morphologique et la physiologie des gametophytes sont
modifiées selon la température, l'intensité et la qualité de la lumiere

(figure 21). Un peuplement dense de Laminaria hyperborea peut intercepter 75

a 99 % de la lumiere qui lui parvient. La photopériode influence l'activite

de certains enzymes (LOBBAN, 1981).

8.2. Facteurs chimiques
8.2.1. Salinite
D'apres MICHANEK et LEVRING (1953) la salinite limite est

probablement située entre 25 et 30 °/ oo ; l'absence de Laminaria

hyperborea dans la Baltique serait due a la faible salinité de cette mer.

8.2.2. Polluants
Ils peuvent affecter l'algue a différents stades de sa vie. L'effet
des métaux, herbicides et détergents sur les gamétopytes et sporophytes de

Laminaria hyperborea a été éetudié notamment par HOPKIN et KAIN (1978).

Metaux :

Le mercure, a la concentration de 0,01 mg/dm 3 diminue la survie
des gamétophytes en germination. La croissance des sporophytes est inhibée
et la respiration affecteée pour des concentrations respectives de 0,05
mg/dm 3 et 5 mg/dm 3 (figure 22).

La germination des gamétophytes diminue a partir de 1la
concentration de 0,1 mg de cuivre/dh 3 . A 0,01 mg/dm 3 de cuivre, la
croissance des sporophytes est inhibée et la respiration ralentie a partir

de 25 mg/dm 3 (figure 23).



Figure 21 : Schéma résumant le développement morphologique et
exigences physiologiques pendant la gamétogénése des
Laminaires.
SR : libération des anthérozoldes et substances
attractives libérees dans 1'eau.
(LUNING, 1980).
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Figure 22 : Effets du’mercure’é differents stades 5
A. densite de gametophytes en germin@tion (/mm ~ ) en fonction
de la quantite de mercure (mg/dm )
3. constante de croissance de jeunes sporophytes (Ke)
C. taux de respiration de disques de tissus de la fronde quelque
temps apres addition du mercure (en % du taux initial de

respiration).
H4 - 5 n Al2 - 15 h
v19 - 22 h @24 h

(HOPKIN et KAIN, 1978).
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Figure 23 : Effet du cuivre a différents stades 5

a. densite de gametophytes en germigation (/mm ) en fonction
de la quantite de cuivre (mg/dm )

b. constante de croissance de jeunes sporophytes (Ke)

c. taux de respiration de disques de tissus de fronde (en % du
taux initial de respiration) quelques temps apres addition de
cuivre)

B 5- 6nh A 1l2 - 15 h
¥18 - 21 h ® 24 h
(HOPKIN et KAIN, 1978).
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Le zinc devient toxique pour la germination des gamétophytes a5
mg/dm 3 , pour la croissance des sporophytes a 0,5 mg/dm 3 . A partir de 2850
mg/dm 3 , la respiration diminue (figure 24).

La germinaticn des gamétophytes n'est affectée qu'a partir de 10 mg
de cadmium/dm 3 . A cette concentration, par contre, la croissance des

sporophytes est arretée.

Herbicides : l'effet de l'atrazine (figure 2%), du dalapon, du MCPA

(figure 26) ont egalement eté testes.

Détergents : parmi les détergents, les effets du détergent mixte A
(figure 27) d'utilisation domestique et du détergent mixte B (figure 28)

d'utilisation industrielle ont ete particulierement etudieés.

Conclusion

En culture, les zoospores et les stades gamétophytiques sont
beaucoup plus tolérants que le stade sporophytique vis a vis du zinc, du
cadmium, de l'atrazine, du MCPA, du phénol, du DOBS 055 et du cuivre. C'est
l'inverse pour les détergents A et B. La reduction du taux de respiration
necessite de fortes concentrations par rapport a celles nécessaires a
l'inhibition de la croissance des jeunes sporophytes (tableau 7). L'analyse
de l'eau de mer (tableau 8) montre que les concentrations en métaux sont
consideérablement plus basses que les valeurs trouvées toxiques pour

Laminaria hyperborea (tableau 9).

9. IMPORTANCE ECONOMIQUE

9.1. Densité et biomasse

Au plus haut niveau, le plus exposé a 1'hydrodynamisme, prédominent
les jeunes plants. Les populations a individus de grandes tailles se
developpent en "forets" épaisses, en profondeur, a la faveur d'eaux plus
calmes. Les populations de lisiére, limitées par la profondeur et la lumiere
sont caractérisées par des individus nains.

C'est la profondeur qui affecte le plus la densité. ERNST (1966) a
montre que la décroissance d'une population du Nord de la Bretagne, en
fonction de ce facteur, etait logarithmique. Les mesures de densite acquises
par plongee demeurent rares, bien que reconnues comme les plus precises.
KAIN (1971) donne, par exemple, pour des prelevements entre 10 et 14 m, des
densites au m 2 de 8 individus obtenues par benne et de 42 individus, par

plongeée.
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a. densite de gametophytes en germination (/mm )
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Figure 26 : Effet du MCPA sur le taux
de respiration
o immédiatement aprés
addition
M4 - 5 h apres
(HOPKIN et KAIN, 1978).
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Figure 27 : Effet du deter-
gent mixte A sur la densite de
gamétophytes en germination.
(HOPKIN et KAIN, 1978).
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Ciarnctophyte Bporophyte Respirometry|Ocean acawater
germination culture (mmg/din?) values(mg/dm?*)
Lowest
Inhibition l.owest [Lowest toxic (Riley &
Pullutuay ot (ng/dim®) tukic fethal (mg/dm?®) | Chester, 1971)
Mercury 001 0oy 005 50 0'00005*
Cupper ot LY o'l 29 o-003*
Zinc 50 oy 50 250 000§
Cadmium 1o o1 10 — Q'0000§
Atrazine ~ro o'or 1'o > 1000 —
Dalapon > 100 > 100 > 100 > 1000 —
MCPA >~ 100 100 >100 1000 —
2,4-D > 100 > 100 > 100 > 1000 —
Phenol > 100 75 75 100 —
Sodium pentachlorophenate — 10 10 — —
Mixed detergent A 50 >5'0 >50 —_ —
Mixed detergent I3 50 >10 >10 > 1000 —
SLES 10 >10° >10 > 1000 —
SbLBS 05 10 >3 — —
CFD >10 >10 >10 1000 —
Pluronic > 100 > 100 > 100 >1000 —
DOBS o535 >10 1'o 10 — —
* Variable.
® 1o my/dm? toxic to gametophytes.
Tableau 7 Principaux résultats concernant divers differents
polluants.
(HOPKIN et KAIN, 1978).
Eastern
)cean seawater | Irish sea Liverpool Bay| Severn Estuaryi
(Riley & (Preston (Abdullah (Butterworth
Chester, 1971) | et al., 1972) | et al.,, 1972) et al., 1972)
Mercury 0°00005 - T -
Copper 0'003 0:00066 0'00145 -
,Zinc 0-005 0:0042 001186 0'0§2-0°012
\Cadmium 0'00005 070004 0'00027 | 0-0058-0-0003
Tableau 8 Concentration de l'eau de mer pour divers ions metalliques.

(HOPXIN et KAIN, 1978).
[legal Ratio
=" Tableau 9 Concentrations toxiques
C'UP;-““‘ 33 pour une solution d'eau de mer.
Zing 100 (HOPKIN et KAIN, 1978).
Mercury ico
Cadimium 2000
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[CARTOGRAPHIE ET ETUDE DES POPULATIO‘NS]

DE LAMINAIRES DE BASSE NORMANDIE
(THOUIN, Universite de CAEN,1980-1983)
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D'aprés THOUIN (1983), sur les cotes du Cotentin, les densites
moyennes sont comprises entre 7 et 28 individus/m 2 et la biomasse moyenne
entre 1,2 et 7,5 kg de pcids sec/m 2

D'aprés KAIN (1971) la production frondale annuelle est au moins
égale a la biomasse estivale de fronde. A titre indicatif, nous donnons ici
quelques mesures de biomasse (poids frais/m 2 )

- Helgoland (LUNING, 1969) : 11,1 kg (a - 2 m),

- Ecosse (JUPP, 1974) : 7,7 a 20 kg (a - 3m),
- Cotentin (THOUIN, 1983) : 1,2 a 7,5 kg.

L'estimation de la biomasse totale de Laminaria hyperborea sur les

cotes du Cotentin est, d'apres THOUIN (1983), de 214 000 tonnes. Laminaria
hyperborea reste, de loin, 1'espece dominante sur nos cotes, par 1'ampleur

de ses formations et les biomasses representees.

9.2. Récolte
9.2.1. Methode d'exploitation

Les populations les plus intéressantes a exploiter sont installées
par des fonds de - 10 m et necessitent des outils de recoltes adaptes.

En Norvége et en Grande-Bretagne, par exemple, des dragues munies
de lames coupantes ("trawl') permettent une recolte jusqu'a - 15 m.

En France, la CECA a procédé, en juillet 1984, aux essais d'une
drague similaire. Le rendement a éte de 3 tonnes/heure, resultat encore juge
insuffisant par cette entreprise qui souhaiterait arriver a 6 tonnes/heure.
Un suivi sous-marin par video et plongée de l'impact de cette drague sur des
populations a montre dans un premier temps que 50 % des individus restaient
en place, dont tous les juvéniles. Le renouvellement du stock semble ainsi
preserve.

La recolte de Laminaria hyperborea demande la remontee compléte de

l'algue puisque la région du thalle contenant 1l'acide alginique de qualite
est constituee par le stipe. Ceci entraine une dénudation des surfaces
exploitées qui, compte tenu de la durée nécessaire a la reconstitution des
populations ne sont théoriquement a nouveau exploitables qu’éprés un delai
de 6 ans. La drague frangaise apparait ainsi reunir les avantages d'une
exploitation rationnelle et rentable tout en préservant la ressource. Un
autre probléme reside dans l'adaptation de ce systéme sur les navires

goemoniers deja existants.
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9.2.2. Periode d'exploitation

La periode differe selon la partie de l'algue destinée a etre
traitée. Pour la lame, la meilleure correspond au debut de l'ete, la
biomasse etant alors la plus forte. Le stipe lui, peut etre recolté pendant
une periode beaucoup plus longue, du printemps a la fin de l'éte : la teneur

en acide alginique est alors maximale.

9.2.3. Reglementation

La recolte de nuit est interdite pour les goemons de rive et de
coupe et peut l'etre pour les goémons—épaves.

L'arrachage est prohibé . seule la coupe au moyen d'instruments
adaptes est autorisée. Elle se fait uniquement par bateaux armes pour la
péche, réservee aux inscrits maritimes. La Direction des Affaires Maritimes
a autorité pour suspendre la recolte.

La réglementation porte sur la definition des personnes habilitées,
les conditions de réecolte et les dates d'ouverture et de fermeture de

celle-ci.

9.2.4. Séchage - Conservation - Traitement en vert

Traditionnellement, apres le ramassage, les algues etaient mises a
secher telles quelles sur les dunes. Un retournement regulier visait a
acceléerer ce séchage qui, dépendant etroitement de la durée
d'ensoleillement, etait de toute fagon, trop long. Le sechage artificiel
(etuves ...) quant a lui, s'est avéré trop couteux et susceptible
d'engendrer des pollutions ou de nuire a la viscosité de l'algue et donc de
la qualite du produit final. Le traitement des algues '"en vert'",
c'est-a-dire fraiches, par les industriels a entrainé la disparition de ces
techniques artisanales. Désormais, une fois récoltees, les algues scnt
directement traitées en 'vert" pour l'extraction de l'acide alginique et le

stock restant conserve sous sechage dans une solution de formol.

9.3. Production

La Bretagne Nord fournit 95 % de la production frangaise d'algues.

Parmi celles-ci, Laminaria hyperborea, dont les stocks disponibles evalues a

150 000 tonnes sont les plus importants, n'est pas la plus exploitée, bien

que l'acide alginique extrait de ses stipes constitue un excellent absorbant

(CIAM, 1983).
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Le Comité Interprofessionnel des Algues Marines de Brest publie
chaque annee la production (en tonnes) des especes d'algues récoltées (cf.
chapitre 9.3. Laminaria digitata, figure 32 et tableau 16) et leur prix

(tableau 10).

| | | \ 1 | 1 1
| 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 |
1 —
| ! -
| Laminaria hyperborea | 1 i | | [ | |
| - stipes verts d'epaves | 105,00 F | 115,00 F| 120,00 F | 129,00 F | 126,99 F | 123,00 7 | 142,00 F
| - stipes et Feuill%s (peches) | | | F ! : i
L I 4 . |

|

| 147,00
|

|

Tableau 10 : Prix en francs/tonne de 1978 a 1984.

9.4, Utilisation
9.4,1. Alimentation humaine

Tres peu conscmmee, sa lame fut cependant, dans le passe, un moyen

de lutte contre la famine.

9.4.2. Alimentation animale

Le stipe de Laminaria nyperborea peut etre utilisé, aprés

traitement, reduit en farine, comme additif a la nourriture des poulets ou

du betail.

9.4.3. Engrais

Depuls des siecles, Laminaria hyperborea a ete ramassee et

utilisee comme engrais, avec d'autres algues brunes, par les agriculteurs.

9.4.4. Acide alginique

Laminaria hyperborea livre un acide alginique fortement colore

necessitant, au .detriment de la qualite, un traitement chimique

supplémentaire. L'acide alginique issu de Laminaria hyperborea est utilisé,

entre autres, pour la composition des empreintes dentaires.
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9.4.5. Laminarine
Son usage en medecine comme anticoagulant s'avere plus efficace que

celui de l'heparine.

9.4.6. Stipe
Il est utilisé en gynécologie pour dilater le col de l'utérus par

rehydratation et également en chirurgie comme fistule.
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1. NOMENCLATURE

Le nom de Fucus serratus Linné provient du grec Phukos = algue, et

du latin serratus comme une scie (NEWTCN, 1831).

Noms vernaculaires en France : goémon, varech.

Cependant, il faut preciser que la dénomination de goemon vient du
vieux breton ”gwémon” et qu'en fait, elle ne recouvre qu'un compose de

diverses algues, telles que Fucus, Laminaria, Saccorhiza, Ascophyllum.

2. POSITION SYSTEMATIQUE

Fucus serratus Linne appartient

au Phyllum des Chromophytes, caractériseé par 1'abondance des
caroténoldes intraplastidiaux et par des cellules flagellées

heteroccntees,

- a l'embranchement des Phéophycophytes,

i
o)

la classe des Phéophycées (ou algues brunes),

- a la sous-classe des Cyclosporees, au cycle monogenetique

diploide

- a 1l'Ordre des Fucales, dans lequel les gamétophytes sont

diploides ; la mélose intervenant lors de la gametogenese,

- a la Famille des Fucacees, qul renferme les genres Fucus,

Ascophyllum et Pelvetia.

3. DISTRIBUTION

3.1. Répartition géoggaphique

"Dans la zone de balancement des marees, Fucus serratus forme une

ceinture tres nette limitée en haut par celle de Fucus vesiculosus et

Ascophyllum nodosum, et en bas par les Himanthalia et Laminaires" (HAMEL,
1931-1939).




Il peut s'étendre juscu'au niveau superieur des basses mers de

vives eaux et donc supporter de grandes differences ecologiques.

3.2. Répartition géographique

Fucus serratus Linné se rencontre de la Scandinavie au Nord du

Portugal (PAZO et NIELL, 1377) et est tres commun sur les cotes
occidentales de Dunkerque a Arcachon (HAMEL, 1931-1939). Il se retrouve

également a 1'Ouest de 1l'Amérique du Nord et en Oceanie (CHAPMAN, 1970)

(figure 1).

=

Figure 1 : Listributin géographique de quelques Fucales d'interet
economique (VALET, 1976).

3.3. Especes accompagnatrices

Fucus serratus sert asez frequemment de support a certains animaux

tels que Bryozoaires, Hydrozoaires, Annélides, Eponges (Porifera) et

Tuniciers (Urochordata).

La distribution des Eponges Scypha ciliatum (Fabr.), Scypha

compressa (Fabr.) et des Tuniciers Didemnum maculosum (Milne Edwards) et

Polychinum auramtium (Milne Edwards) a eté examinee dans une communaute de

Fucus serratus par BOADEN et al (1976).




O'CONNOR et al (1979) ont identifie, dans la communauté épifaunale

de Fucus serratus, 5 especes de Bryozoaires

Membranipocra membranacea (L.),

Flustriellidra hispida (Fabricius),

Alcyonidium hirsutum (Fleming),

Electra pilosa (L.),

Celleporella hyalina.

Sur les 19 formes sessiles presentes sur les Fucus serratus du

detroit de Menai en Galles du Nord, seules les 5 especes les plus
abondantes ont eté etudiées en détail par WOOD, SEED (1380). Ce sont les

bryozoaires Flustriellidra hispida, Electra pilosa, Alcyonidium hirsutum,

et les Hydroides Dynamena pumila et Campanularia flexuosa. Ces formes’

sessiles semblent incapables de resister a la dessicaftion accrue des
niveaux superieurs intertidaux. Parmi les Annelides polychetes, les larves

de Spirorbis borealis et Spirorbis spirorbis se rencontrent frequemment sur

les frondes de Fucus serratus et Fucus vesiculosus (WILLIAMS, 1964

WISELY, 1959 et KNIGHT-JONES et al, 1971).

Une substance chimique emise par l'algue semble etre responsable
de cette fixation dont le meécanisme reste encore inconnu.

En lumiere réduite, et par comparaison avec d'autres supports tels
que le granit et l'ardoise, les Fucus deviennent moins favorables a la

fixation des larves de Spirorbis spirorbis (KNIGHT-JONES et al, 1971).

Dans des conditions naturelles, les larves de Spirorbis borealis

semblent se fixer preferentiellement sur des rainures concaves, plutot gque

sur les surfaces planes de la fronde de Fucus serratus ; une densite de 12

a 33 individus par cm2 a eté observee dans la nature a Menai Straits, North

Wales (WISELY, 1959).

4. DESCRIPTION (HAMEL, 1931-1939 ; FELDMANN, 1954)

4.1. Morphologie et developpement du thalle

Fucus serratus Linné est facilement reconnaissable par son thalle

aux bords nettement dentés, depourvu de vesicules, de teinte brun-orangé.



Sa longueur varie de 30 a 180 cm (HAMEL, 1931-193% ; NEWTON,
1931).

Il est fixé au substrat par un petit disque se prolongeant d'un
stipe court, aplati qui se ramifie rapidement pour supporter une fronde
pleine, ramifiée‘dichotomiquement et pourvue d'une nervure mediane large et
peu saillante ou se répartissent de part et d'autre des cryptes piliféres
(HAMEL, 1931-1939;. KNIGHT et PARKE (1950) mettent en relation (figure 2)

le nombre de dichotomies avec la longueur du thalle de Fucus serratus dans

differentes stations. Les dichotomies sont géenéralement inégales (figures
3,4 et 5 ; KNIGHT et PARKE, 1950).

"Sur les rochers assez exposes, Fucus serratus persiste alors que

la plupart des autres Fucacees ont disparu, et se présente alors scus une
forme tres etroite, ayant mcins d'un centimetre de largeur (forme
angustifrons). Dans les endroits tres calmes, au contraire, les frondes
deviennent tres larges et peuvent atteindre 5 cm de largeur (Fucus

latifrons)" (HAMEL, 1931-1939).

4.2. Anatomie du thalle

Une coupe transversale du thalle de Fucacees montre une "écorce"
composée de quelques assises de cellules remplies de petits chromatophores
discoldes, et une "moelle'", occupant la majeure partie du thalle, formée de
cellules medullaires incolores, arrondies, lachement réunies ; entre-elles,
s'insinuent des rhizoldes descendants ou 'hyphes'" a cellules plus étroites,
a membrane épaisse, emis par les cellules corticales.

Les hyphes abondent dans les nervures et dans les parties basales
ou elles fcrment la majeure partie des disques fixateurs (HAMEL,

1931-1939).

4.3. Durée de vie

Fucus serratus pourrait avoir une durée de vie allant de 3 a 5

ans.
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Relations entre la longueur du thalle et le nombre de

dichotomies chez Fucus serratus dans differentes
stations

A : "Serratus Rock", cote Ouest de 1'Ile de Luing, Argyll.

B "Ascophyllum Rock", cote Ouest de 1'1le de Luing,
Argyll.

C : Pert Erin, 1le de Man.

D Church Reef, Wembury, Devon.

Figure 3

Plants de Fucus serratus de la cote de Manx montrant la
forme normale (A) et la double forme (B) x 0,23.
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: Germinations de Fucus serratus
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Individus sterile d'un an de la cote d'Argyll

(KNIGHT et PARKE,

Figure 5 :



5. CRCISSANCE
5.1. Modalites

Chez les Fucacées, le thalle ramifie dans un plan croit par
l'intermediaire d'une cellule initiale unique a six faces, situee au fond
d'une dépression remplie de mucilage (figure €). Elle se divise
transversalement et latéralement : les divisions des quatre faces latérales
engendrent le tissu cortical, et les cloiscnnements de sa face inferieure
le tissu medullaire (figure 7).

Une cellule marginale peut former des ramifications en
fonctionnement alors comme une initiale.

OQutre cette croissance terminale, un accroissement en épaisseur

s'effectue par l'intermediaire de cellules corticales.

5.2. Biometrie

La croissance a été estimee par mesures de longueur, comptage des
ramifications ou estimation de la superficie de l'espéce, qui décroit aprés
la période de reproduction pour ensuite augmenter jusqu'é la prochaine
periode de reproduction (MENDOZA, 1979). Le taux de croissance et le nombre
de dichotomies pour une méme longueur de thalle varient considerablement
d'une station a l'autre (figure 2) : a Argyll par exemple, la vitesse de
croissance moyenne atteignait 0,85 cm/semaine, tandis qu'a Devon elle

n'etait que de 0,49 cm/semaine (KNIGHT et PARKE, 1950).

5.3. Gibberelline

Dans de nombreuses especes d'algues, dont le Fucus serratus, une

hormone de croissance, la gibbérelline, a ete identifiée, Son activite,
soumise a des variations saisonnieres (WILDGOOSE et al, 1978) est maximale

en octobre et minimale en avril (figure 8).



Figure 6 : Sommet d'une partie de thalle Figure 7 :

mature juvenile de Fucus,
montrant la dépression apicale
(a), les restes des poils
terminaux (h), le promeris-—
teme (p) et la médulla {m).
(d'apres OLTMANNS, 1989),

Schema de la cellule ini-
tiale pyramidale du Fucus.
Les chiffres indiquent les
cloisonnements successifs:
i : cellule initiale

sb : segment basal,

sl : segment lateral.
(d'apres OLTMANNS).
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6. REPRODUCTION
6.1. Generalites

La reproduction asexuee n'existe pas chez les Fucales qul se
reproduisent uniquement a 1'aide d'organes sexuels ou gamétocystes (cogones
et antheridies) logés dans de petites cavités creusees dans le thalle, sous
l'éepiderme, plus ou moins spériques, appelées "conceptacles" et
communiquant avec l'extérieur par une ostiole (figures 9 et 10) (HAMEL,
1931-1939). Ces conceptacles sont regroupés a l'extremité de la fronde pour
former des réceptacles pouvant s'etaler sur 10 cm de longueur (HAMEL,
1931-1939). 4678 receptacles ont éte dénombres sur un pied de Fucus

serratus par KNIGHT et PARKE (1950).

/.

Figure 9 : Fucus serratus (L.)

q

montrant la disposition

antheridies (X165).
(d'apres THURET et BORNET,
in HAMEL, 1939).

Fucus serratus est une espece diolque. Ses conceptacles renferment

donc, selon les individus, des organes males (anthéridies) ou des organes
femelles (oogones), fertiles surtout durant la periode d'aout a janvier. La

nervure centrale n'est alors plus visible (figures 10 et 11).

Contrairement aux autres Phéophycees n'appartenant pas aux
Cyclosporees, les Fucus ne presentent pas d'alternance de generations. Ce

sont des gamétophytes diploldes ou la melose s'effectue lors de la gameto-

I, coupe dans un receptacle femelle

conceptacles (X2) ; II, jeune
oogone au milieu des poils (X165)

ITI, touffe de poils portant des
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1. Fucus serratus, grandeur nature

2. Coupe transversale dans un receptacle montrant
2z conceptacies

3. Spores

4. Grappe d'anthéridies

5. Une antheridie contenant des zoospores dont
certaines se sont libérées.

(HAMEL, 1931-1939).
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Figure 11 : Plants de Fucus serratus montrant :
a : la vaste etendue des r‘éceptacles terminaux
b : ce qu reste de l'apparell vegetatlf apres
la défoliation des receptacles et du tissu
vegetatif adjacent
(KNIGHT et PARKE, 1S50).




12

Figure 12 : Schéma de la formation des cospheres et de l'alimination des
ncyaux surnuméraires chez les Fucales

. Fucus

: Ascophyllum

: Pelvetia

: Hesperophycus

: Cystoseira

: Sargassum

Tm O Qoo

Les noyaux fonctionnels sont figures en blanc, les noyaux
elimines, en voie de degenerescence, en noir.
(in FELDMANN, 13978).
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Ascophyllum

Bifurcariopsis n Cystoseirs

Sargassum

Figure 13 : Schema des différents types de développement de la structure
reproductrice femelle chez les Fucales.
(d'apres SMITH, 1955 ; JENSEN, 1974) - Extrait de LEE, 1380.
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génése (oosheres et anthérozoldes). Le zygote reproduit directement un
nouveau gametophyte diplolde.

Le cycle de Fucus serratus est donc monogenetique diplophasique.

6.2. Oogones et antheridies

Le gamétophyte femelle porte des ocogones globuleux situes chacun a

l'extremité d'un court pedictelle unicellulaire (figure 12A, 9I).

"Les oogones nailssent aux dépens des cellules pariétales du
conceptacle, sous forme d'une protubérance ovolde qui grossit, se divise
bientot en 2 cellules par une cloison transversale : la supérieure
représente l'oogone et l'inférieure joue le role de pédicelle” (HAMEL,
-1931-1939).

La paroi de l'cogone est composée de 3 couches : la plus externe
est l'exochiton, les plus internes sont le meésochiton et 1'endochiton,
suivant la nomemclature proposée par FARMER et WILLIAMS (1897). Chaque
cogone renferme un noyau diploide a 64 chromosomes qui, a la suite de 3
mitoses successives, dont une reductionnelle, donne 8 noyaux haploldes se

transformant chacun en une oosphere fonctionnelle (figures 12A et 13).

Les antheridies des gamétophytes males sont plus petits,
globuleux, entoures de plusieurs enveloppes et inséres sur des poils
ramifies du conceptacle (figure 9IIT). A la suite de 6 mitoses successives
dont la premiere est réductrice, le noyau diplolde de chaque anthéridie
donne naissance a 64 anthérozoldes (figure 10).

BERKALOFF et ROUSSEAU (1979) ont décrit les principaux aspects de

la maturation antheéridiale de Fucus serratus Linne, depuis la cellule

parentale uninucléee jusqu'a la liberation des antherozoides matures.

Dans les ocogones et antheridies de Fucus parvenus a maturation,
sont rencontres de l‘intérieur‘vers l'extérieur de la cellule
- une couche fibrillaire constituée d'un melange de fucanes et
alginates,
- une zone amorphe de fucanes,
- une couche fibrillaire, riche en alginates

(d'apres Mc CULLY, 1968 ; VREELAND, 1981).
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€.3. Libération des gametes et fecondation

Ocgones et anthéridies s'échappent des conceptacles par 1l'ostiole.
Les parois se dechirent, libérant ainsi des oocspheres sphériques dépourvues
de tout appareil locomoteur, et des anthérozoldes piriformes, pourvus de 2
cils inegaux inséres latéralement, le flagelle postérieur étant tres long.
L'extremité antérieure des anthérozoldes est prolongée par une structure

plane : le proboscis (MANTON et CLARKE, 1951) (figure 14).

Chez les Fucus les anthérozoides sont attires vers 1'oosphere par
chimiotachisme (figure 15). Un conjugué octatrieme appelé fucoserrate a ete

isolé des oeufs de Fucus serratus (MULLER et JAENICKE, 1973 ; JAENICKE et

SEFERIADIS, 1975) mais il n'est pas specifique de 1'espece.

Pour BOLWELL et al (1979) la fertilisation est due a des
associations de fucosyl et mannosyl a la surface des ceufs et des
récepteurs carbohydrate specifiques. a la surface des antherozoldes.

En effet, la fecondation est inhibée lorsgue les ocospheres sont
prétraitées avec de 1' -fucosidase ou -mannosidase, et lorsque 1l'on
utilise des polysaccharides composés de fucosyl ou de residus mannosyl
(fucoidane, ascophyllane) qui s'attachent aux anthérozoldes.

Une barriere biochimique au croisement de Fucus sp. peut etre
ainsi edifiée. La plus faible concentration provoquant une attraction

6 M de fucoserraten (MULLER et

significative des antherozoldes est de 10
SEFERIADIS, 1977). La surface des oceufs (ou oospheres) non fecondés est
rendue rugueuse par la présence de nombreuses vesicules cytoplasmiques
situees sous la membrane plastique (CALLOW, EVANS et al, 1878) (figures 15,
16, 17A).

Apres la pénétration d'un anthérozolde dans 1'cosphere la paroi
cellulaire formée peut-etre visualisée par fluorescence (figure 17B). La
secrétion de cette paroi precede de 10 a 20 minutes la fusion cellulaire.
La paroi est lisse (figure 17B). La paroi cellulaire du zygote de Fucus
serratus, edifiée dans les 2 heures qui suivent la fécondation, est

composee de 3 couches

- une couche interne fibrillaire de fucane sulfate,

- une couche plus externe fibrillaire d'acide alginique et de
cellulose,

- une couche externe amorphe de fucane sulfaté et d'acide

alginique.
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Spermatozoid of Fucus. (a) Whole spermatozoid. (b) Semidiagrammatic
drawing showing anterior flagellum (ah, eyespot (e), mitochondria (m), proboscis (p),
and the posterior agellum (pf). (¢) Section through a spermatozoid illustrating the close
adpression of the posterior flagellum (pD (o the eyespot area (e) of the reduced
chloroplast. (m) mitochondrion: (n) nucleus. (After Manton and Clarke, 1956.)

Figure 14 : (iﬂ LEE, 1980).
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Figure 15 : Antherozoldes attires et agglutinés a la surface d'un
oeuf encore non feconde.
(in M.E. CALLOW et al, 1978).



Figure 18 : Surface rugueuse d'un oeuf non fecondeé.
(i_n M.E. CALLOW et al, 1978).
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Figure 17 : A. ceufs non fécondes a parol rugueuse
B. oceufs fecondes a paroi lisse.
(in M.E. CALLOW et al, 1378).



Les deux couches contenant le fucane sulfaté sont
preférentiellement épaisses au pole des rhizoldes (CALLOW et al, 13978).

Ce zygote se développera en un nouvel individu diplolde. LEY et
QUATRANO (1973) ont montre que les parois isolées d'embryons de Fucus
contiennent 60 % d'alginates. .

La reproduction semble correspondre a un cycle saisonnier
comportant différentes phases : initiation, maturation des réceptacles et

libération des gametes (KNIGHT et PARKE, 1950). MENDOZA (1979) a étudié une

population de Fucus serratus a Roscoff. La fertilité est légerement plus

forte en hiver qu'au printemps. Il n'en est pas de meme cour d'autres
sites. La fertilite semble donc etre influenceée par les conditions
particulieres propres aux differents secteurs d'etude.

6.4, Cycle de vie

Le cycle de vie de Fucus serratus est monogénétique et

diplophasique (figure 18).

6.5. Germinaticn

Aussitot apres la fécondation, l'oeuf s'entoure d'une membrane et
commence a se diviser. Il se différencie, des les premieres divisions, un
rhizolde qui se ramifie tres vite. Un corps cellulaire claviforme se forme
avec, dans une petite invagination sommitale, la cellule initiale unique
qui va se diviser sur 3 faces. Puis l'invagination se creuse, s'emplit de

mucilage et l'initiale a 3 cotes se transforme en une initiale a 4 cotes.

7. COMPOSITION CHIMIQUE

7.1. Composition moyenne

SAURY (1982) a etabli (tableau 1) la composition moyenne de Fucus
et précise que la teneur en eléments evolue avec le degre de maturité des
algues et la saison. Exprimée en pourcentage de matiere seche de Fucus
serratus la teneur en fucose varie entre 4 et 7 % (BLACK, 1954) et les
sulfates (-SO ) dosés par de LESTANG et QUILLET (1972) de 3,8 % a
6,3 %.

3
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Cycle de vie de Fucus sp. (Fucus vesiculosus et Fucus serratus)

(adapté d'apres NIENBURG, 1931 ; OLTMANNS, 1889 ;
TAYLOR, 1957) (Extrait de LEE, 1980).
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Analyses de types moyens sur matieres seches |

|

Fucus | Laminaire %scuohﬂiu:

. en To en “n ;

| 1} Matiéres organiques 78 a 80 72473 ma

Acige algmnique ... ... ... 18222 2541 Iha e i

i Mariéres cellulosiques . . . .. 5a3 8aii T4 |

Maueéres protéiques orutes . 7410 1042 T

Mariéres grasses ......... ral lal 1,4 ;

Fucoidine ............... {6a 20 447 iZais |

Laminarine ............. 3a7 0als 137 |

Mannitol ... L 5al0 Tal6 fai2 I

t

2) Matieres minérales 202 22 5218 27230 |

Calcium ................ 1als 2243 542 |

Sodium .. ... 445 425 1af ‘

Porassium .............. £a8 7a9 3a¢ f

Soufre ............... o tazl 09 a1g b2 f

Chiore ............ ... .. J Jar“ 3as | 34" :

Magnésium Lo 0,5al 0,541 0,sa9 w
Manganese ... 0,010 a 0,015 10,0154 0,030 | 0,010 a 0.01§
Phosphore ... .......... O,1az2 0,230,8 0,05a0,10
{ode 0,025 2 0,035 0,3a04 0,08 a4 0,10

3 Oligo-éléments .

Strontium ... . SO0 1500 ppm | 700 2 3 000 ppm | 700 a 2 (00 ppm
Zine .. ) 3 80 ppm | 70 4 120 ppm | 60 a 160 ppm
Cuivre ... ... 134 15 ppm 10 & 1S ppm 224 ppm

Fer ... ... 400 a 600 ppm 1500 a 800 ppm | SO0 & 700 ppm

Présence de o cobalt, nickel, molybdéne, plomb, étain, vanadium, brome,
argent, chrome, barvum, bismuth, antimotne, bore, lithium, etc,

Vitamines hydro- et liposolubles en quantités importantes

D antinévritigue
utilisation cellulaire - By; .

Vitanmine A @ de croissance - By
B, @ d'utilisation nutritive - By :
tonicardiague

C @ antiscorbutique - D @ antirachitique

D, : calcilérol - E : de reproduction

[ du métabolisme des lipides - K : de coagulation
PP . antipellagreuse

anti-anémique,

Acides ainés mis en évidence dans les protéines de ces trois types d’algues et
leur pourcentage par rapport @ ces protéines.

Acide glutamique 10 - 12 — Arginine,9 - 10
Cystine traces — Leucine 3 - §

l.ysine 4 - 7 — Méthiontne 0,3 - 0,5
lsoleucine 2 - 3 — Histidine 1 - 2

Tyrosine 0,8 - | — Valine 1,5-3

Thréonine traces — Thryptophane présence
Phenylalanine présence

Auxines et gibberelines
Hormones végetales naturelles de croissance

Tableau 1

(SAURY, 1982),.

Analyse comparative de Fucus avec Laminaria et

Ascophyllum




Quant aux acides uroniques, leurs teneurs varient entre 20 et 29 %

(LARSEN, 1978) et 15 a 26 % (PELLEGRINI, 1970).

7.2. Composition chimique des parois isclees et des tissus exocellulaires

Une étude, realisée par XLOAREG (1984) met en évidence 0SO 3
ca ™" , du fucose, des acides uronigues et des protéines aussi bien dans
des parois isolées que dans des tissus exocellulaires (tableau 2). Le
principal composant des parois isolées est l'acide alginique qui représente

chez Fucus serratus plus de 40 % de la masse seche de la paroi.

| | |
|  Teneur en % |  Parois isolees [ Tissus

| de la masse seche] | exocellulaires |
( | | ]
| | |

| 0so ~ 3 | 3,7 | 6,5 1
| \ B |
| | l |
| ca 7 | 7,2 | - |
| | | |
| | | l
| fucose l 6,0 i 8,6 l
| | l |
1 l | |
| acides uroniques | 46,4 I 35,5

| | i l
| | | i
l proteines | 6,7 [ 14,3

| | | ]

Tableau 2 : Composition chimique des parois isolees
et tissus exocellulaires de Fucus serratus

(KLOAREG, 1984).




7.3. Acide alginigue

L'algine, principal compose matriciel des algues brunes, est un
polyuronide, scluble dans les solutions faiblement alcalines (Na 5 Co 3 a
3 %) est constitue par un mélange de 2 acides uroniques, l'acideﬁ
-1,4-D-mannuronique et l'acide @ -1,4-L-guluronique, en proportions
variables (figure 19).

Le rapport molaire de l'acide mannuronique sur l'acide guluronigue
(M/G) varie selon l'espece, l'organe ou le tissu considére (HAUG et al,

1969). Des valeurs de 0,7 en mars-mal et 1,4 en septembre ont éte signalées

en 1982 par la CECA mais dans l'ensemble, le rapport est de 1.

7.4, Fucanes

Ils sont connus depuis les travaux de KYLIN (1913) qui leur donna
le nom de fucoidine.

Les fucanes des algues brunes se répattissent en 3 fractions
principales

- les fucoildanes,

- les ascophyllanes,

- les glucurono fucogalactanes.

Leurs proportions relatives varient avec l'espéce, la nature
végétative, reproductrice, etc, des tissus etudies. De nombreux auteurs ont
signalé la présence de fucoidanes et d'ascophyllanes (par exemple

BERNARDI et SPRINGER, 1962).

Le terme de fucoldane est aujourd'hui reserve aux fucanes dont la
composition s'approche d'un homcfucane sulfaté, ce qul suppose des teneurs
en sulfate de l'ordre de 35 °/ oo et en fucose de 45 °/ oo de la masse de
la molécule., Dans la pratique, ce type d'extraits renferme toujours des
petites quantiteés de restes uronosylés (< 5 %) mais l'essentiel de la
molecule est construit a partir du motif : & - 1,2-L-fucose-4-sulfuryle

(figure 20 ; KLOAREG, 1984).
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: 2= acide polymsnnuronique. b= acide polygulurcnique.

Figure 19 : Constituants de l'acide alginique.

R: so; ,H, OSE NEUTRE,OU URONIQUE .

1 Stroeturs primairs das fuesidsses

Figure 20 : Structure primaire des fucoldanes (KLOAREG, 1984).
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La ccmposition chimique des fucoldanes de Fucus serratus, prepares

par le CPC ( N-cetylpyridinium chloride) a pH 1,5, a été analysée par
KLOAREG (1984) : ils renferment en moyenne 25 % d'eau, 31,93 % de sulfate
(-0s0 3 ), 34,7 % de fucose et sont depourvus d'azote. Ils constituent

un matériel de base pour la production de fucose qui atteint 3 a 11 % de la
matiere seche chez Fucus sp., avec un maximum en automne (HOPPE, 1879).

De nombreux auteurs ont deécrit son isolation, sa purification et
sa structure (Mc NEELY et al, 1959 ; O'COLLA, 1962
LEWRING et al, 1969 ; NISIZAWA et al, 1975).

. PERCIVAL et al, 1967 ;

Les interventicns possibles de fucoldanes dans 1l'adaptation
ecologique ont été etudiée par de LESTANG et QUILLET (1974).

Ils peuvent etre utilisés comme anticoagulants et leur action
antithrombotique serait plus forte que celle de 1'héparine (BERNARDI et
SPRINGER, 1962 ; KLOAREG, 1984).

7.5. Lipides

Fucus serratus contient des phospho-, glyco- et sulfolipides dont

la composition et la teneur en lipides polaires varient au cours du cycle
annuel (QUANG, LAUR, 1975).
Dans un meme thalle, les zones gamétogénes sont relativement

pauvres en lipides polaires par rapport aux zones végétatives (tableau 3).

T | B | l
| L / l PL . / | GL . / \ SL ., /
| 100 g'de LT |100 g de LP p |100 g de LP 100 g de LP 7 |
I ..
| Zone gametogene | 22 - 24 | 4 -6 | 1 -3 [ 7 -8
!
| ..
| Zone vegetative | 28 - 30 | 28 - 32 | 14 - 18 | 15 - 16 |
I

‘ I | l

Tableau 3 : Teneurs en lipides polaires et repartition dans les zones
vegetatives et gametogenes de Fucus serratus
(QUANG et LAUR, 1975).

LP ., : Lipides polaires totaux
PL _ : Phospholipides totaux
GL Glycolipides totaux

SL Sulfolipides totaux

333
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Chez Fucus serratus, les teneurs en phospholipides sont plus

importantes que celles en sulfolipides. Les glycolipides restent
quantitativement les plus faibles.
Les principaux phospholipides identifies dans des thalles de Fucus

serratus sont les suivants

phosphatidyléthanolamine,

phosphatidyglycérol,

phosphatidylinositol,

cardiolipine,

phosphatidylcholine,

phosphatidylserine.

Les enzymes intervenant dans la synthese des phospholipides ont un
turn-over plutot lent. L'incorporation de radicactivité dans la
phosphatidylglycerol est stimulée de fagon significative par la lumiere

(SMITH, DOQUCE, HARWCOD, 1982).

Parmi les glycolipides, les mono et digalactosyldiglycérides ont
ete identifies.

Les taux de MGDG (monogalactosyldiglycérides) paraissent constants
durant l'annee, tandis que les valeurs de DGDG (digalactosyldiglycérides)
augmentent faiblement de janvier a novembre, mais surtout de mars a juillet
au niveau des zones vegetatives (QUANG, LAUR, 1975).

Quant aux sulfolipides, ils sont au nombre de 3 a 5 chez Fucus

serratus et varient sensiblement au cours de l'annee.

7.6. Extrait sec et rendement

Deux maxima sont identifiés en avril et septembre et deux minima
en mai-juin et décembre-février.

Quant au rendement, l'optimum de 25 % d'alginate de sodium par
algue seche se situe en novembre—février, et le minimum de 15 % en
juillet-aoUt. Cette étude a eté réalisée; par la CECA (1982) sur un cycle
annuel, les algues etant recoltées a Penmarc'h (Finistére Sud), Plougerneau
(Finistere Nord) et a Porz Hyr (Cotes du Nord).

Des valeurs extremes d'extraits secs et de rendements onf ete

notees par BLACK (1945) durant des périodes différentes.
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Les maxima correspondent aux mois de mai et septembre pcur
l'extrait sec, et fevrier et avril pour le rendement ; les minima a juillet

et janvier pour l'extrait sec et juin et décembre pour le rendement.

7.7. Substances antimicrobiennes et antinéoplasiques

L'activite antimicrobienne est une propriété communre aux algues
marines ; de nombreuses substances appartenant a des groupes chimiques
varies, ont eteé extraites, caractérisées et testeées sur des bactéries et
des champignons (BIARD, 1980 ; tableau 4). Comparativement a ces travaux,
les produits anti-cancéreux des algues ont ete tres peu étudiés. La mise en
evidence d'une cytotoxicité sur des cellules en culture ne signifie pas
pour autant que 1'on détienne une molécule intéressante et il faut etudier
sa spécificité in vivo vis a vis de tumeurs en évolution.

La recherche de substances antimicrobiennes et antinéoplasiques
dans les algues benthiques de nocs cotes a pour objectif, apres isolement et
identification de ces dernieres, d'en évaluer bien sUr 1'intéret

thérapeutique.

8. INFLUENCE DE DIFFERENTS FACTEURS

8.1. Facteurs physigues

8.1.1. Immersion — Emersion

Les mesures du taux de croissance de Fucus serratus ont ete

realisées dans la nature, sur 1'1le de Cumbrae en Ecosse, et en régime de
marée simulée en laboratoire (SCHCNBECK et NORTON, 1979).
Avec une immersion de 11 heures toutes les 12 heures, la

croissance de Fucus serratus est plus rapide tandis qu'elle diminue avec

des temps d'immersion plus courts.

La croissance de Fucus serratus est donc d'autant plus rapide que

sa duree d'immersion est longue. Pendant la.periode d'emersion, Fucus

serratus peut perdre 60 % d'eau (DRING et BROWN, 1982).
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Tableau 4 : O : absence de traitement + ! activite detectee
- : activite non detectee A.F.: algue fraiche
A.S.: algue seche (): volume de solution versée

dans le godet, ou impre-
gnant le disque
Bacteries GRAM + :
micrococacées (19. Staphylococcus aureus - 22. Sarcina lutea)
Lactobacillacees (26. Streptococcus pyogenes)
Baciilacees (30. Bacillus cercus - 31. Bacillus globifer -
34. Bacillus myccides - 36. Bacillus subtilis)
Mycobacteriacées (38. Mycobacterium phlei - 39. Mycobacterium
smegmatis)
Bacteries GRAM - :
Oseydilibadacées (1. Pseudomonas aeruginosa - 2. Pseudomonas
fluorescens)
Entérobactériacees (6. Escherichia coli - 7. Aerobacter
aerogenes - 9. Serratia marcescens -
11. Proteus morganii -
13. Proteus vulgaris)
Champignons Eumycetes :
Ascomycetes (46. Saccharomces cerevisiae)
Denteromycetes (60. Kloekera brevis - 65. Penicillium
notatum)
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3.1.2. Photopériode

STROMGREN (1978) a étudie l'influence de la photopériode sur la
croissance en longueur de 5 especes de Fucales intertidales, sous une

intensité lumineuse de 12,5 a 10 Wm -2

et une temperature de 12 a 14°C.
Lorsque la photopériode cesse, le pH cu la pression osmotique dans les
cellules peut varier et entrainer ainsi une modification structurale
temporaire de l'apex en rapport avec une diminution de la longueur du
thalle.

Seize heures de lumiere sont nécessaires a la croissance de Fucus
serratus mais des necroses apicales sont observees sur des thalles soumis a
20 ou 24 heures d'éclairement journalier (BIRD et al, 1979 ; figure 21).

Lorsque la saturation en durée d'éclairement n'est pas obtenue, la
croissance est proportionnelle a cette durée d'éclairement ( STROMGREN,
1978). Sous nos latitudes (  45°N), la croissance est surtout limitée par

la photopériode.

8.1.3. Intensite lumineuse

La croissance en longueur de Fucus serratus a ete mesuree a

1l'obscurité et en lumiere continue artificielle sous des intensites variant
de 1,7 a 130 Wm "2 on laboratoire (STROMGREN, 1977a).

Sous une intensité inférieure a 12,5 Wm -2 une relation linéaire
entre le taux de croissance et l'éclairement a eté mise en évidence.

L'eclairement saturant est obtenue avec 30 a 50 Wm -2 , soit 150

uE.m -2 .S -1 ou 7500 lux.

- . ~ -2 Lo
Un preconditionnement de Fucus serratus a 12,5 Wm suivi d'une

exposition a plus de 35 Wm -2 pendant 21 heures, provoque une reduction du
taux de croissance de ces algues.

Les points de compensation de Fucus serratus ont eté obtenus a 1,5
wm en hiver et au printemps, et a 3,5 Wm -2 en automne (KING et

SCHRAMM, 1976).

Une intensité lumineuse de 500 wE.m -2 .S 1 correspond a la
saturation de la photosynthese (LUNING, 1979).

BIRD et al (13979) signalent que la croissance de Fucus serratus
est maximale en pré’sence d'environ 100 puE.m -2 .S -1 , et gqu'elle est

inhibée pour 265 pE.m -2 .S -1

, les thalles etant situes dans un milieu a

15°C et recevant quotidiennement 18 heures de lumiere (figure 22).
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8.1.4. Température

L'action de la température (de 2,5°C a 35°C) sur la croissance de
fucales intertidales a été etudiee par STROMGREN (1977b).

Une élévation de temperature augmente immédiatement le taux de
croissance. Durant les premiéres heures, celle-ci est lineaire puis diminue
rapidement, particulierement aux fortes temperatures.

L'optimum se situe a 17,5°C alors que des temperatures comprises
entre 30 et 35°C s'averent lethales.

Les reéactions photosynthétiques sont indépendantes de la
température. Celle-ci peut cependant influencer les reactions enzymatiques
impliquées dans la production de photosynthétats.

A 20°C et 25°C, BIRD et al (1979) observent des necroses des

segments apicaux (figure 23).

8.1.5. Hydrodynamisme

L'exposition prolongée aux forts courants de maree reéeduit la
taille et le nombre des algues au niveau inférieur intertidal (WOOD, SEED,
1980).

Pour Fucus serratus, deux formes sont determinees suivant le

mode : "angustifrons'" en mode battu, "latifrons'" en mcde calme.

8.1.6. Substrat

L'influence de 4 types de substrat : verre, bois, nylon, pierre
d'origines différentes, sur la morphologie des rhizoldes de germinations de
Fucus a ete observée au microscope electronique (HARDY et MCSS, 1979). Pour
adhérer au substrat, le zygote produit un materiel extracellulaire, sorte

de mucilage adhesif.

8.2. Facteurs chimiques

8.2.1. Salinite

La croissance est optimale pour Fucus serratus et comprise entre

20 °/ oo et 30 °/ oo (BIRD et al, 1979). Fucus serratus est commun dans
les estuaires (BURROWS, 1964).
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8.2.2. Hydrocarbures

Les hydrocarbures ne pénétrent pas les algues aussi rapidement que
les plantes terrestres car le mucilage couvrant les thalles de certaines
algues brunes forme une protection.

Un echantillon de Fucus serratus trempé pendant 1 minute dans une

huile de moteur, puis rince pendant 30 minutes, retrouve la permeabilite de
la membrane cellulaire au bout d'une heure seulement.

Des zygotes et des plantules de Fucus serratus ont été cultives

pendant deux semaines en présence d'extraits de pétroles bruts d'Ekefish et
de Statfjord (Mer du Nord), de sclutions de Corexit 9527 (dispersant

petrolier) (THELIN, 1981 ; figure 25). La résistance de Fucus serratus

augmente avec l'age et celle des zygotes varie en fonction de la
concentration. Si la croissance est activee par une faible concentration en
polluants, ralentie par une forte concentration, par contre les
concentrations intermédiaires sont sans effet sur la taille des plantes.
Les polluants n'ont d'influence ni sur la morphologie du thalle de Fucus

serratus, ni sur la forme et le nombre de rhizoldes.

8.2.3. Metaux

8.2.3.1. Plomb, cadmium, mercure

La croissance en longueur de Fucales a été mesuree en présence de
différentes concentrations de plomb, cadmium et mercure (periode de 10
jours en lumiere continue et immersion permanente). Les concentrations en
Pb, Cd et Hg ont ete respectivement de 45-2600 ug/l, 1,5-1040 ng/l et
0,9-1250 pg/l (figure 26). Une diminution significative de la croissance de

Fucus serratus est observeée aprés 7 a 8 jours de traitement a 810 ug de

Pb/1l, apres 5 jours 450 ug de Cd/l, et a la fin du ler jour avec 5 pg de
Hg/1l (figure 26). Une forte concentration de Hg (1250 ug/l) provoque
l'arret de croissance de Fucus serratus en 24 heures. Le mercure est de
loin le plus toxique de ces 3 metaux. Dans les conditions naturelles,
l'océan présente des concentrations moyennes en pb de 0,05 ug/l, en Cd de
0,07 ug/l et en Hg de 0,03 ug/l (STROMGREN, 1980b). Ces métaux pourraient
interférer avec le processus de croissance, peut—étre en affectant

l'activité photosynthétique.
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taille moyenne et l'intervalle de confiance (95 %) sont

indiques.

Serie C : plantules de 7 jours traitées avec des extraits non
dilués. La croissance est significativement plus
rapide dans le milieu témoin que dans l'extrait
d'Ekofish 1/1.

Série D : zygotes traités avec des extraits dilues. La
croissance est significativement plus lente dans le
milieu temoin que dans l'extrait d'Ekofish 1/10.

(in THALIN, 1981).
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8.2.3.2. Zinc

Le taux Jde croissance de Fucus serratus a ete mesure pendant 10

jours a des concentrations comprises entre 0,025 et 14 mg/l (STROMGREN,
1979). Des les deuxieme et troisieme jours, une diminution significative du
taux de croissance est observee pour 1,4 mg de Zn/l. A 14 mgZn/l, le taux
de croissance est reéduit de 60 a 80 %. En general, apres cette forte chute

le taux de croissance se stabilise.

8.2.3.3. Cuivre

L'effet du cuivre dissout sur la croissance en longueur de Fucus
serratus a ete etudié par STROMGREN (1980a). Une concentration en cuivre de
60 a 80 ug/l diminue la croissance de 50 %. Une relation linéaire est
etablie entre le pourcentage de réduction du taux de croissance (z), le
temps d'exposition au cuivre (x) et sa concentration (y) : z = k.x.y (k
constante specifique mesurant la capacité de resistance a l'exposition au

cuivre. Le k de Fucus serratus est inferieur a celuil d'autres Fucacees

telles que Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculosus).

8.3. Autres facteurs

Les effets du mucilage de diatomees sur la croissance de spores et
germinations d'algues brunes ont eté etudiées par HUANG et BONEY (1983). Ce
mucilage favorise la production de rhizoldes et augmente le pourcentage de
germinations. Ces resultats montrent que le mucilage des diatomees contient
des composants controlant a la fois le mécanisme de la fixation et la
croissance.

D'autres facteurs tels que la compétition, l'endophytisme et
l'épiphytisme peuvent influencer la croissance et le développement de
l'individu ou de la population.

La densite varie en fonction de la saison. Au printemps le nombre
de jeunes individus est beaucoup plus eleve qu'en hiver et témoigne d'un

fort recrutement a cette période (MENDOZA, 1979).
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9. IMPORTANCE ECONOMIQUE

9.1. Utilisation dans différents domaines

9.1.1. Agriculture
Depuls des temps immémoriaux, les agriculteurs du littoral ont
utilise le goémon, ensemble de plusieurs algues brunes, comme engrais

naturel (BONOTTO, 1979). Le goémon-épave (Fucus, Ascophyllum, Laminaria)

est ramasse, par la population locale, a marée basse, puis enfouil dans le
sol une fols par an, généralement en quantité importante. Une
fermentation prealable est parfois usitée avant le fumage des terres. Mcins
riche en acide phosphorique et plus riche en pctasse, il est plus
avantageux que le fumier de ferme, notamment sur les sols pauvres en
potasse et pour les cultures telles celles du trefle ou de la pomme de
terre. Sa richesse en sels minéraux en fait un engrais de premiere qualite.
Certaines algues ont une action antibiotique sur les moisissures parasites.
Le goeémon seche peut aussi etre employé comme litiere et participer a

l'alimentation animale. Fucus serratus, Fucus vesiculosus, Ascophyllum

nodosum et les Laminaires sont réguliérement incorporés au fourrage soit a
l'etat frais, soit a l'état sec apres lavage et compression. A l'issue
d'une période d'adaptation relativement courte, les animaux d'élevage
(chevaux, porcs, moutons, vaches laitieres) accepteraient bien les algues

qui amélicrent leur etat général.

9.1.2. Industrie

Les algues brunes ont eu un role de premier plan des le XVIIe
siecle dans l'industrie de la soude, de la potasse et celle, un peu plus
tard, de l'iode. Cette extraction de la potasse et de 1l'iode, a partir des
algues fut pratiquement abandonné_avec la découverte du salpetre au Chili.

A partir d'algues brunes (Fucus, Ascophyllum et surtout

Laminaires), est extrait l'acide alginique (figure 20 page 24) qui trouve
de nombreuses utilisations dans l'industrie textile, métallurgique,
papetiere et la constitution de colles, produits d'entretien, caoutchouc,

vernis, bitumes, goudrons et agglomeres.
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9.1.3. Alimentation humaine

Les slgues les plus consommées actuellement a des fins
alimentaires sont les Laminaires, les Porphyra, et quelques Fucus. Elles
peuvent etre ingérées cuites (a l'étuvée, frites, en soupes, sous forme de
pain, en assaisonnement, dans le thé ...) ou crues (salades, boissons).
Leur richesse en sels mineraux, protéines et vitamines n'est plus a

demontrer.

9.1.4. Medecine

Fucus serratus est utilisé en allopathie. Ses principes actifs

connus sont les oligo-eléments, les sels mineraux et l'iode. Plusieurs
actions physiologiques sont repertoriees. L'iode confere a l'algue des
vertus amaigrissantes ; l'alginate de calcium se montre hemostatique. Fucus
serratus est également employe, dans différents traitements, comme
stimulant de la circulation sanguine et detoxiquant, contre la constipation
et l'obesite.

Il est utilise, en phytothérapie, en cataplasmes sur les amas
graisseux ou cellulitiques et sur les goItres, ainsi qu'en thalassotherapie

(immersion simple en eau de mer chaude).

9.2. Production

Tonnage de Fucus serratus, recoltes par an, en poids frais

- 1875 : 1 033 tonnes

- 1976 : 635 tonnes

- 13977 3 C30 tonnes

- 1978 3 045 tonnes (Chiffres du Comité Interprofessionnel
- 1979 2 105 tonnes des Algues Marines, Brest)

- 13980 1 227 tonnes

- 1981 : 811 tonnes

- 1882 : 1 202 tonnes

D'apres ce meme organisme, la tonne de Fucus serratus frais

atteignait en 1982, 115,00 F et en 1984, 126,00 F.
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L'industrie SOBALG a Landerneau a exploité

- 12 000 tonnes en 1982
- 8 000 tonnes en 1983
- 500 tonnes en 13984

de Fucus serratus et d'Ascophyllum (poids frais)

et 796 tonnes de Fucus serratus sec en 1983. La CECA (Carentan) a

atteint 1763,23 tonnes de Fucus serratus frais pour la meme année.

D'apres CABOCHE (1978) le tonnage de Fucus serratus (poids sec)

intervenant dans la fabrication d'alginate a atteint 181 tonnes en 1975 et

532 tonnes en 1977.
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1. NOMENCLATURE

1.1. Nom scientifique

Ascophyllum (Stackhouse) provient du grec '"askos'" qui signifie

peau de vin et '"phullem'", feuille (NEWTON, 13931).

A l'origine, appelee Fucus nodosus (L) (1753) l'espece fut trans-—

feree au genre Ascophyllum par STACKHOUSE (PAPENFUSS, 1950) et prit le nom

d'Ascophyllum laevigatum. Enfin, c'est en 1863 que la combinaison

Ascophyllum nodosum fut établie par LE JOLIS.

D'ou finalement la denomination Ascophyllum nodosum (Linne)

Le Jolis.
1.2. Synonymes
De nombreux synonymes sont apparus (de TONI, 1895 ; GIB, 1957).

Les plus importants sont les suivants

- Fucus nodosus L.

- Ascophylla laevigata Stackh

- Ozothallia nodosa Decaisne et Thuret

- Physocauton nodosum Kutz

- Halidrys nodosa Lyngb

-~ Fuccdium nodosum J. Ag

- Halicoccus nodosus Aresch

1.3. Noms vernaculaires (BAARDSETH, 1970)

Ascophyllum est connu sous plusieurs noms populaires

Norvege : Hesttang (Horse-tang), grisetang (pig-tang), blaeretang,
’ Knopptang and boletang
Grande-Bretagne : knobbed ou knotted wrack, yellow tang, sea
whistles, rockweed
Islande : klothang
Danemark : buletang
Suede : knoltang

Canada : rockweed, goémon de roche, bottle kelp



France : goemon, varech (comme pour Fucus vesiculosus)

Pays-Bas : knotswier

Allemagne : knotentang

2. POSITION SYSTEMATIQUE

Ascophyllum nodosum (Linnaeus) Le Jclis appartient au

Phyllum des Chromophytes caractérise par 1'abondance de caroteé-

noides intraplastidiaux et par des cellules flagellées hetero-
contees.

Embranchement des Pheophycophytes.

Classe des Phéophycées ou algues brunes.

Sous—classe des Cyclosporees (cycle monogénétique

diploide).
Ordre des Fucales, dans lequel les gamétophytes sont diploides, la
meélose intervenant lors de la gamétogénése.

Famille des Fucacees qui regroupe les genres Ascophyllum, Fucus,

Pelvetia.

3. DISTRIBUTION

3.1. Localisation verticale

Ascophyllum nodosum vit au meme niveau que Fucus vesiculosus

(figure 1) qu'il remplace dans les endroits calmes ou les conditions ecolo-
giques qu'il affectionne sont realisées (1lles Saint-Marcouf, Chausey ...).

Son aire de repartition est plus large que celle de Fucus vesiculosus et il

peut empieter sur les territoires de deux Fucus voisins, Fucus spiralis et

Fucus serratus (HAMEL, 1931-1939). L'espéce est capable de pénétrer assez

loin dans les estuaires (Penze, dans le Finistere Nord ...).

3.2. Repartition geographique (figure 2)

La distribution géographique d'Ascophyllum n'est pas connue de

fagon exhaustive et exacte. Présent sur les cotes Nord-Atlantique, aussi

bien americaines qu'europeennes, et en quelques stations de la Mer Arctique



Hauteur au-dessus du zéro des cartes (metros)

<> Pelvetia

—> Ascophyltum
Fucus vesiculosus

—<_—> Fucus spiralis

—<___ >————— Fucus serratus

Figure 2

L Acores ?

(BAARDSETH, 1970).

F'gure 1l : Distribution

verticale de cing fucales
intertidales communes sur
1'1le de Cumbrae : les
niveaux de PMVE, PMME, NM,
BMME et BMVE indiqués
representent des valeurs
moyennes calculees pour une
période allant de Jjanvier
1965 a decembre 1975.
(d'apres SCHONBECK et
NORTON, 1978).

Distribution géographique d'Ascophyllum nodosum {(traits gras).




il est abondant en France, des Iles Saint-Marcouf a 1'Ile d'Oléron, et peut
etre trouve en épave sur toutes les autres cotes frangaises occidentales.
Il se rencontre également en place en quelques points isolés comme a
Wimereux (pointe de la Créche, Le Blond ; cap Gris-Nez, Debray). Il existe
aussi le long des cotes de la peninsule ibérique mais ne descend pas

jusqu'au Marcc (HAMEL, 1931-1939).

3.3. Espéces accompagnatrices

3.3.1. Environnement

Dans la zone de developpement 4'Ascophyllum nodosum se rencontrent

de nombreuses autres espéces dont les principales sont les suivantes

Flore : Cladophora rupestris (L) Xutz

Chondrus crispus (L) Stackh

Girgartina stellata (Stackh.) Batt.

Hildenbrandia prototypus Nardo

Lithothamnion lenormandii (Afesch.) Fosl.

Ceramium rubrum (Huds.) J. Ag

Catanella repens (Light f.) Batt. (Europe centrale)

Rhodocorton purpureum (Light f.) Rosenv.

(Synonyme de R. rothii Naeg.)

Halosaccion ramentaceum (L.) J. Ag. (Distribution Nord)

Fucus vesiculosus (L.])

Fucus serratus (L.)

Codium dichotomum (Hudson) S.F. Greay

En Ecosse, la surface occupée par Ascophyllum par rapport a celle

occupee par Fucus vesiculosus est de 78 % (WALTER, (1947).

Faune : Mytilus edulis et Littorina sp. (BAARDSETH, 1970)

Strongylocentrotus drobachiensis, oursin qui utilise

Ascophyllum nodosum (LARSON et al, 1980).




3.3.2. Epiphytes, endophytes, parasites

animales

Ascophyllum ncdosum peut neberger et supporter plusieurs especes

et vegetales dont les principales sont lies suivantes

- Vertebrata fastigiata (Roth.) Gray : synonyme de Polysiphonia

fastigiata, épiphyte cemmun,

- Polysiphonia lanosa : Epiphyte préférentiel.

TURNER et EVANS (1977) ont etudie les relations physiologiques

existant entre Ascophyllum nodosum et Polysiphcnia lanosa,

- Pylaiella littoralis(Lyngb.) Kjellm. : se trouve sur Ascophyllum

; le gamétophyte se deve-

nodosum sous sa forme sporophytique

loppe sur Sertularia pumila, lequel peut se trouver également

sur Ascophyllum.

- Ulothrix pseudoflacca Wille : épiphyte commun au printemps,

- Mytilus edulis : détériore parfois les vesicules d'Ascophyllum,

- Sertularia pumila : zooépiphyte commun,

- Mycosphaerella ascophylli Cotton (CHURCH, 1954) : champignon

parasite des réceptacles. Des hyphes de champignon sont souvent

présents dans les espaces intercellulaires d'Ascophyllum,

- Navicula endophytica Hasle (1968) : petites diatomees contenues

frequemment dans le liquide intercellulaire (BAARDSETH, 1966).

Le nombre de ces diatomees par réceptacle a ete estime entre 50
et 100 000. Elles semblent etre associees a l'apparition d'algi-
nate soluble dans l'eau. Elles sont pratiquement absentes entre

les vesicules de la partie végétative,



- Cccconeis sp. : diatomees rencontrees egalement dans les recep-—

tacles d'Ascophyllum.

Cette liste n'est pas exhaustive et d'autres_espéces, appartenant
tant aux bactéries, Cyanophycés que Diatomees sont quelquefois mentionnees

en tant qu'épiphytes, endophytes ou parasites d'Ascophyllum nodosum.

4. DESCRIPTION

4.1. Morphologie

D'un disque large et tres plat s'éleve une touffe serree et abon-
dante de thalles d'un jaune olivatre, plus clair que celui des autres
Fucus. Ces thalles noircissent par dessication et peuvent etre longs de
30 cm a 1,50 m, larges de 3 a 10 mm. Ils portent, a la base, des rameaux
adventifs nombreux. Chaque thalle est d'abord arrondi, puis %res vite,
s'elargit et s'aplatit fortement. Depourvu de nervures, il porte sur les
marges des points de ramification en creux, faisant saillie en forme de
dents, assez réguliérement espacés, distiques, subopposes ou sans ordre,
d'ou s'élevent des axes secondaires, des rameaux cu des ramules fructi-
feres. Il n'y a pas de cryptes piliferes, mais des vesicules axiales,
elliptiques ou ovales, parfois arrondies, pouvant atteindre la grosseur
d'un petit oeuf ; les plus grosses font saillie sur le bord du thalle et
sont marginees (HAMEL, 1931-39).

Des modificaticns de l'habitat peuvent provoguer chez Ascophyllum
nodosum l'apparition des formes mackaii et scorgiofdes. Elles sont
caracterisées par de nombreuses ramifications latérales, de fréquentes
suppressions dans la formation de veésicules et réceptacles et par un
developpement de ramifications minces et cylindriques (TAYLOR, 1957 -

figures 3 et 4).

Des ''races'" d'Ascophyllum, différentes génétiquement, existent en

grand nombre. Les variations génétiques peuvent pcrter sur

- la taille et la forme des receptacles : au meme moment et au
meme endroit, on peut trouver 4 types différents de rzceptacles (TAYLOR et

HARVEY, in BAARDSETH, 1970 ; figure 5A a D),



Figure 3 : Ascophyllum nodosum f. mackii. Portions d'un plant fertile.

X 0,45 (TAYLOR, 1957).

Figure 4 : Ascophyllum nodosum f. mackii. Parties d'un plan montrant la
forme caracteristique cylindrique des ramifications et
1'absence de vesicules. X 0,45
(TAYLOR, 1957).




Figure 6 :

Portions apicales de quatre

plants différents d'Ascophyllum

nodosum.
(BAARDSETH, 1970).

Figure 5 :

3ix types de réceptacles :

A. Forme géante avec des
réceptacles latéraux
riormaux

. oval

sphérique

lanceolé

et F. réc eptacles

d'Ascophyllum ncdosum

=0 QW

(BAARDSETH, 1970).




- la taille et la forme des vesicules,

- le nombre de branches et la position relative des bifurcations

par rapport aux vesicules (figure 6).

Ces particularités sont probablement determinées genétiquement car
elles sont constantes sur toutes les pousses du meme plant.
Le nombre des chromoscmes d'Ascophyllum est égal a 32 (2n) d'aprés

une etude de LEWIS publiee dans GODWARD (1966).

4.2. Développement

Au cours de son développement, Ascophyllum nodosum passe par

diverses etapes (figures 7 et 8).

A l'action de l'homme, qui exploite cette espece (figure 9),
peuvent s'ajouter des variations saisonnieres qui modifient le poids total
frais ou sec (tableau 1 in BAARDSETH, 1970), les teneurs en eau, en com-
posés organiques et inorganiques.

Le poids sec, faible en juin, atteint une forte valeur en
septembre—octobre du fait de la croissance des parties végétatives et de la
formation des receptacles.

En hiver, le poids sec reste stable ou chute.

Durant la saison fertile (mai), les réceptacles en cours de matu-
rite retiennent 1l'eau, d'ou une augmentation considerable du poids frais.
Apres la perte des receptacles et malgré une reprise de croissance des
parties végétatives, les poids sec et frais diminuent (figures 10, 11 et

12).

Ascophyllum est vivace. D'apres PRINTZ, il croftrait, en Norvége,

d'une veésicule par an, a partir de l'age de trois ans ; l'ége d'un

Ascophyllum serait alors éegal au nombre de vesicules axiales + 2. En

Bretagne, d'aprés HATTON, il crolt de 10 a 15 cm par an ; les vesicules
apparaissent quand la plante atteint une taille de 8 a9 cm, c'est-a-dire a
l’ége de 4 a 14 mois environ, suivant les stations (HAMEL, 1931-39).

La determination de l'age peut donc se faire aussi par la nume—

ration des entrenoceuds (figures 13, 14 et 15).



10

B e I
| u) ~ OO ONO\NO » MO N AN DO — N
[ & TS Bt © e v : e x e u a s e & e e e e
1 = O M O v~ QA ONONO O N O Cva O . ON O
“ DnLVS(\ [SANQVANQVANQVER i QY B AVEN o8 BN QUEIQVANQUNIQV A VAN QN
tm | — T T T T e T T T T T T T T T T T T T e T T T e e e e e e ~
,A_u |
M n 0 — F O ONQNW =0 Al OYNNO O
\O ko BEYS I e e e e e e v e e e e e e e
o O = @ ) D NNMNO NAQ— N uyO N -+~ o b=
— O Fi i OOV OO -1~ — OO — - NN
42 O 9~ R e T
o
. [0}
N e e
Q
m QAR TP . g S s SR, S S = U ATUATUATCA
3 OO \O \O \O \O \O \O \O\O\O\C\O\O\O\D
m © B N s N
2 TN NN Mg NN ONO NS T \D
Jas] T OO0 000000~ OO0 0OO0
[} T T T T T T Tl T T T T TSN S
\O . nNa0 N0 OO\ N0 0O MO N
C O~ N NOON—NON O
e
“ ‘% \N/b NN OO0 NN O NN = O
9] .
| O M O O b~ v t~ v o M0 of N0 S
“ ﬁOS/\ MO AN NN MMM MO M
am
U\ e e e e e e e
O
|
o %S NOW — NN AN AN =~ O O M=o 20 uvin
\O I I . . . o e
[QVEEEN® @ W0 Lo OO0 OoON S AU ONOD ™M
— O M M N M~ Q= 0N I I IO 0 N
) Ny 9 ~—r | = = - S T P v e
0 jo
[ 0]
Wo lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
o [SAT SR I g~ g . = St - g i s S T AN AT
@Q O \O \O \O O \O \C \O \O \O \O\C\O '\ \O\O
3 [0) BN N N N N N N
K] — o M N\NOD ONO NS T \D
@ T O 0000000 —— 00 OO0
D ////ll/.//////////////
no M NGO N M~ 1IN 0 OVQN =
OQN — —— AN O OAN—— 0O N O
I, ,Illml IIIIIIIIIII T llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
w \Q/o T TN AUNINNO NN O O — MM O
2@ C . . . . . . . . - . . . - - . - . . - . . . .
A O M O~ VO M- O WINQN — o — = bt-0M—\0 O M F O
O U ~— s g SO AT A0 BEaA T 0 TN 0 2 BNQVEN QURN .0 [t~ it St - N0 0 o g B0 A - N 0 d IR QAN e A BNCA N e 8 e o I QN
Ay
=S i e
i
\O AﬂmS OO 4 F N N0 O~ — — TN MM O N -0 ™M
um .l\./ . - . ° - . -
— [@) ~ @3 a0 [QUANORRTO N QVAN ol VAN VAN QUER -l @ B gl ool Ve We @ Jien il it~ S 6 B s ol SNC I QURNG IR @ o 0 I @ JE )
— O &~ M T MO0 NG INOWO UM N0 =N NN MOy IN— MO
P Ny G4~— | = = e v — ¥ — ¥ — = — 1 — = ¥ — v = oy — o — T —
Q o]
(.| )
mo lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
o5 OO\ O\ N0 =Dttt 00 @O OO
Q [T AN TN N T T T N T T T o N T o N T o N T o N T o N T N N N VN TN Ve N T N TN T N TN VN TN Vo
i} a) e e N e N N
i) ONDO — —~ - NI N0 O~ N NNOOFINOE-O0NO —
a OO0~ OO0V OO0OO0OO0OO0O " OO0 O00O0O0OOCO ~— —
o S T T T TN T T T e T T Tl TN T T T T T T T T T T O T
NN — O FT AU~ O NN LN 0NN d a0 — O O
OO OO ™=+ — = 0O NNOOO——— - —— OO

de

€,

-

~

: Variations saisonnieres en poids frais et poids sec estim

3 lots de plants d'Ascophyllum nodosum.

Tableau 1
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Figure 7
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Figure 8 :
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D March

v

)
—b -0 Y )
38me année 4dme année
Etapes du développement d'une pousse basale.
1 = pousses vegetatives laterales
b = nouvelle pousse basales
r = receptacles (BAARDSETH, 1970).

Etapes du développement d*une pousse végétative laterale
montrant aussi les variations saisonnieres des réceptacles.

v 1 et V 5 rgprésentegt respec?ivement les’lére et 2eme
series de vesicules recemment formees.

r = réceptacles. {(BAARDSETH, 1970).
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Figure 9 : Croissance apres coupe.
A : parties restantes d'un plan d'Ascophyllum nodosum

juste aprés la coupe,
B : 5 mois apres la coupe
: haptere
partie restante
pousse basale
rejet

Q.0 O
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Fig: 11
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Fig: 12

Variations saisonniéres en poids frais et sec
du lot 3 (voir tableau 3)
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Meristeme apical

—

l

Entre-Noeud’

|

Vésicule

laterales

~__ Depression laterale

-

Pousse primaire |
&— Entre- Noeud basal

Haptere

Figure 13 : Fronde modele d'Ascophyllum nodosum illustrant la terminologie
utilisee pour les figures suivantes (14 et 15).
(COUSENS, 1984;.




_IQI Apex age 0

I Entre-Noeud age !

Figure 14 : Pousse latérale montrant la méthode de numération des
entrenoceuds et de determination de leur age. Une année se
termine au moment de la formation d'une vésicule a l'extremité
distale de l'entrenceud considere. La distinction entre un
entrenoeud se terminant dans une dépression laterale (Ip) et un
entrenoeud suivi d'un autre entrenoceud (If) est egalement
indiquée. :

(COUSENS, 1984).

Rameau lateral de 3 ans

Rameau latéral de moins d'1an

Rameau latéral d'Tan

Figure 15 : Fronde présentant des rameaux lateraux de différents éges issus
d'une pousse primaire. En considerant la formation de la
premiere vésicule comme marquant la fin de la premiere annee,
l'age d'un rameau latéral est egal a son nombre de vesicules.
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Ascophyllum peut vivre de 12 a 15 ans. Selon la position de ces
algues dans la zone littorale, les plants sont d'éges differents : vers le
haut, des pieds de 4 a 5 ans, vers le bas, des pieds de 5 a 15 ans (DAVID,

19433 .

4.3. Anatomig

La constitution anatomique d'Ascophyllum est la meme que celle des
Fucus (HAMEL, 1631-39). Elle a été étudiee par de nombreux auteurs dont
OLTMANNS (1889).

Une coupe longitudinalie a travers la médulla et le cortex met en
evidence des hyphes tres nombreux vers la base du thalle, alors qu'ils sont
absents dans les parties renflées des réceptacles et dans les fibres des
vesicules (figure 16).

Les espaces intercellulaires de la medulla sont occupes par une
substance aqueuse insoluble (alginate de calcium et magnésium et fucoidane
probablement) dans la partie végétative du thalle ; par une substance
soluble complexe dans la medulla des réceptacles et par un gaz entre les

fibres a l'interieur des vesicules.

A certaines periocdes de l'annee, la substance intercellulaire de
la medulla des reéceptacles peut etre analysee : elle contient des alginates
de Na, K, Ca, Mg, des fucoldanes, des sels inorganiques, vraisemblablement
des phénols, ainsi que des bullies de gaz (BAARDSETH, 1969].

La présence d'hyphes fongiques et de diatomees intercellulaires
(figure 16B) a pu également etre mise en évidence.

Le microscope optique ordinaire permet de deceler les corps cellu-

laires suivants

- des chromatophores repartis dans les cellules médullaires et

corticales,

- un noyau par cellule,



139

O
o]
B
-
®
x
A

100 H

[ |
}OOIP

Figure 16 : Anatomie d'Ascophyllum nodosum
A : coupe longitudinale du thalle. Les physodes sont
représentes par les points noirs.
B : coupe longitudinale de la medula d'un receptacle
= diatomees intercellulaires
= hyphes fongiques
h hyphes
m cellule medullaire
(BAARDSETH, 1970).

d
f
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- des physodes cccupant un grand volume dans la celluie ; ils sont
particuliérement nombreux dans les cellules des hyphes, du cortex et de la
medulla de l'algue, a l'exception de la medulla des receptacles lors de la

période de croissance maximale (figure 18A),
- de grosses vacuoles,

- une paroi constituée d'au moins deux couches et de couches plus

nombreuses dans les cellules medullaires agees,

- d'autres corps cellulaires : de petites particules sont frequem-
ment observées dans les cellules et dans les substances intercellulaires,

mais peu etudiees chez Ascophyllum (BAARDSETH, 1969).

S. CROISSANCE
5.1. Modaliteés

La croissance est pilotée par une cellule initiale comme chez les
Fucus, mais a quelque distance de celle-ci, une cellule vegetative
marginale se transforme en initiale secondaire qui, par suite de la
croissance, s'enfonce dans une petite depression. Dans ces depressions
marginales peuvent se différencier plusieurs initiales séparées, ce qui
explique la naissance, au meme point, de plusieurs rameaux. Les axes
secondaires et les rameaux sont semblables a l'axe principal (HAMEL,
1931-39).

Le développement de nouvelles pousses se fait a partir de cellules
initiales logées dans de petites cavités {figure 17A}.

La croissance s'effectue en longueur et en épaisseur dans trois
directions, a la suite de divisions latérales et basales d'une cellule

apicale (figure 17B).

2 Figure 17 : Cellules initiales

d'un apex
a : cellule apicale

A : coupe longitudinale schématique

4 '1-6 : initiales laterales succes-

derressions marginales

initiale latérale active (1)
6 deux initiales laterales au repos
(i) (BAARDSETH, 1970).

sives, enfcncees dans les

-t B : coupe longitudinale schématique
d'une depression montrant une



51 une pousse perd tous ses points de croissance apicaux, la
croissance en longueur ne peut se poursuivre, mals de nouvelles pousses

latérales et basales peuvent cependant se developper.

5.2. Mesures

Les variations du taux de croissance apicale entre des plants

d'Ascophyllum nodosum ont ete mesurees durant diverses saisons et sous

différents régimes de température. STROMGREN(1981) constate alors qu'au
laboratoire, des plants differents, echantillonnes au meme endroit, presen-

tent des differences tres significatives du taux de croissance.
MATHIESON et al (1976) notent un taux maximum de croissance de 3,5

cm par mois en 1973 et de 3,2 cm par mois en 1974, en Nouvelle-Angleterre.

5.3. Substances de croissance

L'action de l'auxine sur la croissance d'Ascophyllum nodosum a éte

etudiee par DAVIDSON (1950), tandis que WILDGOOSE et al (1978) se sont
intéressés aux variations saisonnieres de l'activite de la gibberelline qui

est maximale en octobre et minimale en avril (figure 18).

A partir de solutions aqueuses brutes d'Ascophyllum nodosunm,

KINGMAN et MOORE (1982) ont isolé et quantifié plusieurs substances régula-

trices de crcissance telles que : cytokinines, purines et purine-ribocsides,

acide abscissique, acide indolacetique.

130 _1 A smmee Ascophyllum nodosum
120 o i amms— FUcus serratus

l \ emswe Fucus Vesiculosus
110 - 'R ]
100 - ’ \

50-} '
;
|

30 A

Equivalents GA3 (pg/kg poids frais)

20 o
\\ /' l"
10 — Ny, 'V\ "‘10
Q T Y T ]
Jan Avr Juil Oct Jan Avr Juil Oct

Figure 18 : Variations saisonnieres de l'activite de la gibberelline

(WILFHOODR et al, 1978).
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5.4. Transport a longue distance

PENOT et al (1977), en etudiant des transports a longue distance

chez Ascophyllum nodosum au moyen de divers radio—-isotopes injectes dans un

aérocyste, ont constate que cette espéce présente des caracteres tres
originaux qui plaident en faveur d'une migration de type diffusif,
impliquant le cheminement ionique par la voie apoolastigue. Le transport
est bidirectionnel et simultané, mais sans orientation preférentielle tres
marquée ; tous les ions testes circulent aisement ; 1'absorption cellulaire

reste sensible aux memes inhibiteurs metaboliques.

5.5. Essais de culture

En Suede, des etudes de faisabilite sont menées sur la culture

d'algues marines en serres. Les especes concernees sont : Laminaria, Fucus,

Ascophyilum nodosum, Furcellaria, Chondrus crispus, Dilsea. Les algues sont

disposées sur des filets et continuellement humidifiees par vaporisation
d'eau de mer, naturelle ou artificielle, qui peut etre ensuite récupérée et
remise dans le circuit d'eau de mer. Cette téchnique de culture conduit a
augmenter de fagon significative l'absorption de nutriments et donc le taux

de croissance (PEDERSEN et al, 1983).

6. PHOTOSYNTHESE

Les variations saisonnieres de la photosynthese ont ete etudices
par BRINKHUIS (1977) et evaluées par des mesures d'assimilation de 14 C.
Les spécimens d'ete possedent un taux de photosynthese nette plus éleve que
les echantillons d'hiver. Le plateau est atteint entre 1° et 25°C pour ceux
d'hiver, tandis que, durant 1'eté, il est obtenu entre 18° et 21°C (CHOCK
et MATHIESON, 1978).

Les taux photosynthétiques sont determinés en terme de poids sec
et teneur pigmentaire (chlorophylle 3). Le potentiel photosynthétique
maximum est obtenu au printemps et le minimum durant la fin de 1'éte et les
mois d'hiver. Quant a l'activité de la phosphoénolpyruvate carboxydinase
(PEPC) chez Ascophyllum nodcsum elle a fait l'objet d'un travail présente
par KERBY et EVANS (1983).
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7. REPRODUCTION
7.1. Modalites

Ascophyllum nodosum peut se reproduire végétativement par des

pousses laterales et basales qui se détachent de la plante mere (formes

scorpioldes et mackaii) ; cf. chapitre 4.2., figures 7 et 8.

Comme toutes les autres fucales, Ascophyllum ncdosum ne possede

qu’'une seule generation sexuelle gametophytique. Il est dioIque, c'est-a-
dire qu'une population sera constituee de plants males, porteurs de gametes
males ou anthérozoldes, et de plants femelles donnant naissance a des

gametes femelles ou oospheres.

7.2. Organes de reproduction

Les receptacles ne se trcouvent plus a l'extremité des axes comme
dans les Fucus ; ils s'elevent a partir des points de ramification, portés
par un pedicelle comprimé, claviforme, long de 1 a 2 cm. Ovales ou lan-
ceolés, ils atteignent environ 10 a 15 mm de long sur 8 mm de large. Plu-
sieurs receptacles peuvent naltre du meme point (HAMEL, 1931-39 ; figure
19). A méturité, le sexe des receptacles peut se reconnaltre a la couleur

les males sont d'un jaune assez vif, les femelles d'un jaune olivatre.

—_—

nodosum

fertile (x 2/3)
B : coupe transversale d'un

(x 3)
C: oogone entoure de
paraphyses (x 300)

receptacle male (x 3)
E : groupe d'anthéridies

(x 300)
(NEWTON, 1931).

Figure 19 : Organes de
reproduction d'Ascophyllum

A :portion d'un plan

receptacle femelle

D : coupe transversale d'un
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7.3. Periode de reproduction

Contrairement a ce qui a lieu chez la plupart des autres Fucales,

Ascophyllum nodosum se reproduit pendant l'hiver. Les réceptacles appa-—

raissent en juin-juillet, sous forme de petits ramules verts termines par
une petite sphére qui grossit bientot. La reproduction a lieu de novembre a
fevrier les receptacles se déchirent et tombent en mars-avril (HAMEL,

1331-3G).

7.4. Fécondation et développement du zygote

Le noyau diplolide de l'oogone se divise en 8 noyaux haploides par
3 mitoses successives accompagnées d’une mélose (figure 20). Chez
Ascorhyllum seulement, quatre noyaux se transforment chacun en une cosphere
fonctionnelle, les quatre autres sont expulses des oospheres (figure 21).

Une fois liberees dans le milieu marin, les oospheres sont fecon-—
dees par des antherozoides. Les rhizoIdes du zygote ainsi obtenu apparais-
sent des les dix premiers jours apres la fécondation ; ensuite, la crois-
sance semble etre extremement lente (SUNDENE, 1973). Apres un an, la taille
des germinations ne depasserait pas 0,1 a 0,2 cm et apres deux annees, 1,5

cm. Ce taux de croissance tres lent, en comparaison de celui de Fucus

vesiculosus augmente leurs chances d'etre couvertes de diatomees ou atta-

quees par les littorines.

8. COMPOSITION CHIMIQUE

8.1. Composition moyenne

Les variations saisonnieres de quelques constituants ainsi que la
composition moyenne de la nourriture algale pour animaux ont été établies

par JENSEN (1960) (figure 22, tableau 2).
8.2. Extrait sec

Malgre les variaticns locales, saisonnieres et individuelles gui

peuvent intervenir sur la teneur en matiere seche d'Ascophyllum nodosum

(tableau 4), un chiffre variant entre 25 et 29 % du poids frais de l'algue

a ete donné par BAARDSETH (1970), le maximum étant observé en oté.
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Figure 20 : Schéma montrant les différents types de développement de

l'organe reproducteur femelle chez les fucales.

(LEE, 1980).

Figure 21 : Schéma de la formation des oosphéres et de l'élimination des

noyaux surnumeraires chez les fucales : A. Fucus, B. Ascophyllum,

C. Pelvetia, D. Hesperophycus, E. Cystoseira, F. Sargassum. Les

noyaux fonctionnels sont figures en blanc, les noyaux eliminés, en
voie de degeneescence, en noir.

(FELDMANN in de ABBAYES et al, 1978).
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8.3. Constituants inorganiques

8.3.1. Cendres

Le contenu mineral mesure par le pourcentage de cendres de la
matiere seche a été determine plusieurs fois (VINOGRADOV, 1953).

Les différences dans les valeurs cbtenues peuvent etre attribuees
2 la methodologie utilisee ainsi qu'aux variations saisonnieres, ecolo-
giques et individuelles. BAARDSETH (1870) par exemple, mentionne des

teneurs en cendres variant entre 18 et 27 % de la matiere seche.

8.3.2. Composes mineraux majeurs

Les principaux sont : Na, Mg, K, Cl, SO A (cf. tableau 2).

VINOGRADOV (1953), en comparant les teneurs moyennes de chacun de

ces elements majeurs dans les cendres d'Ascophyllum et dans le milieu

marin, constate une selectivité de certains d'entre sux de la part de
l'algue : une accumulation de K et SO 4 et un rejet de Cl. Les teneurs en
sulfates (-SO ~ 3 a exprimées en pourcentage de la matiere seche s'élevent
a 8,2 (MYKLESTAD et HAUG, 1974) et 4,7 a 6,9 (de LESTANG et QUILLET, 1972).
JENSEN (1960) trouve des teneurs en iode variant entre 0,06 et 0,12 % de la
; VINOGRALOV (1953) les situe entre 0,062 et
0,1984 % de la matiere seche ou entre 0,056 et 0,7934 % des cendres totales

matiere seche (figure 22)

(tableaux 3 et 4). Quant aux nitrates, des teneurs de 0,02 a 0,04 g pour

106 g de matiere seche ont été mesurées par LARSEN et JENSEN (1957) sur
Ascophyllum.

8.3.3. Elements traces

Les "elements traces" présentent des teneurs variables suivant les
saisons (tableaux 3 et 4). Les concentrations en Co, Cu, Mn, Zn sont
d'autant plus fortes que la salinite du milieu est faible (MUNDA, 1978

tableau 5).



[ J | T , ! |
| Compose | Contenu | Compose | Contenu ]
I | I | |
1 l | | !
| Eau J 12 - 15 % | Fibre (cellulose) | 8 % I
| Ash [ 17 - 20 % | protéines l 5-10 % !
| Acide alginique | 20 - 29 % | Extrait ether | 2 - 4%
| Mannitol | 5~ 8% | Fucoldane [ 19 % I
| Laminarane [ 2 - 5% | Résidus N libres | 45 - 60 % I
| s | 2.5 =3.5 % | valeur calorique | 0.56 SFU/kg* |
K [ 2 - 3% | Acide ascorbique | 500 - 2000 mg/kg |
| c1 | 3.1 -4.4 % | Carotene l 30 - 60 mg/kg |
| Na | 3 - 4% | Biotine | 0.1 -0.4 mg/kg |
| Mg [ 0.5 -0.9 % | Acide folique | 0.1 -0.5 mg/kg |
| Ca | 1 - 3% | Acide folinique 1 0.1 -0.5 mg/kg |
| P | 0.1 -1.15% | Niacine | 10 - 30 % |
| B | 40 - 100 mg/kg | Riboflavine | 5-10% J
| Co [ 1 - 10 mg/kg | Tocopherols | 150 -300 % |
| Fe {150 -1000 mg/kg | Vit. B 10 | 0.004 % |
| Mn | 10 - 50 mg/kg | Vit. K | 10 mg/kg |
| I | 700 -1200 mg/kg | V [ 1.5 - 3 mg/kg |
| Zn ] 50 - 200 mg/kg | Ni ! 2 - 5 mg/kg |
{ Mo | 0.3 - 1 mg/kg | Ba - 15 -50 mg/kg |
I { l

l

* SFU : Unités scandinaves.

Tableau 2 : Composition moyenne du repas algal
donne aux animaux, en Norvege
(JENSEN, NEBB ET SAETER, 1968).

| % de matiere seche o %

5 {
| Localite |
| Ete i Hiver |Saison fertilel
i | l '
| ! | |
} Leangen } 27 ! 23 L 19 {
| Byneset | 29 f 26 ] 23 i
| ( | ! |

Tableau 3 : Teneur en matiere seche d'Ascophyllum nodosum
en fonction des saisons (BAARDSETH, 13970;.
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| |

B w . [
|  Elément | mg/kg de matiere seche
l
| B ] I
| | Hiver [ Ete | Printemps |
& | 1
| Co \ 0.41 ; 0.73 | 0.73 |
| Ni | 1.50 | 3.70 [ 4.40 |
| Mo [ 0.69 | 0.89 | 0.29
| Fe i 168 ( 1150 i 283 J
[ Fb { 6 } 4 | 4 \
{ Sn | 1 | 1.1 1 0.7 |
| Zn | 103 | 116 | 60 I
| v | 1.90 | 2.80 | 1.50 |
| Ti | 9 ] 28 ! 26 ‘
| Cr | 0.70 | 1.90 | 1.00 (
| Ag [ 0.30 | 0.10 I 0.20 |
| Rb | 80 | - | - !
l Li l 4 l - | - |
| Sr | 2600 | 570 i >700 \
| Ba | 50 | 18 [ 13 .
| Cu [ 4 [ 12 | 4 |
\ i | | l
Tableau 4 : Contenu en oligoléments d'Ascophyllum nodosum
(dans BAARDSETH, 1970).
| - i ! | | I T
l Matériel | Lieu |salinite| Co | Cu | Mn | 2Zn |
| l [ (°/ oo )] | (ng/g) | | ,
! | l l | (M.S.)*] |
: J. ]
| Ascophyllum nodosum| Breidafjordur| 32.7 | 1.1 | 3.4 | 13 | 2.5 |
| Ascophyllum nodosum| Breidaf;ordur | 12.5 | 2.1 | 8.3 | 53 = 18.0 |
I | l | 1

*M.S. : Matiere seche.

Tableau 5 : Concentrations des métaux traces contenus dans
en Islande (MUNDA, 1978).

Ascophyllum nodosum
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8.4. Constituants organiques

Les plus importants sont les suivants

- alginate — lipides
- mannitol - protéines
- laminarane - fibres

- fucoldane - pheénols

Parmi les autres substances organiques on trouve les pigments, les

vitamines, les hormones et les enzymes (figure 22 et tableaux 3 et 4).
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— —
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Figure 22 : Variations saisonnieres de quelques constituants d'Ascophyllum
exprimees en pourcentage de la matiere seche. Echantillons de
Reine, en Norvege de 1951 et 1952.
(JENSEN, 1960).
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8.4.1. Hydrates de carbone

8.4.1.1. Acide alginique

L'acide alginique est le principal composé matriciel des algues
brunes. Il est constitué de deux acides uroniques : l'acide 1,4 - L -

gulurcnique (G), en proportions variablies (figure 23).

Le rapport molaire de l'acide mannuronique sur l'acide guluronique
(M/G) varie selon l'espece, l'organe ou le tissu considére (HANG et al,
1969). Selon la valeur de ce rgpport, l'arrangement des deux acides M et G,
le long des chalnes de polyméres (M-G séquence), les prbpriétés physique et
chimique (solubilité, viscosité, composition ionique des alginates) peuvent

varier.

La teneur en acide alginigue (tableau 2 et figure 22) se situe

g de matiere seche ; 2lle est similaire a celle

S

entre 22 et 30 g pour 100
mesuree pour les Fucus, mais inférieure a celle des Laminaires (BAARDSETH,
1970).

Lorsqu'il est inclus dans les substances intercellulaires de la

medulla des réceptacles, l'acide alginique est scluble dans 1l'eau il est

lie a des cations tels Na, K, Ca et Mg, et semble etre compose presque
entierement de residus d'acide mannuronique ; renferme dans les parois
cellulaires de la medulla des receptacles, il devient insoluble dans 1'eau

et renferme seulement 64 % d'acide mannuronique (BAARDSETH, 1970).

KLOAREG (1984) note des teneurs en acides uroniques atteignant 52
% dans les parois isolées et 35,6 % dans les tissus exocellulaires

d’Ascophyllum nodosum.

D'apres LARSEN (1978), l'acide uronique varie entre 22 et 30 % de
la matiere seche tandis que pour PELLEGRINI (1970) la fourchette proposée
va de 14 a 28 %.

8.4.1.2. Polysaccharides sulfates : les fucanes

KYLIN en 1915 leur donna le nom de "fucoildin'. Quatre polysac-

charides, distincts electrophoretiquement, ont eté mis en évidence sur
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Figure 23 : Representation stéréochimique des acides mannuronique (A) et

guluronique (B), constituant l'acide alginique.
(KLOAREG, 1984a).
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un extrait d'Ascophyllum obtenu aprés pré—traitement a l'acide dilue puis
mis en contact avec du carbonate de sodium agueux ou de 1l'hydroxyde de
sodium et précipité enfin par acidification pcur l'obtention de l'alginate.

Cet extrait contient
- une fcorme diacide alginique soluble,

- lt*ascophyllane représentant € % de la matiere seche et composé
de 22,6 % de fucose, 22,8 % de sylose, 22,7 % de glucuronate de sodium,

12,9 % de semi-ester sulfurylé (i.e. SO _Na) et 11,8 % de protéines,

3
- deux autres substances constituees des memes unites que 1'asco-

phyllane mais quantitativement differentes (LARSEN, HANG, POINTER, 1966).

Les fucanes des algues brunes se repartissent en trois fractions
principales

-~ les fucoldanes,

- les ascophyllanes,

- les glucuronofucogalactanes.

Selon l'espece, laz nature vegetative ou reproductrice des tissus

etudies, les proportions relatives de ces produits varient.

Le terme de fuccidane est aujourd'hui reserve aux fucanes dont la
compositicn s'approche d'un hemofucane sulfaté, ce qui suppose des teneurs
en sulfate de l'ordre de 35 °/ oo 2t en fucose de 45 °/ oo , par rapport a
la masse de la molecule. Dans la pratique, ce type d'extraits renferme
toujours de petites quantites de restes uronosylés (< 5 %) mais 1'essentiel
de la molecule est construit a partir du motif 1,2-L-fucane-4 sulfuryle

(KLOAREG, 1984 ; figure 24).

R: so; ,H, OSE NEUTRE,OU URONIQUE .

Figure 24 : Structure

primaire des fucoldines

(KLOAREG, 1984a).




De nombreux auteurs ont decrit l'isolation, la purification et la
structure des fucanes (Mc NEELY et al, 1959 ; O'COLLA, 1962 , PERCIVAL et

al, 1967 ; LEWRING et al, 1969 ; NISIZAWA et al, 1975).

L'intervention de fucoldanes dans l'adaptation écologique a ete
etudiée par de LESTANG et QUILLET (1974).

Ils peuvent eétre utilisés comme anticoagulants sanguins et leur

action antithrombotique serait plus forte que celle de 1l'héparine (BERNARDI

et SPRINGER, 1962). Des etudes in vivo mentrent qu'une réduction de 70 % du

plomb absorbé par un rat peut etre obtenue par l'utilisation de fucoldane

(PASKINS, HURIBURT et al, 13978).
8.4.1.3. Laminarane

Sa teneur est faible, 2 a 5 % de la matiere seche, et minimale au
printemps {(tableau 2 ; figure 22). Elle est considérée comme une substance

de reserve.
8.4.1.4. Mannitol

Minimale en hiver et maximale en été, la quantite de mannitol se
situe autour de 5 a 8 % (tatleau 3) et ne semble pas subir de variations
saisonnieres marquées (figure 22).

8.4.1.5. Autres hydrates de carbone

Le glucose représente environ 0,1 a 0,2 % de la matiere seche ;

c'est le premier produit d'assimilation qui est ensuite converti en lamina-

rane (KYLIN, 1915).

La cellulose, en faible quantite, correspond a moins de 8 % des

fibres brutes (tableau 2).

De nombreux sucres ont ete identifiés dans la fraction totale

d'hydrates de carbone d'Ascophyllum : galactose, glucose, mannose, fruc-

tose, arabinose, fucose, xylose.
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Les teneurs en fucose d'Ascophyllum nodcsum, exprimees en pourcen-—

tage de la matiere seche, se situent entre 6 et 8,5 (BLACK, 1954).

8.4.2. Proteines et acides amines

La teneur en protéeines (5 a 10 %), maximale en avril-mai, subit
des variations saisonnieres (figure 22, tableau 2).

Les proteines sont constituees des acides amines suivants

- aclde aspartique - isoleucine

- acide glutamique - tyrosine

- serine ' - arginine

- threonine - histidine

- glycine - lysine

~ alanine - phénylalanine
- valine - prolire

- methionine ~ tryptophane

- leucine - cystine

8.4.3. Lipides

Des vacuoles lipidiques ont eté décrites dans les cellules medullaires
d'Ascophyllum par KYLIN.
Les lipides, correspendant a 3,5 a 4 % de la matiere seéche subissent des

variations saisonnieres (figure 22).

8.4.4. Pigments

Ils furent etudiés par JENSEN en 1966.
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[ Pigments | mg/kg de matiere seche|
| Chlorophylle a [ 600 - 1000 \
| Carotene | 40 - 100 |
| Violaxanthine | 60 - 130 f
| Fucoxanthine | 170 - 270 |
l | ]

Tableau 6 : Teneurs des principaux pigments.
Cutre ces 4 pigments majeurs, la chlorophylle C, la violaxanthine,

la fucoxanthine ont ete mises en evidence.

8.4.5. Phenols

Ils sont localisés dans des vacuoles spéciales nommees physodes,
dont le volume considerable (3 a 10 % du volume total du plant) dépend de
la salinité de 1l'eau (BAARDSETH, 197C). Ils peuvent etre colorés avec du
vanilline-HC1l (CRAJO, 1893).

Des methodes colorimetriques basées sur l'utilisation de reactifs
(FOLIN-DENIS, brentamine et vanilline-H 5 S0 4 ) permettent d'estimer les

teneurs relatives en polyphenols. La conversion en valeurs absolues utilise

une methode gravimeétrique (RAGAN et JENSEN, 1977-1378-1980).

Variations : Ascophyllum nodosum renferme des polyphénols dont la

teneur peut varier de 7 a 14 % du poids sec (minimum de 7 % en mai, maximum

de 14 % en hiver ; RAGAN et JENSEN, 1378 ; mesures a Flak, Norvége).

Proprietés : les polyphenols exudes des algues brunes scnt des
chélateurs naturels en milieu marin et interviennent dans la detoxification
du Zn e : 1'addition de polyphénols (100 - 2000 ug -1 ) dans des cultures

de diatomees du genre Phaedactylum tricornutum Bohlin, attenue la toxiciteé

au Zn 2+ présent dans ces cultures a des concentrations allant de 0,5 a2

-1 . . - .
mg . En ce qui concerne Skeletonema costatum, diatomee sensible aux

metaux lourds, un accroissement significatif de la densité cellulaire des
cultures est observe en presence de polyphénols dans le milieu (eau de mer)

(RAGAN M.A., RAGAN C.M. et JENSEN, 1980).
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;aines conditions, en laboratoire, RAGAN et JENSEN (1979)
ont obtquantités de polyphénols exudes atteignant 9,2 :

3,6 ug.g tiere seche h -1

8.4.5. vitableau 2)

urs en niacine et biotine sont optimales au printemps,
celles ercorbique 1l'éte.

age d'Ascophyllum n'affecte pas la quantité de niacine
ppésent@lgue, a l'inverse du taux d'acide ascorbique dont la

diminutnd de l'humidite et de la temperature de conservation

(BAARDSE' -

8.5. Conchimique des parois isolees et des tissus exocellulaires

est formee, pour 80 % de sa masse séche, par des mucopoly-
saccharies, des fucoldanes et des alginates.
tivement aux parois isolees, les tissus exocellulaires

renferns de glucides, mais sont plus riches en protéines

(tablea

| | | | ! | \
| Tenew | -0s0 | ca ™ | Fucose | Acides | Protéines |
|la mat: | | i | uroniques |

! | | ﬁ { [ ‘
| I | [ | | !
| Paroi | 6.1(0.8) | 8.2(0.2) | 9.9(0.5) | 52.0(1.8) | 3.0(0.3) |
| | | | | I |
| Tissu | 7.1 | - I 9.8 | 35.5 | 13.5 |
| _lulai | | | I | l

Tab.omposition chimique des parois isolees et tissus exocellulaires

["Ascophyllum nodosum. Les ecarts types sont donnés entre

Jarentheses.

KLOAREG, 1984a).
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La capacite d'échange cationique totale des parois est d'environ

3,6 meq.g -1 chez Ascophyllum nodosum (KLOAREG, 1984b).

Les préparations de tissus exocellulaires représentent environ
67 % de la masse seche du thalle, celles des parois isolées 49 % (KLOAREG,
1984a).

8.6. Substances antimicrobiennes et antinéoplasiques

La présence de substances antimicrobiennes et antinéoplasiques a
été recherchée dans de nombreuses algues parmi lesquelles Ascophyllum
nodosum. Les resultats de ces travaux figurent dans la these de BIARD
(1980), gqui met en évidence en particulier l'activité antimicrobienne de

cette espece (tableau 8).

9. INFLUENCE DE DIFFERENTS FACTEURS

3.1, Facteurs physiques

9.1.1. Hydrodynamisme

Ascophyllum nodosum se rencontre surtout dans des stations

protégées, sinon son développement est extremement reduit.
L'hydrcdynamisme intervient donc dans la distribution locale de
cette algue qui, en fonction du degré d'exposition, sera plus ou moins
présente.
L'exposition a l'action des vagues a une influence sur la morpho-

logie et la pigmentation d'Ascophyllum nodosum (COUSENS, 1982). Une

relation a ete etablie entre longueur des entrenceuds (L en cm) et poids

des réceptacles (R en mg)

L =2,33 + 0,21 R

Pour une exposition intermediaire, les entrenoceuds sont plus longs

et les receptacles plus lourds.
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Brucellacée

8¢



Les variations de la pigmentation en fonction de 1'hydrodynamisme
ont pu etre mises en evidence dans les baies abritees ou les plants

d'Ascophyllum -nodosum sont d'un jaune lumineux et verts lorsqu'ils sont

plus exposes.

9.1.2. Substrat

Ascophyllum nodosum requiert un substrat rocheux pour se fixer

alors que Fucus vesiculosus, son competiteur, semble pouvoir coloniser plus

facilement un rivage caillouteux.

9.1.3. Photoperiode

La croissance est proportionnelle a la durée du jour. Avec une
photopériode de 20 heures de jour, sous une température située entre 12 et

14°C, et une intensité lumineuse de 12,5 a 20 Wm -2 , STROMGREN (1978) n'a

pas observe de saturation du taux de croissance en longueur d'Ascophylium

nodosum.
9.1.4. Température

Il est tres difficile, a partir de la distribution d'Ascophyllum
nodosum, de déterminer un optimum exact de température correspondant a une

croissance maximale.

La limite Sud de distribution d'Ascophyllum nodosum parait etre

déeterminee par une température estivale maximale, au-dela de laquelle il ne
peut vivre, et qui est de 22°C sur la cote américaine, de 19°C au Sud du

Portugal et de 23°C aux Agores (SCHMIDT, 1931).

Ascophyllum nodosum se développe sous des températures hivernales

de 1 a 10°C en Islande du Nord et de — 1 a 4°C au Labrador. La pénétration
profonde de cette algue dans les régions arctiques est freinée par la
presence de glace., C'est ainsi qu'é 1'Ouest du Spitzberg, ou la mer est

gelée de decembre a mai, Ascophyllum nodosum est absent. Cependant, cette

algue peut supporter, pendant plusieurs jours, sans dommage apparent, des

conditions severes telles qu'un manteau de glace (MATHIESON et al, 1982).
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aum nodosum est donc une espece eurytherme, pouvant
- - - o .
tolerer 4 differences de temperature, entre 0 et 20 C environ,

comme le pistribution locale et geographique (figure 2 page 3).

<(1977) a etudié 1l'influence de la température, a court
terme, supance de fucales intertidales, entre 2,5°C et 35°C.

2 qu'une elevation de température provogue une augmen-—
tation ipglu taux de croissance qui diminue ensuite rapidement aux
températées. L'optimum de croissance scrrespond a 17,5°C, tandis
que les fes lethales observées sur toutes les especes se situent
entre 30! le temps de survie des algues a ces temperatures depend
de leur wverticale dans l'habitat naturel. A ce titre, Ascophyllum

nodosum lus longtemps que Fucus serratus mais moins que Fucus

vesiculos

9.2. Factques

9.2.1. Sa

lum nodosum peut supporter de grandes variations de sali-
nité. En il vit dans des eaux dont la salinité varie entre 10 et
15 °/ ooes mois de mai et d'aout (ALSTADSAETER, 1954 ; JORDE et
KLAVESTAItés par BAARDSETH, 1970).

NEWHOUSE (1954) notent sa presence dans des estuaires dont
la salinit un maximum de 17,3 °/ oo . Cependant, il est difficile
de deter valeur minimale de la salinite, tolérée par Ascophyllum
nodosumdonne que la salinité, a ces endroits, varie considé-
rablemen

1 concerne la limite superieure, la valeur maximale de la

salinitépar Ascophyllum nodosum est de 37 °/ oo

concentrations supérieures a 33 ng/l -1 (figure 25) 1la

croissaraduellement réduite ;  le pourcentage de réduction du
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Jours d’exposition

Figure 25 Taux de croissance en longueur des apex d'Ascophyllum
nodosum exposes a differentes concentrations en cuivre -(C)
en pl-. Les dates des differentes experiences sont donnees
en parentheses.

(STROMGREN, 1979).
— 0,025
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Figure 26 Taux de croissance d'Ascophyllum en pourcentage par rapport

a un témoin, en presence de diverses concentrations de zinc
(mg/1).
(STROMGREN, 1980a).
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taux de croissance (z) en fonction du nombre de jours (x) d'exposition a la

-1 ~ - -
concentration (y) (avec y > 33 pg 1 ) peut etre calculee par l'eqguation
suivante

z = 0,084 xy

STROMGREN (1980) note qu'Ascophyllum nodosum a une capacite de

résistance au Cu superieure a d'autres fucales telles gque Fucus

vesiculosus, Pelvetia canaliculata, Fucus spiralis, Fucus serratus.

9.2.2.2. Zinc

Pour des concentrations em zinc supérieures a 1,4 mgl -1 , le taux
de croissance diminue les 3 premiers jours puis se stabilise (figure 26).
En présence de l14mgZn.l -1 , le taux de croissance est reduit de 60 a 70%
en 10 jours tandis qu'a une concentration de 100 mgZn.l -1 il est nul au
bout de 8 jours (STROMGREN, 1980a).

Rappelons que les polyphenols, exudés par les algues brunes telles

qu'Ascophyllum nodosum sont des chélateurs naturels en eau de mer et contri-

buent a la détoxification du Zn 27 dans ce milieu (RAGAN M.A., RAGAN C.M.,
JENSEN, 1980 et chapitre 8.4.5.).

9.2.2.3. Mercure

L'action du mercure a éte etudiee sur la croissance de fucales par
STROMGREN (1980b) (figure 27).

Avec des teneurs superieures a 9 pg.l - , le taux de croissance

diminue ; cette diminution est continue pour une concentration de 463
-1 ) . ) N

ug.l et le taux de croissance est nul 10 jours apres, alors que pour

une concentration de 1250 pg.l -1 il garde une valeur d'environ 20 %.

Apres 10 jours d'exposition au mercure, une regression lineaire
peut etre etablie entre le pourcentage de reduction du taux de croissance

apicale et la concentration logarithmique de mercure ; le coefficient de

régression est de 38,1 pour Ascophyllum nodosum.
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Figure 27 Taux de croissance apicale, en pourcentage par rapport a un
temoin, pendant une exposition a diverses concentrations de
mercure (ug/l).
mesures faites en janvier
mesures faites en avril
(STROMGREN, 1980).
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Figure 28 Taux de croissance apicale, en pourcentage, par rapport

a un temoin, pendant une exposition a diverses concentrations
de plomb (ug/l).
mesures faites en decembre
———————————— mesures faites en avril
(STROMGREN, 1980b).



$.2.2.4. Plomb

Le plomb provoque, a des doses de 2600 pg.l -1 une reduction
significative du taux de croissance (figure 28).

Apres 10 jours d'exposition au plomb, le coefficient de régression
lineaire entre le pourcentage de réeduction du taux de croissance et la

concentration logarithmique en plomb atteint la valeur de 33,7 (STROMGREN,
1980b) .

9.2.2.5. Cadmium

La presence de cadmium ameliore le taux de croissance (figure 29).
Une regression lineaire existe entre 1l'augmentation de croissance

et la concentration logarithmique en cadmium (coefficient : 10,3

STROMGREN, 1980b).

Ascophyilum nodosum

130

{ _—~1040
450
. \ 140
100 — 10
N~ 15

80 o

-

Taux de croissance
(% par rapport au témoin)
»
(4]

=
-
-

Jours

Figure 29 : Taux de croissance apicale, en pourcentage par rapport
a un témbin, durant une exposition a diverses
concentrations de cadmium (ug/l).
Les mesures ont eté faites en février - mars.

(STROMGREN, 1980b).
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9.2.2.6. Arsenic

. - 74 . .
KLUMPP (1980) a etudie l'accumulation de As (isctope radio-

actif de l'arsenic) dans Ascophyllum nodosum :

- l'absorption initiale est directement proportionnelle a la
concentration du milieu, situee entre 3 (teneur dans la mer) et 1000

-1
ng.l )

- le taux d'absorption et la concentration d'arsenic a l'equilibre
dans l'algue, dependent de la concentration du milieu en arsenic. Par

exemple, l'equilibre realise en 8 jours en presence de 3 ugAs.l corres—

pond environ a 01 pghAs.l -1 d'algue alors que cet équilibre, réalise au
bout de 2 a 4 jours en presence de 1000 ugAs.l -1 , correspond a une incor-

poration superieure a 10 HgAs.1l -t d'algue.

9.2.2.7. Cu + Zn ; Hg + Zn ; Cu + Hg

les effets toxiques de substances chimiques sur des organismes
sont généralement étudies separemment, alors qu'un milieu pollue comprend
un melange complexe de produits toxiques. Aussi STROMGREN (1980c) a
etudie l'effet de trois combinaisons de metaux sur la croissance en

longueur d'Ascophyllum nodosum.

Le cuivre et le mercure sont beaucoup plus toxiques que le zinc
bien que celui-ci provoque, au départ, une diminution plus rapide du taux
de croissance. En presence de cuivre le taux de croissance continue de

diminuer.

Les effets antagonistes dus a la presence du zinc sont signifi-
catifs et apparaissent au bout de 3 jours pour la combinaison Cu + Zn
(figure 30a) et au bout de 4 jours pour celle avec Hg + Zn (figure 30b).

Apres 9 Jours, ces effets sont encore plus significatifs.

Quand le cuivre et le mercure sont combines, la modification du
taux de croissance attendu est faible et les effets antagonistes, apres 7
Jjours, beaucoup moins significatifs que pour les combinaisons precedentes

(figure 30c).
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Figure 30 : Variations du taux de croissance d'Ascophyllum nodosum en
fonction du temps, pendant une exposition a differentes
concentrations et combinaisons de cuivre (Cu), mercure (Hg) et
zinc (Zu)

a : Cu + Zn
b : Hg + Zn
¢ : Cu + Hg

(STROMGREN, 1980c¢)



Les equations de la regression representent la reponse estimee y
(um/h) pour les trois combinaisons de metaux apres respectivement 9,9 et 7

Jjeurs sont les suivantes

y]

2.52 - 0.33Cu - 0.40Zn + 0.26Cu 2 . 0.17Zn < + 0.30CuZn

N

2.32 - 0.94Hg - 0.27Zn + 0.65Hg ° + 0.10Zn > + 0.30HgZn

<
I
N

2.00 - 1.43Cu - 0.84Hg + 0.91Cu 2 + O.66Hg + 0.22CuHg

ou Cu, Zn, Hg correspondent aux concentrations utilisées

(STROMGREN, 1S80c).

9.2.3. Polluants

9.2.3.1. Eaux de rejets, d'egouts

L'augmentation de la pollution par des eaux d'égouts semble respon-

sable de la disparition d'Ascophyllum nodosum dans la partie intérieure du

fjord d'Oslo (Norvege) ou il etait present il y a 50 ans (GRENAGER, 1937).

9.2.3.2. Détergents

L'action du principal détergent, utilisé pour émulsifier le
petrole répandu en mer par le Torrey Canyon, a ete etudie en laboratoire
par BONEY (1968) sur les receptacles, conceptacles et anthérozoides

d'Ascophyllum.

9.3. Autres facteurs

Lumiére, inclinaison, densité, compétition, epi et endophytismes,
acticn de l'homme, peuvent evidemment influencer la distribution locale et

regionale d'Ascophyllum nodosum.

HUANG et BONEY (1983) ont montre que la fixation et la croissance

de germinations d'Ascophyllum nodosum étaient favorisées par la presence de
mucilage de diatomées en tant que substrat. Ce mucilage contient en effet

des substances de croissance utilisees par les germinations.
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9.4. Conclusion

Ascophyllym nodosum est donc une espéce eurytherme (O a 20°C),

euryhaline (10 237 °/ oo ) se developpant dans des stations protégees, sur

substrat dur, et sensible a la teneur en metaux de l'eau.

10. IMPORTANCE ECONOMIQUE
10.1. Utilisation

C'est en tant qu'engrais et nourriture animale qu'Ascophyllum

nodosum devait etre utilisé avant le 17e siecle, comme le suggerent les
noms norvegiens "hest-tang" (hest = cheval) et 'grise-tang'" (grise = porc)

(CHAPMAN, 1950).

10.1.1. Consommation humaine et animale

De part sa teneur en vitamines, oligoelements, lipides, glucides,

protides et iode, Ascophyllum nodosum peut intervenir dans un régime alimen-

taire et ameliorer un regime ordinaire deficient en vitamines.

C'est ainsi que les esgquimaux du Groenland utilisent de jeunes

pieds d'Ascophyllum nodosum comme supplément dietetique (BAARDSETH, 1970).

Une race de moutons du Nord Ronaldsay vit entierement d'algues pendant
environ 10 mois de l'annee. Mais, malgré des rapports contradictcires

concernant l'utilisation d'Ascophyllum nodosum frais par les moutons, il ne

fait aucun doute qu'ils preferent d'autres especes d'algues telles que

Rhodymenia, Laminaria et Alaria.

La digestion des algues varie en fonction de l'espece algale et de
l'animal considere : les bovins, chevaux et moutons les digerent mieux que
les porcs ; cependant une periode d'adaptation est parfois nécessaire avant

d'obtenir une bonne digestion.

C'est surtout durant les périodes ou le fourrage manqguait

qu’Ascophyllum nodosum, préalablement trempé dans de l'eau chaude afin

d'eliminer les substances laxatives, était probablement donné aux animaux

domestiques (BAARDSETH, 1970).
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Il est fréquemment recommande d'incorporer 5 % d'Ascophyllum

nodosum dans un régime alimentaire pour animaux (BAARDSETH, 1970).

la presence d'algues, dans le regime alimentaire des poules, peut
provoquer une augmentation de la teneur en iode des ceufs (BOOTH, 1964).
Chez le lapin, BLUNDEN et JONES (1972) signalent que 5 a 10 % de farine
d'Ascophyllum dans une ration provoquent, 1 mois apres, une toxicite abou-

tissant a une anemie grave.

De maniere plus générale, 3 % de nourriture algale, additionnee de
calcium, phosphore et vitamine D, peut remplacer les apports minéraux et
vitaminigues utilises normalement dans l'élevage des porcs (NEBB et JENSEN,

19585),

En ce qui concerne les vaches, JENSEN (1966) estime, qu'en
Norvége, donner 500 g d'algues seches par animal et par jour permet d'écono-

miser 20 % de la récolte en foin.

Une experience realise sur des vaches jumelles a mis en evidence
une augmentation de la production laitiere de l'animal ayant regu une
alimentation a base d'Ascophyllum nodosum auquel on a ajoute Ca, P, Mg et

Cu.

De meme, 200 g de nourriture algale par jour, additionnee de Cu, k

et P, et composéee de

78,74 % d'Ascophpyllum nodosum,

20,00 % de phosphate dicalcique,
1,20 % d'oxyde de magnésium,

- 0,06 % de sulfate de cuivre,

est équivalente a 100 g d'un melange quotidien renfermant, entre autres

8 % de phosphore (P),
- 11 % de calcium (Ca),

- 15,5 % de magnesium (Mg),

- 9 % de sodium (Na),

- 14 % de chlore (Cl1),

- 0,1 % de fer (Fe),

- 0,01 % de cobalt (Co),

- 0,0075 % d'iode (I) (NEBB et JENSEN, 1965)
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10.1.2. Agriculture

Ascophyllum nodosum est utilisé en tant qu'engrais dans certains

pays comme l1'Irlande, l'Ecosse, la France, l'Angleterre et l'Islande, pour

les minéraux et oligo-elements qu'il contient.

De maniere générale, de nombreuses experiences ont ete realisees
pour determiner la valeur des algues en tant qu'engrais (CHALLEN et

HEMINGWAY, 1966).

L'emplci de fumier d'algues semble favoriser la fixation et la
germination des graines et l'incorporation des nutriments (BOOTH, 1966) par
celles-ci.

STEPHENSON (1966) a montré que des extraits d'algues contrecarrent

des maladies d'origine fongiques ou celles induites par des .insectes.

10.1.3. Produits industriels (alginates)

L'alginate extrait d'Ascophyllum ncdosum, de faible viscosite, est

colore principalement par la présence de composés phénoliques.
Actuellement, cette coloration brune est évitée en pre-traitant la
matiere premiere au formol, avec un controle du pH durant 1'extraction.

L'alginate d'Ascophyllum nodosum intervient en France, en

complément de celui extrait de Laminaria digitata.

Les alginates commercialises, differents par leur contenu en
impurete, leur viscosite, leur composition en acides uroniques ... trouvent
des utilisations variees dans divers secteurs de l'industrie (BAARDSETH,

1970).

10.1.4. Medecine et cosmetologie

Ascophyllum nodosum intervient comme constituant de préparations

contre l'obesite, et le "fluide" extrait aurait une action béneéfique sur
les douleurs rhumatismales, l'hypertension, les foulures ... (HOPPE, 1379).

En cosmetique, des extraits d'Ascophyllum nodosum sont incorpores

dans des cremes ou des émulsions fluides (BAZALGETTE, 1981).
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10.2. Recolte et producticn

10.2.1. Récolte

Ascophyllum nodosum est encore, de nos jours, récolté manuellement

a l'aide d'objets tranchants, du printemps a l'été. La recolte est soit
sechée au soleil, soit acheminee telle quelle jusqu'aux usines de
traitement.

Apres un laps de temps allant de 3 a 6 années, pendant lequel la
végétation recolonise le secteur d'exploitation, une nouvelle coupe peut
etre realisee. V

KESER et al (1981) ont suivi la réponse d'Ascophyllum nodosum sous

differents regimes de récolte. Elle est tributaire de la morphologie, de
l'age des populations algales et s'avere plus rapide dans les endroits

abriteés.
1C0.2.2. Production

Le Comité Interprofessionnel des Algues Marines (C.I.A.M.) de
Brest, communique chaque annee les tonnages d'algues récoltees sur les
cotes frangaises.

En ce qui concerne Ascophyllum nodosum la production en tonnes de

poids sec de 1971 a 1983 a eté la suivante

1971 : 307 tonnes 1978 : 192 tonnes
1972 : 433 tonnes 1979 : 478 tonnes
1973 : 166 tonnes 1380 : 302 tonnes
1974 : 781 tonnes 1981 : 52 tonnes
1975 : 275 tonnes 1982 : 289 tonnes
1976 : 150 tonnes 1883 : 41 tonnes

1977 : 132 tonnes

La tonne (poids sec) a atteint en 1984 le prix de 440 F (tableau 3).

- )

| ] | I I |

| 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 |

| I I | I I I |
I I | ! | I | |
|T/poids frais| 290,00F | 320,00F | 110,00F | - | 115,00F | - - |
| I | I I | I | |
[T/poids sec | - | - | 320,00F | 340,00F | 380,00F | 400,C0F | 440,00F

I I | I I I

I I

Tableau 9 : Evolution du prix d'Ascophyllum nodosum, en francs par tonne, entre 1978

et 1984,
(C.I.AM.).
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