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EVALUATION DU RISQUE ECOLOGIQUE PRESENTE PAR
L'INTRODUCTION DE L'ALGUE JAPONAISE UNDARIA PINNATIFIDA
DANS LA BAIE DE LAMPAUL A OUESSANT.

J.Y. FLOCH

BREST - 30 OCTOBRE 1988

Introduction

L'algue Undaria pinnatifida est utilisée au Japon, sous le nom de
Wakamé, dans l'alimentation humaine. Elle sert essentiellement dans les
soupes, les salades et en accompagnement de plats divers. L'espéce n'était
connue jusqu'a ces dernieres années que dans les mers du Sud-Est de
I'Asie (Corée, Japon, Chine). En 1971 elle a été découverte dans I'étang de
Thau, en Méditerranée. On pense généralement qu'elle y a été introduite -
accidentellement en méme temps que le naissain d'huitres importé
d'Extréme Orient (Pérez et al. , 1981). L'espéce s'y est acclimatée et s'y
reproduit naturellement chaque année. En 1981 les populations naturelles
d'Undaria pinnatifida avaient franchi les limites du bassin de Thau et
l'algue était signalée en milieu ouvert le long des digues du port de Séte.

Une étude de la croissance de Undaria pinnatifida , a I'état sauvage, dans
son nouveau site méditerranéen, a montré que son comportement y est
semblable a celui de l'espece en Corée et au Japon: les sporophytes (partie
visible de l'algue) apparaissent a l'automne dans le milieu naturel, la
croissance est maximale en mars, l'algue se reproduit de mai a juillet et
disparalt totalement a l'oeil nu au cours du mois de juillet (Pérez et al.,
1984).

On sait, par des cultures en laboratoire, que l'espéce passe I'été sous un
aspect microscopique (gamétophytes maéles et femelles), état pendant
lequel se réalise la fécondation nécessaire a la reprise de la végétation a
['automne.

L'ensemble du cycle de l'algue est représenté de maniére schématique
par la Figure 1.
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La technique de culture, immitée de celle des algoculteurs coréens et
japonais, a été appliquée en France dans un but commercial (Pérez et al,
1984). Les auteurs ont ensemencé les collecteurs a partir de spores
provenant de l'algue méditerranéenne, puis ils ont transporté, a partir de
1983, a titre expérimental, les cordelettes ainsi garnies de plantules,
dans trois sites de I'Océan Atlantique:
- dans l'estuaire de la Rance, au Nord de la Bretagne,
- a Ile d'Ouessant, a I'Ouest,
- et a I'lle de Groix, au Sud.

_ Cette expérimentation était fondée sur deux hypotheéses des chercheurs
d'IFREMER:
1- l'algue était susceptible de mieux se développer dans des eaux moins
chaudes que celles de la Méditerranée, ce qui devait conduire a un meilleur
rendement des cultures,
2- la reproduction de l'algue serait impossible dans les nouveaux sites
naturels, du fait des températures relativement basses des eaux de
I'Atlantique pendant I'été, période de la fécondation de l'algue, et de la
faiblesse de la compétitivité de Undaria vis a vis des autres algues. Ceci,
de l'avis des auteurs, rendait la dissémination de I'espéce hautement
improbable sur ces cétes. Un rapport d'lFREMER ( DRV/AQ N° 009, Paris, le
5 Avril 1985) concluait: " Au vu des observations réalisées depuis 15 ans
sur les effets des transplantations, tant accidentelles que voulues,
d'Undaria pinnatifida sur les cétes atlantiques frangaises, il apparait que
la dissémination de cette espece sur ces cbtes est hautement improbable
et, de plus, aisément contrblable. En raison de l'intérét économique
substantiel de cette algue, les expériences de culture doivent étre
poursuivies" .

C'est a la demande d'IFREMER et suivant les recommandations du Conseil
International pour I'Exploration de la Mer que la présente étude a été
entreprise. Elle avait pour but de vérifier les conclusions émises par les
auteurs de la culture expérimentale d'Undaria en Atlantique, c'est a dire
d'évaluer les risques écologiques présentés par lintroduction et le
développement de la culture d'Undaria pinnatifida sur le site d'Ouessant. -

Le programme de cette etude comportait:
- l'étude de l'impact des cultures existantes sur les écosystemes naturels
tant @ Ouessant que dans les autres parties du monde ou l'algue Undaria

pinnatifida a été introduite,

- l'identification des compétitions interspécifiques susceptibles
d'intervenir dans les processus de colonisation,

- le suivi d'un éventuel cycle de reproduction d'Undaria sur le site



d'Quessant,

- |'évaluation des capacités de propagation de l'algue selon les formes et
les modes.

Ce programme a été réalisé de deux maniéres complémentaires par:

1- une étude des peuplements, naturels et cultivés, d'Undaria pinnatifida
dans les divers pays du monde ou l'algue est connue (Japon, Corée, Chine,
Méditerranée). Cette partie comportait une analyse systématique de la
bibliographie de l'algue, un examen sur le terrain et la rencontre des
experts étrangers.

2- un suivi sur le site d'Ouessant, seul site frangais autorisé pour la
poursuite des essais de culture d'Undaria pinnatifida . Ce suivi comportait
une prospection approfondie de la baie de Lampaul afin de vérifier qu'aucun
pied d'Undaria ne s'était échappé du périmetre qui lui était assigné pour
la culture expérimentale.

(partie visible a I'oeil nu)

(partie microscopique)

Z00spores

Fig. 1. Life history of Undaria pinnatifida

Sporophyte



RAPPORT SUR LES MISSIONS EN ASIE ET EN MEDITERRANEE

MISSION EN_ASIE

Une mission a été effectuée en Asie du Sud-Est (Fig. 2) du 29 mars au 25
avril 1987 par J.Y. Floc'h, responsable scientifique de ce contrat.
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Flg. 2. Localisation des pays visités au cours de la mission 1987 en Aslie (Corée du
Sud, Japon, Chine) ou I'algue Undaria pinnatifida est endémique et abondamment

cultivée.



. UNDARIA EN COREE DU SUD
(Mission du 29 mars au 9 avril 1987).

Organisation de la Mission

L'organisation de cette mission a été grandement facilitée par les
recommandations d'IFREMER et notamment par l'aide efficace et
attentionnée de Monsieur J.Y. LEE, Directeur de Recherche au Département
de la Coopération Internationale, a qui l'auteur doit d'avoir été guidé
efficacement et introduit auprés des diverses personnalités scientifiques
rencontrées (Annexe 1). La qualité de l'accueil a été sans faille, et les
échanges fructueux. J.Y. Floc'h a animé deux séminaires sur sa propre
spécialité de recherche: "Transport a longue distance des éléments
minéraux et des assimilats dans le thalle des grandes algues brunes", I'un
au FRDA de Pusan, l'autre a I'Université de Pusan. Ces séminaires ont été
suivis chacun par une cinquantaine de personnes.

Experts coréens rencontrés et visites sur le terrain.

Les principaux experts coréens rencontrés sont: Les Drs HUE et Na, tous
deux venus auparavant a Ouessant lors des essais de culture d'Undaria
pinnatifida effectués par IFREMER, les Drs CHANG et CHO, qui suivent
actuellement sur place en Corée, les problémes posés par l'aquaculture de
Undaria et de Porphyra , ainsi que les Prof. KANG et SOHN, de I'Université
de Pusan, qui ont publié des ouvrages généraux sur les algues des cdtes
coréennes.

Les visites sur le terrain ont été conduites par les Drs CHO et CHANG.
Elles ont consisté en visites :
- de sites a Undaria dont un a Yang San (Fig. 3) ou l'on a visité
successivement un champ de culture & Undaria, le débarquement des algues
récoltées et les différentes phases du traitement dans deux usines &
Wakamé, '
- d'une usine a Nori, & Kimhae, ou l'on a pu assister a la mise en culture
des Conchocelis sur coquilles d'huitres, a partir du stade "free-living" et
au traitement des Porphyra pour la préparation du Nori.
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Filg. 3. Carte de la Corée du Sud montrant la localisation des Etablissen?e'nt’s
Sci;ent!fiques (FRDA et Université de Pusan) et des sites de cultures d'algues visités
au cours de la mission en 1987,
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Les cultures d'Undaria _en Corée.

Quelques études ont été publiées sur les cultures d'Undaria en Corée.
Nous ne retiendrons ici que celles qui sont susceptibles d'apporter des
renseignements sur le comportement éventuel des algues a I'état sauvage.

La technique de culture d'Undaria est en tous points semblable & celle
des Japonais (Chang et Chung, 1970; Chung et Chung, 1967).Le passage en
mer se fait sur des cordages horizontaux, souvent faits d'assemblages de
lanieres de caoutchouc découpées dans de vieux pneus, maintenus par des
flotteurs (Annexe 4).

L'un des problemes rencontrés par les algoculteurs coréens est le
"fouling" di a l'envahissement des cordages par les Ulves qui deviennent
des compétiteurs pour Undaria . Un autre probleme génant est la présence
de copépodes qui ont tendance a percer des trous dans les frondes des
algues cultivées.

La variation morphologique des Undaria pinnatifida cultivés a retenu
I'attention des chercheurs coréens dans la mesure ou elle pouvait refléter
l'existence de deux variétés de l'algue. En réalité la variation de la forme
de l'algue est attribuée a l'effet des facteurs de I'environnement et non
“pas a des différences d'ordre génétique.

Ainsi les observations de Sohn (1984) dans le site de culture de Onsan
(Sud-Est de la Corée) militent en faveur de I'hypothése selon laquelle les
variations morphologiques d'Undaria dans cette baie, seraient dles &
l'influence de la position de l'algue dans le champ de culture [ui-méme,
plutdt qu'a une différence d'ordre génétique entre les deux types. L'auteur
fait intervenir, dans son étude, le rapport de la taille des incisions de la
fronde, la largeur des sporophylles, la longueur du stipe, etc..., a la
longueur totale de l'algue (Fig. 4). D'aprés les travaux de cet auteur on
notera d'ailleurs que la taille des Undaria cultivés dans cette région,
atteint 1 m de long en plein développement. S

D'autres experts considérent que les deux formes d'Undaria pinnatifida
sont attribuables & Vlinfluence de la température de Il'eau (Hue,
communication personnelle). Ce sont:
= une forme de mer froide :

-stipe long et étroit, de section ronde,

-sporophylles petites (10 cm de long, 5¢cm de diamétre)
-incisions profondes de la lame

-distance courte entre le fond des incisions et la nervure
-lanieres longues ( 30-40 cm) -

-petit nombre de lanieres par fronde -

-longueur moyenne du thalle: 1,30m- 1,50m(atteignant 2m)
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Selon le méme expert, cette forme d'Undaria , apparaitrait également
dans les peuplements a forte densité, indépendemment de la température
de l'eau.

= une forme de mer chaude:
-stipe court et large, de section ovale,
-incisions moins profondes de la lame
-distance grande entre le fond des incisions et la nervure
-lanieres courtes (20cm) et peu nombreuses
-longueur moyenne du thalle: 1m.

£ . Dimensions of the thallus of Undaria
pinnatifida

1, total length; 2, stipe length; 3, length
of the longest pinnate blade; 4, length
between the longest pinnate blade- and
holdfast; 5, longest between basal top of
the incision and midrib; 6, width of mid=
rib; 7, sporophyll length; 8, sporophyll
width; 9, length beteen vegetative blade
and sporophyll; 10, thickness of midrib.»
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A map showing the location of the six -2 IFlg'd'4t.' P{a.rame;tresfutlllses pour
. . : a Istinction es iormes
survey stations in Onsan bay. - : : s 2
d d'Undaria pinnatifida en Corée
(d'aprés Sohn, 1984).

Les peuplements naturels a Undaria en Corée.

Les culture d'Undaria de la Corée ne sont pas réalisées a partir des
peuplements d'algues sauvages de ce pays, mais a partir de souches
provenant du Japon. Pourtant Undaria pinnatifida est bien une espéce
endémique de la Corée. Bien entendu, on ne peut pas, de nos jours,
distinguer les populations d'Undaria sauvages autochtones et les
populations d'Undaria redevenues sauvages a partir des champs de culture.

On connalt une autre espéce d'Undaria sur les cotes de la Corée; Undaria
peterseniana. Mais Undaria pinnatifida est la plus fréquente, et elle
apparait dans la plupart des inventaires des algues de la Corée du Sud:

- & I'Quest et au Sud ( Kim, H.G., C.H. Sohn et J.W. Kang, 1986);
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Fig. 6. Distribution de la flore marine en Corée et situation de Undaria

aux niveaux Inférleurs de I'estran (d'aprés Song, 1986).
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Sargassum thunbergit Gelidium divaricatum

Three-dimensional representations of major algal species at Hangumi.

Fig. 7. Répartition spatio-temporelle de Undaria pinnatifida et de quelques algues sur
les cotes Sud de la Corée (d'aprés Song, 19886).
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- au Sud ( Kim, Y.H., 1986; Lee, H.B. et Y.S. Oh, 1986; Schn C.H., 1.K. Lee et
J.W. Kang, 1986; Song, S.B., 1986);
-a I'Est { Boo, S.M. et |.LK. Lee, 1986; Nam, K.W., 1986).

Les limites de la distribution verticale de Undaria pinnatifida ne sont
pas toujours précisées. Cependant on sait que l'algue peut représenter un
élément majeure de la flore de lI'étage infralittoral (-6m) (Fig. 5) ou
apparait aussi Sargassum thunbergii (-2m) et qu'elle peut se méler a
différentes autres algues (Sohn et al. 1982 et 1983). Undaria pinnatifida
peut remonter dans I'étage médiolittoral jusqu'a +1,50 m (Fig. 6) ou elle
se méle a différentes algues brunes (Sargassum ) et vertes (Ulva )(Fig. 7).
L'algue paralt commune tout autour de la Corée.

Les sporophytes, seule partie visible a l'oeil nu, apparaissent
généralement en décembre, la croissance est forte en hiver. L'algue est
bien représentée au printemps sur les rochers ou elle est encore visible
jusqu'en juillet. Elle est également signalée dans la nature au mois d'ao(it
(Kim et al.,1986, Song, 1986).

Conclusions sur la mission _en Corée.

19y L ltur 'Undaria_en ré

Selon les experts rencontrés en Corée, la production d'Undaria dans ce
pays, est passée de 50.000 tonnes d'algues fraiches récoltées en 1968 par
cueillette dans les peuplements naturels, & 260.000 tonnes produites par
la seule culture en 1986 (HUE, comm. pers.). Selon le méme expert, la
production d'Undaria par la culture pourrait étre beaucoup plus forte, la
limitation actuelle n'étant pas d'ordre technique, mais dle aux quotas
imposes par le gouvernement coréen.

2°) |'écologie d'Undaria _en Caorée.

Actuellement aucune récolte significative d'Undaria sauvage n'a lieu a
des fins commerciales en Corée du Sud. L'espéce existe cependant a I'état
sauvage. Elle y vit plus longtemps qu'en culture: généralement jusqu'en
juillet, exceptionnellement jusqu'en ao(t. '

Undaria pinnatifida existe sur toutes les cdtes de la Corée du Sud
(surtout a I'Est et au Sud), avec des variations morphologiques attribuées
a l'influence des facteurs environnementaux mais dont les causes sont mal

définies. De plus, l'algue apprécierait les eaux moins chargées en azote, ce
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qui la distingue de Porphyra . ;
Undaria pinnatifida se méle a diverses algues depuis +1,50m au-dessus
du niveau des basses mers jusqu'a des profondeurs dépassant -6m ol elle
forme les peuplements les plus importants, souvent en compétition avec
Laminaria .

3°) Avis des experts_coréens sur les risques de propaaation d'Undaria &
Ouessant.

Aprés échanges d'informations avec les experts coréens, quelques-uns
de ceux-ci estiment que Undaria pinnatifida ne devrait pas se propager
naturellement & Quessant. Le principal argument avancé a l'appui de cette
hypothése est que la température de l'eau ne dépassant pas 18°C, la
croissance des gamétophytes ne doit pas étre possible, dans ce site, ni la
fécondation.

D'autre part il n'y a pas de multiplication végétative possible a partir du
sporophyte. Si quelques pieds sont susceptibles d'étre trouvés en dehors du
périmétre du champ de culture, ceci ne pourrait étre que le résultat du
détachement, au cours du passage en mer, de quelques oeufs fécondés, et
de leur fixation immédiate sur des supports voisins du champ de culture.
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UNDARIA_PINNATIFIDA AU JAPON
(mission du 9 au 16 avril 1987)

Organisation de la mission

L'organisation de cette mission a été facilitée par le Prof. Aruga de
Tokyo University of Fisheries et le Prof. Nomura de la Faculté
d'Agriculture, Tohoku University, Sendai, qui m'ont ménagé les rencontres
avec les experts japonais de la recherche sur la biologie , la culture et la
transformation d'Undaria pinnatifida (Annexe 2).

A Tokyo le Dr loriya m'a pris en charge et fait rencontrer divers
chercheurs concernés par les Algues. A Sendai le Prof. Nomura et le Dr
Ogawa se sont particuliéerement occupés d'organiser mon séjour. J'ai ainsi
pu rencontrer le Dr. Akiyama, l'un des tout premiers spécialistes de la
biologie d'Undaria au monde (Annexe 5), et le Dr Takahashi qui m'a fait
visiter les champs de culture d'algues et qui m'a permis d'examiner, au
microscope, dans son laboratoire, des pieds fertiles d'Undaria pinnatifida
et des gamétophytes en "free-living". J'ai également pu visiter une usine
de Wakamé a Sendai sous la direction tres attentionnée de M. Arawaka,
président de la société Riken Food.

1 ©

o
l25° 130 1350 140° 145° 150°

Geographyeal distribution of Underia pinnatifida.

Fig. 8 Carte du Japon montrant la répartition geéographique de Undaria pinnatifida
(d'aprés Akiyama et Kurogi, 1982) et I'emplacement de la région visitée au cours de
la mission en 1987. Dans le cercle: la Préfecture de Miyagi.
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Les cultures d'Undaria au Japon.

Les deux tiers de la production d'Undaria pinnatifida du Japon
proviennent de la Préfecture de Miyagi, région que nous avons visitée, au
Nord-Est de I'lle de Honshu (Fig. 8). Le Dr Takahashi, du laboratoire
expérimental de Kesennuma, est directement concerné par le suivi des
champs de culture d'Undaria .

"Si l'algue Undaria a été introduite en France lors d'importations
d'huitres, alors elle doit probablement étre originaire du Nord de la
Préfecture de Miyagi " (Akiyama, comm. pers.). Cette observation parait
capitale pour la présente étude car c'est a Matsushima Bay, Préf. de
Miyagi, que le Dr Akiyama a réalisé ses études d'écologie et de culture
d'Undaria (1952), ainsi que les expériences visant a connaitre les effets
des facteurs environnementaux sur la croissance et la maturation des
gamétophytes d'Undaria pinnatifida (1965). En conséquence les résultats
de cet auteur nous paraissent de la plus grande importance dans le cadre
du présent travail et seront pris en compte avec soin plus loin.

Les méthodes de culture d'Undaria au Japon sont bien connues: elles ont
été publiées a plusieurs reprises ( Doumenge, 1975 ) et rappelées de
maniere synthétique par Akiyama et Kurogi (1982) (Fig. 9). Ce sont ces
méthodes qui ont été introduites et adaptées notamment en Corée et en
Chine.

side view surface view

A ® O
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e £$$®§¢ ™ (culture rope)
TEITERRTELLT

VERTICAL HANGING,- SINGLE LINE

B

tanchors  HORIZONTAL HANGING, BAMBOO RAFT
sand bag

c

HORIZONTAL HANGING, SINGLE LINE

Fig. 9. Méthodes de culture de Undaria pinnatifida utilisées au Japon

) (d'apres
Akiyama et Kurogi, 1982).
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La méthode de culture utilisée au Japon de nos jours, tend vers une
simplification notamment au niveau de l'ensemencement (Takahashi,
comm. pers.): toutes les opérations se passent directement en mer: les
cadres collecteurs de spores sont ensemencés directement sur les
bateaux, puis enfermés dans des sacs percés qui sont ensuite plongés dans
3m d'eau (juin-juillet) ou ils restent pendant 2-3 mois (jusqu'a
octobre-novembre). Alors on contrdle les jeunes sporophytes au
microscope avant leur installation définitive sur les cordes a culture.

La disposition des cordes en mer est variable selon les algoculteurs (Fig.
9). Les cordes sont disposées soit horizontalement, soit verticalement.
Aujourd'hui la disposition verticale semble abandonnée au Japon a la
faveur de la disposition horizontale sur une seule ligne. Akiyama et Kurogi
(1982) ont montré que le rendement des cultures d'Undaria est plus élevé
en mer ouverte (plus de 10 tonnes/km de corde) que dans les baies fermées
(5 a 7 tonnes/km de corde).

La récolte a lieu de janvier a avril (Annexe 5). Les algoculteurs vendent
leurs algues soit séchées (Wakamé brun), soit a ['état frais pour étre
préparées humides et salées (Wakamé vert). Le séchage se fait a
I'extérieur: il n'y a pas de probléme car ici la période de janvier-février
est la saison séche. De méme les tempétes n'arrivent qu'en septembre et il
n'y a pas de cultures a ce moment.

Les algues en culture ont une longueur moyenne de 1,20m pouvant
atteindre 2m (Akiyama) voire 2-3m (Takahashi). Il arrive qu'une maladie
provoque une déliquescence prématurée de I'extrémité de la lame
provoquant une réduction de la production. Ce pourrait étre une maladie
d'origine bactérienne (Takahashi). Un autre facteur intervient, c'est
l'attaque par des copépodes qui percent des trous dans la fronde, la
rendant impropre a la commercialisation.

Le Wakamé salé est préparé en usine. C'est en usine qu'est également
repris le wakamé salé pour des traitements particuliers avant d'étre livré
sur le marché sous la forme de diverses préparations { soupes, salades,
condiments pour accompagnement de riz, etc....): ces préparations sont
déshydratées et présentées sous forme de sachets étanches directement
utilisables dans l'asiette. '

Undaria sauvage au Japon.

Il existe au Japon trois especes d'Undaria (Saito, 1975):

-Undaria pinnatifida
- Undaria undarioides
- Undaria peterseniana
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Les deux formes d'Undaria pinnatifida

U. pinnatifida existe, au Japon, sous deux formes qualifiées de "forme du
Sud" et "forme du Nord (Fig. 10). La forme du Sud, f. typica , a fronde large
et stipe court, correspond a des températures élevées, la forme du Nord, f.
distans, a fronde allongée et étroite et & stipe long, correspond a des
températures plus basses. De plus, dans une méme région, la f. typica
existe a l'intérieur de la baie, alors que la f. distans est localisée plutét &
I'extérieur (Taniguchi, Kito, Akiyama 1981).

Il est intéressant de noter que ces deux formes correspondent a celles
déja signalées en Corée du Sud dans les mémes conditions
d'environnement.

Des essais de vérification de l'origine génétique de ces deux formes
n'ont pas donné de résultats nets (Kito, Taniguchi, Akiyama, 1981): en
particulier la longueur du stipe n'apparait pas comme un critére stable de
différenciation des deux formes. La taille de l'algue varie en fonction des
conditions de l'environnement (fronde plus longue au Nord, plus large au
Sud). Au Nord-Est de l'ille de Honshu, la taille de l'algue adulte varie de 1m
a 2m (Akiyama et Kurogi, 1982). Elle peut atteindre exceptionnellement
3m de long (Takahashi, comm. pers.). '

s
i
\\\ \

¥

Southern form Northern form

Fig. 10. Les deux formes de Undaria pJ ifi
Korogl, 1052, pinnatifida au Japon (d'aprés Akiyama et
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Répartition _d'Undaria_pinnatifida _au Japon

Undaria pinnatifida existe, a |'état naturel, sur presque tout le pourtour
du Japon, sauf a I'Est de I'lle de Hokkaido et au Sud-Est de Kyushu (Fig. 8).

Dans la région du Nord-Est de Honshu, I'espéce croit sur les substrats
rocheux entre le niveau des plus basses mers et 5 a 10m de profondeur. La
répartition verticale de l'espéce est moins étendue au Nord (-5m) qu'au
Sud du Japon (-15m) (Akiyama, comm. pers.). Le sporophyte est plus
sensible aux prédateurs dans les régions du Sud.

1l existe une compétition entre Undaria pinnatifida et Laminaria
japonica (Akiyama, comm. pers.). Les deux algues n'ont cependant pas les
mémes exigences de température: la premiére supporte mieux les
températures élévées que la seconde qui se développe mieux dans les eaux
froides (par exemple a I'Est de Hokkaido). En conséquence la compétition
Undaria-Laminaria dépend de la température de l'eau. A Kessenuma nous
avons pu observer, avec le Dr Takahashi, a 0,50m sous le niveau des basses
mers, un mélange de Undaria pinnatifida et Laminaria japonica. |l faut
rappeler ici que Undaria pinnatifida est une algue annuelle alors que L.
japonica , qui vit environ un an a Kessenuma, peut vivre 2 a 3 ans a
Hokkaido (Takahashi, comm. pers.).

Bioloqgie de Undaria pinnatifida au Nord-Est de Honshu (région présumée de
l'origine de l'algue introduite en Méditerranée et a Ouessant).

1- Phénologie et écologie des sporophytes (Fig. 1d)

Les sporophytes d'Undaria pinnatifida apparaissent sur les rochers fin
octobre-début novembre. La croissance est rapide en hiver et au début du
printemps ( 30 cm en décembre, 1Tm a 1,50m en janvier-février, 2-3m en
avril-mai) (Kurogi et Akiyama, 1957).

Les sporophylles commencent a apparaitre fin décembre, elles sont
completement formées en mars et les spores sont libérées & partir de
mars-avril. Les sporophytes disparaissent fin juillet-début aolt de leurs
stations naturelles. Les algues de faibles profondeurs disparaissent plus
tét que les algues de plus grandes profondeurs. Il arrive qu'elles
subsistent en profondeur jusqu'en septembre et, plus rarement, jusqu'en
octobre (Kurogi et Akiyama, 1957).

Pendant la phase de croissance maximale de Undaria pinnatifida , la
températue minimale de l'eau est de 4°C (janvier et février). La
température maximale de l'eau est de 25°C au mois d'ao(t, période de
disparition du sporophyte.
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Fig. 11. Phénologie de Undaria pinnatifida et températures de l'eau de mer a
Matsushima, Préfecture de Miyagl (d'aprées Akiyama et Kurogi, 1982).

2- Ecoloagie des gamétophvtes et de la reproduction

Les effets de la température et de la lumiere sur la croissance et la
maturation des gamétophytes et sur la formation des sporophytes de
Undaria pinnatifida , ont été étudiés dans le détail par Akiyama (1965) sur -
des algues provenant de Matsushima Bay. Les principaux résultats qui
intéressent la présente étude peuvent étre résumés comme suit:

- les gameétophytes peuvent survivre de -1°C a +27°C,

- les températures les plus favorables ‘pour la croissance et la maturation
des gametophytes et pour la formation et la croissance du sporophyte sont
comprises entre 10°C et 20°C, elles sont optimales entre 15°C et 20°C ,

- les "jours longs" sont en général favorables a la croissance des
gamétophytes, '

- la maturation des gamétophytes et la formation des sporophytes donnent
des résultats variables en fonction de la longueur du jour et de l'origine
des pieds-mére. Dans tous les cas ol il y a formation de sporophytes, c'est
a dire fécondation, elle se réalise bien a 10°C et elle est particuliérement
forte a 15°C.
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Conclusions de la _mission _au Japon

1°) Les cultures d'Undaria__au Japon

Les cultures d'Undaria pinnatifida au Japon ont été réalisées a partir de
souches endémiques. Les peuplements naturels sont plus ou moins denses
selon la compétition avec Laminaria japonica . Dans le passé les récoltes
par cueillette a partir des peuplements naturels ont été trés abondantes
au Japon (50.000 tonnes d'algues fraiches jusqu'aux années 1960). Ce mode
de récolte s'est brutalement réduit a partir des années 1965-1970 avec
l'avénement des cultures contrélées : ainsi, en 1975, la cueillette ne
produisait plus que 20.000 tonnes d'algues fraiches alors que les cultures
en produisaient 200.000 tonnes. Depuis cette date la cueillette continue a
diminuer et, par contre-coup de la concurrence étrangére, la culture
elle-méme a baissé: celle-ci se situait en 1980 a 120.000 tonnes (Fig. 12).

Ce dernier résultat est bien slr la conséquence de la disparité qui existe
entre les colts de la main-d'oeuvre en Corée et en Chine, d'une part, et au
Japon, d'autre part; les algoculteurs japonais en faisant les frais. A titre
d'exemple, l'usine a wakamé Riken-Food de Sendai a importé , en 1986,
80.000 tonnes d'Undaria de Corée et 20.000 tonnes de la Chine Populaire,
soit plus qu'elle n'en a acheté aux Japonais ( 85.000 tonnes).

g
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Flg. 12. Evolution des tonnages de Undaria pinnatifida récoltés a partir des
peuplements sauvages et des cultures, au Japon, de 1952 & 1979 (d'aprés Akiyama
et Kurogi, 1982). Noter la chute relative des cultures a partir de 1975.
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2°) | 'écologie d'Undaria_au Japon ;

En comparant la carte de répartition de Undaria pinnatifida a celle des
températures de l'eau (Fig. 13), on voit que la température minimale pour
que Undaria pinnatifida existe a l'état naturel est 2,7 °C en février (Nord-
Quest de Hokkaido). En effet, a [I'Est de Hokkaido, olu la température
hivernale de l'eau descend sous 0 °C, il n'y a pas d'Undaria pinnatifida. A
l'opposé, la température maximale de I'été semble étre d'environ 26 °C : au
Sud-Est du Japon, ou la température estivale atteint 26,7 °C, il n'y a pas
d'Undaria pinnatifida . Ces deux extrémes semblent donc étre de bonnes
indications pour situer les limites de températures dans lesquelles
pourraient se situer les limites de répartition géographique de I'espéce en
Europe.

On remarque également que la région la plus favorable a Undaria
pinnatifida , située au Nord-Est de Honshl, présente des températures
minimale de 6,4 °C et maximale de 19,5 °C. C'est une fourchette qui n'est
pas éloignée de celle que l'on rencontre, en France, dans les eaux qui
bordent la Bretagne. A la suite de ce seul examen, on peut donc dire qu'il y
a de fortes présomptions pour que l'algue Undaria pinnatifida se
reproduise sur nos coOtes et spécialement a Ouessant dans son milieu
naturel.

Fig. 13. Répartition des températures de I'eau

, de mer le | 5 '
fevrier (F) et aoat (A) (d'aprés Suto). °ng des cdtes du Japon en

3°) Avis des experts iaponais sur les risques -de propagation d'Undaria
pinnatifida _a Quessant.

Si la comparaison des cartes de la répartition d'Undaria pinnatifida et
des températures de I'eau de mer au Japon permet, comme nous l'avons vu
plus haut, de situer les eaux de la Bretagne parmi les plus favorables a la
croissance et a la reproduction d'Undaria pinnatifida , les expériences de
Akiyama sur les températures optimales de croissance et de maturation
des gamétophytes sont éloquentes et l'avis des experts japonais (Akiyama
et Takahashi) est formel: Undaria pinnatifida doit pouvoir se reproduire &
Ouessant.
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Ill. UNDARIA PINNATIFIDA EN_ CHINE
(mission du 17 au 25 avril 1987)

Organisation de la mission

L'organisation matérielle de cette mission en Chine Populaire a été
réalisée par les soins de l'agence " Amitiés franco-chinoises". Venant du
Japon, notre itinéraire passait par Hong-kong et Canton, le but étant de
visiter la région de la Province du Shandong réputée pour ses activités
lites a la recherche sur les algues (Fig. 14). '

i w0 U5 129 25 a0 BS 10 145 "

Institut
Océanologique
de Qingdao

125

Fig. 14. Localisation des zones remarquables & Undaria pinnatifida en Chine, et
emplacement de la région visitée au cours de la mission en 1987. "
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L'organisation des rencontres avec les experts chinois spécialisés dans
I'étude de Undaria pinnatifida est dle a [I'éminent phycologiste le
Professeur WU, directeur associé de ['Institut d'Océanoclogie de Qingdao
(Annexe 6). La prise en charge par le Prof. Wu et par le Dr. LIN a été
particulierement chaleureuse et efficace. De nombreux entretiens ont eu
lieu au laboratoire de Qingdac ou J.Y. Floc'h a également animé un
séminaire sur ses propres travaux de recherche.

Les principaux chercheurs rencontrés, en plus des Drs Wu et Lin sont :
les Drs C.F. CHANG et B. XIA (Annexe 7) spécialistes de la systématique des
algues, le Prof. M.H. JI, biochimiste des algues, le Prof. X. FEI, biologiste
des algues (Annexe 3).

Les cultures de Undaria étant terminées a cette époque de l'année,
aucune visite n'a été réalisée sur le terrain. Nous avons cependant pu
examiner des algues fraichement récoltées et rapportées au Laboratoire
spécialement pour nous (Annexe 7).

La triple origine de Undaria pinnatifida de Chine

La plupart de ces renseignements sont dis au Dr. Chang.

L'introduction des cultures d' Undaria en Chine est liée a l'occupation du
pays par les Japonais.

A partir de 1914 les Japonais, qui occupérent la pointe de Dalian, au
Nord, y construisirent un port avec des jetées en bois. Ces jetées furent
construites avec des troncs d'arbres provenant du Japon (probablement du
Nord-Est). Ces troncs furent trainés par des navires jusqu'en Chine, et -
l'algue Undaria aurait ainsi franchi la Mer de Chine, accrochée aux troncs
d'arbres, et aurait été introduite de cette maniére & Dalian, vers les
années 1920.

L'introduction de l'algue & Qingdao proviendrait d'une autre origine: ce
serait les Coréens qui, avant 1940, auraient introduit ici Undaria en
provenance de l'ile de Cheju-do au Sud de la Corée (Fig. 14). Cette algue
aurait été cuitivée, dés cette époque, pour étre vendue aux troupes
japonaises d'occupation dans la Province du Shandong.

En réalité il existe des peuplements d'Undaria pinnatifida endémiques de
Chine, dans la région du Tsequiang, au Sud-Est. Mais cette algue n'a pas été
utilisée comme souche pour les cultures.

Il existe donc trois origines aux Undaria de Chine: 'une naturelle, au
Tséquiang, une autre d'origine coréenne au Shandong, une troisiéme
d'origine japonaise a Dalian. .
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Les cultures d'Undaria _pinnatifida _en Chine.

L'algue Undaria pinnatifida a été récoltée depuis des siécles pour
l'alimentation humaine, a partir de peuplements naturels existant dans
I'Tle de Zhoushan, Province du Tséquiang, sur la cote Est de Chine.

Historiquement les cultures d'Undaria auraient commencé dans les
années 1930 a Dalian, dans les années 1940 a Yandai. Mais les Chinois
n'ont commencé véritablement les cultures d'Undaria a grande échelle,
avec les méthodes modernes, que dans les années 1970 pour les vendre ...
au Japon.

Undaria pinnatifida n'est pas aussi populaire que Laminaria en Chine.
Les firmes de mariculture ne sont pas trés enthousiastes a l'idée de
développer sa culture. La récolte annuelle de Undaria pinnatifida  s'éléve
seulement a quelques centaines de tonnes de matiere seéche (Tseng, 1981).

La technique de culture de Undaria et les souches d'algues elles-mémes
sont importées du Japon et de Corée.

A Qingdao la saison de culture des sporophytes va de novembre a fin
mars. Les algues atteignent de 1m a 1,50m (Wu, comm. pers.). Les pieds les
plus grands sont récoltés en mars-avril et sélectionnés pour la production
des sporophylles. Les spores sont récoltées en juin et les gamétophytes
sont conservés en bassins, afin de les soustraire aux nombreux prédateurs.
Selon le Prof. Wu cette derniére opération se fait par les algoculteurs sans
précaution ni contrble, et elle réussit tres bien alors que les températures
peuvent atteindre 25-28 °C. La production des gametes a lieu en septembre
lorsque la température descend au-dessous de 20 °C.

Aprés le passage en mer, au début de l'automne, les sporophytes d'Undaria -
subissent une pratique qui semble étre une exclusivité des algoculteurs
chinois. Cette pratique consiste a. laisser les jeunes sporophytes pousser
sur les cordages en mer, jusqu'a ce qu'ils atteignent 15-20cm. A ce stade
chaque plantule est insérée, individuellement, entre les torons des
cordages. Cette opération se fait entierement & la main et le travail est
méticuleux car il s'agit d'inserer seulement le crampon de l'algue entre les
torons, et non pas le stipe, faute de quoi les algues ne grandissent pas
(Wu, comm. pers.).

Selon le Prof. Wu les jeunes sporophytes sont susceptibles de se
détacher de leur support originel (les cordelettes des collecteurs) et, si
l'eau est calme, d'aller se fixer, par leur crampon, sur un support voisin.
Cette fixation ne peut se realiser si I'eau "est en mouvement". Les cultures
d'Undaria sont possibles dans cette région de la Chine ou il n'y a pas de
trop fortes tempétes: les typhons affectent surtout les régions du Sud de
la Chine. Il convient de remarquer, enfin, que les algoculteurs chinois
préférent la méthode des cordages verticaux (Annexe 7), méthode
délaissée par les Japonais.




25

Undaria pinnatifida _sauvage en_ Chine.

La répartition d'Undaria__sur les cbtes chinoises.

La répartition géographique d'Undaria pinnatifida en Chine s'étend depuis
Dalian, au Nord, jusqu'a I'embouchure du Tséquiang a I'Est.

Dans la région de Qingdao, la répartition verticale des populations
naturelles d'Undaria pinnatifida se situe depuis le niveau inférieur de
I'estran (1m au-dessus du zéro des cartes), ol l'algue se trouve
essentiellement dans les cuvettes rocheuses, jusqu'a environ 2m sous le
niveau des plus basses mers (Chang, comm. pers.). La plus grande partie de
la végétation a Undaria pinnatifida se situe depuis la limite des basses
mers jusqu'a -1m sous cette limite (Wu, comm. pers.). C'est d'ailleurs la
limite de profondeur des Undaria cultivés en Chine.

Dans la région de Dalian, au Nord, ou l'eau est plus claire, la limite
inférieure de Undaria pinnatifida peut atteindre 2-3m sous le niveau des
basses mers. C'est donc la turbidité de l'eau qui semble limiter, en Chine,
I'extension en profondeur de la répartition verticale d'Undaria pinnatifida.
D'ailleurs dans la région du Tséquiang les apports terrigénes du fleuve
empéchent les algues de pousser pres des cotes: les peuplements a Undaria
sont limités aux fles et leur croissance est d'autant meilleure que les fles .
sont éloignées des cOtes (Zhang et al., 1984).

Les températures favorables & Undaria.

Les températures de l'eau a Qingdao sont de 1-2 °C en février et 28 °C au
maximum en aolt. Il y aurait 2 & 3 °C en moins a Dalian.

L'optimum des températures pour la croissance des Undaria pinnatifida
en Chine se situeraient entre 15 °C et 20 °C. A 18 °C les gamétophytes
croissent bien et fructifient (Wu, comm. pers.).

La compétition Undaria - autres alques

L'algue la plus cultivée en Chine est Laminaria japonica . D'aprés Chang
son origine serait d'ailleurs la méme que celle de I' Undaria de Dalian ,
c'est a dire japonaise.

Selon les experts chinois il n'y aurait pas vraiment de compétition en
Chine entre les Laminaria japonica et Undaria pinnatifida . Les raisons en
sont multiples: en particulier, 'dans un méme site, la répartition. des deux
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algues ne se recouvre pas exactement. Ainsi a Dalian Undaria peut
atteindre 2-3 m de profondeur alors que la répartition verticale de
Laminaria japonica y descend jusqu'a 5-7 m (Wu, comm. pers.).
D'autre part Undaria pinnatifida serait située plus prés des coétes,
Laminaria japonica plus a l'extérieur (Chang, comm. pers.).

De méme il n'y a pas vraiment compétition entre Undaria pinnatifida et

Sargassum, celle-ci vivant, en Chine, sur des milieux moins stables
(galets, coquillages, etc....) ou ne peut subsister la premiére.

Les sporophvtes d'Undaria _pinnatifida en Chine.

Ces renseignements sont dis essentiellement aux Drs Chang et Xia.

Undaria pinnatifida est la seule espéce du genre existant en Chine. Mais
deux "variétés" sont signalées:

]

I'une au Nord (pointe de Dalian et Péninsule du Shandong):
-incisions peu profondes de la lame,
-sporophylles situées vers le milieu du stipe,
c'est la f. pinnatifida .
l'autre au Sud (embouchure du Tséquiang):
-incisions profondes de la lame ,
-sporophylles fixées a la base du stipe, prés du crampon,
c'est la f. distans .

Cependant selon les experts chinois il existe de nombreuses formes °
intermeédiaires entre ces deux formes extrémes. De plus la répartition
géeographique des deux formes n'est pas strictement séparée. Ainsi, par
exemple, a Qingdao, la f. distans se retrouve davantage en profondeur que
pres de la surface, et davantage dans les sites exposés aux vagues que
dans les baies abritées.

Toujours selon les mémes experts il n'y a pas de différence d'anatomie
entre les deux formes d'Undaria pinnatifida .

La maturité des sporophylles est atteinte d'avril a juin autour de
Qingdao, de mai a juin plus au Sud ou la température de l'eau est plus
élevée de 5-6 °C pour la méme période.

Les populations naturelles de sporophytes d'Undaria. sont visibles
d'octobre a juillet aux alentours de Qingdao, de février a juin dans la
région du Tséquiang plus au Sud.
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Conclusions sur Undaria pinnatifida de Chine.

1°) Les cultures d'Undaria_en Chine

Les cultures d'Undaria pinnatifida  (quelques milliers de tonnes
annuelles de matiere fraiche) sont beaucoup moins importantes que celles
de Laminaria japonica (plus d'un million de tonnes produites par an).
L'algue Undaria est cultivée au Nord, a Dalian, et dans la province du
Shandong, a Qingdao. Les souches proviennent du Japon et de Corée. La
méthode de culture est importée du Japon. Les supports en mer par
cordages verticaux ont la faveur des algoculteurs chinois. La profondeur
des algues cultivées ne dépasse pas 1m sous la surface de l'eau.
L'originalité de la méthode chinoise tient a [l'insertion individuelle des
crampons des jeunes sporophytes entre les torons des cordages. Cette
méthode ne nous a pas été signalée dans les autres pays visités. Il est
évident qu'elle nécessite une main-d'oeuvre abondante.

Le produit des cultures est partiellement consommé sur place, mais la .
plus grande partie est expédiée au Japon ol est réalisée la préparation du
wakamé. En Chine on ne nous a pas signalé l'existence d'usines de
transformation de cette algue comparables a celles que nous avons vues au
Japon. En tout état de cause les processus de séchage de Undaria
pinnatifida seraient trés sommaire en Chine (Tseng, 1981).

La période des cultures a lieu de fin novembre a fin mars. Les
sporophytes atteignent généralement 1m a 1,50m de long. La préparation
des gamétophytes se fait sans précaution particuliére, a terre, dans des
bassins clos. ’

2%\ Undaria_pinnatifida sauvage_en Chine.,

La plupart des populations d'Undaria pinnatifida sauvages des cotes
chinoises sont issues des champs de cultures. Seules les cdtes de la
Province du Tséquiang, a I'Est, possedent des peuplements d'Undaria
pinnatifida  endémiques de cette région.

Undaria pinnatifida est bien représentée sur les cétes du Nord et du



Nord-Est de la Chine, dans les régions telles que Dalian, Yantai, Shidao et
Qingdao, mais sa répartition, dans la région du Tséquiang, plus au Sud, est
restreinte aux Tles les plus éloignées de l'estuaire du fleuve.

La turbidité des eaux, dle aux apports terrigenes du fleuve Jaune, au
Nord, et du Tséquiang, au Sud, semble un des facteurs limitants de la
croissance d'Undaria pinnatifida en Chine. Pour cette méme raison
I'extension verticale de l'espéce est plutét limitée, de +1m a -2m par
rapport au niveau des basses mers, c'est a dire beaucoup moins
profondément que dans les eaux claires du Japon.

Laminaria japonica , algue également introduite en Chine, descend plus
profondément (-7m). Parce que les répartitions de Undaria pinnatifida et
de Laminaria japonica ne se recouvrent pas exactement, il ne semble pas
qu'il y ait compétition entre les deux especes sur les cotes de Chine.

Les variations saisonnieres des températures vont de 1-2 °C en février, a
28 °C en aolt, a Qingdao.

3°) Avis des experts chinois sur les risques de propaagation d'Undaria
pinnatifida & Quessant.

Selon le Prof. Wu, l'optimum de croissance des sporophytes se situe
entre 15°C et 20°C a Qingdao. Parce que les gamétophytes sont trés
robustes, ils devraient grandir et fructifier a Ouessant et l'algue Undaria
pinnatifida devrait se reproduire, dans la nature, dans cette région de
I'Atlantique.
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IV. MISSIONS EN MEDITERRANEE

(du 22 au 25 mars et du 15 au 22 juillet 1988)

Orqganisation de la mission

L'organisation de ces missions a été grandement facilitée par IFREMER-
Seéte d'une part et par le Laboratoire Arago de Banyuls d'autre part. Nous
remercions en particulier les Drs Bonnet et Pérez (Nantes) de nous avoir
introduit aupres du Dr Buestel, directeur du Laboratoire Aquaculture de
Séte. Ce dernier a bien voulu nous piloter sur I'Etang de Thau et nous
mettre en relation avec plusieurs ostréiculteurs de la région et la Station
de Lagunage de Méze. Le Dr. M. Knoeppfler-Peguy (Labo Arago) nous a guidé
a Port La Nouvelle et Port Vendres en nous faisant part de son expérience
locale sur Undaria pinnatifida . Elle nous a également organisé un séjour
dans son laboratoire nous permettant ainsi de bénéficier de discussions
fructueuses avec les Dr Boudouresque (Marseille) et Chinelli (ltalie).

Atiantic

Fig. 15 Map showing the sites where
Undaria pinnatifida was either introduced
or found on the coasts of France: 1 Etang
de Thau, 2 Port La Nouvelle, 3 Port
Vendres, 4 Island of Groix, 5 lsland of
Quessant, 6 La Rance
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Undaria pinnatifida dans I'Etang de Thau en 1988

Comme il a déja été signalé en introduction de ce rapport, I'étude de la
croissance de Undaria pinnatifida dans I'Etang de Thau a été réalisée par
Pérez et al. (1981 et 1984). Nous reportons le lecteur aux publications de
ces auteurs. La présente mission avait pour but de vérifier que l'espéce
s'était maintenue dans I'Etang. En mars 1988 Undaria était encore 1a; elle
était fixée surtout sur les structures fixes des tables ostréicoles. Les
tables que nous avons visitées ne présentaient pas d'Undaria sur les
cordes a huitres. Celles-ci sont régulierement nettoyées par les
ostréiculteurs et il ne semble pas que Undaria pinnatifida soit une
nuisance pour cette activité dans cette région. Par contre nous avons
constaté que ces cordes étaient envahies par l'algue brune Sargassum
muticum , également originaire du Japon, qui géne sérieusement les
ostréiculteurs.

Undaria pinnatifida _hors de I'Etang de Thau

Undaria pinnatifida a été signalée des 1981 hors de I'Etang de Thau,
dans le port de Séte (Pérez), c'est a dire 10 ans aprés sa découverte dans
I'Etang lui-méme. Il semble qu'a partir de cette année-la, la dispersion de
l'algue en mer ouverte se soit accélérée le long des cotes
méditerranéennes. En réalité l'espece avait déja été vue en 1981 a Port La
Nouvelle, environ 70 km au S-W de Séte (Fig. 15), (Boudouresque et al. ,
1985), mais c'est en 1984 que ces auteurs étudiérent une population bien
développée d'Undaria pinnatifida dans ce site.

En mars 1988 nous avons vérifié qu'une population dense d' Undaria
existait toujours a Port La Nouvelle. De plus nous avons trouvé a la méme
date un peuplement dense de cette algue dans le port de Port Vendres, -
situé a environ 60 km au Sud de Port La Nouvelle (MKP et JYF). Cette
station, située a environ 10 km de la frontiére espagnole, est actuellement
la limite de dispersion connue de Undaria pinnatifida en Méditerranée.
Pour le moment nous ne savons pas si l'algue s'est répandue a I'Est de Sete,
mais la direction Ouest de la dispersion est tout a fait conforme a ce que
I'on sait des courants dans le Golfe du Lion (Boudouresque, comm. pers.).
Dés lors il ne serait pas surprenant que Undaria ne s'installe bientét sur
les cOtes espagnoles si elle n'y est pas déja.

La biologie générale de Undaria pinnatifida  est sensiblement la méme
le long de la cdte méditerranéenne. Cependant la croissance et la longévité
des sporophytes semblent fonction des conditions locales de
I'environnement. Ainsi par exemple la taille de l'algue a Port La Nouvelle
(maximum 30 cm d'apres Boudouresque et al. 1985) est relativement plus
petite que celle des sporophytes que nous avons vus a Port Vendres (ils
atteignaient ici 100 cm de longueur a la fin du mois de mars 1988). Bien
que, selon les auteurs précédents, Undaria de Port La Nouvelle puisse sans
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doute dépasser la taille de 30 cm (cf mémoire IUT sous la direction de M.
Knoeppfler-Péguy), il nous semble que la différence de taille de l'algue
entre ces deux stations vient probablement de la plus grande turbidité de
l'eau a Port La Nouvelle. Cette observation est a rapprocher de celle faite
en Mer Jaune (Chine) ol la croissance de Undaria pinnatifida semble
également limitée par la turbidité de I'eau (Wu, Chang et Xia, comm. pers.).
De plus, au mois de juillet 1988 la population de Undaria était encore trés
dense le long du quai de Port Vendres, alors que l'algue disparait
habituellement a cette époque des autres sites connus en Méditerranée
(Pérez et al. 1981,1984). En juillet la taille de l'algue a Port Vendres avait
cependant considérablement diminuée (maximum 40 cm). Il faut aussi
noter que I'on y trouve un mélange de jeunes pieds et de pieds sénescents.
L'algue disparut de ce site au mois d'aolt (MKP), c'est a dire un mois plus
tard qu'a I'Etang deThau.
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CONCLUSIONS DES MISSIONS EN ASIE ET EN MEDITERRANEE

Répartition aqéoqraphique de Undaria pinnatifida __dans le monde

Undaria pinnatifida est une algue endémique de la Mer du Japon et des
cOtes japonaises du Pacifique. Elle croit sur la plupart des cotes du Japon,
a l'exclusion du Nord et de I'Est de Hokkaido, et sur les cétes de Corée. Elle
a également été utilisée pendant des siecles comme source d'aliment dans
les 1les chinoises de la Province du Tséquiang, en Mer Jaune, mais la
plupart des peuplements actuels de Undaria pinnatifida de Chine trouvent
leur origine dans des introductions en provenance de Corée et du Japon qui
ont eu lieu lors de la 1éere moitié du XX éme siecle. Undaria pinnatifida
existe également sur les cbtes d'URSS, prés de Viadivostok, dans la Baie
de Pierre Le Grand (Funahashi, 1966,1974; Perestenko, 1980) et dans la
Mer d'Okhotsk, Baie de Kylky et iles de Rejneke (Zinova, 1954).

En 1971 Undaria pinnatifida a été découverte sur la céte frangaise de la
Méditerranée, a I'Etang de Thau, et depuis 1981 elle se répand vers I'Ouest
(Port La Nouvelle, Port Vendres).

Récemment Undaria pinnatifida a eégalement été trouvee sur la cote Est
de Tasmanie, en Australie, (Sanderson, 1988) et de Nouvelle Zélande
(Stapelton, 1988). Ces deux dernieres introductions seraient dues a des
transports par des navires japonais. Ceci pourrait signifier que Undaria
pinnatifida posséde un fort potentiel de dispersion vers de nouvelles aires
de répartition.

Habitat

Undaria pinnatifida croit sur des substrats durs, naturels ou artificiels,
avec une préférence pour les substrats faiblement couverts d'organismes
fixés, et une trés grande affinité pour les substrats artificiels.

L'intervalle de profondeur pour la répartition verticale de l'espece se
situe depuis le niveau des basses mers jusqu'a -15m, la profondeur
maximale dépendant des conditions de ['éclairement ambiant.
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Facteurs influencant la croissance et la reproduction de Undaria

La température.

Avant de commencer les essais de culture de Undaria pinnatifida en
Bretagne, I'hypothése avait été émise que l'algue ne serait pas capable de
se reproduire in situ dans des températures jugées trop basses pour que
les gamétophytes femelles puissent atteindre leur maturité. Dés lors I'une
des taches les plus urgentes de ce travail, afin d'avoir une chance sérieuse
de pouvoir évaluer les risques de la future dispersion de l'espece, était de
trouver des données sur les limites de température consenties par Undaria
pinnatifida dans la nature ainsi que des données expérimentales sur les
effets de la température sur sa reproduction. Les données sur les
températures optimales et de tolérance des différents stades de la
reproduction de l'algue sont regroupées dans les tableaux 1,2,3.

On remarquera en particulier que les températures de I'eau de mer dans
la baie de Lampaul a QOuessant (8°C a 16°C en 1987), se situent
parfaitement dans le spectre des températures qui recouvrent tous les
stades de la reproduction, la croissance et la maturité des deux phases
I'algue (sporophyte et gamétophytes). En conséquence, a la seule lecture de
ces données, on peut penser raisonnablement, a la suite des experts
japonais et chinois, qu'il y a de fortes chances pour que Undaria
pinnatifida  se reproduise in situ a Ouessant.

Table 1. Temperature ranges #nd seasons for growth of sporophytes of Undaria pinnatifida

Optimum Range Appear Disappear Ares Reference
4.250C Oct-Nov July-Aug N.E.Honshu, Japan Akiyama & Kurogi 1982
10-20° C (young thalli) Akiyama 1865
Dec-Feb end summer  S.E.Hokkaido, Japan  Kanda 1636
Aug-Sep.(-Oct) N.Japan Kurogi & Akiyama 1857
Dec. June E. coast Korea Koh 1883
5-10° C Feb-April Zheijang, China Zhang etal 1984
mid winter late summer  Tasmania, Australia “Sanderson unpubl.
Nov-March  June-July Mediterr,, France Pérez of al. 1981,1984
15-179 C {young thalli) Saito 1975
<12-13° C (old thalii) . .
10-159 C Sep.,>200 C Arasaki & Arasaki 1983
0-20° C Tseng ICES C.M. 1985/F:60
>10°C Fang ICES CM. 1985/F:60

15-20° C Yan ICES C.M. 1985/F:60°
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Table 2. Temperatures and seasons for zoospore maturity and release in Undaria pinnatifida

Optimum, Range Month/Season Aresa Reference
€.7-23° C  March-July N.E Honshu, Japan Akiyama & Kurogi 1982
June-July S.E.Hokkaido, Japan ~ Kanda 1936
March-April to Aug N.E.Honshu, Japan Kurogi & Akiyama 1857
May-dune Mediterr., France Pérez et al. 1981,1984
17-226 C 14-23° C Saito 1975
17-20°0 C Arasaki &Arasaki 1983
5-15° C Tseng ICES C.M. 1985/F:60
6-18° C Fang ICES CM. 1985/F:60
14-22°9 C Yan ICES C.M. 1985/F:60

Table 3. Temperature ranges for growth of gamstophytes and relsase of gamstes in Undaria pinnatifida

Growth. Mseturity Fertilizetion Reference
15-20° C (optimal) 15-20° C (optimal)15-20° C(optimal) Akiyama 1985
5-268° C (possible) 5-28° C (possible) 5-28° C (possible) y g
-1-28° C (survival) - .
>150C >156C Kanda 1636
15-20° C (optimal) 15-20°0 C (optimal) Fang et al. 1982
17-24° C (optimal) <20-22° C <209 C Saito 1975
15-249 C (possible) L
-1-30° C (survival) ~ .
17-20° C Arasaki &Arasaki 1983
0-25° C 5-15° C Tseng ICES C.M: 1985/F:60
0-26° C 8-150 C Fang ICES C.M. 1885/F:60
23.28% C (optimal) 17-20°0 C 20-23° C Yan ICES CM. 1985/F:60

La salinité.

Les données disponibles sur la salinité nécessaire a la croissance du
sporophyte et du gamétophyte de Undaria pinnatifida ( S > 27 %) (Saito,
1975), indiquent que l'espéce peut trouver ces conditions dans la plupart
des eaux bordant les cotes européennes sauf dans le Kattegat, la Mer
Baltique et les estuaires.

La lumiere.
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La croissance et la photosynthese des sporophytes peuvent se réaliser
dans une large gamme d'intensités lumineuses (Tableau 4). La croissance
et la maturation des gamétophytes ont plutét de faibles exigences de
lumiére. Ceci permet a Undaria pinnatifida de se développer sous le dai de
la couverture végétale pourvu que l'espace soit disponible parmi les
espéces pérennantes. Cependant nous avons vu que les eaux a forte
turbidité peuvent contrarier la croissance des sporophytes. La capacité de
dormance des gamétophytes, spécialement dans des conditions de faibles
luminosités, est susceptible de faciliter la dispersion de I'espéce a longue
distance.

Table 4. Light in experiments with growth/production of the sporophytes and growth/maturity of the
gameto-phytes of Undaria pinnatifda (!, is the light saturation point for photosynthesis)

Sporophyte Gametophyte Photosynthesls Reference
570-4000 lux (young) 570-4000 lux Akiyama 1965
1000 lux (optimal) Akiyama & Kurogi 1982
1500 lux {optimal) Fang et al. 1982
<400 lux Pérez etal. 1981
2000-6000 (optimal) Saito 1875
<150 lux (no maturation) Lo
500-3000 lux Saito 1962

Ix c. 100-450 pE m‘2s'1Matsuyama 1983

(= 500-22500 lux)
Ik 18000 lux Wu et al. 1881

L'aptitude & la compétition.

Lorsqu'on la trouve parmi les grandes algues ou la macrofaune sessile,
l'algue Undaria pinnatifida n'est généralement représentée qu'en de
faibles densités (Kurogi et Akiyama, 1957; Sakai, 1977; Sanderson, non
publié¢), ce qui indique qu'elle semble avoir une faible aptitude a la
compétition. Cependant I'abondante couverture d'Undaria qui s'installe sur
de nouveaux substrats témoigne de la forte tendance de l'espéce a
l'opportunisme, bien qu'il semble Ilui manquer plusieurs des
caractéristiques des algues dites opportunistes (plusieurs générations par
an, un taux de reproduction et de métabolisme élevé).

Un taux élevé de prédation a été signalé (Noro et Masaki, 1983;
Boudouresque), mais il n'existe pour linstant pas assez de données
disponibles pour qu'il soit possible de prévoir la pression animale sur
I'éventuelle dispersion de Undaria sur les c6tes européennes.
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UNDARIA PINNATIFIDA SAUVAGE A L'ILE D'OUESSANT

C'est en 1983 que IFREMER décida de transférer Undaria pinnatifida de
la Méditerranée dans ['Océan Atltantique (Pérez et al.,, 1984). La méthode
utilisée était immitée de celle des Coréens: les sporophylles fertiles
étaient prélevées sur les sporophytes trouvés dans l'étang de Thau et
transportées a Nantes. La germination des spores eut lieu en écloserie sur
des cordelettes. La fécondation donna naissance a de nouveaux
sporophytes. Lorsque les plantules atteignirent une taille jugée
suffisante, elles furent transportées en mer ouverte dans trois sites
différents de Bretagne (Fig. 15): un lot a l'lle de Groix, au Sud, un autre a
I'le d'Quessant a I'Ouest, un troisieme dans l'estuaire de la Rance, au Nord.

Les sites de Groix et de la Rance furent bientdt abandonnés et seul le
site d'Ouessant fut retenu pour la poursuite de l'expérimentation. A la
demande d'IFREMER la présente étude fut limitée a la baie de Lampaul a
I'lle d'Ouessant (Fig. 16). .

R. Pajot, ADRAMER, a assuré le travail de terrain de cette partie du
contrat sous la responsabilité scientifique de J.Y. Floc'h.
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LE SITE D'ETUDE A OUESSANT: LA BAIE DE_LAMPAUL

L'lle d'Ouessant est situé a 20 km a I'Ouest des cdtes de Bretagne (Fig.16).
La baie de Lampaul, au Sud-Ouest, est la plus protégée des anses de [le.
Le champ de culture expérimentale de Undaria pinnatifida se trouve sur
une concession de la Coopérative Aquacole d'Ouessant, localisée au
Sud-Est de la baie (Fig. 17). La concession comprend deux systemes de
culture, l'un destiné aux algues, l'autre a I'élevage des moules (Mytilus
galloprovincialis).

Le champ de culture expérimentale de Undaria pinnatifida

C'est un rectangle de 195 m sur 100 m, divisé en 6 parcelles. Dans
chaque parcelle une structure de culture est fixée a 1 m sous la surface de
I'eau. Cette structure est constituée par une nappe de filet (maille de 50
mm), d'une largeur de 0,50 m, qui est comprimée en une corde par
enroulement de la cordelette de transfert des plantules.

{# T ISLAND OF QUESSANT

¢ SR X A €© Undaris  culture
. ° "90\ "" 4o Mussel farm

S higher water mark

ese0e, Jower water mark

AT =~ s meters below lower water marl
." p A= circles: limits of search for Undaria

Fig,/; Study sita in the South Waest of the Island of Quessant
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Le systéme d'élevage de moules

A proximité du champ expérimental de la culture d'algues se trouvent
des filieres myticoles, disposées a environ 50 m dans le Sud-Ouest du
champ d'algues. Le plan de ces filieres est représenté en annexe 9 . Les
filieres au nombre de 9 mesurent de 100 a 125 m chacune. Elles supportent
les suspensions de moules montées selon la Figure 18.

FIGURE 8. MONTAGE DES FILIERES DE MOULES
vue de profil
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disposées en quinconce, fixées

-~
sur les maltresses.

CALENDRIER DES TRANSFERTS D'UNDARIA_EN MER A CUESSANT

Depuis 1983 plusieurs tentatives de cultures d'Undaria pinnatifida ont
eu lieu dans le site expérimental d'Ouessant (Tableau 5). Ces tentatives
ont eu des succés variables dans le temps. En réalité seuls les deux
premiers essais ont été une réussite totale (1 tonnes de matiére fraiche
obtenue en février 1984 et 2 tonnes obtenues en juin 1984. L'essai d'avril
1988 a de nouveau permis aux plantules transférées de se développer,
mais la taille obtenue n'en a pas permis la récolte. Tous ces
renseignements nous ont éte communiqués par J.Y. MOIGN de la Coopérative
Aquacole d'Ouessant & qui nous devons un accueil et une ouverture
constante aux problemes que posaient la présente étude.

Les passages en mer ont eu lieu généralement en automne et a la fin de
I'hiver. Les cadres de cordelettes portant les plantules nées en écloserie,
sont dévidés et les cordelettes enroulées autour des nappes de filet leur
servant de support, a 1 m sous la surface. Les pertes lors du passage en
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mer sont considérables (de 80 a 90 % des plantules). La densité de départ
est de 8 a 10 plantules par cm de cordelette. Les chiffres 0 de récolte
(Tableau 5) indiquent non seulement qu'aucun pied d'Undaria n'a poussé sur
les cordes tendues en mer, mais de plus qu'aucune plantule n'a pu s'y
accrocher. Les raisons de ces échecs sont diverses: arrachage lors de
tempéte, dégénérescence des plantules lors des transferts en mer.

Il est important de noter qu'aucune introduction de nouveaux
sporophytes d'Undaria n'a été réussie a Ouessant pendant la
période de la présente étude.

Table 5. Calendar of the transfers of Undaria pinnatifida into the experimental culture
field in open sea at Ouessant (J.Y. Moign, Coopérative Aquacole, pars. comm.)

year month  |length of transferred ropedyield of Undaria in
with plantiets  (in km) tons of fresh matter
1983 October ) 0,15 1 (February 1984)
1984 February 0,2 2 (June 1984)
November 1 0
1985 February 2 0
September 3 0
1986 March 1 o}
November 2 0
1987 September 2 0
1988 February 1 0
April 1 good (not harvested)

RECHERCHE DE UNDARIA_ PINNATIFIDA HORS DU CHAMP DE LA
CULTURE EXPERIMENTALE

Ces recherches ont porté sur tous les supports suceptibles de convenir a
la fixation et au développement de Undaria pinnatifida , c'est-a-dire sur
l'ensemble des structures d'élevage de la Coopérative et sur tous les
substrats solides de la baie de Lampaul. '

Examen des filieres a8 moules

Bien qu'aucune plantule d'Undaria ne se soit développée en 1985 et 1986
dans le champ expérimental prévu a cet effet, quelques pieds avaient
cependant été signalés dés la fin 1986 sur les filieres a moules. C'est en
partie pour cette raison que notre effort de recherche a porté d'abord sur
ces filieres. Cet effort a été couronné de succes puisque c'est sur ces
filieres qu'en 1987 et en 1988 nous avons frouvé le plus de sporophytes de
I'algue recherchée.
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Méthode

Une estimation de la zonation et de I'abondance des sporophytes
d'Undaria pinnatifida a été effectuée au printemps 1987. Trois
suspensions par filiere ont fait l'objet d'échantillonnage systématique
(une & chaque extrémité et une au centre de chaque filiere). Les filieres F1
et F2 , qui venaient d'étre dégarnies de leur suspension ont été exclues de
cet inventaire.

Afin de vérifier le comportement estival des sporophytes de Undaria
fixés sur les suspensions d'élevage de moules, nous avons poursuivi notre
prospection pendant tout 'été 1987 et, en octobre, nous avons comparé le
nombre de pieds encore présents sur la filiere F4 a celui qui se trouvait
sur la méme filiere en mai de la méme année.

Résultats

En 1987 aussi bien qu'en 1988, des sporophytes d' Undaria pinnatifida
ont été trouvés en tres grand nombre sur les structures d'élevage de
moules.

La répartition des pieds a été étudiée dans le détail sur les suspensions
de moules. Les 174 pieds trouvés sur les suspensions examinées au
printemps 1987 étaient fixés aussi bien sur les filieres que sur les
moules elles-mémes. La répartition des pieds d'Undaria en fonction de la
profondeur sur les filieres a moules est représentée dans les Figures 19 et
20. D'aprés la Figure 19 on voit que 50% des pieds étaient trouvés entre la
surface et 0,50 m de profondeur. La quasi totalité du reste était relevée a
moins de 2 m de profondeur. Un seul pied était trouvé a -5m.
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i — Distribution verticale des plants de Un
ziiﬁgiﬁfida sur 1'ensemble des suspensions de moules (1987)
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La répartition verticale des sporophytes d'Undaria le long des suspensions
a moules n'est pas réguliere (Fig. 20): les algues sont dlsposees par
groupes formant des touffes Ie long des suspensions.
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Figurezo—-Répartition des pieds de Undaria pinnatifida sur les
trois suspensions échantillonnées (H=haut; M=milieu;B=bas par
rapport a la sortie de la baie de Lampaul, - ‘ pour
les filiéres F3 a F8, échantillonnées le 25 avril 1987.

Le nombre total de pieds d'Undaria pinnatifida sur les maitresses n'a
pas été évalué de fagon précise, le présent travail étant une étude
qualitative. Cependant nous avons noté la présence de trés nombreux pieds
surtout sur la maitresse exposée au Sud des filieres. Par exemple les
effectifs des 2 maitresses de la filiere F4 ont été dénombrés comme suit
le 21 mai 1987: 81 sur la maitresse Sud, soit environ 8 pieds par metre, et
62 sur la maitresse Nord, soit environ 6 pieds par métre.

Une extrapollation a partir de ces moyennes métriques et du nombre de
sporophytes trouvés sur les suspensions a moules au printemps 1987,
permet d'estimer a au moins 20 000 pieds l'effectif d'undaria flxe sur le
seul systéme d'élevage de moules a cette époque. :

En juin 1988 la densité des pieds sauvages d'Undaria sur les filieres a
moules était telle que la Coopérative Aquacole d'Ouessant a décidé d'en
faire la récolte. La quantité d'Undaria récoltée étant d'environ 5 tonnes de
matiére fraiche, nous avons pu calculer que celle-ci représentait au
moins 25000 pieds. '

En réalité ces chiffres sont bien en dessous du nombre réel de pieds
d'Undaria présents. A tout moment en effet nous avons pu constater qu'il
existait un mélange de taille de sporophytes (Fig. 21 et 22) et évidemment
seuls les pieds de grande taille ont été récoltés.



30 -

20

15

Fig. 21 et 22.

42

A

MARCH

number of sporophytes per class of size

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 cm
sporophytes sizes

MAY

150 200¢cm’

sperophytes sizes

Distribution of Undaria sporophytes per class of size in the mussel farm of Quessant in

1987. A: March, 8: May. -



43

Comme dans toutes les stations au monde oU Undaria pinnatifida a été
observée, les sporophytes nés avant I'été supportent mal les conditions
estivales a Quessant. Ainsi entre les mois de mai et d'octobre 1987, le
nombre de pieds sur la filiere F4 est passé de 143 a 7, et encore il n'en
restait que les sporophylles fortement épiphitées par divers bryozoaires
et ascidies coloniales (Fig. 23). Cependant nous avons réalisé, sur cette
méme filiere, en octobre 1987, une observation qui nous parait capitale
pour expliquer I'existence des pieds d'Undaria échappés du site
expérimental de culture dans la baie de Lampaul a Ouessant:

-sur la filiere F4 en effet des suspensions nouvelles de naissain de
moules avaient été immergées en mai et juin 1987. Ces suspensions
étaient vierges de toute forme d'Undaria au moment de leur immersion. Or,
le 4 octobre 1987, elles portaient 18 sporophytes d'Undaria ayant des
tailles allant de 32 cm a 97 cm. Ces sporophytes étaient dépourvus
d'épiphytes contrairement a ceux que nous avions suivis depuis le
printemps, et ils se trouvaient a différents stades de développement et de
maturité (Fig. 24).

[l faut remarquer d'autre part que la fixation de ces pieds d'Undaria sur
les suspensions immergées aux mois de mai et juin 1987, est intervenue
plus d'un an apres le dernier transfert de plantules en mer a partir de
I'écloserie de la coopérative.

En conséquence ces sporophytes ne peuvent étre que le produit d'une
reproduction estivale naturelle a partir des sporophytes, présents dans le
site depuis I'hiver ou le printemps 1987 et devenus fertiles cette méme
année, c'est a dire ayant engendré des gamétophytes qui eux-mémes sont
devenus fertiles et ont réalisé la fécondation au cours de ['été.

Ce résultat est la preuve indirecte que le cycle complet de la
reproduction sexuée a donc été bouclé in situ dans la baie de
Lampaul au cours de Il'année 1987.

Recherche d'Undaria sur les surfaces rocheuses a Quessant

Méthode de prospection

L'observation préliminaire de la répartition verticale des sporophytes
d'Undaria  pinnatifida sur les suspensions porteuses de moules avait
abouti a deux conclusions:

1- il existait de nombreux pieds d'Undaria prés de la surface,
2- aucun pied n'avait été trouvé sous plus de 5 m d'eau.
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Fig. 24. Sporophytes d'Undaria pinnatifida
baie de Lampaul a Ouessant (octobre 1887).

Fig. 23. Sporophyte d'Undaria
pinnatifida réduit a sa base
(crampon, sporophylies,lambeau
de fronde).

(Ouessant, octobre 1987)

issus de reproduction naturelle dans
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On pouvait penser qu'une implantation éventuelle de sporophytes d'Undaria
sur les fonds rocheux de la baie de Lampaul suivait les mémes régles que
sur les filisres & moules, aux mouvements de marées prés. En conséquence
nous avons choisi comme limite supérieure de prospection la ceinture des
Himanthales, facilement repérable, située a +1,50 m environ au-dessus de
la limite des plus basses mers (= zéro des cartes marines), et comme
limite inférieure la ligne de sonde des -5 m (Fig. 17).

Il est & remarquer que la recherche d'Undaria pinnatifida parmi les
algues autochtones de cette région est une opeération difficile pour
plusieurs raisons. La flore marine locale est en effet I'une des plus riches
de la fagade atlantique européenne (Floc'h, 1970; Dizerbo et Floc'h, 1971).
Les espéces sont nombreuses, leur densité est élevée, et la taille des
algues est grande: Himanthalia elongata atteint 4-5 m de long en un
réseau de laniéres denses; Laminaria digitata, Laminaria ochroleuca et
Laminaria hyperborea forment des foréts sous-marines de 2 a 4 m de
hauteur, depuis la basse mer jusqu'a des profondeurs de -40 m dans les
parages d'Ouessant. De plus l'algue Alaria esculenta est commune ici et
elle ressemble beaucoup a Undaria pinnatifida : en particulier les
sporophytes des deux espéces sont trés ressemblants lorsqu'ils sont
jeunes et immatures. C'est un fait qui peut engendrer quelques confusions
lors de la recherche dans la nature.

Localisation des points d'échantillonnage

Connaissant l'origine de propagation potentielle des plantules d'Undaria ,
nous avons supposé que la probabilité de trouver des pieds échappés était
liée a la distance du point d'échantillonnage par rapport au centre du
champ de culture expérimentale. Nous avons donc tracé des cercles
concentriques ayant pour centre ce champ et couvrant la majeur partie de
la baie de Lampaul située a I'Est du Youc'h korz (Fig. 17).

Dans chacun des cercles, 15 points d'échantillonnage sont répartis sur le
fond rocheux situé dans la surface délimitée par l'intersection des strates
(+1,5 m et -5 m). Ces points d'échantillonnage sont prédéterminés sur la
carte de la baie de Lampaul a partir de photographies aériennes sur
lesquelles on peut lire la nature des différents types de fonds
(photographies IGN pour stéréoscopie). En tout 75 points ont été étudiés de
cette maniere.

Technique d'échantillonnage (Annexe 10)

Une fois sur place on recale les points a partir d'alignements sur amers.
L'ancre du bateau constitue le centre de chaque point d'échantillonnage. Le
plongeur fixe sur le bout d'ancrage une cordelette graduée de 5 m de
longueur. Il décrit ensuite un cercle autour de l'ancre. La surface ainsi
examinée sur le fond est de 3,14 x (5)2 = 78,5 soit environ 80 m2 (Fig. 25).
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Fig. 25. Technique d'échantillonnage en cercle autour de I'ancre du bateau.

Lors de chaque plongée une fiche d'identification est établie (Annexe 11),
mentionnant:
-les alignements ayant servi a faire le point,
-la nature du fond et son profil,
-les profondeurs minimale et maximale (corrigées par la suite en fonction
de ['heure-marée),
-I'exposition du site (mode battu, semi-battu ou abrité),
-l'existence de courant,
-les algues dominantes, ;
-et, bien sdr, la présence ou l'absence d'Undaria pinnatifida.

Résultats

L'ensemble des points échantillonnés sont positionnés sur les figures
présentées en Annexes 12-13-14-15.

Lors des prospections réalisées en avril et mai 1987 nous n'avions
decelé la présence d'aucun pied d'Undaria sur les fonds rocheux de la baie
de Lampaul (voir rapport intermédiaire). Ce n'est que lors des prospections
du mois de juin 1987 que 7 sporophytes d'Undaria pinnatifida ont été
trouvés pour la premiere fois fixés sur la roche dans les conditions
suivantes:

- au point n°67 (sixieme Sud-Ouest du champ expérimental, partie Sud),
profondeur -4,5 m,
substrat constitué de blocs avec un peu de sable,
= 4 pieds de 70, 30, 20, et 20 cm de longueur.
- au point n°71 (sixieme Sud-Ouest, partie Nord),
profondeur -5 m,
substrat constitué de blocs sur fond de sable,
= 3 pieds de 80, 30 et 20 cm de longueur.
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Nous avons alors effectué une prospection (juillet 1987) sous toute
I'étendue de la concession (algues et moules) dans la strate des
profondeurs comprises entre -5 m et - 15 m (par rapport au zéro des
cartes marines). Contre toute attente (sur les filieres a moules Undaria
ne descendait pas a plus de 5 m de profondeur), c'est 37 pieds d'Undaria
qui ont été trouvés fixés parmi les algues autochtones dés cette époque
sous la concession (Fig. 26).

Ces plants présentaient un retard de croissance et de maturité
important par rapport & ceux qui avaient eté trouvés fixés sur les filieres
a moules et les maitresses, a la méme époque. Ceci est un des éléments
qui pourraient expliquer les prospections infructueuses des mois d'avril et
mai 1987 sur les rochers de la baie. Bien évidemment tous les points
d'échantillonnage n'ont pu étre examinés le méme jour, ni le méme mois.
Dés lors nous ne pouvons pas étre slrs qu'aucun sporophyte d'Undaria ne
s'est installé, aprés notre passage, sur les points que nous avons
examinés. De plus, tous les pieds d'Undaria sauvages trouvés a cette
époque étaient situés en dehors des zones a fortes densités de Laminaires,
c'est a dire au-dela de la limite de -5 m fixée par le protocole
d'échantillonnage d'aprés nos premieres observations sur les filieres a
moules. En conséquence la présente étude ne peut étre, comme
prévu, qu'une étude qualitative, et aucune évaluation
quantitative sérieuse de la distribution géographique de I'espéce
dans la baie de Lampaul n'est possible a partir de ces résultats.

L'ensemble des pieds d'Undaria que nous avons trouvés, fixés sur la
roche, a fait I'objet d'un suivi afin de vérifier leur comportement pendant
les mois d'été 1987.

Le 4 octobre 1987, pour tous les plants fixés sur la roche, seuls
subsistaient les bases et les sporophylles. Les frondes avait disparu et les
traces laissées sur les lambeaux de nervures faisaient penser a une -
prédation par des poissons (vieilles ? mulets ?). Ce phénomeéne avait déja
été observé pour les plants fixés sur les filieres & moules. Tous ces pieds
étaient fertiles, leurs sporocystes étant essentiellement concentrés en
bordure de sporophylle, formant un liseré sombre bien visible a l'oeil nu
(Fig. 27). '

Une prospection qualitative, identique a celle effectuée en juillet 1987,
a permis de vérifier que l'implantation sur le fond rocheux s'est a nouveau
produite en 1988 (Tableau 6). Il n'est pas possible de comparer l'intensité
et I'extension de la colonisation par Undaria entre ces deux années, les
prospections n'ayant, comme nous l'avons déja souligné, aucun caractere
quantitatif. Cependant il faut noter la présence de 4 plants d'Undaria en un
point d'échantillonnage (n° 66) qui en était dépourvu en 1987. Ce point est
situé en dehors de la limite d'extension constatée en 1987, et se trouve a
un niveau non encore observé auparavant dans la baie de Lampaul (+ 1 m
par rapport aux plus basses mers, parmi les Himanthales).
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_-5m

des plants de Undaria

en place parmi les espéces locales
aucours des deux étés du suivi.

5

d'algues

NB:

les lignes de sondes

ont été tracées a partir
de nos observations sur

Qen juillet 1987 le site
' [jen aofit 1988
En juillet 1987 En aolt 1988
Points { Profondeurs Nombre Profondeurs| Nombre
corrigées sur 80 m?
en metres
1 4.5 4 5 2 -
2 5 5 8 3
3 9 3 9 5
4 18 1 9 2
5 10 9 10 1
6 10 2 10 8
7 7 10 7 2
8 9 3
Totaux 37 23
Tableau & Nombre de plants de Undaria pinnatifida en place

parmi les espéces locales,
des deux étés du suivi

par point et au cours



Fig. 27. Sporophylles d'un pied
d'Undaria pinnatifida fixé sur -
le fond rocheux dans la baje de

Lampaul & Ouessant (octobre 1987).

Différentes formes de sporophytes d'Undaria pinnatifida trouvés dans la bale de
lampaul a Ouessant en octobre 1987. A et B: pieds fixés sur les filleres a

moules; C:
pleds fixés sur le fond rocheux.
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DISCUSSION ET CONCLUSION DES PROSPECTIONS A OUESSANT

Les populations denses et vigoureuses d'Undaria pinnatifida qui ont été
trouvées sur les structures de la ferme mytilicole en 1987 et 1988, et les
pieds épars trouvés sur le substrat rocheux, montrent, a I'évidence, que
I'espéce introduite a Ouessant s'est échappée du site de la culture
expérimentale ou elle devait se cantonner.

Cette évasion d'Undaria et sa fixation sur des supports qui ne lui étaient
pas destinés sont attribuables a deux origines possibles:

1. étant donné que des cordelettes portant des plantules avaient été
immergées dans le champ de culture expérimentale en novembre 1986
(Tableau 5) et que la culture fut détruite aussitét aprés le passage en mer,
il est théoriquement possible que des plantules, ou des oeufs fécondés, se
soient détachés des cordelettes et se soient refixés sur les filieres a
moules voisines. Cependant ceci semble rare dans la nature et, selon le
Prof. Wu (communication personnelle), ne peut se produire que dans des
eaux calmes. Il serait donc surprenant qu'un grand nombre de sporophytes
ait réussi a se fixer sur les filieres a moules a Ouessant, alors que
précisément a cette époque l'eau était agitée par des tempétes. Or les
densités de 6 a 8 sporophytes d'Undaria par métre que nous avons trouvées
sur ces structures, ne sont pas tres éloignées des trés bons résultats
signalés dans les fermes aquacoles elles-mémes (Akiyama et Kurogi,
1982; Pérez et al., 1984). ‘

2. Une autre hypothése, plus plausible & nos yeux, pour expliquer cette
évasion massive d'Undaria serait de supposer que les sporophytes, qui ont -
été cultives et sont devenus fertiles dans le site d'Ouessant en 1983 et
1984 (Tableau 5), ont aussi libéré leurs spores in situ et que l'ensemble
du cycle de reproduction de l'algue s'est complété, chaque année, par
I'intermédiaire des gamétophytes, dans la baie de Lampaul. Ce serait la
une bien meilleure explication au grand nombre de sporophytes d'Undaria
- pinnatifida que nous avons trouvé dans cette baie en 1987 et 1988, les
estimations les plus basses nous ayant donné les chiffres d'au moins 20
000 pieds en 1987 et 25 000 pieds en 1988.

‘En réalité le fait que nous ayons observé, début octobre 1987, des
sporophytes d'Undaria de différentes tailles et a différents degrés de
maturité, sur une filiere a moules récemment immergée et vierge de toute
contamination d'Undaria, montre a I'évidence que l'espéce a réalisé son
cycle de reproduction complet in situ cette année-la. '



51

CONGLUSIONS GENERALES

A lissue de nos missions en Asie, aprés avoir examiné sur place les
peuplements a Undaria pinnatifida, consulté la bibiliographie et interrogé
les experts coréens, japonais et chinois, il nous est apparu clairement que
l'algue que l'on tentait de cultiver dans ['Atlantique, devait logiquement
trouver, dans ces eaux, les conditions adéquates pour y assurer sa
reproduction de maniére naturelle. En particulier I'examen des conditions
de vie de cette algue dans son milieu d'origine (cdtes japonaises) et les
données expérimentales publiées sur les températures optimales de sa
reproduction (Akiyama, 1965) n'autorisaient aucun doute sur cette
probabilité.

L'examen des populations d'Undaria de la Méditerranée nous a montré
que l'algue se maintient dans I'Etang de Thau, ou elle avait d'abord été
découverte (1971) et que de plus, elle se répand , notamment vers I'Ouest,
jusqu'a proximité de la frontiere espagnole (Port Vendres, 1988). En
Méditerranée comme en Asie, la croissance de l'algue semble en étroite
relation avec les conditions locales d'environnement: parmi plusieurs
autres facteurs nous avons relevé qu'en particulier la forte turbidité de
I'eau y est un facteur defavorable, tout a fait comparable a ce que l'on a pu
observer en Mer Jaune (Chine).

Le suivi que nous avons effectué dans la baie de Lampaul, a Ouessant, ‘
seul site francais autorisé, a notre connaissance, pour la culture
expérimentale d'Undaria pinnatifida, nous a montré que, malgré les échecs
répétés de la culture, de trés nombreux pieds sauvages de cette algue se -
développent parfaitement sur les structures avoisinantes destinées a
I'élevage des moules: ainsi, bien que la présente étude soit une étude
strictement qualitative, comme prévu, on a pu estimer qu'il y avait au
moins 20 000 sporophytes d'Undaria en 1987 et 25 000 en 1988 sur les
seules filieres de la ferme myticole. -

L'examen attentif de filieres a moules nouvellement immergées dans la
baie de Lampaul, nous a apporté la preuve indirecte que Undaria pinnatifida
y a réellement bouclé son cycle complet de reproduction,in situ , au cours
de ['été 1987.

En conséquence la conclusion qui s'impose est que, a Ouessant,
Undaria pinnatifida se reproduit dans les conditions naturelles.
Cette conclusion est contraire a I'hypothése formulée
précédemment, selon laquelle I'espéce ne pouvait pas se
reproduire in situ dans [I'Atlantique. La dissémination de I'algue
a partir des sites de culture n'y est donc pas contrdlable.
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Ainsi le présent travail qui, dans la meileure des hypothéses, devait
conclure définitivement a l'absence de risques écologiques consécutifs au
transfert d'Undaria pinnatifida dans 1'Océan Atlantique, pose, au
contraire, un grand nombre de questions.

Les prospections effectuées pendant ces deux années sur les fonds
rocheux d'Ouessant ont montré que Undaria est également capable de
s'installer, apparemment a des densités plus faibles, sur la roche parmi
les algues autochtones. Ainsi nous avons pu constater que la répartition
verticale d'Undaria pinnatifida s'étend, dans la baie de Lampaul, depuis
+1m au-dessus du niveau des plus basses mers jusqu'a -18 m sous le zéro
des cartes marines, écart légérement supérieur aux plus grands
intervalles signalés a travers le monde en ce qui concerne la distribution
verticale de cette algue. Ceci indique que les conditions locales sont tres
favorables a une dispersion de l'espece en profondeur.

Par ailleurs, a QOuessant, les sporophytes d'Undaria pinnatifida sont
visibles toute l'année. Ceci est contraire au comportement de l'algue dans
les autres mers du globe ou elle est signalée: en ces régions, en effet, les
sporophytes disparaissent pendant les mois d'été. Cette observation,
associée au fait que, a Ouessant, on trouve toujours un mélange de pieds a
différents stades de croissance, pourrait signifier que Undaria est
capable d'assurer ici plusieurs générations par an. C'est une des
caractéristiques des algues dites opportunistes: si cette aptitude était
confirmée elle militerait en faveur d'un fort potentiel de propagation de
l'espece vers des aires nouvelles.

A la lumiére des résultats précédents il conviendrait d'abord d'étendre
la recherche d'Undaria a l'lle de Groix et dans le voisinage de la Rance ou
il serait étonnant qu'elle ne se soit pas échappée, comme a Ouessant, a.
l'issue des essais de culture réalisés en 1983. De plus les médias
rapportent périodiquement les succes d'une importante expérience de
culture d'Undaria pinnatifida & Ile de Sein sans que I'expert désigné pour
la présente recherche n'en ait éte informé. Si c'était le cas il conviendrait
de procéder, a l'lle de Sein, a des vérifications comparables a celles que
nous avons menées a Quessant.

On peut se poser la question de savoir s'il est possible de prévoir les
limites géographiques de l'éventuelle dispersion d'Undaria pinnatifida sur
les cotes de |'Atlantique. A I'évidence l'algue se développe bien dans ces
eaux tempérées. Il semble que la température soit un des principaux
facteurs de la régulation de la reproduction et de la croissance de l'espéce
en Asie (Akiyama, 1965). Si nous comparons les températures dans les
Mers asiatiques et la distribution géographique d'Undaria pinnatifida dans
ces régions du globe, il apparalt que les limites extrémes de température
sont situées entre 0° C (Nord-Ouest de Hokkaido) et 27 °C (Sud-Ouest de
Kyushu) (Annexe 16). En conséquence, si nous considérons seulement le
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facteur de -la température de l'eau (Hoeck, C. van den, 1982, Fig. 28, C) il
semble qu'Undaria soit capable de se propager, dans I'Océan Atlantique,
dans une aire située entre la Norvege et la Mauritanie. Evidemment un seul
facteur n'est pas suffisant pour avoir une idée précise de la possible
dispersion d'une espece nouvellement introduite: dans les Mers asiatiques
(Océan Pacifique, Mer du Japon, Mer Jaune) la distribution d'Undaria
pinnatifida est aussi conditionnée par d'autres facteurs environnementaux
locaux tels les courants, la turbidite, la salinité, le grazing, .... Enfin, nous
avons vu, lors de linvasion des cOtes européennes par une autre algue
d'origine japonaise, Sargassum muticum, qu'une espéce peut se comporter
différemment lorsqu'elle est transférée d'une mer a une autre.

Qu'en sera-t-il de la compétition entre Undaria et les organismes
autochtones? Les animaux semblent exercer une forte pression sur le
sporophyte de l'algue (oursins, poissons). Mais en ce qui concerne
I'écologie de l'espece c'est sans doute au niveau des gamétophytes que la
pression animale peut avoir la plus forte influence. C'est une question a
laquelle il est difficile de répondre pour le moment.

Comment l'algue Undaria peut-elle se comporter vis a vis des algues
locales ? Nous avons déja vu qu'a Ouessant Undaria se comporte en algue
opportuniste, colonisant de préférence les substrats vierges. Nous avons
également vu qu'elle est susceptible de s'installer sur la roche parmi les
autres algues (Himanthalia, Laminaria ). Nous avons commencé, en 1988,
une expérience visant a évaluer l'aptitude d'Undaria a la concurrence avec
les algues d'Ouessant. Dans ce but nous avons fixé, pres du fond rocheux,
des sporophylles d'Undaria fertiles trouvées non loin de la sur les filieres
a moules. L'expérience est prévue pour durer une année.
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Institute of Oceanology
Academia Sinica
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Champ de culture d'Undaria pinnatifida au Pays du Matin Calme ..

Cordes découpées dans de vieux pneus utilisées pour la culture d'Undaria

en Corée
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Levant

au Pays du Sole

Champ de culture d'Undaria pinnatifida

Dr Aklyama

Dr Ogawa
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Biological Building of the Institute of Oceanology, Academic Sinica
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Culture d'Undaria sur cordes verticales en Chine

-

Dr Xia Dr Chang
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. Annexe 10

PLANCHE PHOTOGRAPHIQUE

Photographie n°1

Undaria pinnatifida

sSur une suspension
de moules ,parmi
d'autres espeéces
d'algues

(clich€ du 30.4.87)

Photographie n°2

Alaria esculenta
parmi d'autres
Laminaires
(profondeur -1m)
(cliche du 30.4.87)

Photographie n°3

La technique d'échan-
tillonnage

ADRAMER
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POSITIONS DES POINTS D'ECHANTILLONNAGE
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Annexe 15
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Annexe 16

‘A) and B) Summer(August) and winter (February) isotherms for the Japan Sea and the E.
coast of Japan (from Funahashi 1974), and C) for the north Atlantic (thick lines February,
thin lines August (from van den Hoek 1982).
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