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RESUME

Ce volume, relatif & la "Valorisation des algues et autres végétaux aqua-
tiques", est publié a un moment oU la reflexion menée sur la protection
du milieu naturel rejoint les préoccupations économiques de gestion de
1'eau et des ressources aquatiques. 11 devrait collaborer a la mise en
place de stratégies de développement tant dans le domaine de
1'exploitation des algues marines, que dans celui de 1'utilisation des
végétaux d'eau douce.

Cet ouvrage comporte trois parties principales

1- La premiére rend compte du Colloque VALVA (Valorisation des végétaux
aquatiques) tenu a Bombannes en novembre 1982 et rassemble a) la
présentation synthétique des résultats acquis et des propositions
faites - b) le résumé des actions entreprises par divers ministeres et
organismes publics pour valoriser ces végétaux - c) les textes de 52
communications présentées au Collogue - d) les textes des discus-
sions et propositions concernant 18 tables rondes.

2- La deuxiéme partie regroupe les divers index relatifs au Colloque,
facilitant 1'utilisation des documents précédents.

3- La troisiéme est relative & un répertoire national constitué des
personnes qui ont manifesté leur intérét pour cette valorisation en
répondant & divers questionnaires. Elle contient : a) Jles adresses,
mises a jour au printemps 1988, de 252 personnes en distinguant celles
des 154 participants au colloque, b) un tableau synthétique qui, pour
chacune des personnes répertoriées, indique d'une part, leur catégorie
socio-professionnelle et, d'autre part, leurs choix, effectués parmi
19 classes d'activité ou d'intérét, réparties en 4 rubriques (Matériel
biologique, Milieu écologique, Région géagraphique, Théme d'activité )
¢) une analyse des données du répertoire, fondée sur le commentaire
des réponses rassemblées dans le tableau synthétique.

ABSTRACT

This volume about "Valorisation des algues et autres végétaux aquatiques"”
is being published when studies are developping on natural environment
protection and economical management for water and aquatic resources. It
should help in setting up development strategies for exploitation of
seaweeds as well as fresh-water plants.

This work is helpful to many readers and more particularly to : resear-
chers, industrials, responsibles of research units or technical
associations, teachers of various academic levels, all <classes of
decision-makers, students. It will give them food for thought and bring
many references about people already committed in these fields.

This volume includes three parts

l- Part one is about VALVA {(vValorisation des végétaux aquatiques = up-
grading aquatic plants) Colloquium with a) a general summary - b)
activities of various ministries in these fields - c¢) the texts of 52
posters presented during the colloquium - d) proposals which have been
done during the 18 round-tables of the colloquium.

2- Part two containts indexes dealing with the colloquium and helping in
the use of the above documents.

3- Part three is dealing with people involded in the field of upgrading
aquatic plants in France. It contains a) addresses of 252 persons, b)
a general table gathering for each one their socio-professional
category and their interest according to 4 rubrics (biological
material, ecological environment, geographical =zone and type of
activity), c) an analysis of data presented in the general table.
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PRESENTATION SYNTHETIAUE




Aprés une introduction rappelant 1'organisation et les principaux
objectifs du colToque, Tes conclusions sont exposées en deux parties :

- un résumé thématique qui indique les principaux points ayant émergé
au cours des discussions tant pour le bilan des activités que pour
les actions a envisager,

- une synthése générale des travaux du colloque et des perspectives
qu'il a suggérees.

Cette double approche, analytique et synthétique, permet d'une part,

de bien mettre en évidence et de retrouver facilement les points
importants pour chaque théme - correspondant en fait & une table-ronde -
et, d'autre part, de présenter succinctement les idées essentielles et
1'apport du colloque VALVA.
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INTRODUCTION

Le colloque VALVA (Valorisation des Végétaux Aquatiques) organisé
a 1'initiative des ministéres de la Recherche et de 1'Industrie,
de la Mer, de 1'Environnement, et des organismes publics AFME,
CNEXG,CNRS, s'est tenu du 16 au 19 novembre 1982 a
Bombannes (Gironde).

I1 se situe 3 une période ol 1'intérét porté a 1'environnement et
aux ressources naturelles ne fait que s'accroitre. Dans le domaine
marin, la France a une bonne position internationale pour 1'exploi-
tation et la commercialisation des algues et de leurs produits,
mais 1a concurrence devient de plus en plus sévére ; si les recher-
ches fondamentales sont d‘un niveau élevé, elles restent dispersées
et peu liées aux aspects de valorisation. Pour les végétaux dulga-
quicoles, les recherches sont aussi développées, mais 1d@ encore
elles ne débouchent pas assez sur des applications, .la tradition
frangaise en ce domaine y étant d'ailleurs peu propice.

Aussi, 1'objet de ce colloque était-il de faire le point des travaux
engagés au cours de la derniére décennie dans le domaine des végétaux
aquatiques et de préciser les principales directions d'é&tudes a court,
moyen et long termes.

I1 nous a permis de mieux cerner les différents aspects des problémes.
En effet, cent soixante participants ont assisté au colloque, parmi
lesquels des chercheurs, des enseignants-chercheurs, mais aussi des
industriels, des responsables de bureaux d'étude, des élus locaux,
etc. Un effort tout particulier a été fait en faveur des jeunes qui,
venus nombreux, ont pu faire connaitre leur point de vue, tout en
prenant conscience des probiémes qu'ils devront affronter.
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Chacun des six ministéres ou organismes publics initiateurs du
colloque a présenté des actions engagées au titre de la valorisation
des végétaux aquatiques dans son domaine.

Une expos1t1on permanente de soixante communications affichées a
permis d'illustrer de nombreuses questions posées par cette valorisa-
tion, 1iées aux connaissances scientifiques de base, aux connaissances
technologiques, économiques, éducatives, etc.

Les réflexions en petits groupes comprenant décideurs, chercheurs,
exploitants, industriels, etc. ont été menées au cours de dix-huit
tables rondes ol chaque théme a &té abordé avec le souci de dégager
des plans d'action.

De plus, Tes synthéses ont été éditées au jour Te jour et ont pu ainsi
étre soumises, "en temps réel", & discussion en séances pléniéres.

Une des premiéres conséquences du colloque a été de permettre la publi-
cation dés 1983, d'un dossier "Les végétaux aquatiques" de la revue
BIOMASSE ACTUALITES illustrant les principaux thémes discutés et consti-
tuant un premier ouvrage de synthése.

Par ailleurs, ce colloque a aidé a 1'élaboration du plan & moyen terme

de 1'IFREMER, & la création d'un groupe de travail sur Sargasswn muticum
et & la décision d'organiser un symposium sur les Posidonies. I1 a aussi
contribué a approfond1r les. réflexions sur les deux actions thématiques

programmees : "Connaissance des algues" et "Bases biolegiques de .
1'aquaculture". »

Parallélement, un répertoire comprenant les noms et les domaines d'acti-
vités des diverses personnes intéréssées par la valorisation des végé-
taux aquatiques a été dressé.

Des contingences matérielles n'ont pas permis de publier plus tét
1'ensemble des Actes du Colloque ; les réflexions qui ont pu étre faites
a cette occasion gardent cependant aujourd'hui toute leur originalite.
Elles ont servi au groupe de travail réuni & 1'initiative du Secrétariat
d'Etat @ 1a Mer pour établir le document "Stratégie pour 1'Algologie”.
La publication de ces documents constitue donc un ensemble donnant une
vision générale des réflexions menées depuis plusieurs années. I1 faut
bien souligner qu'il reste & &laborer une telle stratégie pour les
végétaux d'eau douce. Le colloque VALVA aura alors complétement rempli
sa mission.
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RESUME THEMATIQUE

Les codes mis entre parénthéses correspondent aux différentes tables rondes

POTENTIEL BIOLOGIQUE - STOCKS - INVENTAIRES (Al)

BILAN

PROSPECTIVE

TECHNIQUES DE

Un inventaire méthodique et rationnel reste a faire malgré
diverses réalisations sur des points particuliers.

1 - Etablissement de documents successifs qualitatifs et quan-
titatifs avec priorité & certains secteurs (télédétection)

2 - Nouveaux points cétiers du réseau national d'observation
de Ta qualité du milieu marin,

3 - Création d'une banque nationale de données
4 - Rédaction d'ouvrages de synthése sur travaux systématiques a
1'échelle européenne.

RECOLTE - TECHNIQUES DE CULTURES EN LABORATOIRE ET IN SITU (A2)

BILAN

PROSPECTIVE

De nombreuses réalisations dispersées sur le territoire national,
tant pour les microalgues et les macroalgues que pour les macro-
phytes d'eau douce, mais surtout au niveau du laboratoire.

1 - Identification et quantification des besoins (industriels,
entre autres).

2 - Approfondissement de 1a connaissance des gisements naturels
et des-potentialitas.

3 - En fonction des points précédents, analyse des types d'ex-
ploitation Tes mieux adaptés (cueillette, bacs, in situ ...).

4 - Pour les cultures, maitrise des paramétres écophysiologiques,
des cycles de vie, de la séléction.

5 - Etude des problémes 1iés aux sites d'exploitation et a la
Jjuridiction.
6 - Mécanisation des récoltes (zones de coupe des stipes de

Laminaires, en vue d'une meilleure valorisation de biomasse non
ou peu exploitée).

7 - Exemple de réalisations pratiques dans un Centre d'Algologie
Appliquée (Pleubian).

SUSBSTANCES COLLOIDALES - PROTEINES - FARINES D'ALGUES (A3)

BILAN

1 - Pour les phycocolloides, début des recherches en 1950, puis
période des pionniers 1960-1975.

2 - Pour les farines, pas de développement important depuis 1920.

3 - Pour les protéines, seulement une étude approfondie des
spirulines.

4 - Actuellement de quinze & vingt équipes portent un intérét a
1'un des trois thémes ci-dessus.
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PROSPECTIVE

1 - Développer les recherches d'amont (domaine ol les connaissances
fondamentales sont encore réduites).

2 - Amélioration des technologies d'extraction et de préparation
des phycocollofides.

3 - Diversification des applications des phycocolloides déja .
commercialisés (matiéres premiéres différentes, effets de synergie...

4 - Valorisation de nouveaux produits (sous-produits actuels comme
fucoidane, acides aminés, protéines ...).

5 - Promotion de 1'aquaculture de Porphyra indigéne a usage ali-
mentaire.

SUBSTANCES BIOLOGIQUEMENT ACTIVES (A4)

BILAN

PROSPECTIVE

1 - En médecine humaine ou vétérinaire, une dizaine de spécialités.
2 - En thalassothérapie et cosmétologie, utilisation empirique par

=

plusieurs centres mais mécanisme d'action & élucider.

3 - En alimentation et en diététique. Alors que longue tradition
au plan mondial et progrés en Orient, cette utilisation est en
recul en Occident.

4 - Dans les secteurs agricoles et aquacoles, utilisation comme
engrais ou extraits.

5 - En fait, peu de molécules & activité reconnue sont isolées
des algues (manque d'usages empiriques, difficulté des triages phar-
macologiques, probléme de reproductibilité, recherches récentes).

1 - Dans les quatre types précédents, de nouvelles utilisations sont
possibles (composés a activités antibactériennes, antifongiques,
antitumorales, antihelminthiques, anticoagulantes, neurotoxiques/
vecteurs de substances actives/importance et rdle des oligoéléments
et de diverses substances i propriétés pharmacologiques/substances
antibiotiques, insecticides).

2 - Souhait d'une structure pluridisciplinaire pour décloisonner
Tes recherches entre biologistes, chimistes, pharmacologues, médecins
agronomes).

3 - Sensibilisation des groupes industriels a ces études avec le
probléme du triage.

ENERGIE (METHANISATION, PRODUCTION D'HYDROCARBURES ....) (A5)

BILAN

1 - Alors que la vocation des végétaux aquatiques est prioritairement
la fabrication des produits & haute valeur marchande, i1 peut exister
une valorisation énergétique dans certaines conditions : épuration

de matiéres polluantes en grande quantité, exploitation de situations
industrielles par exemple la récupération de calories, valorisation
de zones humides, bioconversion directe de 1'énergie sur cultures
circulantes ou fixées.

Rdle récent de 1'AFME sur les différents thémes de ressources,
récoltes, méthanisation, combustion ou thermochimie, conditionnement-
pré-traijtement, bilan économique et énergétique, bioconversion
directe. :
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PROSPECTIVE

1 - Expérimentations <»n situ pour 1'ensemble d'une filiére en
fonction des conditions locales particuliéres liées aux quantités
de ressources, aux modes de récolte, aux pré-traitements et a
1'utilisation.

2 - Etude particuliére de différentes formes de pré~traitements
(mécaniques comme broyage, pressage ..., chimiques, enzymatiques...).

3 - Etude particuliére de la méthanisation (influence des basses
températures et de 1'apport d'algues dans des mélanges).

4 - Valorisation des sous-produits (déchets de digestion, cendres).

5 - Bioconversion directe (conception de réacteurs en fonction
des algues étudiées, techniques d'immobilisation, connaissance et
orientation du métabolisme).

6 - Améliorer nos connaissances générales par des recherches d'amont
sur le matériel biologique (génétique, cycles de vie).

AROMES ET COLORANTS (A6-1)

BILAN

PROSPECTIVE

1 - Marché en expansion 1ié au développement des industries agro-

alimentaires, a 1'alimentation animale, & 1'utilisation de colorants
dans 1'industrie pharmaceutique ou cosmétologique.

2 - Actueliement peu de réalisations pratiques (Spirulines pour
colorants bleus, Fucus pour ardmes, condiments ...).

1 - Devenir potentiel intéressant avec deux types de stratégies
(partir d'un besoin du marché et extraire la molécule ou fabriquer
un produit nouveau en créant son marché).

2 - Nécessité d'une analyse fine des végétaux marins pour établir
un bilan et cela par des laboratoires de recherche fondamentale
(role incitatif des pouvoirs publics).

3 - Analyse approfondie des filiéres d'extraction tenant compte des
conditions techniques et &conomiques pour le lancement de programmes
appliqués.

RADIOELEMENTS ET VEGETAUX AQUATIQUES (A6-2)

BILAN

PROSPECTIVE

1 - I1 est bien connu que ces végétaux ont un pouvoir de concentra-
tion par rapport au milieu ambiant de tous les constituants y compris
des radionucléides, d'ol divers problémes a étudier.

2 - Les études en sont & leur début.
3 - Utilisation comme traceurs métaboliques.

1 - Réalisation d'un &tat géographique de ces bio-indicateurs pour
les différents &léments. .

2 - Analyse des voies métaboliques d'utilisation de ces éléments en
fonction de paramétres extrinséques (nature des sources, qualités
physico-chimiques des radicéléments) et de paramétres intrinséques
(1iés aux caractéristiques morphologiques ou phylogéniques) du
matériel biologique.

3 - Tenir compte de la position de maillons intermédiaires dans les
chaines trophiques vers 1'homme que représentent les végétaux marins
(engrais, produits de transformation).

4 - Analyse des problémes liés a 1'épuration moléculaire sélective
de certains produits.

5 - Ces problémes sont & envisager avec les accumulations d'éléments
non radio-actifs.
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FORMATION ET RECRUTEMENT DES SPECIALISTES - VULGARISATION ET TRANSFERT DES

CONNAISSANCES

BILAN

PROSPECTIVE

(81)

1 - Formation au niveau 3éme cycle (5e et 6e années d'université)

Un DEA d'Algologie plus des options dans une demi-douzaine
d'autres spécialisations.

2 - Formation au niveau Maitrise (3e et 4e années d'université) :

Une demi-douzaine d'enseignements incluant des stages en
stations marines ; enseignements de base sur les végétaux marins
dans le cursus normal ; module d'enseignement sur la valorisation
des végétaux aquatiques en Maitrise de Science et Technique.

3 - Débouchés existants pour les spécialistes :

Pour tous organismes publics ou privés confondus (CNRS, INTM
Cherbourg, IFREMER, CEVA Pleubian, etc.) au maximum dix emplois
au cours des cinq derniéres années.

1 - Développement de centres “viviers". Des demandes de spécialiste:
sont souvent ponctuelles, 1imitées dans le temps, pour des exper-
tises biologiques, biochimiques, technologiques et, bien sir,
taxonomiques.

2 - Développer le contact avec les industries qui malheureusement
n'envisagent pas d'engager de jeunes chercheurs sur des postes fixes

3 - Le développement de la recherche fondamentale pourrait, a
moyen terme, permettre une meilleure valorisation.

4 - La formation permanente devrait étre développée pour augmenter
les possibilités d'échanges entre différents niveaux.

5 - Le développement d'un petit nombre de centres sur des s1tes
particuliers doit faciliter les points ci-dessus.

6 - Séances d'information annuelles par thémes pour information
sur les recherches en cours dans diverses directions.

AMELIORAYION DES RENDEMENTS (INFLUENCE DES FACTEURS DE PRODUCTION) (B2)

BILAN

PROSPECTIVE

Outre 1'influence des caractéristiques génétiques des. espéces,

il est a noter que la composition chimique et 1'aptitude & synthé-
tiser divers produits par ces organismes sont aussi influencés

par les conditions de 1'environnement.

1 - Recherches physiologiques d'amont (en particulier, carboxyla-
tion, photorespiration, nutrition minérale avec efficacité de la

conversion photosynthétique, influence de 1a photopériode, de 1la

température).

2 - Considérer comme prioritaires un certain nombre d'espéces
présentant un intérét économique pour réaliser les études ci-dessus

3 - Intérét pour une bonne coordination des deux points ci-dessus
d‘une "structure charniére" entre fondamentalistes et chercheurs

plus orientés vers des finalités. On souligne le rdle d'informa-

tion, de réflexion et d'évaluation de ces structures & mettre en

relation avec des centres d'expérimentation sur le terrain.
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AMELIORATION DES RENDEMENTS (CYCLES DE VIE ET VARIABILITE GENETIQUE) (B3)

BILAN

PROSPECTIVE

POLLUTION DES

1 - I1 existe un grand nombre d'études sur des cycles de
développement des macroalgues.

2 - Les études génétiques restent par contre trés insuffisantes.
1 - Maitriser Tes réactions écophysiologiques des différentes
étapes du développement pour les diverses générations de matériel

biologique simultanément a 1'étude de Ta variabilité existant au
sein des populations naturelles.

2 - Sélection et création d'individus 3 caractéristiques imposées.
3 - Evaluation du potentiel des espéces non exploitées.

4 - Collaboration étroite avec des spécialistes des végétaux
supérieurs.

VEGETAUX - EPURATION DES EAUX PAR LES VEGETAUX (B4)

BILAN

PROSPECTIVE

1 - Un certain nombre de systémes sont au stade du développement
ou du pré-développement (lagunage & microphytes, & macrophytes
fixés ...).

2 - D'autres sont en expérimentation sur pilotes ou en laboratoire
(cultures intensives de microphytes, de macrophytes flottants,
lagunage pour effluents non domestiques ...).

3 - Collaboration existant entre instituts, centres de recherche,
universités, services techniques, (CEMAGREF, CNRS, INRA ...).

1 - Choix des espéces végétales :
Pour les microphytes, il est intéressant de connaitre la polluo-

sensibiTité (espéces sensibles comme indicateurs de pollution,
espéces résistantes comme mieux adaptées a des traitements de dépol-
Tution) et cela pour rentabiliser au mieux les cultures intensives.

Pour les macrophytes, un nombre réduit d'espéces sont seulement

utilisabTes en fonction de différents facteurs (cycles biologiques
et capacité de production, nature de 1'effluent, complémentarité
microphytes/macrophytes, conditions locales).

I1 est important de prévoir des études comparatives dans des
conditions réelles d'exploitation pour les procé&dés intégrant les
macrophytes.

2 - Analyse raisonnée pour le choix du systéme d'épuration. I1 y a
Tieu de réfléchir au niveau de la conception des procédés (charges
polluantes, conditions climatiques, sensibilité du milieu récepteur,
intégration dans une filiére de production et utilisation), aux
créneaux d'utilisation des végétaux (possibilités réelles d'épura-
tion, colts économiques d'installation et de maintenance, point qui
est particuliérement mal connu au niveau des macrophytes).

3 - Possibilités de valorisation.

Les principaux objectifs peuvent étre au niveau : de la nutrition
(importance de la qualité sanitaire des sous-produits d'épuration),
de fertilisants, de sources potentieiles d'énergie.




1 - Revue des espéces introduites, soit de longue date (Asparagopsis,
Colpomenia, Codium fragile ...), Oou plus récentes mais trés agres-
sives (Sargassum, Undaria, Laminaria japonica).

2 - Constat d'une impossibilité d'éradiquer ces espéces lorsqu'elles
sont implantées, malgré les graves nuisances causées & la péche, la

1 - Rechercher les modalités d'éradication partielle pour uUndaria et
L. japonica (étude sur résistance des alques a certains facteurs
comme dessication, non préjudiciable aux exploitations économiques

2 - Faire un effort tout particulier sur Sargassum muticum grace
a la création d'un groupe de travail (extension de 1'algue, effets
sur écosystéme naturel, possibilité de valorisation, propositions aux

1 - Les activités humaines ne sont pas neutres par rapport au milieu
et peuvent porter atteinte d& des secteurs d'activités (tourisme/péche}
ou & Ta qualité des ressources naturelles (plaisance/herbiers).

2 - Les effets des aménagements sont observés globalement avec manque
de précisions sur 1'influence des divers facteurs pris isolément.

3 - La protection du domaine immergé 1'est actuellement pour quatre
zones (Port-Cros, Scandola, Banyuls, Kerguelen) auxquelles il faut
ajouter des activités de certains organismes ou groupements

INTRODUCTION D'ESPECES NON INDIGENES (B5-1)
BILAN

navigation, Ta conchyliculture.
PROSPECTIVE

actuelles.

pouvoirs publics ...).
CONSERVATION ET AMENAGEMENT DU MILIEU (B5-2)
BILAN

(Conservatoire du Littoral).
PROSPECTIVE

1 - Cartographie quantitative et qualitative des biocénoses aquatiques
(échelles égales ou supérieures a 1,25/1000).

2 - Meilleure connaissance du fonctionnement des écosystémes avec
analyse particuliére des synergies.

3 - Coordination des différents budgets pour études d'impacts permet-
tant une meilleure rentabilisation des études et une modélisation
plus fiable des interactions aménagement-impact.

4 - Analyse des problémes 1iés aux récifs artificiels qui augmentent
les biomasses algales et animales, mais la connaissance des consé-
quences sur les transits sédimentaires doit étre améliorée.

5 - Etude des problémes posés par 1'exploitation de végétaux intro-
duits pour 1'épuration des eaux (jacinthe d'eau) ou accidentellement
introduits (alques dans les étangs du Languedoc).

ECONGMIE EN RELATION AVEC LES CHOIX SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES (B6)

BILAN

PROSPECTIVE

Malgré 1'importance du théme, peu de travaux existent (marché des al-
ginates, filiéres algues en Bretagne).

Analyser les facteurs de blocage et les facteurs de développement
conditionnant 1'avenir a court ou moyen terme, tant au niveau de la
filiére algues compléte que pour différents types de production
(utilisation directe, phycocolloides, production d'énergie).
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RELATIONS BACTERIES/VEGETAUX (C1)

BILAN

PROSPECTIVE

MACROALGUES

BILAN
PROSPECTIVE

Actuellement les connaissances sont essentiellement théoriques et en
sont méme 4 leur balbutiement pour les relations bactéries/macro-
algues.

Bactéries/microphytes : nombreuses relations multiples et bilatérales

(echanges vitamines, produits antagonistes, augmentation photosyn-
thése par minéralisation des bactéries, compétition pour sels nutri-
tifs, prise en compte de la biomasse bactérienne dans 1'exploita-
tion ...).

Bactéries/macrophytes : cultures axéniques bien différentes des cul-

tures avec bactéries. Dans les premiers stades de colonisation, le
film bactérien précéde toujours celui des algues.

1 - Microphytes :

a) analyser les phé&noménes précis d'interaction avec approche
plus expérimentale.

b) augmenter la connaissance des systémes naturels hautement
protectifs pour modélisation.

2 - Macrophytes :

- description des associations dans 1a nature et aborder la
recherche des mécanismes d'action.

3 - Dans tous les cas, augmenter les contacts de travail entre les -
bactériologistes et les autres.

(C2)
Importance des actions a entreprendre.

1 - Inventaire méthodique et rationnel des ressources.

2 - Creation d'un groupe de travail sur espéces non indigénes a
prolifération rapide.

3 - Effort de recherche sur espéces déjd exploitées, inventaire et
gestion des stocks, rentabilisation des méthodes de récolte, amélio-
ration des techniques de transformation, valorisation des sous-
produits industriels, diversification des applications des phycocol-
To7des.

4 - Un examen approfondi des possibilités de valorisation des espéces
non exploitées (difficultés de récolte, insuffisance des stocks),

en particuiier avec le potentiel de substances biologiquement actives
phycocolloides ..., et 1'aspect socio-&conomique.

5 - Développement des cultures d'espéces productives de phycocol-
Toides.

6 - Approfondissement des connaissances biologiques et génétiques.
7 - Moyens & mettre en oeuvre : effort des pouvoirs pub]ics pour
crédits, recrutement, enseignement ; développement d'un Centre

d' Algo]og1e App11quee s Structure soup]e pluridisciplinaire de
coordination scientifique et administrative.

MICROPHYTES MARINS (C3)

BILAN

Caractéristiques de croissance et de composition originales
justifiant effort de recherche et valorisation.
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PROSPECTIVE

PHANEROGAMES

1 - Surveillance et amélioration des qualités nutritives d'alques
exploitées actuellement en aquaculture dans écloseries.

2 - Analyse des caractéristiques des réponses a différents polluants
(espéces sensibles pour tests toxicité, espéces résistantes indica-
trices pollution, espéces accumulatrices de produits toxiques).

3 - Epuration des eaux marines ou lagunaires en vue de synthése de
produits exploitables (glycérol, protéines ...).

4 - Physiologie des dinoflagellés et autres groupes responsables
de nuisances et toxicité dans 1'environnement marin.

5 - Isolement de nouvelles espéces (en particulier les microphytes
benthiques) et probléme de conservation des souches. :

MARINES (C4)

BILAN
PROSPECTIVE

Importance de cet écosystéme et nécessité de valorisation des fonds.
1 - Evaluation des biomasses réalisées et de la production primaire
incluant les épiphytes.

2 - Evaluation des stocks (cartographie et banquettes de feuilles
mortes).

3 - Analyse du fonctionnement et de la dynamique des systémes pour
comprendre les causes réelles des régressions observées.

4 - Poursuite des techniques de ré-implantation avec analyse des
mécanismes mis en jeu.

5 - Etude économique d'une filiére concernant les produits suscep-
tibles d'étre extraits de feuilles.

6 - Etude des problémes 1iés & la sauvegarde des herbiers (impacts,
ancrage, chalutage).

7 - R8le des herbiers sur 1é contrdgle des flux sédimentaires
littoraux.

MACROPHYTES ET MICROPHYTES D'EAU DOUCE  (C5-C6)

BILAN

PROSPECTIVE

Grand intérét économique en raison des nuisances et valorisation
des milieux.

L'importance de la floristique, des cycles de croissance et de
reproduction et des substances élaborées.

1 - Généralisation des inventaires floristiques cartographiques des
zones humides et estimation des stocks.

- Etablissement de catalogues(et de fiches techniques par variété)
but appliqué.

Travaux fondamentaux sur les cycles, 1'équilibre des &cosystémes.
Recherche de filiéres &conomiques.

Développement d'une gestion des milieux dulgaquicoles.

O B W AN
[}

Développement du transfert des connaissances et des échanges
d'informations.
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SYNTHESE GENERALE

Le colloque a permis d'é&tablir un bilan global des différentes
actions déja engagées ou en cours dans le domaine de la valo-
risation des végétaux aquatiques, de faire le recensement des
acteurs responsables et de dégager certains thémes prioritaires
d'investigation.

Aprés une présentation des lignes d'orientation d'un programme

général, quelques réflexions sont développées sur les points de
blocage et Tes moyens & mettre en oeuvre.

LIGNES D'ORIENTATION DU PROGRAMME VALVA

Les thémes prioritaires peuvent étre regroupés en cinqg ensembles :

1 - Les potentialités en ressources (Métropole + DOM/TOM)
. Gisements naturels, stocks (in situ, télédétection, évolution)

. Production dans les conditions naturelles (avec et sans
exploitation)

. Fonctionnement des é&cosystémes (interaction entre espéces)

2 - Les bases de 1'amélioration de la production de biomasse
. Asnects indispensables de taxonomie et systématicue

. Bioloaie et é&cophysiologie (cycles, facteurs du milieu,
biocaccumulation)

. G&nétique
. Phytopathologie
. Interaction entre les bactéries et les végétaux

3 - Les produits valorisables
. Identification, quantification des besoins industriels
. Amélioration des rendements par biochimie
. Valorisation des "sous-produits"
. Nouvelles directions de recherches
. Amélioration technologique (récoltes, extraction eel)
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4 - Les végétaux aquatiques et 1'environnement
Influences des caractéristiques physico-chimiques
Introduction des espéces non indigénes
Protection du milieu, aménagements

5 - Les végétaux aquatiques et le tissu socio-&conomique
. Droit, Juridiction (exploitation, commercialisation)
. Occupation de 1'espace et compétition entre activités
Analyse socio-&conomique de filiéres complétes (pilotes ...)
. Relations avec consommateurs (protection, incitation)

CARACTERISTIQUES DES ACTIONS "VALVA"

Diversité des recherches

Les trois types classiquement connus de recherches sont représentés :

- Les recherches d'amont sont assurées surtout par le CNRS, les
Universités et certains autres organismes. Elles présentent une
grande diversité de thémes et sont engagées sur de longues périodes,
avec un potentiel humain constitué surtout de jeunes étudiants asso-
ciés 3 des chercheurs confirmés ayant leurs propres directions d'in-
vestigation. Le financement de base est souvent réduit au minimum
et les débutants ont peu de perspectives de recrutement.

- Les recherches appliquées correspondent souvent & des créneaux
particuliers nécessitant une réponse rapide aux questions posées
et sont soit décidées par programmes, soit imposées par les circons-
tances. Elles sont assurées généralement par de petites &quipes qui
doivent malheureusement disperser leurs efforts dans plusieurs direc-
tions. Le financement provient essentiellement des organismes spécia-
lisés, soit & travers leurs propres chercheurs, soit par 1'inter-
médiaire de contrats, souvent alloués aux Universités.

- Les recherches industrielles, quand elles existent, sont caracté-
risées par une excellente adéquation entre les acteurs et les
problémes d résoudre,qui souvent sont trés précis et urgents mais
conditionnés par une rentabilisation des investissements anterjeurﬁ.
Ces particularités entrainent souvent des connaissa.ces “de pointe”,
protégées par le secret. De plus, dans notre domaine, les industries
a fort potentiel de recherche sont en nombre trés limité.

Les programmes doivent évidemment respecter un bon équilibre encre
ces trois types de recherche. :
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Diversité des organismes

De nombreux intervenants sont partie prenante : d'une part,les ministéres
compétents dans les secteurs de la Mer, 1'Envircnnement, 1'Industrie et
la Recherche, 1'Education Nationale, les DOM-TOM, 1'Agriculture, la
Décentralisation, 1'Urbanisme, d'autre part,divers organismes spécialisés
comme 1'AFME, 1'ANVAR, le CEMAGREF, le CNRS, 1'IFREMER, T1'INRA ...

IT devra exister un travail en commun de ces différents acteurs.

Dualité des domaines marin et dulgaquicole

Le colloque réunissait, pour la premiére fois, les acteurs nationaux
travaillant dans le domaine marin et dans celui des eaux douces.

IT existe un fossé entre ces deux ensembles : les recherches sont
généralement assurées par des personnes ayant peu de contacts entre
elles, souvent en raison de leur appartenance d différents organismes
gestionnaires n'entretenant pas d'échanges réquliers. Par contre,
certaines investigations ont beaucoup de points communs comme la bio-
logie des microalgues, les relations entre bactéries et végétaux ou
les techniques de mesure de la productivité.

Méme si un changement radical n'est sans doute pas souhaitable, compte
tenu de l1a tradition nationale, cet état de fait doit é&tre amélioré

de fagon a& mieux rentabiliser les découvertes faites dans chaque domaine
en généralisant Teur divulgation.

MOYENS A METTRE EN OEUVRE

Principes généraux

Deux tynes d'orientations doivent étre préconisés, d'une part,des

études sur un méme matériel biologique et,d'autre part,des recherches
sur divers aspects méthodologiques ou techniques utilisant des matériaux
biologiques différents.

Par ailleurs, i1 est certain qu'il faut privilégier des programmes
organisés autour de filiéres d'ensemble commencant a la production
de 1a biomasse, et tenant compte de sa récolte et de son transport,
jusqu'a sa transformation en produits finis qui dojt assurer la
valorisation la meilleure et la plus compléte possible.

Dans les évaluations économiques, il convient de prendre en considé-
ration des paramétres encore trop souvent nég]ig@s comme‘1e colt
négatif des nuisances retirées ou les possib111tes_d'1p§ependange

de notre pays au plan international. Ceci est part1cu11erement im-
portant pour les nouvelles filiéres qui peuvent constituer un gain
sensible pour la société dans son ensemble alors que, compte tenu Qes
circuits économiques et financiers, elles apparaissent comme ininté-
ressantes d court terme pour 1'individu ou 1'industriel.
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Modalités

I1 convient donc d'envisager la création d'une structure 1égére
de coordination permanente, réunissant Dériodiquemé‘t des repre-
sentants,d une part,des ministéres et organismes intéressds et,
d'autre oart des &quipes engagées dans la recherche. On connaft
1'efficacitéd de telles structures de type "mission interministé-
rielle" lorsqu'un objectif précis Teur est assigné. Deux volets
peuvent d'emblée &tre distinqués relatifs aux recherches marines
et aux recherches en eaux douces et saumdtres. I1 serait ainsi
possible d'aider la mise en place de recherches finalisées,car
inscrites dans une problématique ou celle d'expérimentations en
site réel, maillon faible de toute stratégie de développement dans
notre pays.

On doit souligner 1'importance de sites spécialisés (sur la fagade
atlantique, sur la fagade méditerranéenne, pour les végétaux dulga-
guicoles), lieu d'expérimentation, de formation, de rencontre et
d'échanges entre les différents acteurs trouvant 13 un terrain donnant
d leurs travaux une autre dimension. I1 conviendrait que ces centres
puissent bénéficier,d'une part,d' importants investissements pour

des appareillages mis & la disposition d'équipes venant y effectuer
leurs recherches et,d'autre part,de frais de missions permettant
d'assurer les déplacements de ces équipes.

Alors gque certaines activités nouvelles se créent au plan de
1'exploitation industrielle, le recrutement de jeunes spécialistes

de tout niveau reste quasi inexistant. Si ces conditions persistent,
peu de développements sont prévisibles. I1 convient donc qu'une
politique de formation soit redéfinie et arise en place.

La d1ftusion et la discussion des résultats obtenus,ainsi que la
réflexion sur de nouveaux thémes,devraient se faire au cours de
séminaires réunissant nendant 3 3 £ jours, 3 nlein temps, les divers
participants. Ces journées d'évaluation 2t de synthése devront réunir
les intervenants dans le domaine des véadétaux aquatieues, afin de
développer 1'interpénétration des activités marines et dulgaquicoles.
Deux ensembles, au moins, devront &%rz organisés,d'une part,des exposés
et communications affichées et,d'autre part, des synthéses collectives
(dont les rédactions puissent étre discutéec en commun) portant autant
sur Tes actions entreprises que celles a privilégier. Ces colloques
pourraient se tenir selon un rvthme triennal et assureraient ainsi une
bonne diffusion des idées sans pour cela nécéssiter des sessions trop
Tongues ou trop rapprochées.
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ACTIONS DES MINISTERES ET ORGANISMES
POUR LA
VALORISATION DES VEGETAUX AQUATIQUES



Les différentes actions des ministéres et organismes ont &té exposées,
en séances pléniéres, tout au long du colloque.

A 1'occasion de son allocution d'ouverture, Monsieur J-C. HENNEQUIN a brossé
un tableau général des actions du ministére de la Mer,

Les activités des autres ministéres et organismes, dans le domaine de la
valorisation des végétaux aquatiques, ont &té présentées respectivement par :

- M. M. DUPRE pour le Ministére de 1'Environnement
- M. P. ERNQULT pour le CNEXO

- Mme A-L. ETIENNE pour le CNRS-PIRSEM

- M. J-M. de LAMARE pour le Ministére de la Recherche

- M. P. LASSERRE pour le CNRS - PIROCEAN

- M. Ph. MORAND pour 1'AFME .

Une partie des diverses interventions est présentée ici ainsi que deux
exposés résumés de ces activités.
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ALLOCUTION D'OUVERTURE

Jean-Claude HENNEQUIN, Conseiller Technique du Ministre de la Mer

C'est pour Te ministére de la Mer un grand plaisir d'ouvrir Te
Colloque VALVA organisé sur le plan national pour la valorisation des
algues et des végétaux aquatiques et regroupant d Ta fois des profes-
sionnels, des chercheurs du secteur privé et du secteur public et
universitaire.

IT m'est donc agréable de vous transmettre les souhaits de
Monsfeur LE PENSEC afin que vos travaux connaissent la plus grande réus-
site, mais, comme 1'a rappelé Monsieur DELEPINE je souligne que le
ministére de 1a Mer n'est nas le seul organ1sateur de ce Congrés.
Se sont joints @ nous Te ministére de 1'Environnement, le ministére de
Ta Recherche et de 1'Industrie, ainsi que des organismes de recherche :
le CNRS, 1'AFME et le CNEXO notamment. C'est dire toute 1'importance que
revét ce colloque.

Pour ma part, avant de vous parler des probiémes et des espoirs que
porte 1a filiére "ALGUES", je voudrais briévement situer la position du
minjstére de la Mer face & la Recherche et & 1'Innovation.

Cette position se résume en trois phrases

~ premiérement, 1'innovation est dans le domaine maritime un moyen
pour sortir des difficultés par le haut ;

~ deuxiémement, Te processus d'innovation est un processus qui nous
concerne tous et non pas un droit réservé 3 certaines catégories
privilégiées de personnes. Tous les acteurs de la vie maritime
doivent fournir un effort collectif d'imagination ;

- enfin, pour favoriser ce mouvement d'innovation, le ministére de
la Mer s'est efforcé de soutenir des initiatives innovatrices.
Je reviendrai concrétement sur ce point tout & 1'heure.

Les algues posent a priori- deux prob1emes qui pourraient d premiére
vue paraftre contradictoires. Elles sont & la fois cause de nuisance et
source de richesse.

Comme nuisance, je citerai trois exemples

- d'abord la marée verte de la baie de Saint-Brieug résu]?ant de la
prolifération anarchique des algues vertes et qui a posé de graves
problédmes & la région ;
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- puis 1'invasion des eaux de la Manche par la Sargasse, une algue
japonaise, introduite par hasard, sans doute avec ie naissain .
d'huTtre ;

- enfin la dévastation en deux jours,les 20 et 21 juillet 1982,
d'un grand nombre d'animaux marins en baie de Vilaine par une
explosion exceptionnelle de la végétation algale unicellulaire
provoquant une désoxygénation des eaux.

Ces pollutions, par prolifération algale, résultent le plus souvent du
phénoméne d'eutrophisation 1ié a un enrichissement des eaux en sels minéraux
venant des amendements terrestres trés difficile d maTtriser sur le plan
technologique et de l1a réponse spécifique de 1'environnement marin d ce
phénomane. Ce dernier point encore mal connu demande des études approfondies.
C'est pourquoi, pour obtenir des informations scientifiques, dans le cas
du probléme de la baie de Vilaine, le ministére de 1a Mer a jugé nécessaire
la mise en place d'une Commission de Travail Quadripartite destinée d en
analyser les causes et a& étudier les solutions les plus appropriées pour
en supprimer les effets.

Mais une autre solution aux problémes de pollution engendrés par la
prolifération anarchique des algues peut &tre la valorisation méme de ces
algues. C'est une action de ce type que soutient le ministére de la Mer
pour résoudre le probléme de la maree verte de la Baie de Saint-Brieuc.
Une association Toi 1901 a &té créée, en vue de la création d'un centre
d'algologie & PLEUBIAN ; elle comprend notamment des &lus locaux et des
industriels de la région ; elle est aidée par un Comité Scientifique.
QueTques emplois nouveaux ont pu &tre créés et le travail effectué dés cet
été a d'ores et dé&ja montré que ces algues peuvent servir au compostage.

Bien plus connue du grand public que les nuisances apportées par les
algues est leur richesse.

Siyau Japon et en Chine,elles constituent depuis toujours une partie de
T'alimentation humaine, en France leur utilisation comme engrais est une
tradition séculaire. Quel Frangais ne conna®™ au moins le terme de go&mon
ou de varech ? Au sujet des algues brunes en France, i1 faut rappeler quel-
ques chiffres : cette année prés de 40 000 tonnes auront é&té récoltées par
environ 70 navires goémoniers employant une centaine de marins. Ces
derniéres années la récolte a pu s'effectuer dans de bonnes conditions grace
d 1'équipement moderne des bateaux, équipement soutenu par le ministére de
Ta Mer. Maintenant le godmon n'est plus utilisé directement comme engrais
mais transformé industriellement en fertilisants. De plus, de ces algues
sont extraites de nombreuses substances gélifiantes. Ce traitement est assuré
par des sociétés industrielles telles la CECA ou la SOBALG par exemple.

La CECA posséde en plus un laboratoire de recherches Tui permettant & la fois
d'améliorer la qualité des produits et de les diversifier afin de les adapter
au mieux a leurs multiples utilisations.
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Des substances gélifiantes, avec des propriétés spécifiques, peuvent
aussi 8tre extraites des algues rouges. Mais 1a se pose un probléme :
elles ne sont pas assez répandues sur nos cOtes et i1 faut apprendre & les
cultiver dans des conditions rentables et économiques. Beaucoup d'entre
elles sont importées et donc payées en dollars. Si leur production et leur
trajtement étaient améliorés, la France pourrait devenir compétitive sur
le plan mondial. C'est notamment 1'une des tdches de 1'ISTPM, du CNEXQ et
de certains laboratoires universitaires.

Mais les extraits fertilisants et les substances gélifiantes ne sont
pas les seules richesses que peuvent apporter les algues. C'est 1a-méme Te
sujet de votre colloque. Je me bornerai a citer quelques exemples.

La masse algale peut servir a la méthanisation, donc peut représenter
une ressource énergétique. Des études sont en cours d 1'heure actuelle dans
plusieurs centres, industriels ou publics.

La culture des microalgues est déja utilisée en tant que processus
dépolluant des eaux usées. On ne peut que souhaiter que ce processus d'épu-
ration biologique soit développé, ce qui implique le développement des études
de 1a culture des microalques.

Enfin, certains produits & haute valeur ajoutée, peuvent 8tre extraits
des algues. Des pigments ont pu Etre ainsi commercialisés. Empiriquement,
il est bien connu que certaines algues sont utilisées a des fins médicales
ou plutdt a 1'heure actuelle a des fins paramédicales, par exemple en cosmé-
tologie ou en thalassothérapie. L'on sait qu'un certain nombre de médicaments
actuels ont été isolés & partir de plantes terrestres puis resynthétisés
chimiquement. A priori, 1'on peut penser qu'un processus similaire pourrait
s'appliquer aux algues : des études préliminaires a 1'étranger ont montré
que des substances de croissance et des antibiotiques &taient présents dans
certaines algues. En France, bien que quelques équipes universitaires et
la Société GOEMAR travaillent dans ce domaine, il semble bien qu'il y ait
un retard important & combler. Mais 13 encore un probléme de cultures d'algues
se pose.

Avant de conclure, je ne voudrais pas passer sous silence le cas des
Posidonies, plantes marines souvent considérées a tort comme des algues
et qui ont une importance biologique et écologique primordiale en Méditerranée.
Leur préservation, leur culture sont de plus en plus & 1'ordre du jour
et méritent certainement une large réflexion.

Je n'ignore pas non plus que le sujet de votre colloque ne concerne
pas seulement la valorisation des algues marines mais également celle des
micra et macrophytes des cours d'eau, des lagunes et des marais. Je suis
certain que les représentants des autres ministéres ou organismes publics
concernés par ces questions insisteront sur cet aspect.
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L'algue doit &tre 1'une des composantes-clés de 1'agro-alimentaire
de demain et peut 8tre méme, par sa biomasse, une source d'énergie trés
intéressante. Pour conclure, je dirai donc que des problémes que pose
encore 1'exploitation de cette ressource doivent Btre résolus et matTtri-
sés. C'est Ta raison pour laquelle nous devons miser sur des recherches
approfondies bien sQir fondamentales mais qui doivent &tre 1iées aux besoins
des professionnels. Ces recherches seront donc d'autant plus fructueuses:
d'autant plus efficaces que le dialogue Université-Profession se concré-
tisera et s'amplifiera.

Le colloque sur la valorisation des végétaux aquatiques a &té& organisé
notamment dans le but de favoriser cette alliance. Ici de nombreuses dis-
cussions auront lieu, de multiples contacts seront pris, nous en espérons
beaucoup.

Je vous adresse donc, avant que vous ne commenciez vos travaux, les
plus vifs encouragements du Ministre de la Mer qui suit avec le plus grand
intergét 1'évolution des possibilités d'exploitation des végétaux aquatiques.
Cette exploitation constitue, en effet, une activité traditionnelle
importante pour 1'emploi dans certaines régions littorales., En outre, leur
utilisation est certainement appelée & connaftre un large développement dans
les domaines

de 1'agriculture ;

de 1'alimentation humaine ;
de la pharmacologie ,

de 1'énergie.

Je souhaiterais, si vous le permettez, avant d'achever ce propos,
adresser au Secrétariat de ce colloque, et tout particuliérement a
Monsieur René DELEPINE, les remerciements que le Ministre de la Mer m'a
chargé de lui transmettre. Cette tdche m'est d'autant plus agréable que
mon premier contact avec Monsieur DELEPINE s'est établi, i1 y a quelques
années "in situ", devant les grands champs d'algues des Kerguelen et que
son enthousiasme et sa détermination ont fait de moi,dés ce moment, non
pas un algologue compétent, mais un ardent défenseur de la promotion des
végétaux aquatiques.

A tous donc, bon courage pour un travail fructueux dont les résultats
nous permettront sans aucun doute de mieux utiliser nos richesses.
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L'AFME ET LA VALORISATION ENERGETIQUE DES VEGETAUX AQUATIQUES
Philippe MORAND - Chargé de Mission

Le COMES avait été crée avec pour mission de favoriser 1'émergence
de 1'énergie solaire, y compris 1'énergie éolienne. Cette mission s'est
progressivement étendue & 1'énergie solaire au sens large, c'est & dire a
inclu la biomasse et Ta bioconversion directe. Dans le cadre de 1'utilisa-
tion de la biomasse, un des axes & long terme s'est trés rapidement revélé
étre celle des végétaux aquatiques et de nombreux contrats ont &té passés
qui vont de la recherche fondamentale 3 1'expérimentation.

Ceux-ci ont donné lieu & un séminaire récent qui a permis de faire le point .

et de dégager les thémes principaux qui semblent prometteurs.

Avant de les aborder, il convient néanmoins de dire quelques mots
du changement intervenu par la mise en place de 1'AFME, Agence Frangaise
pour 1a Maitrise de 1'Energie, qui regroupe 1‘'ancien COMES, disparu donc
depuis mai 1982, 1'ancienne AEE, la Mission Chaleur et le Comité Géothermie.
Dans de nombreux domaines en effet, tel que 1'habitat, les serres, le bois
de feu, 1'utilisation des énergies renouvelables n'est pas dissociable
d'une conception des matériaux et équipements économiques en énergie.

Les journées d'étude de VALBONNE sur la"biomasse aquatique et la-
bioconversion directe de 1'énergie solaire"ont donc &té les premiéres menées
sous 1'égide de la toute nouvelle AFME. Les interventions ont été rearou-
pées sous 4 rubriques: macrophytes, microphytes, biotechnologie solaire,
processus fondamentaux. IT s'est avéré que le dialoque était difficile, mais
nécessaire.entre les groupes et qu'une demande émanait des expérimentateurs
et des physiologistes en direction des fondamentalistes, généticiens, bio-
chimistes, etc. Un travail d'équipe peutse concrétiser mais ne le peut sans
doute qu'a partir de projets relativement bien définis, de fagon a ce que la
demande soit bien précisée.
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Parmi les sujets qui semblent prometteurs en matiére d'énergie,

on a donc pu distinguer 3 axes & court-moyen terme et 3 axes a long terme,

?

- Production de biomasse par lagunage en association avec 1'épuration des eaux,
- Culture de végétaux aquatiques en eaux chaudes,
- Exploitation de zones humides,

- Cultures des macrophytes marins,
- Cultures des microphytes en pilote,
- Bioconversion directe de 1'énergie solaire.

IT n'y a pas lieu de s'étendre sur ta production de biomasse par
lagunage en association avec 1'épuration des eaux. Ce sujet fait 1'objet
d'une table-ronde, ol 1'utilisation énergétique de la biomasse obtenue ne
devra pas étre négligée. La double finalité rend en effet rentable cette
valorisation. Elle peut se faire par méthanisation des microphytes aprés
ou en méme temps que leur récupération (sur les systémes de récupération, il
y @ lieu, semble t-il, de discuter), ou des macrophytes aprés prétraitement
mécanique, chimique ou biologique. El1le peut aussi se faire par pressage,séchagee
utilisation thermique de certains macrophytes.

La culture des végétaux aquatiques en eaux chaudes découle de Ta
méme logique, récupération d'un effluent, ici thermique, pour une valorisation
qui peut étre énergétique. Elle peut avoir lieu hors ou sous abri.
Différentes expérimentations sont en cours: au CEA, utilisation d'eaux chaudes
de piscicultures, & 1'EDF, cultures sur eaux de refroidissement des centrales
- avec 1'idée d'obtenir en aval un combustible facilementutilisable, méthane
(voire méthanol). Ce genre de démarche peut &tre appliquée en tout point ol
est disponible de 1'eau chaude (telle que 1'industrie sidérurgique)
toute échelle, pour peu que 1'on démontre qu'elle est la plus rentable économi-

quement, ce qui nécessite un certain nombre de comparaisons.
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L'eXp]oitation des zones humides a é&té souvent délaissée au profit
de T1'asséchement des marais. Cette derniére option a ses limites et il est
important de rappeler que les zones humides recouvrent encore 1% du territoi-
re métropolitain. I1 est trés vraisemblable que 1'exploitation des ressources
végéta1e§ des zones humides se fera d'abord pour leurs possibilités d'utilisa-
tion en alimentation animale ou pour leurs propriétés physiques ou chimiques,
mais la possibilité d'une récupération d'une partie souvent trés importante
des végétaux en vue d'en faire de 1'énergie permettra plus facilement une
telle exploitation et doit aujourd'hui é&tre envisagée systématiguement.
Les végétaux susceptibles d'une telle utilisation sont en cours de recensement
et d'atude. On peut enfin ajouter pour le court-moyen terme que 1'association
des végétaux aquatiques, quelle que soit leur provenance, a des effluents
liquides, de porcherie par exemple, devrait &tre une bonne solution pour
1'obtention de biométhanre.

Pour le moment, la culture des macrophytes marins en espace ouvert
se heurte, indépendamment du probléme des techniques qui sont mises au point
dans de nombreux pays du monde, aux coits de leur alimentation en sels minéraux
ou de leur ramassage. La valorisation énergétique de ces macrophytes ne pourra
donc avoir lieu que dans des conditions favorables (de lieux) et quand des
économies d'échelles seront envisageables sur des exploitations développées en
premier temps & d'autres fins. Néanmoins, dés maintenant, il ne faut pas é&carter
1'utilisation énergétique de leurs déchets et résidus.

La culture des microphytes en pilotes, réacteurs clos, parfaitement
thermostatés et régulés ou bien bassins fermés de Tagunage surveillés,est
également une voie & suivre car elle permet un plus grand rendement de
conversion de 1'énergie solaire. Elle a 1'inconvénient d'étre plus exigeante
en investissement et doit encore faire 1'objet d'expérimentations complémen-
taires. Elle s'inscrira encore dans un systéme intéqré oG 1'utilisation de la

biomasse aura plusieurs finalités dont une finalité énergétique.
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Enfin, par ordre croissant de sophistication, citons la
bioconversion directe de 1'énergie solaire en produits directement
utilisables & des fins énergétiques, avec 1'association pour la
recherche en biotechnologie solaire. L'étude des capteurs capables de
stocker 1'énergie solaire en produits & haut potentiel énergétique
stockable (hydrogéne, ammoniac, hydrocarbures) est abordée, qu'ils soient
parcourus par des cultures d'algues et donnentsd cOté des produits eux-
mémes,une biomasse importante 6u emploient des cellules immobilisées et
donnent seulement ces produits. De toute maniére le gain énergétique di

a ces techniques, pour 1'obtention de produits & haute valeur ajoutée en
général montre assez Teur intérét.

En conclusion, on peut dire que 1'A.F.M.E. attend de ce colloque,
qu'd son issue, on confirme, infirme, infléchisse ou précise ces axes, en
indique d'autres et dégage des projets précis qui pourront étre mis en
oeuvre pour accélérer la prise en compte de la production et de la valorisa-
tion énergétique de T1a biomasse aquatique dans 1'économie nationale.
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LES MISSIONS DU CNRS/PIROCEAN
Guy JACQUES - Chargé de Mission

Le programme Interdisciplinaire de Recherches en Océanographie (PIROCEAN)
a été créé en 1981 pour donner 3 la recherche fondamentale une structure de
coordination commune au CNRS et & 1'Enseignement supérieur. I1 a pour mission
d'inciter le développement de programmes novateurs, de programmer les campagnes
a la mer sur les navires cOtiers, dont i1 a la gestion, et sur les navires
hauturiers du CNEXO, de soutenir Te fonctionnement de la dizaine de stations

marines de recherche fondamentale, d'aider au développement de techniques et
d'appareillages nouveaux.

Sa spécificité tient & Ta mise en place d'opérations interdisciplinaires
(physique, chimie, géologie, biologie) nécessaires aujourd'hui, indispensables
demain pour une recherche de pointe sur 1'Océan, siége de trés fortes inter-
actions.

La facon dont le budget 1983 du PIROCEAN (de 1'ordre de 17 MF) se
répartit. illustre clairement sa politique :

- 30 % sont consacrés au soutien de thémes spécifiques avec procédures
d'appel d'offres auprés de la communauté scientifique par 1'intermé-
diaire d'ATP ou de GRECO par exemple : bases biologiques de 1'aqua-
culture, océanographie chimique, géologie et géophysique des océans,
télédétection, droit - socio-économie de la mer, sismologie du fonds
des mers, grands cycles, Manche, réseaux trophiques , ICO, MIZEX.

- 25 % vont & 1'équipement embarquable ou de laboratoires fonctionnant
au bénéfice du plus grand nombre d'&quipes,

- 15 % & 1'entretien et au fonctionnement de la flotte des navires cotiers
dont 1a derniére unité de 20 m vient d'&tre lancée sur la fagade
ouest-méditerranéenne

- 15 % & la réalisation de campagnes de haute mer (déplacements, trans-
port du matériel) que ce soit sur les navires frangais ou en coopé-
ration sur des navires étrangers

- 15 % enfin aide au fonctionnement des stations marines qui représentent
un potentiel que peu de nations possédent.
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Comme tous les programmes interdisciplinaires du CNRS, le PIROCEAN.
a une vocation particuliére a favoriser les recherches riches d'application
potentielles. Sans que cela constitue une priorité actuellement, on peut
citer plusieurs actions qui s'inscrivent bien dans le cadre du théme
"Biomasse Aquatique".

-~ Te soutien aux campagnes hauturiéres qui visent & comprendre et
a modéliser le fonctionnement des aires de remontée d‘eaux
profondes ;

- le cofinancement, & parité avec le CNEXO,de 1'ATP
“Bases biologiques de 1'aquaculture" qui a, en 1983, affirmé son
soutien 4 plusieurs projets concernant les algues ;

- 1'incitation & la création, 4 La Rochelle, d'un laboratoire
CNRS/CNEXO consacré aux études touchant & la valorisation des

zones humides ; '

- soutien du CNRS au Groupement d'Intérét Scientifique
"Aquaculture" tout d'abord en Méditerranée, prochainement en
Manche et sur 1'Atlantique.
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L"ACTION DU CNRS/PIRSEM DANS LE DOMAINE DES ALGUES
Anne-Lise ETIENNE - Chargée de Mission

Le PIRSEM : Programme Interdisciplinaire de Recherche sur les Sciences
pour 1'Energie et les Matiéres Premiéres a lancé en 1982 une action thématique
programmée sur "La Connaissance du Fonctionnement des Algues". I1 Tui semble
en effet nécessaire d'approfondir les connaissances de base sur le fonctionnement
des algues pour pouvoir envisager une utilisation optimale de Ta biomasse
algale. Les grandes orientations du programme de 1'ATP sont les suivantes :

Etude de la production phytoplanctonique
Etude de diverses régulations cellulaires
Cbtention et sélection de souches.

Le budget de cette action é&tait de 450 CC0 francs en 1982. Dix
projets ont été retenus.

Un nouvel appel d'offres sera lancé en 1983 avec un budget de
1.'ordre de 500 00C francs.
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COMMUNICATIONS AFFICHEES




Au cours du colloque soixante et une communications affichées
("posters") ont été exposées et présentées par Teurs auteurs,

Les manuscrits remis au secrétariat ont été soumis, chacun, a
deux rapporteurs en décembre 1982. Aprés révision par leurs auteurs,
ils ont 3 nouveau été analysés par deux autres rapporteurs courant
1983. Seuls sont publiés ici les textes définitivement admis,

a 1'exclusion des comptes rendus d'activité. Les textes sont présentés
dans 1'ordre alphabétique des auteurs et chacun d'entre eux est
associé a des mots-clés,

La liste, en index, constitue un récapitulatif de toutes les
communications affichées présentées au colloque. Dans cette liste,
1'absence de mot -clé indique que le texte correspondant n'a pas
été retenu.



Colloque VALVA. R. DELEPINE, J. GAILLARD, Ph. MORAND &dit.
CNRS/IFREMER Publ. Fr, Com. Aff. 1

ESSAIS DE CAPTAGE DE JEUNES STADES D'ALGUES MARINES SUR SUPPORTS DE CULTURE

lére étape : Obtention et fixation des jeunes stades sur le support de culture

Régis ALTAZIN
Service Agriculture. Station Marine. 28, avenue Foch - BP 41 62930 WIMEREUX

Une stratégie qui se développe de plus en plus dans le domaine de la
culture des algues est celle de la culture intensive. Les différents sta-
des du cycle de l'algue sont suivis en laboratoire et les supporfs de cul-
ture sont ensemencés de fagon optimale avant leur immersion dans le milieu
marin. Ainsi sont cultivés les Poaphyra (Norl) au Japon (CHIHARA 1981) ou
les Laminaria et Undaria en Chine ( TSENG 1981 a et b).

C'est 4 ce type de stratégie que l'expérimentation, réalisée par notre
laboratoire, se référe. Toutefois, seule l'étude portant sur la lére phase de
cette culture, c'est-d-dire l'obtention et la fixation des plantules sur les

cordes de culture, a étd envisagée.

L'étude d'une installation de culture dans le milieu marin, installa-

tion commune & la croissance des moules et des algues, a été menée
parallélement, mais la culturs des algues sera envisagée ultérisurement.

Ces travaux en laboratoire et dans le milieu marin ont été réalisés

34 la Station marine de Wimereux (Pas-de-Calais).

I. - DEROULEMENT DE L'EXPERIMENTATION : RESULTATS

A. - Travaux sur Laminaria digitata

Aprés des études déja réalisées sur cette espéce (PEREZ 1971, COSSON
1973), une technique de captage des jeunes plantules dans le milieu marin
est proposée. Des cordes de nylon et de coco, tendues sur des cadres
métalliques sont immergées dans un champ de Laminaires & faible profondeur.
Aprés un mois d'immersion continue (du ler octobre au ler novembre 1982},

la fixation des jeunes sporophytes de Laminaires n'a pas été observée.
B. - Travaux sur Sargassum muticum

A la suite d'études déja entreprises sur cette espéce (ALTAZIN 1981),
des essais de captage sur des cordelettes de nylon sont effectués. Les

cordelettes enroulées en spirale sont placées au fond d'aquariums, alimen-
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tés constamment en eau de mer, sous des thalles fertiles flottants. La
libération des embryons est périodique chez les Sargasses et 5 jours sont
nécessaires pour une bonne et homogéne fixation. La croissance est suivie
sous différentes intensités lumineuses. L'allongement des plantules soumises
aux conditions de lumiére les plus intenses (1 500 lux) est le plus fort.

La taille moyenne des algues atteint 2 cm, une petite proportion d'entre

elles sont plus grandes, 3-3,5 cm.

Ces résultats complétent ceux déja obtenus sur l'importance de l'en-
richissement du milieu en sels nutritifs (nitrates et phosphates) dans une
expérimentation en eau de mer non renouvelée. Cet enrichissement ne semble

pas &tre nécessaire si le renouvellement de l'eau est constant.

IT1. - CONCLUSION

Ces travaux, gqui nous ont familiarisé dans ce domaine de 1'"Ecloserie-
nurserie" des algues cultivables ouvrent de réelles possibilités d'investi-
gations et d'approfondissement pour des recherches plus écophysiologiques

mals également technologiques et économiques dans un contexte national.
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APPROCHE PLURIDISCIPLINAIRE POUR L'ETUDE DE L'ALGUE CARRAGHENOPHYTE
HYPNEA MUSCIFORMIS, EN VUE D'UNE MEILLEURE VALORISATION

A. ASENSI®, R. DELEPINE®, C. LAMBERTX, M-Th. L'HARDY-HALOS™* & A. TORTEY*
X Biogéographie et Ecologie Benthiques - B.V.M. - 7, quai Saint-Bermard
75230 PARIS CEDEX 05
%% Laboratoire de Phycologie Marine et Morphogénése - CNRS - Faculté des Sciences
Route de Laval 72017 LE MANS CEDEX

INTRODUCTION

On connatt le réel intérét économique présenté par les Rhodophycées du genre
Hypnea qui constituent 1a matiére premiére dont on extrait des phycocolloides de
type carraghénane. Hyprnea musciformis (Wulfen) Lamouroux, en particulier, est inté-
ressante a plusieurs titres. Elle présente une vaste répartition géographique, tant
dans 1'océan Atlantique qu'en Méditerranée, et montre un grand nombre de variantes
morphologiques qui pourrajent correspondre & des isolats génétiques 3 potentialités
différentes. En certaines régions, comme le 1ittoral de NICE~VILLEFRANCHE-SUR-MER
par exemple, les gamétophytes n'ont jamais été observés. En considérant,d'une part,
le nombre réduit de macroalgues méditerranéennes susceptibles d'étre exploitées
industriellement et,d'autre part,1'intérét déja mentionné que présente Hypnea _
musetformis, nous avons entrepris un programme pluridisciplinaire pour étudier les
facteurs de valorisation chez cette espéce.

RESULTATS

Les premiers résultats de ces travaux viennent d'étre présentés au colloque des

contractants A.F.M.E. & VALBONNE (DELEPINE, 1982). L'objectif de cette communication
est d'illustrer certains acquis importants qui nermettent d'orienter les

choix de stratégie méthodologique pour une meilleure valorisation. Ils sont présentés
en fonction des cing directions de recherche abordées au cours de ce programme.

! - RECHERCHE DE NOUVEAUX PRODUITS COMMERCIALISABLES

Des tests ont été réalisés en vue de rechercher les éventuelles activités anti-
microbiennes chez cette espéce (NICOD et al. 1986). Une action, faible mais
significative, a &té décelée sur trois souches bactériennes.

2 - FETUDE DE L4 PHOTORESPIRATION

Pour rentabiliser une éventuelle exploitation, i1 est important d'analyser
certains mécanismes comme la photorespiration, responsable d'importantes pertes de
production du matériel biologique. Ces recherches viennent d'étre entreprises sur
Chondrus crispus avec des techniques trés sophistiquées utilisant la mesure en continu
des échanges gazeux & 1'aide d'éléments radicactifs (BRECHIGNAC & ANDRE, 1986G).

Aprés la mise au point définitive de la méthode, ce tyne d'étude sera poursuivi
sur Hypnea musciformis en relation avec les résultats nréliminaires encourageants
obtenus chez cette espéce.
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3 - EVOLUTION DES POPULATIONS NATURELLES

Les populations naturelles de la région de VILLEFRANCHE-SUR-MER présentent un
cycle saisonnier nettement marqué comme 1'illustre leur évolution observée en 5 sta-
tions différentes (TORTEY, 1982). Durant 1'hiver les thalles, petits et peu nombreux,
forment des populations dispersées. Les jeunes pousses réapparaissent en mai-juin.

Les individus se développent trés rapidement en juin-juillet et atteignent Teur

taille maximale & la mi-juillet. Dés septembre les populations se dégradent : les
thalles sont plus ou moins broutds et décolorés, ils se fragmentent et un grand nombre
sont déjad réduits 3 leur partie basale qui, seule, subsistera pendant 1'hiver.

Au cours de ce suivi, seuls des tétrasporophytes (portant des rameaux stichidiaux
bien caractérisés) ont &té récoltés, confirmant ainsi les observations faites au cours
des stages réguliérement organisés en juillet,depuis 1970 (DELEPINE inédit). En 1'état
actuel de nos connaissances, 1'absence de gamétophyte dans la nature, & VILLEFRANCHE-
SUR-MER, pose é&videmment le probléme de 1a succession et de la ploidie des générations
dans le cycle de vie(classiquement considéré comme trigénétique diplohaplophasique).

4 - FACTEURS DE PRODUCTION ETUDIES EN BACS D'AQUACULTURE

L'influence de diverses concentrations en sels nutritifs sur 1'évolution de la
biomasse algale et des carraghénanes a été étudiée & 1'aide de bacs d'aguaculture
(d'une contenance variant de 40 & 700 litres) placés en lumiére naturelle (TORTEY, 1982).

En se bornant au rdle de 1'azote, i1 est apoaru,d'une partsque 1'ion NH4
dispara?t toujours plus raoidement du milieu de culture que 1'ion NO3 et,d'autre
partyque les dynamiques d'absorption de ces ions sont peu différentes le jour et
la nuit. I1 y a donc, en ce domaine, une similitude certaine entre la physioloaie
des macroalques et celle du phytopnlancton, qui mériterait d'étre approfondie. La
productivité et Te rapport glucides/protéines sont affectés nar la teneur en azote
du milieu (tableau 1). Dans nos conditions expérimentales, on observe un palier
de productivité & partir d'une concentration de 75 - 100 mol.N/1itre tandis que
les glucides, et Tes carraghénanes en pnarticulier, sont plus abondants avec de
faibles enrichissements en azote (conditions correspondant a la plus faible produc-
tion de biomasse). Ces conditions ootimales différentes pour Ta production de
biomasse,d'une part,et Ta synthése de produits particuliers.,d'autre part, ont de-
grandes conséquences pour les stratéaies en aquaculture.

TABLEAU 1 : TENEUR EN AZOTE. PRODUCTIVITE ET RAPPORT GLUCIDES/PROTEINES

AZOTE (JAmMOL./LITRE) 0 25 50 60 120 250
PRODUCTIVITE MOYENNE/JOUR 4.9 9.8 13.2 18.8 20,2 21.0
NCMBRE VALEURS 1 4 6 1 1 1
RAPPORT GLUCIDES/PROTEINES 5.0 1.8 1.6 1.0

LA PRODUCTIVITE JOURNALIERE CORRESPOND A [KBF - BI)/BIJ x (100/J) AVEC : BI = BIOMASSE INITIALE,
BF = BIOMASSE FINALE. J = NOMBRE DE JOURS DE CULTURE.

5 - FACTEURS DE PRODUCTION ETUDIES EN LABORATOIRE

L'analyse de certaines réactions écophysioloaiques et morphoqgénétiques, aprés
sectionnement des thalles, permet une appnroche comnlémentaire de 1a orécédente,
en ce qui concerne les facteurs de production. Ainsi 1'évolution de deux types
de trongons (apicaux = A et sous-apicaux = S) est suivie tant pour leur lonqueur
que pour Te nombre et Ta Tongqueur des axes latéraux qu'ils produisent.
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Les résultats d'une expérimentation réalisée pendant 25 jours sont rassemblés

Par ailleurs la production totale (DLT) et la productivité gqlobale (P5) des troncons
sous-apicaux orésentent un optimum pour une longueur de 890 , alors que le nombre
maximal de rameaux (R) se situe 3 1 323pm. En consé&quence, dans cette expérience
comme dans celles exposées au paragraphe 3, il est important de remarquer gue les
conditions optimales a réaliser varient en fonction du but recherché.

TABLEAU 2 : COMPORTEMEHT DE TRONCONS APICAUX ET SOUS-APICAUX

Exper, | TYPE | NOMBRE | LONGUEUR AXE RAMEAUX PTOTALE x| PAR TRONGON

Aays N 18 TA.x | DR ﬁﬁ,mﬁﬁTm=ﬂEmL_:§§*_
1 s 4 9l 51 110 161 177 0.5
2 s 8 550 114 1647 1761 3,20 1.7
3 s 6 890 635 3 005 3 640 4,09 2.7
y s 5 |1323 551 27% 3 349 2.53 4,8
2 A 8 189 536 0 536 2,84 0
3 - A 6 418 2 240 0 2 240 5.36 0

% LES LONGUEURS. LEURS ACCROISSEMENTS ET LE NOMBRE DE RAMEAUX SONT DES MOYENNES CALCULEES POUR LE NOMBRE (N)
DE TRONCONS CONSTITUANT CHAQUE LOT EXPERIMENTAL : LES LOTS 2A ET 25 D'UNE PART, 3A ET 3s D’AUTRE PART,
SONT CONSTITUES RESPECTIVEMENT PAR LES TRONCONS APICAUX ET SOUS-APICAUX DES MEMES AXES, '

Une autre expérience permet de comparer la production de rameaux pour des
boutures sectionnées ou entiéres, en utilisant 3 Tots expérimentaux (Tableau 3).
Tes donndes des trongons entiers (Tot T) y sont comparées aux données obtenues™
en regroupant celles des lots 2A et 2S. Un optimum énergétique existe vers
70-76 W/m2/Jour. En outre les résultats de 1'expérimentation précédente sont
généralisés puisque, quelque soit 1'énergie, la production des rameaux est supé-
rieure pour les boutures tronconnées (rapport (2A) + (2S)/(1) toujours supérieur
al).

TABLEAU 3 : FACTEURS I[NFLUENCANT LA PROUCUCTION DE RAMEAUX

-
EQUIVALENT ENERGETIQUE JOURNALIER (W/MZ/uour) | 26 28 41 | 4g 59 70 76 86
PHUTOPERIUDE (DUREE EN HEURES .JOUR/NUIT) 8/16 |10/14 |12/12 |14/10 | 16/8 | 19/S | 21/3 | 24/0
* NOMBRE DE RAMEAUX Lot (24) + Lot (29) 3,3 4,1 4,8 3.2 3.5 6.0 | 7.3%| 5.3
(POUR TRONCON INITIAL | |4 (1) = TemoIN, 2.8 1.5 | 1.5 | 2.8 | 3.3 | s5.4x| 5.6%| 3,5

2 000 M)
ne & TR | RapeorT 20+2S)/D| 12 | 27 | 32 | L1 | L1 | L1 | 13! LS

% VALEURS MAXIMALES OBTENUES POUR LES LOTS CONSIDERES

LE LOT 1 £ST CONSTITUE PAR DES EXTREMITES D'AXES EN CROISSANCE MESURANT 2 000 M CHACUN. LES TRONCONS DU
LOT 2 INITIAL SONT TOUT A FAIT SEMBLABLES STATISTIQUEMENT A CEUX DU LOT 1 MAIS ILS SONT SECTIONNES €N 2,
FOURNISSANT AINSI UNE PARTIE "APICALE" DE 500um (LoT 2R) ET UNE PARTIE “sous-apicALE” DE 1 500um (LoT 28).
LA COMPARAISON EST FAITE ENTRE LES BOUTURES SECTIONNEES (24) + (2S) ET LES BOUTURES TEMOINS (1),
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CONCLUSION

Ce travail préliminaire doit &tre poursuivi mais i1 permet, dés maintenant, de
présenter deux remarques de portée générale :

1 - 11 faut souligner 1'intérét de cette approche pluridisciplinaire abordée par

des chercheurs ayant des points de vue et des techniques de travail complémentaires.
Ces faits sont importants pour nctre discipline oG Tes recherches restent dispersées
et insuffisamment coordonnées entre elles.

2 - Au niveau des stratégies a mettre en oeuvre pour 1'aquaculture d'Hypnea
(comme vraisemblablement pour celle des autres espéces) 1a notion “d'ateliers
spécialisés" mérite sdrement d'2tre développée. Il a bien &té montré que les
conditions optimales varient pour chaque objectif & atteindre. I1 convient donc
d'identifier les différentes "&tapes é&lémentaires" conduisant au produit final et
de rechercher leur optimalisation en faisant varier les facteurs prédominants.
Compte tenu des résultats résumés ci-dessus, i1 est possible de proposer, dans
1'8tat actuel de nos connaissances, trois types d'ateliers successifs :

- un atelier de multiplication des apex, en utilisant Tes capacités de régénération
des boutures

~ un atelier d'augmentation de la biomasse algale, en recherchant la production
photosynthétique maximale pour une photorespiration minimale et en tenant compte
des réactions vis & vis des sels nutritifs

- des ateliers de "maturation" propres & chaque type de produits envisagés ;
pour la production de carraghénanes, par exemple, Ta réduction de la teneur en
azote est un facteur positif.
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IMMOBILISATION DANS DES MOUSSES DE POLYURETHANE DE L'ALGUE
RICHE EN HYDROCARBURES BOTRYOCOCCUS BRAUNII

C. BAILLIEZ®, ¢. LARGEAU®, E. CASADEVALL® & C. BERKALOFF**

* Laboratoire de Chimie Bioorganique et Organique Physique - ERA 685 CNRS - E N.S.C. P,

11, rue P, et M. Curie - 75231 PARIS CEDEX 05

* Laboratoire de Botanique-Cytophysiologie Végétale. L.A. 311 CNRS - E.N.S.
24, rue Lhomond - 75231 PARIS CEDEX 05 :

INTRODUCTION

L'algue verte unicellulaire Botryococcus brauniixprésence la particularité
remarquable de produire des hydrocarbures dont le taux peut atteindre 75 7 du poids sec
(1,2), alors que la plupart des autres organismes végétaux n'atteignent. que des teneurs
de l'ordre de 1 Z.

Cette catacterlsthue nous a amené i entreprendre une étude approfondie, tant
au nlveau de la blosynthese qu'au niveau de l'amélioration des condltlons de culture
pour la production d'hydrocarbures de B.b.

Dans ce but nous étudions entre autre l'influence sur les cellules entiéres,
de l'immobilisation dans un support solide.

La technique d'immobilisation a été largement utilisée dans le domaine en=-
zymologique ; elle s'étend depuis peu aux organites cellulaires et aux cellules entiires
(3,4). Cependant son application a des cellules photosynthétiques est assez peu répandue.

11 était intéressant de tenter l'immobilisation sur B.b. pour les raisons
suivantes :

- Des études antérieures ont montré que les hydrocarbures de l'algue s'ac-
cumulent dans les parois externmes sous forme de globules (5, 6).

- L'immobilisation peut permettre une récupération des produits exocellu-
laires plus aisée que la culture em milieu liquide.

Une étude antérieure sur gel d'alginate de calcium (7) nous a montré que
B.b. restait viable dans ces conditioms au cours de cultures prolongées. L'algue pré-
sentait méme un métabolisme général (mesuré sur la base du dégagement d’O2 d'origine
photosynthétique) plus actif par rapport i celui d'une culture témoin en milieu liquide,
et conservait son aptitude 3 synthétiser des hydrocarbures en grande quantité.

Dans le cadre d'une étude générale de différents supports nous avons entrepris
d'immobiliser B.b. sur gel de polyuréthane.

MATERIEL ET METHODE

Une suspension dense de B.b. est homogénéisée par potérisation. Une fractiom
est inoculée dans du milieu neuf et servira de témoin. Le reste est immobilisé dans la
mousse de polyuréthane. Pour cela on mélange volume a volume la suspension d'algue et
le prépolymére. On agite fortement puis on laisse reposer a température ambiante. L'ex-
pansion de la mousse est totale aprés environ 10 mn. Le bloc de mousse est découpé en
fragments de quelques millimetres ; ceux—-ci sont lavés trois fois, puis inoculés dams les
erlens contenant du milieu nutritif. La composition de ce milieu, les conditions de
culture employées pour les algues immobilisées et les témoins libres ont déja été
décrites (7). Il en est de méme pour la technique de microscopie électronique 3 balayage

(7.
RESULTATS - DISCUSSION

Les polyuréthanes sont issus de la réaction entre deux groupes fonctionnels :
un groupe isocyanate R-N=C=0 et un groupe alcool. Lors de la polymérisation en présence
d'eau, des molécules de CO, sont formées. Elles créent des cavités qui donnent une
structure de mousse au support. Si la réaction se fait en présence des algues, celles—ci
se trouvent emprisonnées dans les cav1tes du polyuréthane.

2 Dans la suite du texte, cette espd&ce, Botryococcus braunii est indiqué par les deux
initiales B.b.
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Ayant a notre disposition différents types de pré-polymeéres, nous avons
d'abord examiné leur éventuelle toxicité sur les algues en mesurant le dégagement
d'oxygéne : d'une part leur photosynthése nette : production d'02, d'autre part leur
respiration a l'obscurité : absorption de 0,.

Les mousses testées se différenclent par leur aptitude 3 s'expanser et par
le pourcentage de groupes isocyanates résiduels. Ce dernier augmente en passant de
A* (2 = 2,1) a B* (Z = 2,65) et 4 C* (Z = 8,2). Pour la mousse D* le pourcentage ne
nous est pas connu.

Seules les algues immobilisées dans la premiére mousse A* ont gardé des
capacités respiratoires et photosynthétiques suffisantes aprés traitement. Cette
mousse a donc été retemue pour poursulvre notre étude.

Une étude en microscopie 3 balayage nous a permis de visualiser 1l'organisa-
tion dans l'espace des cellules de B.b. ar de leur support. Les colonies de l'algue
gardent un aspect général inchangé et ont autour d'elles un espace suffisant pour se
développer. Les pores de la mousse qui permettent une circulation du milieu ne pré-
sentent pas cependant une taille homogene.

Nous avons effectué aprés le test de viabilité, une expérience sur l'évolu-
tion des dégagements d'oxygéme en fonction du temps. Il apparait que les algues im-
mobilisées restent viables pendant une culture prolongée (55 jours) et qu'elles com~
servent une photosynthése active. Cependant le dégagement d' O2 de ces algues reste
inférieur 3 celui des algues témoins (en moyenne 50 7).

- I1 était egalement nécessaire de savoir si immobilisées en polyuréthane, les
algues continuaient a produire des hydrocarbures. Dans ce but nous avons réalisé une
expérience de marquage radiocactif avec de 1'acide oléIque 14C-10. Les algues immobi-
lisées conservent la capacité de synthétiser des hydrocarbures. Ceux-ci sont en quantité
moindre (environ un tiers) par rapport au témoin. Cela est en relation vraisemblablement
avec leur métabolisme général plus faible.

CONCLUSION

Ces premiers résultats montrent que l'immobilisation de B.b. 3ur polyuréthane
a un effet plus drastique que l'immobilisatiom sur alginate de calcium. Un certain nombre
de cellules reste viable et garde somn aptitude a synthétiser des hydrocarbures. Des
recherches ultérieures sur les conditions de culture avec ce type de support devraient
permettre d'obtenir un meilleur peuplement des mousses et d'améliorer ainsi la produc—
tion d'hydrocarbures.
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L'usage de la Mousse de Corse (Alsidium helminthochortcon) est attesté dés l'Anti-
quité (S). Depuis son utilisation empirique en Corse, comme oxyuricide chez l'enfant (4),
elle a été largement exportée sur le continent européen, Cette extension semble avoir
engendré diverses falsifications des produits commercialisés. Les échantillons fraudés ont
tout d'abord renfermé de nombreusass espéces différentes (jusqu'a 30) parmi lesquelles les
Corallines ont de plus en plus dominé et, de naos jours, Alsidium est totalement substitué
par Jania rubens . Il s'avérait donc utile de définir une diagnose botanigue et chimique
simple permettant de caractériser la " Mousse de Corse " par rapport a ses deux fraudes les
plus couramment rencontrées : Jania rubens et Cgrallina officinalis .

DIAGNOSE BOTANIQUE

Alsidium helminthocorton se différencie aisément des deux autres especes, méme sur des
échantillons sommairement broyés, par l'absence de segmentation et de calcificatien .L'é&tude
cytologique fine de ces trois algues a fait apparaitre chez Alsidium seulement, la présence
de formations intracytoplasmiques composées d'unités fibrillaires disposées soit en bandes
alternatives paralléles et perpendiculaires soit en bandes paralléles d'arceaux imbriqués
( 2,3).

PHARMACOLOGIE ANTIPARASITAIRE

Les fractions soumises aux tests anthelminthiques effectués in vivo & partir de Souris
infestées par Syphacia obvelata et in vitro sur des vers isolés résultent successivement
(1) d'une lixiviation des poudres algales par du méthanol pur (fraction F1},
(2) d'une lixiviation de la poudre résiduelle par une solution aqueuse de méthanaol & S0%
(fraction F2 ),
(3) d'une extraction par l'sau bouillante de la poudre résiduelle apriés extraction de la
fraction F2 (fraction F3).

Les tests antiparasitaires effectués sur des Souris hébergeant des Syphacia ont montré
que la fraction F!1 est plus active que la fraction F2 tandis que la fraction F3 est tota-
lement inactive sur les vers .

Ces m8mes tests réalisés 3 partir des fractions soluble-eau (S) et insocluble-eau (1)
obtenues, a chaud, a partir de la fraction F1 révelent que seule la fraction S présente
une action anthelminthique . Il était des lors intéressant de caractériser chimigquement cette
fraction 3 chez les trois algues ,

Lfanalyse des acides aminés libres de la fraction S de chacune des trois algues , a
l'aide d'un amino-acide analyseur Carlo-Erba type JA-278 , a révélé la présence de 14 acides
aminés chez les tropis esp2ces et permet de différencier Alsidium par l'absence de méthionine
mais, surtout , par la présence d'acide kainigue cet acide aminé oxyuricide faisant totale-
ment défaut chez Jania et chez Corailina (1) .
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L'action anthelminthique comparée de l'acide kainigque avec les trois algues, sur des
Souris parasitées par Syphacia pgbvelata , montre que la "Mousse de Corse " apparalit beau-
coup plus active (75% de déparasitaticn) que Jania (40% de déparasitation) tandis que Coral-
lina est totalement inactive . La quantité d'acide kainique libre, relativement faible chez
Alsidium (0,5 mg pour 100g de poudre ) ne peut & elle seule expliquer l'action oxyuricide,
On peut dés lors supposer qu'il existe un autre principe ou, plus simplement, que l'acide
kainique est lié sous forme de complexe .

La mise en évidence de l'acide kainigue chez la " Mousse de Corse " seulement nous a
conduit & rechercher une diagngse chimique permettant d'identifier cet acide aminé de
fagon plus rapide gue par chromatographie sur résines échangeuses d'ions .

DIAGNOSE CHIMIQUE

L'essai chromatographique sur couche mince que nous porposons est effectué sur le gel
de silice GF 254 Merck . Le solvant de développement est représenté par la phase supérieure
du butanol acétique de Partridge (n-butanol -acide acétique- eau : 4-1-5 v/v ), Les dép8ts
correspondent & 10 ul de solution méthanolique d'algue (2 raison de 1 ml de sclution métha-
nolique pour S5g d'algue ) et & 10 ul de solutions & 10 mg/ml d!'acide kainique et de proline,
Aprés migration sur une longueur de 12 cm la révélation s'effectue en pulvérisant une solu-
tion de ninhydrine ( ninhydrine 0,3g - acide acétique 2g - n-butanocl 100ml ).

Cette chromatographie montre

(1) pour Alsidium une tache de couleur jaune orangée &t de Rf voisin de 0,25 identique a
celui de l'acide kalnique ,
(2) pour Jania et Corallina une tache de couleur jaune orangée mais de Rf voisin de 0,12
( 1a tache correspondant 3 1'acide kaiInique est absente ),
On n'observe pas en chromatographie sur couche mince, pour ces trois algues, de tache corrss-
pandant & la proline bien que ce dernier acide aminé ait été identifié par chromatographie
sur résines échangeuses d'ions .

CONCLUSION

Au cours de san utilisation en thérapeutique la Mousse de Corse a été de plus en plus
fraudée au point d'8tre totalement substituée par d'autres especes telles que Jania rubens
et Corallina officinalis . :

La diagnose morphologique at'cytolo@ique de ces trois algues permet de parfaitement
caractériser la Mousse de Corse par l'absence de calcification et d'articulation, éléments
toujours présents dans les deux autres espéces .

L'essai chromatographique permet de caractériser l'acide kainmique , tache de couleur jaune
arangée de Rf 0,23 uniguement dans la Mousse de Corse et une tache jaune orangée de Rf 0,12
seulement dans les deux autres espéces .

L'intér8t de ces diagnoses est justifié par l'action oxyuricide de la Mousse de Corse
qui est trés supérieure a celle de Jania rubens tandis que Corallina officinalis est tota-
lement inactive .
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La valeur agronomique et la rentabilité économique du compostage de déchets organiques
d'origine forestiére dépendent de la vitesse du processus de biodégradation de végétaux a
haute valeur cellulolytique et lignolytique et d'une bonne teneur en éléments fertilisants
(éléments majeurs, oligo-éléments) (1)(2). En raison des caractéristiques spécifiques pro-
pres aux algues brunes et vertes, nous avons étudié le comportement et les effets de ces
algues sur la fermentation aérobie de compost agro-forestier (bois broyés et/ou fientes
animales) afin d'accélérer la vitesse de fermentation et d'améliorer la qualité agrono-
migque du produit final. Pour cela, nous avons é&difié 24 piles de compost de 10 a 30 m3,

composées d'algues et/ou de fientes et/ou de végétaux terrestres - c'est-a-dire 400 m3 de
matériaux ou 66 tonnes d'algues - 130 tonnes de bois - 50 tonnes de fientes animales.
Bois : Chéne, Orme, Peuplier, Chataignier, Pin maritime, Saule, Platane, Hétre,

Bouleau, Cupressus.
Algues : Ulva lactuca / F.serratus / F.vésiculosus / L.digitata / L.hyperborea /
L.saccharina / Ascophyllum nodosum.

Nous avons donc recherché principalement les effets de ces algues sur l'optimisatior
de la fermentation aérobie, sur la structure mécanique du compost, sur le développement de
souches bactériennes, sur la siccité, la salinité, le pH. du substrat, sur la qualité
humifére du produit fermenté.

Premiers résultats - Le dépouillement de nos observations n'est pas terminé & ce jour.
Néanmoins, nous pouvons conclure les points suivants

a)-L'algue brune (F.serratus) et l'algue verte (Ulva lactuca) augmentent sensiblement
la température d'une fermentation aérobie thermophile d'un compost agro-forestier
(voir Figures 1 et 2)

b)~Les algues précitées, dans des conditions d'humidité et d'aération spécifique,
accélérent la biodégradation de végétaux terrestres et de fientes animales. Elles
favoriseraient le développement de certaines souches de micro-organismes, cellulo-
lytiques et lignolytiques (micro-organismes en cours d'identification). La durée
de dégradation peut &tre réduite d'un facteur deux & trois. Le retournement
(aération) peut &tre réduit d'un facteur deux a trois selon la méthode utilisée.

c)-Les algues (Ulva lactuca, F.serratus, F.vésiculosus, L.hyperborea, L.digitata, L.
saccharina) donnent au produit final une valeur agronomique supérieure a un seul
compost agro-forestier - Essals agronomiques en cours - augmentation sensible des
oligo-éléments et des éléments majeurs (voir Tableaux 1 et 2).

d)-Les algues assureraient au produit final un contenu antifongique et non pathogéne
appréciable - auto-pasteurisation - Les premiers essais sur culture et sous serre
sont en cours : résultats a la mi-1983.
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COMPOSTAGE

Figure 1 Figure 2
T°C T°C
80° 80°
70° A 70°
AN
h “
60° [ SR 60°
-j‘.‘“‘-\‘ (2)
-] N 50Q°
S0 —(1)
40° 40°
30° 30°
20° «20°
10° 10°
1 2 3 4 5 mois 1 2 3 4 mois
Courbe (1) : .bois sans algues Courbe (3) Bois+Fucus serratus
Courbe (2) bois avec incorporation Courbe (4) Bois sans algues
d'algues
Tableau 1 : Algues et teneur en éléments Tableau 2 : Algues et teneur en oligo-
majeurs dans le compost éléments dans le compost
Totgl P CalC| MgO K Oligo-éléments Bois + [ Bnis
Algues
Ecorces peuplier|0,75 |0,26| 3,9|0,33 (0,61 Magnésium °/ 0o 2,47 0,45
o]
Ecorces peuplier|0,88 |0,27| 7,4(0,61 1,02 Fer / 0o 1,98 0,36
+ Fucus Cuivre mg/Kg 4,7 1,8
Peuplier + Ulves (0,93 |0,42| 6,2]|0,46 0,29: Manganése mg/Kg 4,0 4,0
Ecorces peuplier 0,84 |0,37(11,4]|0,58 |0,69 Soufre °/ oo 0,5 0,3
+ Fucus Bore mg/Keg | 0,35 |o,1
s (1 o]
Platane + Algues|1,16 |0,58]10,2(0,69 |0,75 Molvbdéne mg/Kg 9 3,8
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OQutre le compostage, la valorisation des algues marines est aussi étudiée en alimentation
ol des essals sont en cours (3) et en méthanisation (4), (5), (6), (7), le Centre dispo-

sant pour cela d'une unité de méthanisation composée d'un digesteur expérimental de 10 m3
et d'un digesteur de 40 m3 construit par la SEMA. L'association compostage/méthanisation

sera prochainement &étudiée.

Remerciements

Ces expérimentations n'auralent pas pu étre entreprises si nous n'avions regu les sou-
tiens techniques et scientifiques : de 1l'Institut d'Etudes Marines de 1l'Université de
Brest, de la Direction Départementale et de la Chambre d'Agriculture des Cdtes-du- Nord,
de la Direction Départementale de 1'Action Sanitaire et Sociale, de la Maison des Algues
de Paimpont, du Centre de Recherches d'Etudes et de Promotion des Technologies Appropriées
en Bretagne, de la Société Entreprise Métallurgique d'Armor. Nous les remercions vivement
ainsi que les organismes qui nous ont octroyé les crédits de premiéres recherches, a

savoir : 1'Etablissement Public Régional, 1le Conseil Général des Cdtes-du-Nord, 1la
Mutualité Sociale Agricole, la Caisse de Prévoyance des Cadres PRECA, 1l'Etablissement
National des Invalides de la Marine E.N.I.M., l'Association Générale de Retraite par

épartition, le Lionnisme International, et des personnes privées.

Bibliographie

(1)CEMAGREF '"Potentiel-récolte et utilisation de la Biomasse forestiére méditerranéenne -
Mai 1981 - fGroupement Aix-en-Provence-Div.DFCI, Etude n°27

(2)F.BINGGELT® utilisation agronomique de Broussailles compostées-Revue Horticole Suisse,
vol.53 n°l-Janv.1980 _

(3)GAULT ET MILLAU 'n° spécial Bretagne' Aolt 1982

(4)CHEYNOWETH D § Coll. 1980 "Biothermal gasification of biomass" Energy from Biomass ar:.
Wastis IV (Symposium)

(5)FRANCK J.R. 1980 Studies improve biomass to SNG Conversion - Hydrocarbon processing
Avril 1980

(6)ATKINSON 1976 Méthane distribution and production in the Georgia salt marsh - Estuarine
and Constal - Marine Science -~ 4.677-686

(7)CHASSE-KERAMBRUN-LEGAL~TREGUER bBiomasse Algale de Bretagne (Rapport de contrat avec Eta-
blissement Public Régional de Bretagne-1982 (2éme édition)

59




Colloque VALVA. R. DELEPINE, J. GAILLARD, Ph. MORAND édit.
CNRS/IFREMER Publ. Fr. Com. Aff. 9

ACCUMULATION DU ZINC CHEZ TYPHA LATIFOLTA

Gérard BLAKE®, Janine SAGNAIRE-MICHARD®™®, Bernard KIRASSIAN®*,
Jacques REBECO® & Toshide vAsunaX*

% Département d'Ecqugie-BioZogie Université de Savoie BP 1104 73011 CHAMBERY CEDEX
*% C.E.N.G. Laboratoire de Biologie Végétale B.P. 85 X 38041 GRENOBLE CEDEYX

INTRODUCTION

L'introduction croissante et donc l'accumulation des métaux lourds dans 1'environne-
ment posent des problemes préoccupants liés a leur toxicité tant pour 1'homme que
pour les biocénoses.

Je nombreuses études font état de la pollution des écosystémes (aquatiques et terres-
tres) par les métaux lourds ; particulierement le ZINC est le plus répandu des mé-
taux dans les eaux douces (2).

Dans les systémes aquatiques, la plus grande partie du ZINC s'accumule dans les sé-
diments. Les concentrations dans 1l'eau sont en général peu élevées par suite de la
précipitation physicochimique. Le compartiment biotique (végétaux en particulier)
constitue un pdle important d'accumulation.

Certains macrophytes aquatiques, dont les Typhacées, ont montré une bonne résistan-
ce aux métaux lourds (7) et une capacité d'accumulation de ceux-ci (3 et 8).

La présente étude a pour objet de déterminer les facteurs de concentration en ZINC
qui peuvent étre obtenus avec l'espéce Typha latifolia dans un milieu pollué, ainsi
que sa répartition entre les organes souterrains (racines et rhizomes) et chlorophyl-~
liens (feuilles).

1. - MISE EN CULTURE DU MATERIEL BIOLOGIQUE ET DOSAGE DU ZINC

Des Typhas prélevés dans le milieu naturel sont transplantés dans des bacs de cultu-
re en polyéthyléne sur un milieu de culture hydroponigue.

Le ZINC est introduit dans la solution nutritive (Hocgland modifieé(4) soit sous
forme de sulfate de zinc hydraté, aux concentrations 0O-1-10-20 mg/l, soit sous for-
me complexée & 1'EDTA. .

Les échantillons sont séchés a 100° C, calcinés a 450° C, traités par l'acide nitri-
que en exces, calcineés de nouveau a 450° C et repris avec de l'acide chlorhydrique.
Le zinc est dosé par spectrométrie d'’absorption atomique (Varian Techtron 1100).

2. = RESULTATS

Dans l'expérience utilisant le sulfate de zinc, la concentration en ZINC dans les
organes s'accroit en général lorsque la teneur du milieu augmente dans la gamme de

O a 20 mg/l. Il semble que la translocation du zinc vers les feuilles soit lide a

sa possibilité de pénétration dans le cylindre central racinaire ; Mac LEAN et JONES
ont décrit le méme type de phénoméne (6) en étudiant 1'absorption de zinc chez les
bryophytes aquatiques.

Le facteur de concentration apparente (FCA) (a) est le plus fort pour la solution

de 1 mg/l. Lorsque la teneur en zinc du milieu passe de 10 a 20 mg/l, il reste pra-
tiquement constant dans les feuilles.

Pour le zinc complexé a 1'EDTA, les facteurs de concentration sont beaucoup plus

faibles (5).

mg d'élément/kg de matiére végétale seche
mg d'élément/concentration du milieu nutritif

(a) - FCA =
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Les concentrations les plus fortes sont trouvées dans les parties souterraines de la
plante. Les valeurs les plus Importantes sont atteintes dans les racines, respective-
ment 580, 540 et 328 ppm pour les racines partant de la tige principale, de la nou-
velle pousse et du rhizome. Les concentrations de zinc dans les rhizomes sont éleveées,
et varient toutefois entre 117 et 448 ppm, sulivant le diametre de cet organe, avec
prédilection pour les deux extrémités du rhizome au voisinage des tiges ; la légére
augmentation obtenue au niveau du segment médian est peut-étre liée a la présence

des racines.

Dans les feuilles, les teneurs sont plus faibles que dans les racines. L'accumula-
tion dans les feuilles est en relation avec 1l'état de croissance (phénoméne montré
par ailleurs : 1). De plus, la teneur augmente graduellement de la base vers le som-
met, mettant en évidence le transfert du zinc vers la partie apicale de la feuille.

Des études complémentalires, a l'aide d'un traceur radioactif 65 2Zn, sont effectuées
au laboratoire de Biologie végétale du Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble. Cette
technique permettra de suivre les transferts de zinc dans la plante, ainsi que les
échanges qui peuvent se produire entre la plante mére et les nouvelles formations
issues des bourgeons latéraux.

L'absorption et la répartition du zinc suivant le stade de développement des plantes
devront étre précisées, ainsi que les quantités totales accumulées par les diffé-
rents organes, afin d'optimiser l'utilisation de ces plantes -par faucardage~ dans
le cadre d'un lagunage & macrophytes.
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EPURATION DES EAUX DE RUISSELLEMENT DE CHAUSSEE PAR LAGUNAGE
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INTRODUCTION

A cOté des pollutions d'origine domestique ou industrielle, les précipitationms
peuvent étre 3 l'origine de pollutions diffuses dont les conséquences sur le
milieu naturel sont loin d'é&tre négligeables, Nous traiterons dans notre cas

des pollutions créées par les eaux de ruissellement de chaussée et de leur trai-
tement par lagunage.

POLLUTION PAR LES EAUX DE CHAUSSEE

Routes et autoroutes sont des sources de pollution des eaux de surface (1) et (2)

- pollution accidentelle lors d'un accident de véhicules transportant des matidres
dangereuses (hydrocarbures, substances chimiques toxiques),

- pollution saisonniére, due aux sels de déverglagage (NaCl, CaCl,),
- pollution chimique, causée par les véhicules (hydrocarbures, Pb, Zn...).

Aussi, les eaux de ruissellement, drainant les chaussées, sont diversement chargées
selon 1'importance du trafic, des pluies et selon la topographie des lieux (3) :

Types de polluants Métaux

H rb
MES DCo Pb Zn ydrocarbures

Concentrations
moyennes 200 80 1 0,5 1 a 20
(mg/1)

Concentrations
maximales 1 600 400 250 3
(mg/1)

Pour protéger le milieu environnant en ses points les plus sensibles, un systéme
simple tel qu'un lagunage semble tout indiqué.

ESSAIS DE LAGUNAGE

I1 existe, dans le domaine du traitement des eaux de chaussée, des possibilités
de dé&tournement et de ddcantation (4) ; de notre c4té, pendant trois ans, nous
avons étudié les potentialités épuratrices vis-a-vis des métaux lourds d'un sys-

tdme 2 lagunage 3 macrophytes sur un pllote placé en bordure d'une voie rapide
urbaine. Ce systéme permet de travailler sur des eaux de ruissellement réelles.

Une fols collectées, les eaux sont épandues dans des bacs de grandes dimensions
(5mx | m), plantés de macrophytes poussant sur différents substrats (billes de
verre, sable, tourbe). Le temps de séjour est de 10 3 15 jours, temps minimal
nécessalre aux végétaux pour assimiler des métaux.

Nous avons utilisé préférentiellement comme macrophytes Typha latifoliza pour sa
grande rusticité et sa forte capacité d'accumulation métallique (5).
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Les rendements épuratoires de chaque &l&ment des lagunes ont été calculés en me-

- - g )
surant les concentrations en Pb et.Zn des eaux, végétaux et sédiments 3 1 awonf
et 8 l'aval. Il a &té tenu compte de la variation de biomasse et de la pluviomé-

trie pendant chaque expérimentation.

RESULTATS

Le tableau suivant précise nos résultats.

Année végetaux Sédiments Pb Zn

1979 , . . Bille de verre 95 %
Typha latifolia sable 100 %
Lemma gibba Bille de verre 85 %
Sable 100 %

Bille de verre 100 % 90 %

1960 Typha latifolia Sable 100 % 85 %

Tourbe 100 % 90 %

. . Sable 45 % 95 %

1981 Typha latifolia Tourbe 0% | 953

Rendements globaux d'épunation, selon Les conditions expérimentales .

Ces résultats indiquent une bonne é&puration des eaux de chaussée (6).

Les résultats observés en 1981, moins satisfaisants pour 1l'épuration du plomb,
sont dus & des conditions expérimentales plus contraignantes (temps de séjour
ramené a 10 jours, conditions climatiques trds défavorables).

1'absorption par les végétaux intervient pour 15 & 20 7 dans 1l'épuration globale,
le reste &tant le fait de la décantation, puis de 1'adsorption sur les sé&diments
(liaisons avec les argiles et les composés organiques).

Nous avons pu &galement délimiter les rdles respectifs de chaque compartiment :
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CHOIX DES MACROPHYTES DANS UN SYSTEME D'EPURATION
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INTRODUCTION

Les capacités d'épuration par les plantes aquatiques vasculaires (Macrophytes) ont été
démontrées par de nombreux auteurs (1, 2, 3,), depuis prés de vingt cing ans. Ce rdle de
la végétation agquatique est mis en valeur par la forte productivité de ces plantes.
L'utilisation de ces végétaux, dans un systéme de lagunage, peut contribuer & une amélio-
ration du rendement d'épuration dans la mesure ou l'espéce est choisie en fonction des
caractéristiques de 1l'effluent et du type d'installation.

1. -CHOIX DE L'ESPECE DE MACROPHYTE

1.1. pPrincipaux groupes

De nombreuses espéces de macrophytes sont potentiellement utilisables en épuration des
eaux. Elles peuvent se distinguer d'aprés leurs caractéristiques écologiques ; en prati-
que, les espéces réellement employées sont actuellement au nombre d’une demi-douzaine.

- Macrophytes émergés : la biomasse se répartit entre une partie aérienne comprenant
tiges et feuilles et un ensemble d'organes souterrains (rhizomes et racines). Pour ces
végétaux, l'assimilation des éléments nutritifs se fait en majeure partie dans les sédi-
ments ou au voisinage de ceux-ci (Phragmites, Typha) ; les parties souterraines accumu-
lent les réserves et les parties vertes émergées participent activement & l'assimilation
chlorophyllienne. La bicmasse aérienne est facllement exportable.

- Macrophytes flottants : la majeure partie de la biomasse se développe & la surface de
l'eau, en formant une couverture végétale qui peut modifier les conditions physicochimi-
miques et biologiques sous-jacentes. Ces plantes sont bien entendu sensibles aux déplace-
ments superficiels de 1l'eau ; elles fournissent une biomasse exploitable en continu pen-
dant le cycle végétatif.

- Hacrophytes lnmergés : route la biomasse est pratiquement immergée et le développement
de ces plantes est trés l1ié a la peénétration de la lumiére dans le milieu (facteur limi-
tant en lagunage).

1.2. Fonctions essentielles des macrophytes

pans un lagunage, les macrophytes jouent un ensemble de fonctions complémentaires qui
permettent d'améliorer le rendement d'dpuration du systeme, ainsi principalement

-~ Ils supportent des organismes épurateurs (périphyton).

- Ils Epurent les eaux par accumulation d'éléments nutritifs (cf. tableau 1!).

- Ils favorisent la sédimentation des particules en suspension (macrophytes enracin€s)
- par modification de 1'écoulement de 1'eau dans les bassins.

- Ils améliorent la stabilité écologique du systeme (organismes a long temps de vie).

67




Azote pPhosphore
Macrophytes émergés 260 - 270 35-50
(Se. lacustris ; Ph. australis) )
Macrophytes flottants 700 120
(Lemnacées)
Macrophytes immergés 80 8
(Myriophyllum sp.)

7. - INTEGRATION DES MACROPHYTES DANS LES SYSTEMES D'EPURATION.

2.1. Lagunage naturel

Des "lagunes & Macrophyte" (implantées en végétaux aquatiques a rhizome) peuvent étre
Intégrées a la filiere d'épuration. Généralement au niveau du deuxiéme ou troisiéme
étage de traitement. Les lagunes doivent alors étre spécialement congues : profondeur
plus faible (20 & 50 cm) sur tout ou partie du bassin, apport de matériau meuble per-
mettant un bon enracinement. Il est de plus nécessaire de planter les végétaux (5 a 1O
pieds au m2) de maniére a obtenir une couverture végétale dense. (4)

Le recours aux macrophytes améne des contraintes supplémentaires d'exploitation. En
revanche, ils contribuent a 1'épuration notamment réduction des matieres en suspension.
(cf. tableau 2).

Des macrophytes flottants peuvent se développer dans des bassins de lagunage (lentilles
d'eau par exemple). Les végétaux ont une action positive sur le traitement dans la mesurs
ou ils sont reéguliérement récoltés (3 a ¢ récoltes durant le cycle végétatif). La récolte
permet en particulier une exportation significative d'azote et de phosphore (cf. tableau
2). En l'absence de récolte, ces mémes végétaux ont une incidence négative sur le fonc-
tionnement de l'installation : augmentation importante du volume des dépdts, réduction

de l'activité phytoplanctonique, baisse de la teneur en oxygéne dissous (5).

2.2, Lits a Macrophyte

Il s'agit de séries de bacs étanches, garnis de graviers, drainéds et plantés de végétaux
aquatiques a rhizome. L'effluent percole & travers le substrat.

Le premier étage de traitement peut comporter plusieurs bacs en paralléle, alimentés
alternativement, les védgdtaux utilisés doivent alors supporter une Immecssion tewmporalre
(phragmites) (6, 7).

La percolation de 1'effluent garantit un bon abattement des matieres oxydables et des
matieres en suspension. Les végétaux ont un réle décolmatant vis & vis du substrat en

période de croissance. (cf. tableau 2).

L'exportation d’azote et de phosphore lors de la récolte des parties ae€riennes des végé=-
taux est peu importante (8).
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TABLEAU 2.- :. Rendements d'puration _de difflrents systimes a_macrophytes

(Varniation en pourcentage desconcentrations ou fLux entnée-sontie).

{ b ! i |
!bpco | DBO | MES | Nk | Pt
——— - | . L 1
I R A
lagunage 3 macrophytes ! } ! } ;
(Porquerolles). 1 x ! x } x } 55 { 60
S e S I S
lagunage 3 macrophytes flottants | 73 } 92 { 6 [ 9 ;
(lentilles d'eau : Chaucenne). ! ! ! 7 : 2 : 75
- e
lits a4 macrophyte | ' ' l l
(St Bohaire). 7 E 92 a 95 i 97 E 55 | 40
i I | ! } AJ
| | | I

x Traitement complémentaire -Niveau de sortie :
DCO : 100 mg/l - DBO : 20 mg/l - MES : 40 mg/l

REMARQUE : Les valeurs ci-dessus sont données a titre purement indicatif, elles ne
peuvent étre interprétées gu'en référence aux conditions de fonctionnement
des installations. On se reportera aux rapports d'étude correspondants
(bibliographie ci-dessous).

2.3. Autres systeéemes.

- "pseudo-lagunage” : utilisation des potentialités de milieux marécageux naturels
(Luxembourg, USA).

- "canaux & macrophyte” : s'apparentant aux lagunes a macrophyte (Pays-Bas).

~ Bacs de culture de lentilles d'eau (Italie).

CONCLUS IOV

Les macrophytes offrent des possibilités d'épuration satisfaisantes dans la mesure ou
ils sont mis en oeuvre 4 bon escient, correctement intégrés dans les filieres d'épura-
tion, et entretenus normalement. Le choix des especes utilisées devra prendre en compte
non seulement leurs performances épuratoires, mais aussi, condition nécessaire au fonc-
tionnement pérenne des installations, leur adaptation aux caractéristiques du site dans
lequel elles sont utilisées.
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[ - INTRODUCTION

Les essais de cultures en bacs de Guacllaria verrucosa (Gracilaria-—
cées, Gigartinales) réalisés 3 la Station marine de Wimereux (Pas-de-
Calais) permettent de définir trois directions de recherche étroitement

liées entre elles :

- mise au point et analyses des techniques culturales,

- recherche d'une méthodologie dans la sélection des algues,

~ acquisition d'une connaissance parfaite de la cinétique des
produits finis obtenus que ce soit dans une optique de production

industrielle (agar) ou d'une production énergétique.

Il - METHODES ET RESULTATS

Les techniques culturales utilisées 3 Wimereux ont permis l'acquisi-
tion d'un savoir-faire concermant la forme et la disposition des bacs de
culture, l'agitation de 1l'eau, le taux d'ensemencement des cultures,
la présence d'engrais dans 1'eau, la lutte contre les &piphytes et les
crustacées. L'algue expérimentée est Gracllauia verrucosa, mais des essais

sur Chondrus crnispus et Gigarntina stellata ont Eté Eégalement tentés.

IT, - Les cuves de culture

La structure, la forme et la couleur des bacs ont une incidence sur
la température de l'eau, l'agitation, la lumi&re et sur le développement

des épiphytes végétaux.

Les plus grands bacs rectangulaires utilisés lors de nos expériences,
d'une surface de 2 m2 et de 60 cm de hauteur sont recouverts d'une bache
en poly-vinyl chlorure blanche ou noire. On constate une température de

-~

1'eau supéricure de 0,5 3 4° dans les cuves noires et une moindre proli-
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fération des épiphytes.

Ce type de matériel autorise des expériences i caractére semi-
industriel et surtout 1'étude du comportement des gracilaires en plein
air, Nous envisageons pour l'avenir d'utiliser des bacs de 10 m2 de

surface arrondis aux extrémités pour faciliter la circulation de 1'eau.

II, - Agitation de 1'eau

L'agitation de l'eau a pour unique but de permettre aux algues de
se mouvoir librement dans les bacs et d'étre ainsi dispensdes de tout
support naturel ou artificiel. Il n'est pas concevable,en effet,d'envi-
sager une fixation des algues dans le cadre d'une culture industrielle

en cuve.

Des essais par air comprimé et par air pulsé ont montré que la se-
conde solution était la plus efficace. Une agitation mécanique telle
qu'elle est pratiquée au Canada est également envisageable, mais n'a pas

encore fait l'objet d'études dans nos installations.

II3 - L'ensemencement

L'ensemencement de départ joue &galement un rdle déterminant dans
la croissance des algues, mais le choix reste délicat. Les tré&s faibles
ensemencements favorisent un développement important des algues mais
simultanément une prolifération des épiphytes (2, 8) et les valeurs trés
élevées un appauvrissement rapide du milieu qui diminue la productiom,

I1 convient de trouver un juste équilibre entre densité d'en-
semencement et possibilité@ de récolte. Mais il faut également faire
intervenir dans ces données la distribution et la qualité des engrais

et qualité des souches.,

II4 - Les engrais

L'enrichissement de 1'eau permet une augmentation du taux de crois-
sance, le choix des encrais et leur concentration, leur mode de
distribution sont autant de facteurs qui interviennent 3 la fois dans
la production de matiére vivante, de matidre s&che ou de phycocolloi~

des.

I1 faut lorsque l'on parle des apports d'engrais définir
le choix entre les données .(n vitro (7), 4n Aitu (4) et la sauvegarde

de l'environnement.
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Dans les installations de Wimereux plusieurs protocoles de distri-
bution d'engrais ont été utilisé&s : un apport tous les 15 jours, un
apport journalier 3 heure fixe suivi d'un relevé des quantités d'engrais
retrouvées dans l'eau en fin de circuit et enfin des essais avec diffé-
rents composés. On peut résumer ces résultats en disant que le nitrate
de K favorise le développement des Cyanophycées, le nitrate d'ammonium
celui du phytoplancton et le chlorure d'ammonium celui des Diatomées
en méme temps que celui des algues de cultures.

Les quantités utilisées définis par KLING (7) sont de 3 mg.l_l

d'N et de 1 mg.l-l P, quelque soit le composé chimique utilisé.

Dans tous les cas, les résultats sont hétérogénes et appellent
deux remarques : d'une part, une grande quantité d'engrais n'est pas
utilisée et rejetée 3 la mer (ll) et d'autre part, les résultats des

témoins avec et sans engrais ne sont pas significativement différents

(1.

115 - Les prédateurs

La présence d'Amphipodes et d'Isopodes dans les cultures occasionne
des baisse4 de productivité de l'ordre de 30 %. En effet, les Idotées
consomment journellement 20 7 de leur poids de sracilaires contre
4 & 5 7 pour les Gammares (9). Mals ces crustac@es consomment &galement
de grandes quantités de micro-algues et d'dpiphytes et limitent ainsi leur
prolifération (3). En conséquence, il convient de ne pas les erradiquer
totalement, mals de réguler leur nombre en fonction des saisons et de la

densité d'algues en introduisant uniquement des individus de sexe mile
(lo) .

ITT - CONCLUSION

L'amélioration des productions en culture passe par une connaissance
approfondie de la physiologie des populations de gracilaires et des indi-

vidus.

Parmi ces individus et ces populations une sélection des thalles
3 rendement &levé en agar s'avére nécessaire (6). Cette sélection implique
la connaissance de la biochimie des algues et de leur physiologie dans
le sens d'une production maximale d'agar (5). Pour caractériser les souches,
différentes approches ont &té tentées utilisant, en particulier (6),

1'électrophorgse de protéines solubles.
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METHANOL A PARTIR DE JACINTHE D'EAU

Marc BOILLOTX, Philippe -GIRARD®, Christian AUBARTX® & Sylvain FAUCHILLEX*

X E.D.F., Direction des Etudes et Recherches, Division TEN, 6, Quai Watier
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INTRODUCTION

L idée dévelioppée par E.D.F. et E.M.C. consiste a associer une unité de fermentation méthanique
a une unité de synthése du méthano! en utilisant comme substrat la jacinthe d’eau.

La jacinthe d'eau, plante aquatique d’origine tropicale, a été choisie pour ses rendements particu-
lierement elevés et son adaptabilité aux climats tempérés. Sa culture pourrait valoriser une partie
des rejets d’eau tiede des centrales nucléaires reconstituant ainsi partiellement son biotope. Elle
pourrait aussi s'effectuer en lagunes naturelles, sous un climat tropical.

L"élaboration d’un projet industriel de production de méthanol a partir de la jacinthe est subordon-
née a deux études préalables :

1) laculture : étude et optimisation des rendements de production a |'hectare de la jacinthe
d’eau.

2) la fermentation : étude et optimisation des rendements en biogaz par kilo de jacinthes introdui

dans le digesteur.

Par ailleurs une voie compiémentaire de valorisation de la jacinthe d’eau par extraction des protéines

a été étudiée.

METHODOLOGIE

« Laculture de jacinthes s'est faite sur le site expérimental de St-Laurent-des-Eaux {Loiret) dans
5 bassins de 23 m2 chacun dont 1 est recouvert d'une serre.

Une récolte hebdomadaire a perris d'une part de suivre la production et d’autre part d'agir sur
les paramétres déterminant la croissance, § savoir .

— température de |'eau
— densité surfacique de la plante avant et aprés récolte,
— espacement interrécolte.

« Les essais de fermentation se sont déroulés dans le laboratoire de ia S.C.P.A. (Société Commer-

ciale des Potasses et de I"Azote} dans des digesteurs de six litres et en semi-continu. L'étude
a porté surtout sur les temps de rétention.
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il — RESULTATS

Tant du point de vue de la production de biomasse que de celui de la fermentation, les résultats
sont trés intéressants comme le montrent les courbes et ie tableau qui suit

Temps de 1 Rendement ° Production spécifique Composition du biogaz

rétention biologique movyenne
i) moyen

| biogaz/kg MS | biogaz/| digesteur % CH, % CO2 % HoS

30 250 0,29 603%¥19 396+ 19 (0,08 £ 0,02
20 247 0,43 59621 (403 * 2,1 (0,14 * 0,03
15 238 0,55 584*t06 |405 * 0,6 |0,08 * 0,02
10 223 0,78 584 +09 (405 * 08 |0,06 £ 0,01
75 198 0,92 58,7+1,7 412 18 |0,05 = 0,07
6 185 1,08 L 576 *19 |352 % 1,7 |0,14 * 0,04
Dilution 3,5 %

v

~ ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE

Dans cette étude le raisonnement a consisté 3 déterminer le prix qu’il faudrait donner au biogaz
pour que ['on puisse produire du méthanol dans une unité de 154 t/jour de méthanol, dans des
conditions économiques satisfaisantes (c’est-a-dire au prix du marché actuel dy méthanol).

Pour cela plusieurs cas ont été envisages :

— Cas |
— Cas |l
— Cas ! :

Culture en rejet d’eau tiéde en France Nord.

Culture sur lagune naturelle en région tropicale.

Culture sur lagune naturelle en région méditerranéenne.

COURBES D'ACCROISSEMENTS CUMULES POUR LES BASSINS 1,2,3.

‘ Tonnes de mafiere seche

par ha

404

30|

20+

104

®

/

—

28/ 6/5 12/5 20/5

3/6

17/6

29/6 U7
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2Y/7

5/8

19/8 26/8

10/9

22/9

=
8/10



A Tonnes de matiére séche
par ha

40ﬂ
301

201

10

26/5 3/6 10/6 17/6 24/62%6 T/7

‘ Tonnes de matiére seche

21/7

5/8 11/8 19/8 26/8

/9

22/9 30/9 8/10

par ha
40 //
304 /
20+
104
0 .
3/6 10/6 17/6 24/6 26/6 /7 15/72V/7 28/7 /8 19/8 26/831/8 10/9 22/9 8/10
CLIMAT TEMPERE T'CL!MAT MEDITERRANEEN CLIMAT TROPICAL
Bassins — 150 jours Lagune 180 jours Lagune 300 jours
Hypothése Hypothése Hypothése Hypothése Hypothese } Hypotheése
basse haute basse haute basse haute
]
t MS/ha 40 50 50 70 80 130
Surface (ha) T I
pour 154 t/| CH3OH 4630 3788 4630 3205 4630 2916
tCH3OH/ha/an 4,99 6,09 5,98 8,65 9,97 ' 15,83
Colt du biogaz
{centime/thermie 113,4 102.9 60,9 56,0 50,4 476
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(2)

Le colt seuii du biogaz pour une unité de 154 t/j de méthanol devrait étre de 1,5 a 7,5 centimes

par thermie (selon les hypotheses de financement)

DISCUSSION (1) (2) (3) (4)

Le calcul opéré avec diverses hypotheéses pour les rendements de croissance de la jacinthe et de conver-
sion en biogaz a permis de déterminer une fourchette de 48 a 113 centimes la thermie pour le biogaz
produit.

On observe ia un écart tres significatif particulierement dans les cas d’un climat tempéré avec lagunage
artificiel.

Par contre, les améliorations technologiques que I'on peut attendre au niveau des procédés, ainsi que
I"évolution des problémes énergétiques, laissent entrevcir des possibilités pour un développement en
région tropicale ou la jacinthe est déja présente et souvent méme envahissante.

La valorisation protéique pour I'alimentation animale que nous étudions actuellement, pourrait étre
un élément déterminant de rentabilité si elie est couplée & une valorisation énergétique.

BIBLIOGRAPHIE

e BOILLOT M, GIRARD Ph,, AUBART Ch., FAUCHILLE S., 1983
Methanol from Water Hyacinths - Energy from Biomass and Wastes

VIl th Symposium Papers, page 1031.

e | ATIF A, WOLWERTON B.L., 1977
Biogas Production from Alligator Weeds and Water Hyacinths,
NASA NSTL. |

e WOLWERTON B.L.,, MAC DONALD R.C., 1978
Water Hyacinth productivity and harvesting studies
Economic Botany

o Valorisation de la Jacinthe d’eau

Journée nationale d'échange du 20 avril 1983, 78 pages.
EDF - DER — 6, quai Watier — 78400 CHATOU.

78



Colloque VALVA. R. DELEPINE, J. GAILLARD, Ph. MORAND édit.
CNRS/IFREMER Publ. Fr. Com. Aff. 14

METHANISATION DE DIVERS VEGETAUX AQUATIQUES
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En vue de leur valorisation énergétique, la digestion anaérobie des trois

espéces végétales : Enteromorpha intestinalis, Ulva lactuca et Lemna sp. a été

étudiée. Une approche fine du processus de bioconversion a été effectude en carac-
térisant avec précision la composition des substrats (oses) et en identifiant les

métabolites intermédiaires principaux : acides gras volatils (AGV).

1. Tests de fermentescibilité (fermentation statique)

o ——— ) i o e o o S o Y T T S S T = o S T i ] o o

Par maintien du pH inférieur & 6, le processus de digestion anaérobie est
bloqué au stade acidogéne (inhibition de la producticn de méthane). Ce stade de fer-
mentation est déja suffisant pour apprécier la solubilisation et la transformation
des matiéres végétales. L'analyse des produits formés (AGV) permet d'interpréter
plus en détail le processus de digestion des biomasses végétales.

La fermentation en phase acidogéne des trois espéces végétales a &té
suivie & 37°C, pH <.6, et en discontinu.

Le tabl. 1 mentionne le rapport AGV/solidesvolatils, indicatif du taux
de solubilisation des substrats en phase acidogéne. Ces résultats montrent un ordre

de fermentescibilité croissant : Lemna, Enteromorpha, Ulva. L'analyse des AGV fait

apparaitre un rapport acide propionigque/AGV totaux d'autant plus grand que la solu-
bilisation est faible.

La comparaison des spectres d'AGV obtenus pour les espéces végétales a
ceux produits par fermentation de leurs sucres principaux montre une grande simili-
tude

- le rhamnose, prépondérant chez Enteromorpha conduit en acidogenése a

un mélange riche en acide propionique.
- le glucose, prépondérant chez Ulva, conduit dans les mémes conditions

d des acides 3 nombre pair d'atémes de carborne.
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Tabl. 1 : Fermentation acidogéne statique de végétaux aquatiques
U. lactuca | E.intestinalis Lemna sp.
*
AGV © totaux/SV_ ..... JSS 0,47 0,39 0,04
Constante ler ordre (3 ™) cvvneea- 0,34 0,22 -
x
Cq /AGV totaUX .o\ 0,35 0,45 1

x Les AGV totaux et l'acide propionique (C3) sont exprimés en g équivalent acide

acétique.
SVo = matiére organique introduite au temps initial.
vet REDIC  —( REDC _ —a
sv(p, 100) ' nco (p. 100D
| 8 =20 JOURS
75 475
50 50
]
-— ——
25 F . P
Charge journaliérd
N P
. L L SYo (g SV 1d7) 1
o) 1 2 3 4 5 6
SO INFLUENCE DE LA CHARGE JOURNALIERE SUR LES TAUX DE DEGRADATION NE MATIERES
ORGANIQUES ET DE REDUCTION DE DCO. .
— ___,,ALC?LINI%E )
-1 -1 - G COCA
Yo (1.1¢77.570) ¢~ 1.36 J
0,3 L )
4 5
0,2 p 44
/
/ 13
/
o1 [ 1°
41
1 A L 1 L ge 'JOURS
10 20 30 40
O SR

EN BIOGAZ
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2. Fermentation monophase subcontinue d'Enteromorpha intestinalis

Ces essails ont permis notamment d'établir l'influence et l'optimisation
de quelques paramétres de fermentation en digesteurs infiniment mélangés (10 l.)

et maintenus a 37°C avec Enteromorpha intestinalis. La fermentation subcontinue est

obtenue par addition journaliére du substrat en une fois. Un volume égal de milieu

de fermentation étant soutiré au préalable.

2.1 Influence de la charge appliquée sur le rendement de production
de biogaz

Une série de quatre essais de fermentation méthanique & charge appliquée
en substrat croissante (exprimée en gramme de solides volatils apportés par litre
de digesteur et par jour : g.SVo.lD'l.j.—l) a été effectude avec un temps de séjour(en
uniforme de 20 j.

Le rendement en biogaz (Y = litre CHy/g de solides volatils introduits)

obtenu & ces diverses conditions, est compris entre O,l3et0Q,151i. de CH4/g de S.V.

2.2 Dégradation du substrat
Deux indices de la dégradation du substrat : pourcentage de réduction
des matiéres solides volatiles (SV) et de la Demande Chimique en Oxygéne (DCO) ont
été déterminés au cours de fermentations conduites a différentes concentrations en

substrat (fig. 1l). Ils apparaissent pratiquement indépendants de la charge appliquée.

2.3 Influence du temps de séjour
Il a été réalisé une autre série de cing fermentations continues avec une
charge uniforme et €gale & 1,36 g SV/litre de dicesteur et par jour. (fig. 2)
Le rendement en biogaz varie peu entre 10 & 20 jours, mais diminue au-
delad. Le pH, l'alcalinité et NH3 augmentent de fagon constante avec G , comme

c'était le cas dans la charge massidue.

3. Fermentation d'Ulva lactuca

Des essals de fermentation subcontinue d'Ulva ont été effectués avec un

temps de séjour de 20 jours. Les rendements de production de biogaz obtenus avec

U. lactuca : Y = 0,22 1 CH4/g Solides Volatils sont supérieurs & ceux déja mentionnés

par E. intestinalis (Y = 0,13 1 CH4/ g Solides Volatils).
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4, Conclusion
Les rendements obtenus en fermentation méthanique des biomasses aquatiques
correspondent d& ceux généralement mentionnés dans ('autres travaux (4-5). La diges-

tion anaérobie d'Ulva lactuca , s'avére la plus performante, alors gque pour Lemna sp.

les faibles valeurs obtenues indiquent des difficultés majeures de la méthanisation.
Méme dans le meilleur cas de digestion d'U. lactuca, le rendement de dégradationn’a
pas dépassé 50 p.lOO et on peut penser l'améliorer. La connaissance détaillée de la
composition du substrat et l'analyse du métabolisme intermédiaire (acidogenése)

permettent de mieux souligner l'importance de la phase de liquéfaction.

Limitant au départ la conversion des substrats complexes, elle régit les
performances de.la digestion anaérobie.

Préciser les paramétres d'hydrolyse, rechercher des prétraitements et
adapter les technologies de fermentation sont les points a aborder pour améliorer

et optimiser la valorisation énergétique de végétaux aquatiques.
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LA DIATOMEE MARINE CHAETOCEROS CALCITRANS PAULSEN
PEUT-ELLE AIDER L'HOMME A PURIFIER LA MER ?
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INTRODUCTION.

L'étude du métabolisme des lipides chez la diatomée Chaetoceros calcitrans

Paulsen nous a montré que l'hétérotrophie joue un rdle important dans le dévelop-
-pement de cette algue (BOUTRY & BARBIER 1974, BOUTRY et al 1976a et b, BOUTRY et
al 1977a): nous avons mis en évidence deux voies métaboliques de cette hétérotro-
14¢ (BOUTRY et al 1977b) puis &
1taide de cholestérol-4 l"C dissous dans le milieu de culture de 1l'algue (BOUTRY

-phie lipidique & l'aide de dotriacontane-16-17

et _al 1978); enfin, une étude dynamique (BOUTRY & BORDES 1979) nous a montré la
rapidité de ces phénomenes d'échanges et transformations lipidiques.

Pour tirer profit de la puissance et de la rapidité d'action de cette algue,
nous avons construit un appareil automatique de culture stérile de microphytoplance~
-ton: le Planctotunnel (BOUTRY 1982 ). Les performances des cultures effec-
-tuées dans cet appareil nous permettent, avec les résultats des études précitées,

d'envisager sans utopie quels services pourra rendre a l'Homme cette petite algue.

DONNEES NUMERIQUES.

L'Unité automatique de culture stérile qu'est le Planctotunnel maintient la
culture de la diatomée en phase exponentielle de croissance sans repiquage: de 70 L
de contenance, sa production est de 34 L de culture a 10-14 106ce1./mL tous les 4
jours (soit 255 L/mois)(BOUTRY 1982).

Aprés culture dans le Planctotunnel les 255 L obtenus contiennent 42,2g de

poids sec de Chaetoceros calcitrans qui, sous l'influence bénéfique de la lumieére

U.V. (lampe de WOOd% libére dans le milieu 6,7mg d'acide gras C 20:0 et 23,9mg de
méthyléne-24 cholestérol. Cette masse de 42,2g de diatomées peut aussi retirer des
255 1L d'eau de mer de culture: de 23,9 & 62,5mg d'hydrocarbures totaux (soit 84,7%
4 92,7% des hydrocarbures présents), dont 8,8 a 18,3mg de N-alcanes et N-alcénes
et 53,7 a 5,6mg de non-aliphatiques (ces deux catégories toujours en quantités op-
-posées l'une a l'autre): tout ceci en comptant la capture spécifique d'une pollu-
-tion volontaire par l'Homme de 14,3mg de dotriacontane-16-17 l“C.

Dans le cas d'un tel marquage isotopique (25% & 35% d'incorporation dans
l'extrait chloroformique de l'algue) l'eau de mer usée de la culture ne contient
aucun hydrocarbure, aucun stérol, ni aucun acide gras, radioactifs: il y a donc
développement d'une double dépollution par la diatomée, dépollution radioactive

spécifique 3 un hydrocarbure apporté par les activités humaines, et dépollution
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globale par consommation des hydrocarbures aliphatiques (surtout C 18 et C 20 a

C 25) et non-aliphatiques de l'eau de mer.
CONCLUSION,

Si les résultats des études de métabolisme de lipides marqués faites sur
Chaetoceros calcitrans montrent chez cette algue une complexité (BOUTRY et al 1977b,

1978, 1980) et une rapidité d'action (POLISHCHUK 1977, BOUTRY & BORDES 1979) in-

-soupconnées jusque-la, il n'en reste pas moins vrai que l'étude de la culture de
telles diatbmées ouvre la voie a des apblications multiples:

1) dépollution en hydrocarbures de l'eau de mer, et méme dépollution radioactive,
2) biosyntheése sélective de lipides,

3) études variées de toxicologie lacustre ou marine,

4) études des chaines alimentaires,

5) Unité de production de phytoplancton pour les écloseries de mollusques.
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Production des polysaccharides

La ﬁroduction de polysaccharides exocellulaires est étudiée avec les espéces
Nostoc sp. (cyanophycée), Porphyridium cruentum, Rhodosorus marinus, Rhodella maculata
(Rhodophycées) et Chlamydomonas mexicana (chlorophycée).

Ces microalgues sont cultivées dans un cultivateur tubulaire clos. La culture
recueillie en continu contient les cellules algales, das sels nutritifs résiduels
et 1e polysaccharide exocellulaire hydrosoluble. La biomasse cellulaire est séparée
par centrifugation et le polysaccharide contenu dans Te surnageant est isolé par
précipitation @ 1'isopropanol. Les microalgues constituent d'excellents convertis-
seurs d'énergie solaire : un rendement de conversion photosynthé&tique moyen annuel
de 4 % sur énergie totale a été obtenu. Ceci représente une productivité en biomasse
totale de 76 tonnes/ha.an dont 36 t/ha.an de polysaccharides. La biomasse cellulaire
(40 t/ha.an) peut soit 8tre méthanisée (récupération de 50 % du pouvoir calorifique
sous forme de méthane) soit valorisée en aquaculture.

Structure chimique des polysaccharides

- Spectrométrie infra-rouge
Les spectres pour Porphyridium et de Rhodella sont similaires et présentent
les mémes bandes caractéristiques

790 - 320/1240 cm™?

890 cm'l
1600 cm

esters sulfates

: glucides 1iés en b&ta

1 . .
: acides uroniques

Par contre, le spectre pour Nostoc sp. est notablement différent, le seul point
de similitude étant les bandes des acides uroniques.

- Hydrolyse acide

Les principaux résidus d'hydrolyse sont identiques & ceux notés par PERCIVAL
et FOYLE (1979) pour Porhyridium cruentwnm et EVANS et al. (1974) pour Rhodella maculata :
glucose, galactose, xylose, acide glucuronique. Le taux de sulfatation est de 1‘ordre
de 10 %.

Dans le cas du polysaccharide excrété par Porphyridium cruentum, les rapports
molaires des sucres ont été déterminés : glucose 1, galactose 2 (90 % sous forme L.),
xylose 5.

Pour dostoe sp., les mémes glucides sont observés, mais le pourcentage des

acides uroniques est notablement plus &levé que pour Prophyridium et Rhodella
(VEELA et al., 1978).
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Propriétés rhéologiques

- Viscosité en fonction de la concentration/vitesse

En solution & 1 %, les polysaccharides de Porphyridium et de Rhodella ont un
comportement voisin. Les viscosités apparentes sont moyennes, mais en solution trés
diluée (750 ppm) on obtient des valeurs intéressantes de 1'ordre de 35 cPo.

- Stabilité thermique

Une solution & 1 % de polysaccharide est chauffée & 80°C, puis la viscosité
est mesurée pendant la descente de température. La viscosité reste stable et méme
a 2°C, on ne note aucun changement de viscosité ou de rhéologie.

- Stabilité au pH

Aucune variation notable de viscosité n'a été observée dans la gamme pH 1-12.
Des échantillons a pH 1 et 3, stockés 12 h & 80°C ne présentent aucune altération
de leurs caractéristiques.

- Compatibiliteé

Les polysaccharides de Porphyridium et de Rhodella sont compatibles avec le Tait
et ces caractéristiques ne sont que 1é&gérement affectées par Tes &lectrolytes.

Conclusion

Les microalques étudiées constituent d'excellents convertisseurs d'énergie
solaire et de bons producteurs de polysaccharides exocellulaires. Par leurs carac-
téristiques rhéologiques et plus particuliérement leur insensibilité aux variations
de température et de pH, les polysaccharides de Porphyridiwm cruentum et Rhodella
maculata présentent un profil favorable & des applications industrielles (récupération
assistée du pétrole et industrie alimentaire).
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LES MAREES VERTES
D. BRAULT, X. BRIAND & P. GOLVEN
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Les plages bretonnes des zones estuariennes et des baies sont depuis 1968
le siege de l'arrivée réguliére et saisonniére de quantité importante de
l'algue verte Ulva.

Ce phénoméne inhabituel, nouveau, a tout naturellement pris pour nom, sur
ces cbtes habituées aux marées noires, celui de ''marde verte', Cependant,
il semble que ce phénoméne soit répandu de par le monde, & des degrés divers,
dans de nombreux estuaires fertiles (Waite et Mitchell 1972)

L'ulve est une algue opportuniste que l'on qualifie quelquefois d'algue de
"pollution" (North et al. 1972), qui se caractérise par son taux de croissance
€levé, par sa reproduction peu influencée par les saisons, et par son thalle

4 la structure simple (thalle & deux couches de cellules végétatives, indif-
férenciées et qui ont conservé toute leur potentialité reproductrice). De plus,

elle est trés tolérante vis a vis de la salinité.

Tout cec: explique la répartitidn géographique d'Ulva lactuca qui est une
algue gualifiée de cosmopolite, c'est-a-dire, présente sur l'ensemble du
globe.

Il faut également signaler l'action des différents facteurs tels que Lles
2ffluents thermiques, les rejets d'éléments toxiques, le dragage, les épanche-
ments de pétrole, les travaux de construction portuaire, le broutage, qui
peuvent influer sur 1l'abondance et la composition spécifique des populations
algales. les ulves font partie des espéces tolérantes et s'adaptent a ces
perturbations des conditions physico-chimiques du milieu. Ceci aboutit
2 la dominance de 1l'ulve par l'intermédiaire des processus compétitifs
d'exclusion (Rosenberg et Ramus 1981).

Un exemple : la BAIE de LANNION en 1982

LES FAITS

Cette zone touristique est la plus touchée, elle se situe sur la céte nord
de la Bretagne, dans le département des Cdtes-du-Nord.

Sur 8 Km de plages, les services de 1l'équipement ont fait procéder A l'enléve-
ment de 25 COO m3 de ces algues vertes, extrémement fermentescibles, entre
ies mois de Mai et de Septembre. c'est-a-dire en pleine saison estivale, afin de

~onserver a la plage son aspect esthétique et salubre.
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Les techniques employées pour nettoyer la plage font appel & des moyens
mécaniques, représentés par des engins de travaux publics qui assurent
une collecte a haut rendement, mais peu sélective au vu des quantités de
sable prélevées avec les algues. Le mélange algue-sable est entreposé en
décharges désaffectées, proches des zones touchées (colt de transport).

CONSEQUENCES

- Désaffection des estivants (odeur pestilentielle, 2000 rotations de camions)
Zone trés touristique (C8te de Granit Rose).

- Colit élevé : 600 KF en 1982, pour trois communes de petite taille (3447,
398, 156 nabitants respectivement) uniquement pour la collecte.

- Un ramassage gui ne constitue qu'un transfert de pollution : en effet,
pour restreindre les frais, les algues sont stockées en décharge contrdlée,
proche des zones touchées. On assiste alors & une liquéfaction rapide
de l'algue, et au bout d'un an, on ne retrouve plus que du sable. Les
jus trés riches en matiére organique et acides gras volatils retournent
dans la baie par 1l'intermédiaire des cours d'eaux douces et participent
au phénoméne d'eutrophisation de la baie. '

CAUSALITES

Pas de certitudes & ce jour, mais un simple faisceau de présomptions concer-
nant l'enrichissement des eaux estuariennes en sels nutritifs. Cette proli-
fération d'algues vertes semble liée aux activités humaines de plus en
plus importantes tout au long du littoral. En effet, les eaux usées agricoles
et urbaines contiennent des éléments nutritifs (ammonium, nitrates, phos-
ohates) directement assimilables par les algues, et qui sont responsables
de 1l'eutrophisation des baies.

PERSPECTIVES

Les échouages semblent se stabiliser, notamment pour les zones les plus
anciennement touchées (baie de LANNION, baie de ST-BRIEUC). Cependant,
12 phénoméne serait en expansion (baie de CONCARNEAU, baie de DOUARNENEZ,

rade de BREST). A ce Jjour, 45 % des communes littorales du Finistére et
des CBtes-du-Nord sont concernées.

OBJECTIFS

S'il n'est pas concevable d'agir aujourd'hui efficacement en amont du
phénoméne, c'est-a-dire, sur les techniques culturales (épandage d'engrais,
de lisier, remembrement, arrasement des talus... ) les techniques piscicoles,
les rejets industriels et urbains, il apparait nécessaire de tenter de
valoriser, ou du moins de traiter cette matiére premiére qui posséde, ne
l'oublions pas, comme tout déchet, une valeur négative, et ainsi de proposer
aux communes touchées des solutions quant au traitement de la matiére premiére.
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Tableau 1 : composition chimique moyenne d'Ulva lactuca

COMPOSITION | TENEWR | COMPOSITION | TENEUR

(sur extrait sec) \ | |

Valeur énergétique 1 } Acides aminés (suite) I
Unité fourragére lait/Kg | 0,77 | Alanine | 1,30
UFviande/Kg | 0,76 | Ualine | 0,891
UF Porcs/Kg | 0,75 | Isoleucine | 0,527
Energie métabolisacle volaille/Kg | 2269 | Leucine I 1,03
i Matiéres azotées totales % ! 16,7 | Tyrosine | 0,371
L PDIN g/Kgq | 103 \ Phenylalanine | 0,734
PDIE g/Kdq \ 97 | Hystidine | 0,198
: Composition Arginine | 0,673
—_ Tryptophane | 0,15
Matidre grasse % | 2,8 | NH3 (aprés hydrolyse 6N) | 1,51
Cellulose % | 6,3 | |
' Extractif non azoté % \ 41 | Polysaccharides % I
' | Tt
Matiéres minérales | 35,3 | éildes uroniques } ;'g
Phosphore total % | 0,24 ( ucose ’
. Mannose | 1,2
Calcium % | 2 |
i Rhamnose | 17,0
Magnésium % | 2,2 |

. Xylose | 3,0
Sodium % | 0,9 l Galact | 13
Soufre % l 7 I atactose i !
Fer mg/Kg | 1570 - i
Zinc mg/Kg . | 16 | Vitamines 1
Mane mng/K 57
anganese na/Kg . | Vitamines A UI | 6050
Cuivre mg/Kg | 9 | e
fode ag/Kg | 220 | VitaminesBl mg/Kg | 3,98

Vitamines B12 | 0,054
Cobalt mg/Kg | 0,45 | e

S Vitamines C mg/Kg | 19,9
Sélénium mg/Kg l 0,063 | . .

, Vitamines D UI l 864
Nickel mg/Kg \ 32,4 | Vitami £ na/K | 33.7
Cadmium mg/Kg | 0,101 | ttamine 8/%¢ | !
Plomb mg/Xgq \ 0,896 I .

Mercure mg/Xg I 0,149 | plgTEEEE (ng/Kg) %
Sore mg/K 18,1 '

ore MGiRg ! | Chlorophylles a | 1130
Chrome mq/Kg i 24,2 | b ) 129
Molybdéne mg/Kgq \ 2,75 | ||
Arseni K 4,68 - '

rsenic mg/Kg u ‘ Caraténoldes | 187
. o . Caroténes | 1,51

Acides aminés % | |
_____________ | | dont |
i Méthionine + Cystine ] 0,52 | - Carot?ne | 0,17

L - B Caroténe l [,34

Méthionine | 0,30 | ¥ Carot: |
] S etine | 0,21 | - aroténe | -
Lysine I 0,68 I

. . . hophyll 5
Acide aspartique | 1,78 l Xanthophylles | 18
ez | dont |
Thréonine , 0,78 | . |

. - Lutéine i 158
Serine | 0.83 \ ; .

. . - Zéaxanthine | 16
Acide glutanique I 1,48 | Aut | 11
Proline ! 0,628 l = utres |
Glycine ‘ 0,92 |

|
| |
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Ces solutions doivent &tre variées car les situations sont trés diverses
et, sont, en général fonction de

1) l'équipement des communes en moyens de récolte et de traitement,
2) 1'intensité du phénoméne de marée verte (quantités collectées).

Dans une région telle que la Bretagne ou l'agriculture occupe une place
prépondérante, il apparait judicieux de s'orienter en priorité vers des
utilisations agricoles ou agroalimentaires.

I1 est nécessaire & ce niveau de différencier d'une partce qui est traitement
de la valorisation.

En effet, pour des communes déja équipées en station de compostage dlardures
ménagéres ou de digesteurs de méthanisation (surdimensionnées, en général
en zone littorale), il s'agit de vérifier si l'algue collectée peut servir
de cosubstrat, tout en ne diminuant pas le rendement des installations,
ou mieux en 1l'améliorant. Les produits formés (compost, biogaz) rentrant
dans le circuit actuel.

I1 doit également é&tre tenté, quand les quantités ramassées et la qualité
de l'algue le permettent (présence de sable réduite, algue fraiche... ),
de valoriser cette matiére premiére. En tenant compte des spécificités de

1l'ulve (tableau 1), nous orientons nos recherches vers :

- la fabrication d'AMENDEMENTS ORGANIQUES de qualité et la production
de BIOGAZ si possible au sein d'une méme filiére ;

- l'utilisation de cette algue en tant que COLORANT NATUREL du jaune d'oceuf,
en remplacement des pigments synthétiques actuellement utilisés ;

- l'extraction de MOLECULES A HAUTE VALEUR AJOUTEE telle que, par exemple,
les polyosides sulfurylés.
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CROISSANCE ET PHYSIOLOGIE D'UNE MACROALGUE D'INTERET INDUSTRIEL
(CHONDRUS CRISPUS)ANALYSEES PAR LA MESURE EN CONTINU DES ECHANGES GAZEUX

Frangois BRECHIGNAC & Marcel ANDRE

Institut de Recherche Fondamentale, Département de Biologie, Centre d'Etudes Nucléaires
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Dans le but de contribuer @ la connaissance des réactions écophysiologi-
ques des macroalgues aux facteurs du milieu, i1 s'est avéré nécessaire d'utiliser et
d'adapter au milieu aquatique la phytotronique gquantitative mise au point pour
1'étude des végétaux supérieurs (cf. André et al,1979).A la fois dispositif de cultu-
re (extrapolable aux systémes d'aquaculture) et chambre de mesure des &changes gazeux
notre dispositif expérimental se situe @ la jonction des études traditionnelles en
culture de masse et des recherches fondamentales. Ainsi, par exemple, la croissance
peut eétre analysée in situ, dans le systéme de culture, par la quantification en
continu des échanges gazeux (figqre 1) ;  1'analyse de Jeurs variations en fonction
des paramétres de 1'environnement apporte des informations susceptibles de guider les
pratiques culturales.

La chambre de mesure comprenant 2 phases : liquide et gazeuse, est reliée
a un circuit d'aération et d'agitation, ainsi qu'd un circuit d'analyse et de régula-
tion des concentrations de C0p2 et d'02 (figure2 ). Un ordinateur dirige et
quantifie les régulations 24 h/24, et stocke en memoire les informations des cap-
teurs de Tumiére, pH, température et concentration en CO» et Op, dans la phase
gazeuse. I1 peut les restituer en moyennes horaires sous forme de tableaux ou de
courbes. La priseen.compte des actions de régulation et de 1'évolu-
tion des concentrations gazeuses au cours du temps permet la mesure en continu de
la photosynthése nette en CO2 ou en 02 (cf. Gerbaud, André 1979).Cependant la pho-
tosynthése nette en C02 doit &tre corrigée des variations de pH de la phase liquide
qui n'est pas réqulée au sens strict. ' '

Pour la premiére fois est obtenge une mesure de la photorespiration chez
une macroalgue par la technique a 1l 02 (cf. Gerbaud, André 1980 et André,
Gerbaud, 1979). La connaissance de deux termes du bilan permet de déduire la
photosynthése brute en 02 qui correspond au pouvoir réducteur réel des pigments
photosynthétiques ( figure 3 ). L'analyse des courbes
serties en  brut de l'ordinateur  montre que la courbe de
vitesse de photosynthése, donnée par les injections de COp, est en retard de
plusieurs heures sur le créneau de lumiére, ce qui illustre 1'existence d'uqe
résistance au passage du C0p de la phase gazeuse vers la forme dissoute assimilée
par les algues. Le retard provoqué par la résistance induit un gradient de CO2
entre les phases liquide et gazeuse dont les variations de pH donnent 1'importance.

Une meilleure compréhension du comportement du systéme carbonique dans 1'eau
de mer naturelle vis a vis des échanges gazeux des algues est apportée. En parti-
culier, nous avons mis en évidence 1'importance de la résistance d la diffusion
du CO» et & son intégration dans le systéme carbonique, dans la réalimentation
du pool de bicarbonates déprimé par la photosynthése ( figure 4 ). Une ré-
gulation de pH sans apport de carbone masque mais ne supprime pas son effet
(figure 5). Elle maintient les proportions constantes {figure 5 a), mais n'emp&che
pas la diminution du CO2 total, conséquence de 1'activité photosynthétique. La
réalimentation par 1'air est possible, mais au travers d'une résistance obliga-
toire. La prise en compte de cette derniére avec les varijations journaliéres de
pH dans un modéle en cours d'élaboration permettra de transposer les mesures
concernant le CO» dans la phase gazeuse au milieu aquatique, et de suivre, en
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Figure 1 : Analyse de la croissance
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Les deux méthodes, par mesure des échanges gazeux (o), od 1'accumulation de CO, correspond au cumul de la
photosynthése diminuée de la respiration, et par pesées (%), concordent trés b?en pour une éxpérience de 14
jours pendant laquelle 3 pesées ont &té réalisées.

Des expériences similaires sur des échantillons différents montrent une forte corrélation {coeff.0,97) entre
les deux méthodes de mesure de la croissance (dans 1'encart). {Le point noir correspond & la courbe de crois-
sance commentée ci-dessus).

Figure 2 :

Schéma
général

du dispositif
expérimental

.......

pieges a eau

La chambre de mesure thermostatée (au centre) est munie d'une sonde de température (T) et d'une é&lectrode de
pH (PH). L'ordinateur (ord.) pilote les réqulations et collecte les donnéas 24 heures sur 24,

- Circuit d'analyse et de régulation des concentrations gazeuses : débit d'air requlé (D2), analyseur de CO, &
infrarouge (A), spectrométre de masse (SM), piége & COZ’ systémes d'injection avec électrovares d'injectidn
(EVi) et d'admission (EVa) dans les capacités (C).

- Circuit d'aeration et d'agitation : débit régulé (Dl),verre fritté commandant la taille des bulles (B).
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Figure 3 :

Flux d'0, et de COp

résultant des activités

photosynthétique et

respiratoire (R).

PC et P représentent les photosynthéses nettes en CO, et O2 respectivement.
Utest 18 prise d'0p sans lumiére, mesurée par 1805.

£,déduit de P_ et U, est la photosynthése brute en 0, et représente Te pouvoir
réducteur réeflement disponible.

ciqure 4 - Schéma compartimental due carbonigue.

(ppm)

8

concentration en CO2 [T}

Qo

Etat d'équilibre avec une atmosphére normale (C02=33Oppm)
a pH=8.2 (eau de mer naturelle).

5

b KX3F Niveau d'équilibre dynamique sous photosynthése stationnaire
&" (P) en fin de période lumineuse.
c Niveau d'équilibre dynamique en fin de nuit, le compartiment

étant réalimenté par la respiration(R).

Les surfaces correspondent aux quantités des différentes formes du

CO0.,, dans une eau de mer de salinité 35%, et a 16°C. On note 1'im-
po;tance du compartiment HCO, approximativement 100 fois plus grand
que le compartiment CO, dissOus. Sans réalimentation par 1'atmosphe-
re, il n'autorise que 5ue1ques heures de photosynthése avec les

densités utilisées en aquaculture (volume eau = volume air = 11)
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- Figure 5 : Différentes formes du CO2
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continu, les concentrations en HCOY et CO; ™ D'intéressantes indications devraient

en surgir @ propos de la forme sous 1aque?1e CO0p est assimilé par les algues.
L'influence de 1'intensité Tumineuse et de la concentration en CO2 sur une

macroalgue d'intérét industriel (Chondws crispus) a déja été abordée. L'étude

de la sensibilité a 1'0, est en cours, ainsi que 1'influence de la température.

On peut d'ores et déja Eire que Chondrwus crispus en alimentation d'azote non li-

mitative présente un faible niveau de photorespiration qui la rapproche des végé-

taux terrestres de type C4. La forte corrélation entre croissance en poids et

accumulation de carbone justifie 1'interprétation des échanges gazeux en termes

de croissance (cf. figurel).
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INTRODUCTION

L'algue verte unicellulaire Botryococcus braunii est caractérisée par des
teneurs particuliédrement élevées en hydrocarbures, jusqu’'a 35 Z du poids sec en labo-
ratoire (l) et 75 7 dans la nature (2). En général les autres végétaux synthétisent
des hydrocarbures mais en quantité trés faible, de l'ordre de 1 7 (3). D'autre part
chez cette algue la teneur en hydrocarbures est tres variable : elle dépend du lieu de
récolte dans la nature (2,6), des techniques de culture au laboratoire (1,7) et aussi
de la souche (8). Cette variabilité permet d’'envisager une amélioration ce la production
d'hydrocarbures de Botryococcus en modifiant des parametres de culture. La nutrition
azotée semblait 8tre un point 1ntéressant a étudier. En effet, des études sur 1l'accumu-
lation de lipides chez plusieurs espéces d'algues vertes (4) ont montré que ce proces—
sus apparait souvent en carence d'azote quand les divisions cellulaires sont bloquées
ou faibles, alors que la fixation de carbone se poursuit. Dans ces cellules carencées,
1'azote disponible est mobilisé- dans les enzymes et structures essentielles pour leur
survie, et le carbone fixé est utilisé pour la synthése de sucres et de lipides. Dans
le cas des lipides ces accumulations correspondent surtout & des dérivés d'acides gras
or, nous savons par ailleurs que les hydrocarbures linéaires de Botryococcus dérivent
directement des acides gras (5).

L'objet de ce travail a été de déterminer si l'accumulation d'hydrocarbures
chez Botryococcus correspondait aussi a un état de carence azotée.

MATERIEL ET METHODE

Une souche axénique (axénicité vérifide par étalement sur milieu gélosé
standard IMerck) a domnc été cultivée dans des milieux (CHU 13 x 4 décrit dams (5))

contenant différentes concentrations de KNO, : O g/l ; 0,2 g/1 ; 1 g/l ; 3 g/L. Les

cultures ont été conduites en éprouvettes hermétiques avec bullage d'air + 1 % CO
a la temperature de 25°C et sous un éclairage continu de 400 uE/mz/s. La biomasse;
l'azote organique internme, les nitrates du mllleu, les hydrocarbures, 1l'aspect
morphologique et la couleur des colonies, ainsi que 1'axénicité ont été suivis au
cours du temps. Deux expériences consécutives ont été exécutées.

RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de la premiére expérience, confirmés par la deuxiime, sont
partiellement résumés dans la figure suivante :
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Biomasse : Les retardsde 1'apparition du point d'inflexion et de la phase stationnaire
avec l'augmentation de la concentration initiale en nitrates, montrent que le nitrate
devient le premier le facteur limitant pour les milieux contenant 0,2 g/l, 1 g/l. Pour
3 g/l, le cas sera discuté plus loin. D'autre part on remarque qu'd O g/l une crois-
sance est encore possible (divisions cellulaires et synthéses) gridce a l'azote de
1'inoculum. Les phases stationnaires des cultures a 1 et 3 g/l n'ont pu étre atteintes.
Les expériences ont été prématurément stoppées a cause de contaminations accidentelles
survenues au cours des prélévements 3 19 jours. La contamination sur la culture a 3 g/1
a un effet trés négatif sur la biomasse.

L'azote organique interne : Son dosage permet de définir trois stades physiologiques :
- 6-7 7 du poids sec (cet ordre de pourcentage est fréquemment rencontré chez
d'autres algues unicellulaires (4, 9)) est la teneur maximale identique pour les trois

cultures. Dans ces trois cas, les algues sont en phase de croissance active.

- 3 7 est atteint lorsque la culture devient vert-jaune, aux environs du point
d'inflexion de la courbe & 0,2 g/l. Il y a carence. Les divisions cellulaires sont
ralenties, les synthéses se poursuivent encore, mais beaucoup de cellules entrent en
phase de dégénérescence et présentent de gros globules internes.

- 1,5 7 est la teneur minimale. Les cultures sont décolorées, les cellules sont
dégénérescentes et la biomasse n'augmente plus.

Les nitrates du milieu : Botryococcus est capable d'absorber la totalité des nitrates
des milieux a 0,2 g/l et 1 g/l (seuil de détection < 5 ppm). Dés lors on observe un
début de jaunissement et une teneur critique en azote interne de 3 7. A 3 g/l on
observe en fin de culture une concentration de KNOj encore élevée, 1000 ppm, alors que
1'azote organique commence & diminuer. Un autre élément limitant joue sans doute alors
un réle dans l'absorption des nitrates.
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Les hydrocarbures : Bctrvococcus a l'originalité de synthétiser en grande quantité des
hydrocarbures tout au long de sa croissance, en particulier lors de la pnase de divi-
sion active (10 % du poids sec en hydrocarbures linéaires). Dans cette phase exponen-—
tielle les productivités en biomasse et en hydrocarbures sont maximales. Néanmoins, 1'ap~
pauvrissement des cellules en azote organique favorise davantage 1l'orientation du
métabolisme vers la production d'hydrocarbures. Au cours du vieillissement la production
de biomasse baisse plus vite que la production en hydrocarbures ; d'ou l'accroissement
du pourcentage en hydrocarbures jusqu'a ume valeur maximale de 23 7. Cette teneur est
atteinte d'autant plus vite que la concentration en KNO, initiale est plus faible. Ce
comportement au cours du vieillissement est, lui, comparable i celui d'autres algues
(4,9). Parallélement aux nitrates, d'autres facteurs, le CO, et la lumiére qui influen-
cent 1'apport de carbone et d'énergie, jouent un rdle primordial sur la productiom
d'hydrocarbures. En effet dans des conditions de culture différentes (en lumiére plus
faible et/ou sans bullage) , la souche d'Austin peut ne contenir pas plus de 3 7 d'hydro-
carbures au cours de sa crolssance.

CONCLUSION

La productivité en hydrocarbures est maximale dans la phase exponentielle
de croissance, quand les nitrates ne sont pas encore limitants. Néanmoins dans la phase
de vieillissement causée par une carence en azote, la synthése des hydrocarbures est
moins affectée que les autres synthéses, ce qui se traduit par une augmentation du
pourcentage, par une accumulation des hydrocarbures. Il est donc possible d'envisager
de cultiver cette algue a plus grande échelle, en continu ou semi continu (ce mode de
culture maintient les cellules en croissance active) & des fins de production d'hydro~-
carbures.
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DEGRADATION DES CONSTITUANTS CELLULAIRES EN PHASE ACIDOGENE LORS DE
LA DIGESTION ANAEROBIE DE LA BIOMASSE VEGETALE AQUATIQUE

F. BROUARD & A. BORIES

Institut National de la Recherche Agrovomique, Station d'Oenologie et de Technologie
des Produits végétaux 11104 NARBONNE

Le principal facteur limitant les performances de la fermentation
méthanique de la biomasse végétale aquatique est sa liquéfaction (1, 2, 3). Au cours
de cette étape initiale et inévitable de la digestion anaérobie, les structures
pariétales sont solubilisées par action enzymatique, puis les monoméres sont fermen-
tés par les bactéries. Améliorer la vitesse et le rendementde solubilisation de ces
matiéres, c'est résoudre l'essentiel du probléme de la valorisation énergétique de

ce type de biomasse solide. Plusieurs types de prétraitements ont été proposés :

thermochimiques (pH et température)

physiques (ex. broyage)

enzymatiques

Ces derniers, déja utilisés pour les plantes supérieures, n'ont
jusqu'a présent jamais été étudiés sur des algues dans l'optique de valorisation
énergétique. On a donc cherché & savoir s'ils étaient envisageables sur deux macro-

algues vertes : Enteromorpha intestinalis et Ulva lactuca.

I- HYDROLYSE ENZYMATIQUE

Les oses représentent les constituants majeurs des substrats étudiés;
aussi, l'action hydrolytique de polysaccharases:xylanases, hdmicellulasss cellulases,
a été étudiée sur les deux ulvacées.

Le traitement enzymatique a été associé & d'autres types de pré-
traitements de nature soit physique (broyage & billes), soit chimique (action de la

soude) .

. . N N - .
Les deux macro-algues (E. intestinalis, U. lactuca), nhachées, mises

en suspension dans 1l'eau subissent soit un broyage & billes, soit une addition de
soude, préalablement & l'addition des préparations enzymatiques. Les essais ou le
substrat, hdché, ne recoit que l'addition d'enzymes font figure de témoin.

Le tableau 1 mentionne les résultats obtenus. Ceux-ci indigquent la

quantité d'oses libérés exprimée en pour cent des sucres totaux des substrats.
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Conditions expérimentales

. macération : 24 h. - 50°C - pH 4,8

algues : 40 g/1 (poids sec)
. enzymes : 5 % (poids/poids) + antiseptique : mexrthiolate
M = Maxazyme CL 2000

Cp= Rapidase CL4 (%)
MG= M + Filtrase aM

Tabl. 1 : Pourcentage des sucres solubilisés (en p.l0O0 des sucres totaux des
substrats) aprés macération enzymatique couplée a divers prétraitements

Enzymes Hachage Broyage Na OH Na OH
a billes 1 p.100 5 p.100
Enteromorpha MG 14,9 17,5 5,7 5,4
Cp 15,7 20,3 - -
Ulva M 22,2 35,5 - -
Cp 37,7 51,5 57,6 51,3

Les rendements d'hydrolyse enzymatique d'U. lactuca sont supérieurs

4 ceux obtenus avec E. intestinalis. Il faut voir 1la une conséquence de la dif-

férence de composition chimique des deux algues avec en particulier la prépondé -

rance du rhamnose chez E. intestinalis et du glucose chez U. lactuca.

Les résultats encourageants obtenus avec cette algue ont conduit a

poursuivre les essais en associant action enzymatique et broyage a la digestion

anaérobie.

II- FERMENTATION ACIDOGENE

Les monoméres libérés par hydrolyse sont fermentés trés rapidement
en métabolites intermédiaires : acides gras volatils (AGV) principalement, lactate,..
Cette phase est nommée acidogenése ou acidification. Les métabolites sont ensuite
transformés en acide acétique (acetogenése), principal substrat direct des bactéries
méthanogénes (méthanogenése au sens strict). Ces deux derniéres sous étapes, trés
étroitement associées, constituent la seconde phase : production de méthane ou métha-
nogenése au sens large. La séparation de la fermentation en deux étapes a été
proposée pour en optimiser les deux phases (4).

Les conditions physicochimiques de la phase acidogéne, (pH £6) sont
plus favorables & l'activité des polysaccharases (pH optimum d'activité : 5,5).

Nous avons donc étudié la fermentation d4'U. lactuca en phase acido-
géne, associde & un prétraitement enzymatique du substrat.

La solubilisation du substrat est examinée par la mesure des AGV,
* Sté RAPIDASE

100



la demande chimique en oxygéne (DCO) et la concentration en matiéres en suspension

(MES) . Le tableau suivant rapporte les données obtenues au cours de fermentation

acidegéne en subcontinu (substrat introduit 1 fois/jour).

Tabl.

MES
MESO
DCO

Composition du digestat aprés fermentatjion_acidogéne

45 g/l
24,7 "
23’4 n

(matiéres en suspension)

(demande chimique en oxygéne)

(matiéres en suspension organique)

Traitement appligué

Algues hachées

Algues broyées

Algues broyées +
addition d'enzyme

(Témoin) (billes) CP (0,5% poids/poids)

Temps de séjour 6 5 5
pa 6,6 6,3 5,8

acétique Co 2,57 2,68 2,52
” .
-
; propionique C3 1,23 1,35 0,56
<<
et
gAA isobutyriqueic4 0,07 0,065 0]
TR ,
§~9 butyrique Cq 0,26 0,31 1,15
O
a isovalérique.ﬂ% 0,12 0,07 0,04
a
g valérique Csg 0,08 ] 0,73
P

caprolque Cq 0] o 1,1
AGV totaux
(g/1l éq. a.acétique) 5,27 5,36 9
DCOliquide (g/1) 10,1 8,1 14,7
MES (g/L) 22,4 21,3 17
Taux de liquéfaction
(DCO solubilisée en % 43 34 03
de la DCO initiale)

En acidogenése, le broyage a billes seul n'améliore pas la liqué-

faction 4'U. lactuca contrairement & l'action conjuguée des polysaccharases et du

broyage. Dans ce cas, on liquéfie 63 p.l00 de la biomasse pour un temps de séjour

de 5 j. alors que sans prétraitement on n'en liquéfie que 43 p.lO0 (par rapport a

la DCO) pour un temps de séjour de--e~g=

' IFREMER-SDP
Centre de BREST

] Bibliothdque

; TP 0. 79263 PLOUZANE
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Conclusions

La solubilisation des constituants cellulaires des macro-algues
obtenuwe par action enzymatique associée a4 un broyage poussé (billes) améliore

la conversion des substrats en phase de fermentation acidogéne.

On peut envisager le procédé de digestion anaérobie en deux
étapes '

- Liquéfaction-acidogenése:dans une premiére &étape associee au
prétraitement afin de solubiliser et transformer les substrats complexes en
intermédiaires, fermentescibles en phase méthanique

-~ Production de méthane a partir de la phase solubilisée seule-
ment. En effet, la méthanisatiocn d'une phase liquide est bien plus aisée, et
les performances apportées par des technologies de réacteurs appropriées,

telles que les filtres anaérobies, permettent de réduire considérablement les

volumes de fermentation.

En collaboration avec la Compagnie Générale d'Electricité
(Laboratoires de MARCOUSSIS) et sous l'égide du i'inistére de l'Environnement,
l'I.N.R.A. ~ Narbonne poursuit ces recherches sur la liquéfaction en adaptant
de nouvelles technologies de digesteur a ce typé de bibmasse et en étudiant

les possibilités de fixation d'enzymes.
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“PRODUCTION DE BETALAINES PAR CULTURE DE CELLULES DE MYRTILIOCACTUS,
PASSAGE DE L'HETEROTROPHIE A L'AUTOTROPHIE AVEC DES CULTURES NE CELLULES D'ASPARAGUS

C. BULARD®, D. CHAUMONT®*. ¢. cuDIN*® & J. MARYX

% Laboratoire de Physiologie Végétale, Faculté des Sciences et des Techniques
28, avenue Valrose 06034 NICE CEDEX
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I) Réalisation de cultures cellulaires en suspension de type mixotrophe

et essais d'induction de pigments bétalalques chez Myrtillocactus

geometrizans (Mart.) Coms. (T.). (1)

Des cultures de tissus, réalisées a partir d' hypocotyles de jeunes
plantules, maintenues sur milieu Linsmaler-Skoog additionné de 0,2 mg/l
de kinétine, 2 mg/l d'acide indolyl-acétique et 30 mg/l de saccharose

constituent le matériel de départ.

1) Mise au point de cultures cellulaires en suspension

Pour obtenir dissociation et prolifération aprés transfert des fragments
de cals en milieu liquide, il est nécessaire de modifier profondément

la composition du milieu d'origine : changement dans la nature de la
source hydrocarbonée (glucose au lieu de saccharose), diminution

de moitié des teneurs en auxine et kinétine, apport supplémentaire de
pyridoxine, acide nicotinique et glutamine. Les concentrations en

sucre, tant dans le milieu solide d'origine que dans le milieu liquide
ont une grande importance. Les meilleurs résultats sont obtenus pour

la séquence saccharose 15 g/l (milieu solide) —{>> glucose 15 g/l

(milieu liquide).

Le milieu liquide mis au polnt assure, aprés repiquage, la
multiplication ultérieure des cellules dissociées, permettant d'obtenir
une culture cellulaire en suspension. La courbe de croissance obtenue
est typique. La synthése de chlorophylle est plﬁs importante sous

4000 lux que sous 2000 lux.
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2) Essais d'induction de la pigmentation
Ayant observé que les pigments bétalaiques apparaissent sporadiquement
dans les cultures de tissus sénescents, nous avons recherché les
conditions permettant d'obtenir une induction précoce et contrdglée.
Il s'avére qu'aprés de nombreux repiquages sur milieu solide contenant
des concentrations élevées de sucre (par exemple 30 g/l de glucose)
et 3 condition d'effectuer des repiquages rapprochés (20 jours) sur ce
milieu ou sur des milieux 3 concentrations encore plus élevées en
sucre (par exemple 45 g/1 de glucose), l'induction est obtenue
rapidement pour un pourcentage élevé d'échantillons et sur une partie
importante du cal. La coloration ne persiste pas plus d'une quinzaine
de jours, la portion pigmentée se décolorant lentement. Il existe un
processus complexe aboutissant 3 la formation d'un nouveau cal vert a
partir de cals incomplétement induits. Un nouveau cycle d'induction de

la pigmentation suivi de décoloration peut se produire.

Les mémes conditions expérimentales (fortes concentrations de glucose
ou saccharose) ne permettent pas l'induction de la pigmentation en

milieu liquide (cals ou cultures cellulaires).

En revanche, il est possible, aprés induction en milieu solide
d'obtenir le maintien de la coloration en milieu liquide. Les résultats
sont particuliérement intéressants pour la s8quence saccharose |
30 g/1 (milieu solide) —> glucose 45 g/l (milieu liquide). Il est
alors possible d'obtenir la multiplication de cellules pigmentées en
suspension tout au moins en premiére génération, l'échec obtenu en
deuxiéme génération prouvant que la composition du milieu de culture

n'est pas encore optimale.

Ainsi, en jouant sur la composition du milieu de culture, on peut
orienter les potentialités des cellules dans des directions bien
différentes. La nature et la concentration en sucre semblent jouer un

role particuliérement important dans ces phénoménes.
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11) Passage de l'hétérotrophie a4 1'autotrophie avec des cultures

d'dsparagus (2)

En conditions hétérotrophiques, le milieu de culture des suspensions
cellulaires d'dsparagus est celui de Murashige et Skoog.

La source d'hydrocarbone est le lactose (20 g/1)s

Le passage de 1'hétérotrophie 3 la photoautotrophie est obtenu en
réduisant graduellement la concentration en sucre du milieu de culture
en présence de lumiére tout en augmentant la concentration en CO, de
l'atmosphére du mélange gazeux. injecté dans le cultivateur (1 7 de COj
en mélange dans l'air 3 raison de 15 volumes de mélange gazeux/volume
de culture/heure). Ce passage peut s'obtenir selon les cas entre

18 et 55 jours de culture. Il est mesuré par les échanges d'oxygéne

en présence et en absence de lumiére avec une électrode a oxygéne
(Electrode polarographique de Clark). Le point de compensation | est
atteint lorsque le bilan respiratoire est égal au bilan photosynthétique.
Lorsque le rapport est < | nous sommes en hétérotrophie. Lorsqu'il est
> | nous sommes en photoautotrophie. Ce passage de 1'hétérotrophie a

la photoautotrophie s'obtient aussi bien en flacons aérés du type

Bergman qu'en fermenteur de Street agité mécaniquement.
gm q g q

Le passage 4 1'autotrophie d'une suspension de Myrtillocactus permettrait
d'étudier les conditions de production d'un métabolite (Bétalaine) selon

les technologies de culture des micro-algues.
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ETUDE ANALYTIQUE DE SOUCHES SAUVAGES DE BOTRYOCOCCUS BRAUNII :
NATURE DES HYDROCARBURES
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L'algue riche en lipides, Botryococcus braunii, a longtemps posé un
probléme de classification aux paléobotanistes et aux géologues intéressés par
l'origine de certains charbons d'algues. Son caractére polymorphe (taille des cel-
lules et des colonies) et sa pigmentation variée avaient conduit a2 admettre 1'exis-
tence de plusieurs espéces (B. braunii, Pila, Reinschia, Eloephyton coorongiana...).
Une étude morphologique approfondie de BLACKBURN d'une part, et TEMPERLEY d'autre
part indiquait cependant que toutes ces algues, possédant des caractéres trés proches,
appartiendraient au genre Botryococcus (1).

Cependant des analyses chimiques du matériel huileux synthétisé en abon-
dance par cette algue (jusqu'ad 75 7 du poids sec) ont montré que les hydrocarbures
qui le constituent, étaient de nature trés différente. A partir de 1l'observation
d'algues prélevées en milieu naturel il a été suggéré que :

- les hydrocarbures & longue chaine linéaire : diénes CnHZQ—Z’ n impair
de 23 a 31, et triémes CyHpp—y avec o = 27 et 29 essentiellement, seralent produilts
par la forme verte en phase de croissance active (2).

- les hydrocarbures 3 base de motifs isopréniques, de formule générale
Calon-10 30 < n < 37, appelés.botryococcénes, seraient synthétisés par la forme
orange en phase de repos physiologique (3).

Mais ceci n'a pu &@tre confirmé a partir de souches cultivées en réacteurs
pour trois raisoas :

-~ Les souches d'algothéques produisent un seul type d'hydrocarbure : les
hydrocarbures linéaires normaux.

- Il n'a pas été jusqu'ici possible de faire apparaltre la forme rouge
produisant des botryococcénes i partir des souches d'algotheques.

- Les essals pour mettre en culture des souches sauvages a botryococcenes
avaient jusqu'a présent échoué.

Des observations récentes (4) faites & partir de matériel collecté dans
la nature, semblaient cependant indiquer que la nature des hydrocarbures ne serait
pas lide a4 la couleur de l'algue. Mais la présence d'hydrocarbures linéaires a l'état
de composants mineurs par rapport aux botryococceénes pouvait signifier dans ce cas
soit que le métabolisme de l'algue déviait sous l'influence de facteurs non détermi-
nés, solt que les populations n'étaient pas homogenes.

En étudiant la production d'hydrocarbures par cette algue (5), nous avons
recherché l'influence de la souche mise en culture, sur la productivité et la nature
des hydrocarbures. Diverses souches sauvages collectées dans des zones géographique-
ment éloignées ont été utilisdes.

METHODES

Les hydrocarbures ont été isolés & partir des différents échantillons
collectés selon une méthode déji décrite (3) et soumis a diverses analyses : Infra-
rouge, Résonance Magnétique Nucléaire du proton, Chromatographie en Phase Vapeur -
Spectrométrie de Masse ; une évaluation de la temeur en hydrocarbures a été effectude
lorsque le matériel était en quantité suffisante. Jusqu'a présent cing souches sur
sept ont pu &tre isolées selon des techniques classiques et cultivées en systéme
fermé dans des conditions strictement identiques : milieu CHU modifié (3), agitation
et aération par bullage 1 Z COZ’ éclairement 24H/24H, température 25°C.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Les principaux résultats de cette étude analytique sont rassemblés dans
le tableau ci-dessous. Son examen fait ressortir que :

, d 1 Souches cultivees en batch
Souches collectées dans la nature (20 jours)
Origine couleur hydrocarbures* hydrocarbures*
Nature %Z/poids sec Nature %/poids sec
Antilles-Martinique
Paquemar rouge B C33 a 37 28 B C33 et 34 41
La Monzo verte B C33 3 37 36 B C33 et 34 36
Australie
Darwin brunatre B C33 a 37 29
France
Morvan Chaumecon verte *x A.d. C23 a2 31 61
Crescent verte Yk A.d. C23 3 31 40
. A.d. €23 3 31
k%
Lingoult verte A.t. C27 et 29 32
Landes Sanguinet jaune,rouge| B C33 et 34 36
et verte
Algotheque
Austin (USA) A.d. €23 3 31 20
* B : botryococcenes; A.d. : alcadiemes, A.t. ; Alcatriémes.

**% Matériel collecté en quantité insuffisante pour effectuer une analyse précise.

-~ la nature des hydrocarbures n'est pas liée a l'état physiologique de
l'algue : des algues vertes en croissance active sont tout aussi capables de synthé-
tiser des botryococcénes que des algues rouges.

- une algue produisant initialement des botryococcénes dans la nature,
continue en culture au laboratoire i ne produire que des botryococcenes, et ceci
tout au long de sa courbe de croissance.

- des teneurs en hydrocarbures aussi élevées que celles observées i
partir d'algues récoltées en milieu naturel sont obtenues en laboratoire, sans que
l'étude d'un milieu optimal ait été réaliséde.

= les souches a hydrocarbures linéaires, d'origine sauvage,ont des teneurs
en hydrocarbures généralement supérieures i celles observées pour les souches d'algo-
théeques. :

- la production de certains hydrocarbures de type botryococciénes présente
une grande variabilité : unme étude approfondie devrait permettre de déterminer quels
facteurs sont i l'origine de cette variation (milieu, éclairement, température...).

D'aprés ces résultats il apparait donc que les algues difficilement dis-
cernables sur le plan morphologique synthétisent des hydrocarbures différents : soit
de type linéaire a longue chaine, soit 3 motifs isoprémniques ; une seule souche n'est
pas i méme de les synthétiser successivement. Si 1'on se base sur la nature chimique
des hydrocarbures produits, B. braunii recouvre donc soit deux variétés, soit méme
deux espéces distinctes. En effet, d'une part la biosynthése de ces hydrocarbures
met en jeu des processus trés différents : décarboxylation d'acides gras i longue
chalne pour les alcadiénes et triénes, synthése terpénique pour les botryococcénes ;
d'autre part il s'agit 13 de composés produits en abondance.
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CONCLUSION

La nature des hydrocarbures produits par diverses souches sauvages de
B. braunii conduit i admettre 1l'existence de deux espéces ou de deux variétés. Des
taux tres élevés de matériel huileux sont observés avec les souches sauvages culti-
vées, qu'il s'agisse d'algues a botryococcénes ou d'algues i alcadienes et triémes.
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PROPRIETES BIOLOGINUES D'UNE SUBSTANCE POLYSACCHARIDIQUE SULFATEE
(ARMATAN) ISOLEE A PARTIR DE ASPARAGOPSIS ARMATA HARV. (RHODOPHYCEE BONNEMAISONIALE)

M. CHALET®, M. VIGNAUDX, B. CAPORICCIOX, M. BRAUN®,
L. CODOMIER®®, 4. TesTE®® & 6. caTAvEe®
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dspnaragonsis armata Harv. ast une algue rouge marine (Rhodophycée, Bon-

nemajisoniale) qui constitue lTe gamétnphyte alternant avec ur tétrasporophyte cornu
sous le nom de Fgllerbergia rufolanosa Harv. L'algque originaire des chtes austra-
liennes s'est répandue depuis une gquaranrtaine d'années sur les cdtes francaises.
nous 1a récoltons en "aditerranée occidentale sur la cote des Alhéres aux environs
de Baryuls=-sur-"er, L'injection snus-cutanée d'ur broyat d'algue provoque ure +éac-
tion inflammatoire et nous avons isold Te principe actif contenu dars ce broyat
qui est un polvsaccharide sulfaté * 1'armatan. Les propriétés biologiques de cette

suhstance ont été 3tudises.

I- MAaTERTEL ET METHODES

La méthode de préparation de T1'armatan que nous avors utilisée (1) s'ins-
pire de méthodes générales employsdes pour la séparation de polysaccharides renfer-
més dans les tissus animaux. L'armatan a &té caractériss d'abord "im vivo ™ par des
méthodes histochimiques spécifiques des polvsaccharides sulfatés : métachromasie au
bleu de Toluidine, bleu alcian, acide périodique Schiff et par ure aralyse chimique.

Nes propristés biologiques e 1'armatan ort été ervisagées 7»n v vo :
étude de Ta réaction inflammatoire aprés injection sous-cutarée et 7m vitro : ac-

tion mitogéne et activitéd hénarine-lile.
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@ CINETIQUE DES MODIFICATIONS CELLULAIRES INDUITES PAR L'ARMATAN |Tableau 1

AU POINT D'INJECTION ( INJECTION SOUS-CUTANEE 1mg/0iml DE P.8.S )

Les resultats sont exprimés en pourcentage moyen de cellules compteées par champ (10) suivi de 'erreur-type.

Temps"“”‘” POLYNUCLEAIRES | MONOCYTES %ﬁﬁ%ﬁé . O qUEs |  FIBROBLASTES
2 heures 27,9 .« 22 %6 : 23 | 291 : 22 57 .07 1.6 20,3

2 heures 23 . 5] 19,7 . 1,3 | 29 . 52 10,8 .+ 1,3 12 50,2
48 heures SEE 03 .19 | 3%5. 09 29,3 . 1,9 3 .0,3

72 heures 0 12,2 . 3 8,2 . 18 59,9 5 4,4 97 +1,8

5 jours 0 2,6 s 27 | 282, 04 47,6 42,6 2 0,4
17_jours 0 1,9 . 08 6,5 » 1,3 68,8 » 1.7 28 .1.3

@ EFFET MITOGENE.

ACTICN MITOGENE DE L ARMATAN CHEZ LES LYMPHOCYTES

SANGUINS HUMAINS.

ACTION MITOGENE DE LARMATAN CHEZ

LES LYMPHOCYTES SPLENIQUES DE SOURIS.

Flg.1 25.1
Index de stimuiation .10 2 mi ,
i S index de stimulation [ ] Témoin
D Témoin 10 .€ /ml ] LPs. .
1 Témoin 2,5.10°€ /mi Fig. 2 PH.A
. 523 Arma
1 Armatan 10% 2 /ml tan
3 (]
204 Armatan 2,5.10°€/mi 104
PH.A 10°£/ml
10 5
. (: =] -
i i 23
o e ki G : = 3
0 0,002 conc. 0 Q02 01 0,2
mg/mi '
@ EFFET HEPARINE-LIKE ACTIVITE COMPAREE DE L'ARMATAN ET DE L' HEPARINE
et SUR LA COAGULABILITE GLOBALE CHEZ 6 MAMMIFERES
ctivite
5 -
Homme Porc Hamster Rat Vache Mouton
0 — ‘ : - Espeéces
- 10 -
- 204
Fig.3
-30-
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[I- DESILTATS ET NISCHSSTOM

- Caractéres histnchimiques et chimiques

Les algues rouges renferment des substances polysaccharidiques sulfatées (2). L'ex-
tractior d'une telle substance d'4spvaragovsis armata Harv. a fait 1'objet d'un tra-
vail antérieur (1). Ses caractéristiques histochimiques sont les suivartes : réaction
3 1'acide périodique-Schiff positive, métachromasie au bleu de Toluidine positive a
pH 4,6 ot pH 3,4, coloration au hleu Alcian positive a pH 2,5 et pH 0,5. Une analyse
chimique (rasultats non pubhliés) nous a permis de confirmer la nature polysacchari-

dique sulfatée de cette substance. Mous 1'avens appelée : armatan.

- Propriétés biologiques 7r vivo

L'injection sous-cutanée d'armatan provogue une réaction inflammatoire (3) induisant
une suite de modifications cellulaires (tableau »°1). En fin d'évolution, la zone
inflammatoire prand ur aspect fibro-cicatriciel. L'injection sous-cutanée de carra-
ghénanes produit une réaction de méme tyne (4), mais ces derniers sont toxiques vis-
i-vis des macroprages f5). 11 faut noter gu'avec 1'armatan, ces cellules ne paraissert
pas altArées mais olutdt stimulées, a~1les capntent le produit et on retrouve le méme
phénoméne dans le garglior lymphatique drainant le territoire inflammatoire.

Cas différentes observations nous permettent d'entrevoir 1'utilisation de
ces phénoménas pour accélérer les processus de cicatrisation et activer les systémes

de défense de 1'organisme.

- Propridtés biologiques 7n vitro

Effet mitoaéne : L'apparition d'éléments lymphoblastiques dans

le ganglion lymphatique drainant le territoire inflammatoire aprés injection sous-
cutanée d'armatan, nous a conduit & Atudier 1'effet mitogéne de cette substance, com-
parativement & d'autres agents stimularts connus.

Cette Atude, effectude sur des Tvmphocytes humains (figure 1) et de Souris
(figure 2), montre aue 1'armatan posséda un effet mitogéne dépendant de sa concen-
tratior et du nombre de cellules mises en culture.

LesAcarraghénares stimulert &gaiement la multiplicatior lymphocytaire et en
particulier celle des lymphocytes B chez la Souris /6). 'os rasultats ne permettent pas.
pour 1'instant, de préciser la nature des callules stimulées par 1'armatar, cependant
une différence d'action 3 ce niveau, par rapnort auxr\ carraghénanes ne serait pas
surnrenante puisaue 1'aralyse chimique ot Alectrophgrétique (résultats non puhliés)

mortrert qu'il s'agit de deux moléculec différantes.
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Effet "haparire-like" : ['effet "hénarine-1ike"” de substarces

nolysaccharidiques sulfatées dtant bien connu (7), nous avons comparéd 1'action de
1'armatan et de 1'héparine sur la coagulation du plasma de différentes espéces ani-
males par la mesure du temps de HOMELL. Les rasuyltats (figure 2) montrent que 1'ar-
matan est moins actif gue 1'hénarine, mais cette diffArence est variable salor les
espéces. L'Atude de la cragulation globale doit atre complétée par ure exploration

in vitro des autres temps de coagulatiorn et par la recherche des effets 3 court terme

et & Tong terme de cette suhstance sur 1'organisme vivant.

[TI- RESIME ET CONCLUSION

Les propriétés binlogiques d'ur polysaccharide sulfaté, 1'armatan, isolé
d'ure algue rouge, 4snaragopsis armata Harv., sont dAcrites. L'injection sous-cutanée
de cette suhstance provoque une réaction inflammatoire o0 les macrophages et les fi-
brohlastes sont activés. I» vitro cette suhstance se ravéle mitogéne vis-i-vis de
lymphocytes humains et de Souris, et présente des effets "héparipe-like". Ces dif-
férentes propriétés nnt &té décrites nour des substances analogues avec des modalités

d'action sembla-t-i1 diffarentes.
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PRODUCTION DE MACROPHYTES ET EPURATION. INCIDENCE DE LA RECOLTE
- EN MILIEU LAGUNAIRE EUTROPHISE AVEC ULVA LACTUCA

- SUR EAUX RESIDUAIRES AVEC EICHHORNIA CRASSIPES
Marie-Luce CHASSANY DE CASABIANCA

Université des Sciences et Techniques du Languedoc, 34060 MONTPELLIER CEDEX

Ces travaux sont réalisés dans 1'optique d'une production de biomasse
utilisable & des fins énergétiques ou autres, parallélement d une action d'épu-
ration ; ils sont intéqrés a Ta région :

- en envisageant de récolter 1a biomasse algale dans des étangs lagunaires eutro-
phisés, ot la production de biomasse est souvent suivie de sa décomposition
avec crises dystrophiques ou "eaux rouges",

- en envisageant la production de cultures sur eaux résiduaires qui se trouvent
du méme coup épurées (1).

[ - EXPERIMENTATION EN MILIEU NATUREL LAGUNAIRE : ETANG DU PREVOST PALAVAS, HERAULT
ESSATS DE RECOLTE SUR ULVA LACTUCA

Ces travaux font suite aux résultats obtenus sur les macrophytes en
miTieu naturel, dans les étangs corses (2) et (3).

1.1 La mise en place expérimentale est réalisée par des enclos de 100 m2 et
des cages d'un m2, in situ.

1.2 Les résultats concernent

. Le cycle de production de 1'alque, ainsi que 1'évolution dans 1'espace
et Te temps de la croissance et de la décomposition des masses d'algues.

. L'évolution saisonniére de Ta composition des algues en C, N, P.

. L'évolution saisonniére du matériel particulaire des eaux parallélement
aux données climatiques et hydrologiques classiques et a celles des
sels nutritifs.

. La mise en place d'un modéle simple relatif au systéme & macroohytes en
milieu lTagunaire permettant d'aborder le probléme de la récolte (4).

1.3 Les conclusions

1) Elles traitent du moment de 1'importance et des rythmes de récolte, par rapport
aux phases de croissance, de décomposition et par rapport d 1‘eutrophisation du
milieu ; sa localisation dans 1'espace est envisagée.

IT en résulte :

a) que la récolte doit s'effectuer avant la phase de décomposition de la
végétation,

b) que la biomasse de surface, plus vieille et qui tend 3 se décomposer en

premier lieu, doit étre enlevée, dans des proportions et une fréquence a
définir, avant le début de sa decomposition.
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Fig.1 : Expérimentationi. Eichhornia crassipes, intégrée & la station d'épuration
de Saint Gély du Fesc
charge, avec épuraticn insuffisante des eaux).

5 bassins expérimentaux de
8 m2, & E.crassipes fonc-
tionnant en alimentation

semi-~continue

Décanteur

Stabilisateur

de boues

Station expérimentale

(station d'épuration & boues activées moyenne

Sortie des eaux

expérimentaticn
préalable

Arrivée des eaux brutes

Nan SR

expérimentation
préalable

2 Bassins expérimentaux a
E.crassipes fonctionnant en
alimentation continue.

TABLEAU I : Productions ccmparées des diverses espéces
Tonnes/ha/an PS/m2/3 Bl-Bo X 100
BO nb.jours
Eucalyptus sp. 53 t/ha/on (GREELEY, 1976)
Canne a sucre 18,4
Riz . 8,0 (oDuM, 59)
Eichhornia crassipes 51,1-83,6 (de PARCEVAUX et JOURNET 20 - 22,9 47,6
juin 79 (Versailles,France.Extrapol.
154 (WOLVERTON, 79, Mississipi).
7,6-30 Octobre 82 3-20
CHASSANY DE CASA.
Montpellier,France
Algues rouges Macrophytes 41,8-55 (RYTHER et al., 75,76,78) 12-17
Hypnea, Gracilaria LAPOINTE et al: 76
127 (LAPOINTE et RYTHER, 78) 34,8
(eau de mer) |
Algues brunes macrophytes
Macrocystis 26,1 (NORTH, 71-79)
Laminaria 26~31 (BAARDSETH 54, GRENAGER, 53).
Algues vertes macrophjtes 17,5 7,8 - 8,86
Enteromorpha intestinalis 15,75 {(extrapol sur 3 mois)
31,6 (extrapol sur 6 mois)
CHASSANY DE CASABIANCA, (Languedoc,France)
Choetomorpha linum 2-9 (extrapol sur 6 mois) 1,5 1 -7
DE CASABIANCA (Corse)
(eaux saumatres)
Algues microphytes 35-70 (OSWALD, 76-78) (eau douce),
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2) L'influence des facteurs climatiques intervient au niveau des interfaces
air/eau et eau/sédiments. Elle est prédominante et le probléme de la récolte
doit étre intégré a la gestion de 1'étang dans son ensemble.

[T - EXPERIMENTATION EN MILIEU SEMI-ARTIFICIEL CONTROLE. PRODUCTIOM DE BIOMASSE

ET EPURATION AVEC EICHHORNIA CRASSIPES ET LA STATION D'EPURATION DE St GELY
DU FESC, HERAULT (figure 1).

Ces travaux font suite aux résultats obtenus sur Enteromorpha intesti-
nalis et Lemna minor sur eaux résiduaires (5) (6).

2.1 Matériel et méthodes (figure 1 : schéma de 1'expérimentation)

Aprés expérimentation préalable sur 1'arrivée des eaux brutes (entrée)
et sur le décanteur primaire, 1'€tude actuelle consiste a optimiser, sur eau de
sortie, dans 7 bassins intégrés & la Station, la production et 1'épuration en
Jouant sur :

- Tes conditions de cultures (alimentation discontinue, continue, durée
de séjour, surface de recouvrement, biomasse/m2...).

- la quantité de protéines exportées par la récolte.

On définit ainsi la quantité de biomasse obtenue par les divers stades
végétatifs/m2 et la quantité d'eau maximale épurée/m2 de jacinthes au cours des
différentes saisons de 1'année en Languedoc.

2.2 Résultats et conclusion

Les premiers résultats (sur une période d'expérimentation de & mois)
font apparaitre : :

1) Du point de vue de 1'adaptation d'E. crassipes sur eaux résiduaires :

- une adaptation remarquable sur eaux de sortie (en continu et en discontinu)
préjugeant de 1'utilisation d'E. crassipes en complément d'épuration sur
ces stations & boues activées (les caractéristiques des eaux étaient :

PO4 : 2-15 ppm de P205 ; NH4 = 4-20 4d'N ; pour NO3 : 0,01-0,1 ppm d'N),

- une mauvaise adaptation sur eaux brutes (plus chargées) se révélant en
continu,en moins d'un mois d'expérimentation,et tendant & s'aggraver par
Ta suite.

2) Du point de vue de la production d'E. crassipes sur eaux résiduaires

- Les résultats mettent en évidence, mise & part les variations saisonniéres
auxquelles on pouvait s'attendre, des variations de productions considérables
selon les modalités de culture : ainsi, par exemple, en octobre 82, & 20°C,
en bassins de 20 m2, la production a varié de 7,6 & 30,8 g/PS/m2/jour
selon les bassins, différents par les modalités de récolte,intervenant
sur la structure des populations,

Le tableau I permet de comparer ces premiers résultats a ceux obtenus

o]

sur E. crassipes en France (7) et & 1'étranger (8) a ceux d'autres macrophytes
(9-13).
3) Du point de vue de 1'épuration, d'importantes variations se manifestent en
fonction :

- de la présence ou non du phytoplancton, vairant en raison inverse du degré
de recouvrement, et, induisant une erreur voisine de 50 % sur la plupart
des éléments chimiques,

- de 1'4ge de Ta population de jacinthes,
- du degré de décantation du systéme qui fonction du temps de séjour.
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LE CHAMP D'ALGUES BRETON ET SON POTENTIEL ECONOMIQUE
REPARTITION, ESPECES, BIOMASSES ET PRODUCTION

Claude CHASSE & LoTc KERAMBRUN

Institut d'Etudes Marines, Institut de Géoarchitecture, Université de Bretagne
Occidentale, 8, avenue le Gorgeu 29283 BREST

De nombreux travaux ont é&té publiés sur les algues présentant un
intérét économique, et en particulier les laminaires, en France et a l'étranger (1,6,
7,9,10,11,12). Le champ des grandes algues de Bretagne a été évalué par commune
et par niveau (3,4) et leur production étudige en fonction de 1'environnement {(2,5).

Si l'ensemble du champ d'algues des guatre départements bretons dépasse
2 000 kmZ, la partie la plus fertile qui s'étend depuis les hautes mers de mortes
gaux jusqu'a - 12 m en dessous des basses mers a une superficie d'environ 1 000 km2.
C'est 1l'éguivalent d'une bande large de 1 km déroulée tout autour d’un littoral
breton qui s’étend sur 1 000 km de long (fig. 1).

La biomasse algale totale est de l'ordre de 10 millions de tonnes en poids
frais (10 kg/m2), soit 1,3 million de tonnes en poids sec. Avec un taux de production
annuel de 82 %, ce sont 8,2 millions de tonnes en poids frais, soit prés de 1.5
million de tonnes en poids sec (1,5 kg de matiére séche ou 0,5 kg de carbone par m2)
qui sont produites chéque année (tableau 1).

En comparaison, la production phytoplanctonigue cdtiere est en moyenne
2,5 fois plus faible (200 g de carbone en moyenng, 280 pour la rade de Brest, 100 a
100 km de la cdtel.

A la production de matiere organigue considérée s'ajoute, pour un tiers,
la production dissoute (sucres et acides aminés). Les algues arrachées et broyées
en fins détritus & la cBte par les vagues sont redistribuées vers les fonds sédimen-
taires alimentant, an Bretagne, une biomasse animale 2 a 3 fols plus importante que
sur les mémes types de fond meubles des cdtes Landaises al les champs d’algues

manguent ; la péche est en proportion.
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Figure 1 : Evalugtion par secteurs des surfaces du champ d'algues de Bretagne
en km~ (4 départements)

B. biomasses d'été en kg/m? P/B d'été | P. production| S. surfaces P_productions annuelles
ESPECES Taux de annuelle des en
. Poids frais x k = poids secs production en kq sec | champs rocheux poids sec
annuelle par m¢ en km¢ en milliers de tonnes en %
Pelvetia
canaliculata 5(2-8) 0.30 1.5 0.16 0.24 1.5 0.36 0.02
Fucus spiralis 7.5 (4-14) 0,28 2.1 0.33 0.70 3 2.10 0,14
Ascophylium
nodasum 21 (11-30) 0.32 6.7 0.14 0.96 11 10.53 0.7
Fucus
vesiculosus 9 (6-12) 0.23 1.9 0.56 1.06 5 5.30 0,36
Fucus serratus 10 (6-24) 0.23 2.3 0.70 1.61 12 20 1,35
Biturcaria
rotunda (5 0.17 (0.85) 0.90 {0.76) 4 3 0.20
Himanthalia
elongata (9) {0.60) 1.4 (0.84) 4 3 0.20
Alaria '
esculenta (12) (2.40) 1.5 (3.60) —_ — —
Laminaria
digitata 12 (6-28) 2.04 0.85 1.73 150 260 17.50
Saccorhiza
polyschides 12 (6-30) 1.20 1.5 1.80 150 270 18,20
Laminaria
ochroleuca (16) {2.46) 11 (2.70) 50 135 9.10
Laminaria .
saccharing (10) (1.70) 1.5 (2.95) 40 102 6.87
Laminaria hypertorea
2-5m 10 0.20 2 0.7 1.4
a-10m 5 0.20 1 0.6 0.6 1990 673 45.35
a-20m 1 0.20 0.2 0.5 0.1
Moyennes par niveaux : '
zone intertidale 12,5 0.27 3.38 0.32 1.09 40.5 443 3
dedma-5m 12.3 0.14 1,72 1.17 1.97 390 767 52
deémai2m 7.26 0.20 1.45 0.71 1.03 550 566.5 38
det3ma2@m 2.25 6.20 0.45 0.54 0.24 360 86.4 6
de2tmas0m g.20 0.20 0.04 0.50 0.02 1000 20 1-
Sommes L
ou mayennes 10 306.25 0.18 1.81 0.82 1,48 env. 1 000 14842 100

Tableau 1 : Bilan général moyen du potentiel des champs de grandes algues
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40 000 tonnes de Laminaria digitata sont cueillies par 150 marins,
75 bateaux mécanisés (dont 95 % se situent dans le quartier maritime de
Arest). L'exploitation traditionnelle des algues d'échouage par les paysans
(plus de 500 000 tonnes) est désormais devenue négligeable. Les échouages
non récoltés pourrissent et puent, nuisant au tourisme. Les 2/3 de la pro-

duction annuelle s'échouent, soit 5 millions de tonnes : les 3/4 sont éco-

nomiquement wramassables. Compte tenu des équilibres écologiques d respecter

et des activités traditionnelles d conserver voirepromouvoir, le 1/3 du
volume échoué peut &tre destiné d la méthanisation : ce qui produirait
40 000 T.E.P. (tonne équivalent nétrole) par an a un prix de revient d'en-
viron 2 000 Frs la T.E.P. (FF 1982). Mais, le mé&thane ne représente que
la 1/2 de la valeur des produits obtenus (engrais liquide, humus d'algues,
...) ce qul falt un prix de revient de 1 000 Frs 1la T.E.P. L'addition
d'algues d 15 % améliore la méthanisation des lisiers et d 10-40 % facilite
l'humification des compost forestiers. Apreés méthanisation, les sels nu-
tritifs et les oliro-é&léments écuilibrés se retrouvent dans les boues rési-
duelles quatre foils plus concentrés que dans l'algue qui a déja elle-méme
la valeur agronomicue d'un bon fumier (égalité pour l'azote et le potassium
et désormais pour le phosphore). L'épandage de ces boues permet la fertili-
sation des sols et surtout améliore leur texture (alginates surfactants).

La pulvérisation foliaire de broyats d'algues stimule la crois-
sance végétrale : 3 3 10 kg/ha augmentent le rendement en valeur et qualité.
Pour ce fait, moins de 200 t/an sont actuellement traitées assurant 50 em-
plois. La cénéralisation de l'extraction préalable par macération aqueuse
de ces substances stimulantes, aux 40 000 t traitées pour la seule produc-
tion d'alginate permettrait de créer 4 000 emplois (compte tenu des écono-
mies d'échelle on peut raisonnablement admettre 1 000 emplois) pour augmen-
ter de 10 % la nroductivité des 3 millions d'hectares de la surface agri-
cole utile bretonne. La récupération de protéines alimentaires est envisa-
geable en fin de traitement (1 000 tonnes de protéines, poids sec).

La réactivation de l'utilisation des algues dans l'alimentation

animale, bovine, ovine et aviaire, d raison de 5 % de la ration, absorberait

environ 100 000 tonnes en Bretagne ; elle augmente de 10 % la valeur du lait,
améliore la zanté du bétail et la solidité des oeufs.
En alimentation humaine, Au taux de consommation japonais, les
besoins de la population frangaise nécessiteraient plus de 300 000 t/an.
L'alginate célifiant est présent dans les stipes de laminaria
Ayperborea. Les industriels évaluent les besoins de ses stipes & 10 000 ton-

nes & 5 ans.Inaccessible & la flotille, ils ne sont récoltables en échouage

121



6-7

9-10

11

12

: T o . " "
que par une main d'oeuvre temporaire rapide : le programme 'Hyperborea

. - ~ - ~ Pl .
des Centres d'Aide par le Travail du Finistére correspond 4 la creation de

130 équivalents-emnlois.

notentiel énorme et sous- exploité, les algues sont porteuses de
~ichesses et d'emplois dans le cadre d'éco-intégration micro régionale

"mer-agriculture-énergie-industrie-thalassothérapie-tourisme'.
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BIOCONVERSION DE L'ENERGIE PAR SPIRULINA MAXIMA EN CULTURE CONTINUE

D. CHAUMONT®, R. DELEPINE®™®, ¢. cuDIN® & A. AsEnsI*®

* Laboratoire de Biotechnologie Solaire, A.R.B.S., C.E.N. Cadarache
13115 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE

X% Biogdogranhie et Ecolonie Benthimues, Imiversité P, et M. (URIF
B.V.M. - 7, quat Saint Bernard 75230 PARIS CEDEX

Culture continue de microalgues

L'application des techniques de culture continue permet de jouer
sur la longueur du cycle de croissance des microalgues (8 & 18 heures selon
les espéces) par rapport au cycle circadien et de se trouver le plus prés
possible du taux de croissance maximum en maltrisant le taux de dilution
de la culture. L'utilisation d'un cultivateur ayant un bon rapport
surface/volume permet d'utiliser un maximum de lumiére et d'obtenir des
concentrations cellulaires é€levées.

C'est la combinaison de ces 2 principes qui conduit i l'optimisation de la
production de biomasse cellulaire par unité de temps en utilisant la

lumiére comme facteur limitant.

Sur une culture continue de Spirulina maxima ont Eété expérimentées
l'influence

- du taux de dilution de la culture

- de l'intensité lumineuse

- de la photopériode

Pour chacun des paliers stables de culture obtenus, la composition
élémentaire et le pouvoir calorifique (C/H/N) de la biomasse, la productivité,

le rendement de conversion photosynthétique et l'exigence quantique (nombre de

photons pour fixer une molécule de COj) ont été déterminés.

Influence du temps de séjour

Des taux de dilution horaire de 0,036 ; 0,042 ; 0,048 ; 0,053 ;

0,063 et 0,083 correspondant respectivement a des temps de séjour de la

culture dans le cultivateur de 28, 24, 21, 19, 16 et 12 heures ont &té

essayés gsous différentes intensités lumineuses (26,6 ; 22,2 ; 17,7 et 8,9 W/mz)
Le temps de séjour critique (correspondant au taux de croissance minimum)

a été déterminé pour chacune de ces conditions expérimentales : il est

ainsi de 8,9 heures pour une intensité lumineuse de 27 w/m? (photopériode de 12 h
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Influence de la photopériode

La concentration cellulaire en palier stable de culture varie
linéairement avec la durée de la phase lumineuse. Pour un temps de séjour
de 24 heures et une intensité lumineuse de 27 w/m%, la photopériode
critique est de 6,5 heures. Les pertes par respiration nocturne ont été

estimées. Elles peuvent représenter pour une photopériode de 12 heures,

1/3 de la biomasse produite.

La quantité de biomasse produite en culture continue ne dépend que
de la quantité d'énergie recue et non de son mode d'application dans nos

limites expérimentales.

Rendement de conversion et exigence quantique

La concentration en carbone (50 , 2 7) et le pouvoir calorifique

(6,1 kcal/g de matiére sé&che) de la biomasse sont constants quelque
soient les conditions expérimentales.

Une exigence quantique minimale de 23 photons par molécule de CO»
intégrée et un rendement de conversion photosynthétique de 13 7 sur énergie
visible (soit une valeur trés proche du maximum théorique) ont pu &tre
obtenus. Ces données sont en accord avec celles trouvées par GUERIN-DUMARTRAIT

et MOYSE (1975).

Sélection d'une souche se développant sur eau de mer

Spirulina maxrima a &té cultivé en continu sur un milieu de
culture contenant des doses croissantes de chlorure de sodium : O ; 11,5 g/1 ;
17,5 g/1 ; 28 g/1 et 35 g/1 (teneur de 1'eau de mer).

Une souche capable de se développer sur un milieu de culture 3 base
d'eau de mer a &té sélectionnée. Néanmoins, le temps de génération de cette
souche (12,1 heures) est inférieur 3 celui de la souche d'origine

(8,9 heures).

Conclusion

L'application des techniques de la culture continue a permis de
préciser certains paramétres E&cophysiologiques de Spirulina maxima, de
sélectionner une souche capable de croltre sur un milieu de culture & base
d'eau de mer et de confirmer que les microalgues constituent d'excellents

convertisseurs d'énergie lumineuse.
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INTRODUCTION

La biomasse et le contenu en agar de différentes espéces de Gra-
cllaia évoluent tout au long de l'année (3, 5, 8, .13, 6, 10, 7, 4, 14).
Bien que le sens des variations gualitatives et gquantitatives de l'agar
et la relation aux saisons soient trés contreversés, les auteurs s'accor-
dent généralement pour admettre qu'il se produit une alternance entre la

croissance et la production d'agar (3, S5, 9, 2).

La diversité de ces résultats a conduit & reprendre l'analyse des
variations saisonniéres de l'agar chez G. verrucosa et d vérifier 1'exis-
tence d'une relation entre la croissance et la production de colloide,
ce qui permet par ailleurs d'apporter des précisions concernant la

physiologie de l'algue.

MATERIEL ET METHODES

Cette étude a été menée sur une période de plus d'un an. Elle porte
sur une cinguantaine de pieds de G. veriucosa, récoltés tous les trois
mois au Cap Gris-Nez, dans le Nord de la France. Chague mesure est effec-
tuée sur un thalle entier. L'algue, épongée de son eau, est pesée
(poids de matiére fraliche) et une part est prélevée pour déterminer le
poids de matiére séche. Le reste de l'échantillon est plongé pendant 6 h
dans l'eau bouillante et 1l'agar obtenu est séché. La gquantité pondérale
de colloide sec, rapportée au poids de matiére séche de l'algue, sert
& calculer le rendement en agar de chaque extraction, exprimé en pour

cent,

La teneur en glucides des colloides extraits a été estimée par une
méthode colerimétrigque a4 l'eorcinol sulfurique (12, 11). Le dosage du 3,6

anhydrogalactose a été réalisé par la méthode au résorcinol (15).
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les rendements en agar présentent un maximum de 27 % en novembre
et un minimum de 18 % en mai. Dans le méme temps, les poids de matiére
séche des algues passent de 10 & 25 %, respectivement en septembre et
février (fig. 1). L'évolution de ces deux parametres semblent, en fait,
sulvre des cycles décalés dans le temps, traduisant une alternance entre
la croissance, qui se manifeste par une entrée d'eau massive dans la

vacuole au printemps, et la production d'agar jusqu'ad la fin de 1l'au-

tomne.
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teneur en sucres totaux du colloide varie assez peu autour de 80 %
sur l'année, celle en 3,6 anhydrogalactose passe de 33,9 a 46,8 % en

moyenne saisonniére, de telle sorte que le rapport entre galactose et

Les données biochimigques confirment ces résultats. En effet, si la

3,6 anhydrogalactose s'inverse au cours du temps, marquant une variation
Y a

gqualitative du gel (fig. 2). Ces valeurs mettent donc en évidence un

remaniement des composés pariétaux qui pourrait avoir une influence sur

la physiologie de l'algue : favorisation des échanges hydriques et

nutritionnels, participation & la résistance mécanique.

%

sucres

o

o

Q2

90

)

801
70}
60L
S0f
40

30

20 I 1 L I

Mai 79 Aout 79 Nov.79 Fev.80 Maiso

Fig. 2. Variations saisonnierss de la compcsition

“+

- .
Ay e s o oman Tl TI Y S
CZz ;70vl L. el

i

U

=]
o

v
v
@]

biochinigue ce 1'a

(seasoncl variations in +he biochemical composition of

ar in Gracileria wverrucosa).

( ) : sucres neutres (valeurs moyennes)

(wmm—m ) : 3,6-anhydrogalactose

(Ces valeurs sont exprimées en pourcentuge tar ragrori

4 le quantitd d'agar sec et selen les mois de récolte)




Indépendamment des saisons, il existe une variation inverse entre
les poids de matiére séche de l'algue et les rendements en colloide,

représentée par une droite de régression linéaire d'équation

Y=-0,6 x4+ 353 (r = 0,45 significatif au seuil de 1% pour n= 35) (Fig.

I1 devient donc possible de sélectionner certains pieds par rapport

d d'autres. Il suffit de situer, dans le repére ol figure la courbe de
référence (fig. 3), le point de éoordonnées (poids de matiére fraiche,
rendement en agar) et de constater que s'il se positionne au-dessus de
la droite, l'échantillon étudié présente un rapport favorable entre
biomasse et quantité de collolide et qu'il mérite 4'étre retenu. Le
dosage du 3,6 anhydrogalactose sur thalle entier, dans une technique
mise au point au laboratoire, permettra d'apprécier directement la

teneur en agar de l'échantillon considéré (1).

FIGURE 3

DROITE DE REGRESSION y = - 0,6 x + 35,3 REPRESENTANT
LA RELATION ENTRE POIDS SEC DE L'ALGUE ET RENDEMENT EN AGAR
( r =0,45 significatif au seuil de 1% nour M = 35)

poids sec en %

a0 T
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CONCLUSION - RESUME

Le suivi des variations saisonniéres de la production et la quali-
té de l'agar ont permis de montrer l'influence des conditions climati-
ques sur les rendements en agar. Celui-ci semble, en outre, en liaison
étroite avec la physiologie de l'algue. Par ailleurs, l'étude met en
évidence une variabilité intraspécifique de la production du colloide

en relation avec la croissance du végétal.

La maitrise de ces paramétres peut permettre de définir des prati-
ques culturales susceptibles d'augmenter les rendements en agar (engrais,
température, photopériode, etc...) et de mettre au point une sélection
massale de souches & croissance et & rendements élevés. Néanmoins,
des bases fondamentales sur la physiologie de l'algue sont encore né-
cessaires. Les techniques de micropropagation et de suspension cellulaire
ouvrent des voies nouvelles d'investigations biochimiques et physiologi-

ques de la production d'’agar.
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CULTURES DE SPIRULINES EN MILIEU TROPICAL MARIN
Michel CLOSTERMANN

IFREMER, 66, avenue d'Iéna, B.P. 107.16, 75763 PARLS CEDEX 16

Dans le cadre de la coopération avec le territoire polynésien, le Centre océa-
nologique du Pacifique a entrepris une &tude sur la production industrielle de spiru-
lines (Spirulina platensis) en milieu insulaire.

La planification de cette entreprise comporte quatre phases :
I. Etude 3 caractére fondamental en laboratoire, (adaptation & l'eau de mer + engrais
du commerce).
2. Des cultures hors laboratoire dans l'environnement tropical marin, (volumes de
0,4 3 30 m3).
3. Une installation-pilote de production d'environ un hectare.
4. Transfert de la production au milieu lagunaire avec des structures souples.

Seules les deux premi&res phases ont &té réalisées (1),

L'engrais du commerce '"'GRO-PLUS" utilisé & raison de 150 g/m3, a permis de ré-
soudre les problémes l1iés aux carences en azote et phosphate du milieu.

Les recherches ont été orientées sur la constatation suivante : il y a théori-
quement assez de €02 dans 1'eau de mer (85 mg/l) pour subvenir aux besoins
d'une culture de spirulines. La préoccupation principale a donc &té d'utiliser au
mieux ce "capital" COZ existant(2),

Dans des volumes de 100 litres 3 2 m3, les cultures produisent environ 10 g/j/m3
d'algues séches, sans addition de carbonates. La principale difficulté rencontrée en
milieu naturel dans les volumes de 2 3 30 m3, est due 3 la forte basicité résultant
d'une croissance intense (photosynthése + absorption des &léments nutritifs) ; celle-
ci conduit les cultures 3 1'auto-destruction.

En rétablissant artificiellement et au moment crucial le pH, les cultures
continuent leur croissance de maniére satisfailsante.

Les courbes présentées (fig. 1) correspondent aux moyennes des valeurs
obtenues dans 10 bacs de 1 m3 placés hors laboratoire, en éclairage artificiel et’
sans renouvellement d'eau. Une agitation est assurée par un bullage d'air comprimé.
La température varie entre 27 et 30°C.

Néanmoins pour les grands volumes la poursuite des expériences reste nécessaire
vu le peu d'essais réalisés i ce jour. Il reste aussi 3 définir des protocoles de

récupérations : soit en continu dans la période de croissance maximum, soit par récupération
totale de la culture en début de phase stationnaire.

LE SUJET RESTE PROMETTEUR CAR

1. I1 a été démontré que le CO% dans le milieu eau de mer n'est pas limitant pour le
type de culture désiré.

2. La température ne semble pas 8tre un paramétre limitant dans 1l'optique d'une pro-
duction de spirulines sous d'autres latitudes, (prés d'une centrale thermique par
exemple).

3. L'obtention de bonnes croissances (15-30 T/ha/an d'algues sé&ches) dans les essais
en grand volume prouve, bien que le processus ne soit pas encore maitrisé, qu' il
sera possible d'obtenir des cultures satisfaisant une production commerciale.
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COURBE TYPE DE CROISSANCE ET D'ASSIMILATION DES ELEMENTS NUTRITIFS
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REIMPLANTATION DE POSIDONIA OCEANICA
Georges COQPER

4dssoctation - Fondation G. COOPER, Giens, 83400 HYERES.

Introduction :

£n 1972, début de nos expérimentations, seul€ |'stude de Molinier et Picard (7) donnait

des précisions sur la progression verticale (élévation du fond) de Posidonia oceanica dans les deux passes

de Port Cros ; cette progression verticale a été de 1 m en un siécle. Depuis, nos expérimentations sur

la germination et sur le bouturage, nous ont apporté de trés nombreuses informations sur la maniére

et sur la vitesse dont se font les différents développements de la plantes sans oublier d'autres travaux récents (1,5).

Développement des tiges, polymorphisme caulinaire :

Posidonia oceanica est une plante a double progression : la "progression premiere", “horizontale", est paralie-
le au sol qu'elle colonise ; la "progression seconde™ est verticale, elle est liée & une grande densité de
tiges. Cette plante régularise, en fonction de l'espace disponible, la forme de sa progression et la partition
de ses tiges. L'allongement de ses tiges se fera a la vitesse maximum, connue, de 15 cm/an pour la
progression premiére ; elle ne sera plus que de !'dpaisseur de 2 feuilles, pour la progression verticale
minimum (maximum connu de 10 mm et 6 mm). Mais, en réactian contre un enfauissement, toutes les
tiges réagiront par une progression verticale de 10 & 15 cm/an.

Lors de sa "progressicn premiére", la tige se ramifie plusieurs fois par an (2 et 3 fois, lors de nos expsri-
mentations). Au cours de sa progression seconde, les ramifications compensent !'espace perdu (tiges martes),

Au cours de sa progression premiere et lors de sa réaction contre un enfouissement, la tige renouvellera
ses feuilles tous les mois, & raison de 2 feuilles/mois, mais le renouvellement sera annuel lors de sa progres-
sion verticale: minimum : &4 feuilles/an.

L'apparition des racines sera annuelle, pendant sa progression horizontale : 4 a 6/ans ; par contre, au
cours de sa progression verticale minimum, des racines apparaitront tous les 20 a 30 cm d'allongement
des tiges 2). ’

Discussion : Molinier et Picard définissent unme progression verticale de 10 mm/an.

Drew et lJupp (5) parlent d'une progression verticale de 6 mm/an et une progression horizon-
tale de 17 mm/an. Les chiffres que nous citons praviennent de nos expérimentations et de |'dtude des
morphologies comparées entre nos implants et les tiges de Posidonies "naturelles'.

La destruction des Posidonia oceanica

La destructicn des peuplements de cette plante est considérable et représente un probléme majeur. Cette
destruction se présente sous 2 formes : )

19) Elle est totale et irréversible {dans te Golfe de Giens, elle doit dépasser 10 km?), il faut attendre
que disparaissent les fonds et les mattes qu'elle a créés, que réapparaissent les sables; pour que
la plante se 1éinstalle '"naturellement" ou qu'elle soit implantée avec un maximum de développement
et un minimum de risques.

2°) Elle est partielle et est définie par une forte diminution du nombre de tiges (il est possible que cela
concerne la quasi totalité des peuplementssubsistants). Des études faites a Cannes, dans le Golfe
de Giens et dans la rade d'Hyéres, naus "montrent” des peuplements de 210 & 350 tiges/m?* Nos
études sur des peuplements anciens faites dans le Golfe de Giens et dans la rade d'Hyéres (2)

apportent des précisions dans ce domaine inexploré ; ainsi, nous avons retrouve, en 1981, au cours
de 3. études, de 1371 a 1958 tiges au m? Nos expérimentations complétent ces informations : "in
situ”, nous avons obtenu i 1233-1444-1733 et 2058 tiges/m’.

Les causes de ces destructions sont multipies : rejets de toxiques et nuisances mécaniaues, (égolts, ports,
péches. plaisance, endigage) ; les effets, complexes, ne sont pas encore définis. L'important serait de
rechercher les diverses raisons qui, non seuiement ont amend cstte destruction, mais empéchent de prendre
les décisions qui s'impaosent. ' .
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La réimplantation de Posidonia oceanica, est devenue une "habitude"

La réimplantation, expérimentation "in si'tu", a pour cbjet de reconstituer les peuplements de Posidonies
du golfe de Giens, de |la rade d'Hyéres et de créer le moyen naturel de lutter contre I'érosion des sédi-
ments du doubie tombolo de Giens. Destruction et érosion se poursuivent et s'amplifient ; jusqu'a présent,
aucune mesute n'a été prise pour arréter ces deux formes de régression.

La germination des graines et la mise en pépiniére des plantules.

C'est en 1972, avec les 300 derniéres graines, sur 5300 manipulées, que nous avons appris comment faire
getmer ces graines. £n 1974 nous avons créé la premiére pépiniere ou des plantules se développent depuis
plus de B8 ans. {maigré des conditions chimiques peu favorables amoniaque, nitrate, phosphore, détergents
provenant d'un égodt voisin et une température de l'eau, qui a varié entre + 8 et + 26°C). Nous avons,
en 1976, recommencs les expériences de germination, en les orientant vers de nouvelles techniques (ger-
moir protection des plantules) (2 ) (4).

En 1983, nous pensions, pour la gquatrieme fois, pouvoir ramasser sur les plages et cueillir sur pieds, des
fruits de Posidonies, afin d'en extraire les graines et les faire germer quel qu'en soit le nombre.

C'est ce gue nous pensions lors du collogue de Valva, Si il y eut des fruits et des graines, elles eurent
plusieurs mais d'avance sur 1972, 1974 et 1976, en arrivant a maturité au début du mois de Mai, alors
qu'en 1972, elles étaient & maturité entre le 25 Juin et 15 juillet.

Nous ne pUmes ramasser qu'un nombre limité de fruits. Mais nous avons fait germer des graines en aqua-

rium et fes piantules furent mises en pépiniere ou elles se développent actuellement.

Réimplantation par boutures :

Au cours des 11 derniéeres années, nous avons réalis€ 50 implantations expérimentales (Cahier N@ 5) en
employant 15 techniques différentes, pour maintenir les boutures. Deux techniques ont émergé (Cahier
N° 4 et S5), une de leurs caractéristiques est la retenue des sédiments. Ces techniques permettent de
créer des touffes, qui progressivement se rejoindront. Nous avons implanté dans le golfe de Giens en
4 points et a Cannes, avec ou sans techniques de protection, un total de 50 000 boutures ; certaines
de ces boutures se développent depuis 9 ans pour les anciennes, d'autres depuis 3 5 et 7 ans, en diffé-
rents milieux fortement battus, et sur divers substrats.

Les boutures étaient, sont et seront encore en 1983, des tiges en édpaves, préalablement arrachées par
des tempétes ou par des engins mécaniques. (Ganguis, dragues, ancres, etc...)

Protection des implants :

L'implantation de boutures ou la création de pépiniére, peuvent étre liges & une nécessité de protection

pour cela nous avons créé 'le récif alvéoié" ; ceiuici est un support pour des algues, diversifiant les
formations végétales monospécifiques. Les éléments de 1écifs devienment un habitat (abri + nourriture)
pour une faune benthique trés diversifié un secteur d'alevinage pour guasiment toutes les espéces vivant
sur les roches et sur les Posidonies ; pour plusieurs espéces, les récifs peuvent devenir une frayere.

En outre, et nos travaux le mettent en évidence, il est possible & nos installations de faire remanter
les fonds meuble d'une plage, par un apport sédimentaire que "diffuseraient les récifs alvéolés, que contrg-
leraient les boutures par une progression verticale optimale, en réaction contre un enfouissement ; ce
qui permet d'envisager, en quelques années, une remontée des fonds 3 ces fonds, nouveaux, seraient "ar-

mes" par 1200 & 2000 tiges au m?.

La gestion des peuplements de Posidonia oceanica et des rivages meubles :

Des expérimentations est né un savoir nouveau, nous permettant par 1'étude morphologique des tiges de
Posidonies, de comprendre, grace a une méthode mise au point en 198C, I'évolution des peuplements de
Pasidonia oceanica, et celle des rivages meubles (2) (3) .
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APPROCHE DES METHODES DE SELECTION CHEZ QUELQUES RHODOPHYCEES CULTIVEES
Christophe DESTOMBE
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INTRODUCTION

La sélection se révéle étre une étape indispensable au développe-
ment de l'algoculture car il est obligatoire de rentabiliser les in-
vestissements et les installations nécessaires 3 la production de
phycocollolides. Aussi, une sélection de souches 3 crolssance rapide et
3 production relativement &levée de colloides serait l'atout de la

réussite des cultures.

La voie étudiée est celle de la multiplication végétative. Grice
d cette méthode il est possible de cloner rapidement les espé&ces tout
en maintenant le patrimoine des caractéres génétiques de la plante,
C'est également par ce biais que fut isolée en 1971 la souche T4 de
Chondnus par NEISH et SCHACKLOCK qui s'est révélée étre particuliére-

ment- riche en colloIdes.

Lors de récentes &tudes sur les cultures de Rhodophycées i
vitrno, des différences de potentialités physiologiques de dé wloppe-
ment de ces algues ont &té mises en &vidence. En effet, la culture de
variants morphologiques de chaque espéce a confirmé, au niveau de la
croissance pondérale, des résultats assez hétérogénes. Nous avons
essayé de caractériser les thalles sé@lectionnés d'aprés les princi-
paux critdres de multiplication, de développement et pour certains,
de tenmeur en colloides. La plasticité de forme des espéces &tudiées,
en fonction des saisons et des conditions de culture (CHAPMAN et coll.
1977), rend difficile l'utilisation des caracté&res morphologiques
comme marqueurs ; aussi, nous avons préféré caractériser chaque clone,

par son &lectrophorégramme de protéines solubles.
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[. - SELECTION
A. - Matériel et méthode

La sélection s'est orientée, dans un premier temps, sur les poten-
tialités de croissance de chaque individu. Le choix de départ, arbi-
trairement fix& sur une différence morphologique, intervient de fagon
sensible au niveau des résultats de la croissance pondérale. Cette sé-
lection massale est, ici, basée sur la reproduction végétative par
bouturage. Chaque thalle, segmenté en 3 séries de 30 &chantillons
(boutures de 3 cm), est placé em culture 4n vitno 3 des températures

de 12, 16 et 20° sous photopériode 12-12.

Le suivi de la moyenne pondérale permet de comparer, pendant 90

jours, les différentes souches entre elles.

Les espéces étudiées sont Chondruws crispus, Gigartina stellata,
Solieria chordalis et Gracilarnia verrucosa.

B. - Résultats

Les résultats expérimentaux montrent l'existence de différences
de croissance d'origines endogéne et exogéne (température) entre les

souches cultivées.

Il est alors possible d'isoler pour une température et une es-—
péce données le clone ayant la production de biomasse la plus élevée,
correspondant 3 la courbe de croissance la plus forte : une croissance

de 312 7 a &té observée pour le clone C 12 de Chondaws crispus.

L'expression statistique des résultats est cependant mise en
cause par les accidents que peuvent subir les boutures, mort ou par-
tage. Il est alors apparu nécessaire de tenir compte de la pente ma-
ximum de chacune des courbes et non de l'écart-type et de la variance

liées aux mesures pondérales.

Ces résultats sont complétés ensuite par des histogrammes de fré-

quence de poids des segments de chaque souche (DESTOMBE 1931).
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Pour Gracilaria verrucosa, a la phase de prolifération correspond
une balsse de production de collolde. Aussi la diversité intraspécifi-
que, mise en &vidence par la sélection massale, doit &tre complé&tée par
un dosage rapide au 3,6 anhydrogalactose qui fournit une approximation

de la teneur en agdr.

Cette diversité& est donnée par une droite de régression montrant
la corrélation poids de matidre s&che - agar (CHRISTIAEN 1981).
Dés lors, toute souche située au-dessus de la droite de ré-
gression,d'équation : y = - 0,6 x + 35,3, montre un rapport matiére

séche - agar intéressant et peut &tre sélectionnée.

IT. - CARACTERISATION DES SOUCHES

Il est impossible de différencier les souches sur des caractéres
morphologiques. Des essais d'électrophorése ont donc été tentés de
fagon a4 dégager une méthode répétitive de caractérisation des thalles.
Le profil électrobhorétique des protéines constitue un bon reflet de

la constitution génétique d'un organisme (GOTTLIEB 1971).

A. - Matériel et méthode

Ces essais ont &té& menés sur les mémes espéces (DESTOMBE et coll.
1982). Les protéines solubles sont séparées par la méthode d'électro-
phor&se en disques sur gel de polyacrylamide selon lestechniques
d'ORNSTEIN (1964) et DAVIS (1964) d'aprés MAURER (1971) et MAURER et
ALLEN (1974). '

Les électrophorégrammes sont renouvel@s sur les algues au moment
de la cueillette et aprés culture in vitro, sous différentes photopé-

riodes 3 températures variables et apr&@s apport d'engrais.

B. - Résultats

Les premiers résultats appliqués aux protéines solubles (fig. 1),
colorées par le "Coomassie blue'", ont révélé peu de bandes. En modi-

fiant le voltage et le temps d'électrophordse, la résolution a &té&
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Numérotation des
bandes protéigues

FIGURE 1

DIAGRAMMES ELECTROPHORETIQUES DES SOUCHES DE b tone !
GRACTLARTA VERRUCOSA APRES COLORATION AU "COOMASSLE 8LUE" c

Zone 11

Lo
Ry

o

o

f } Zone III

Les thalles A8’ Ag, All proviennent de la station du "Cran
aux Oeufs" .prés de Wimereux, les thalles A12' A13, A14 de
la station de "1'Ile Verte" de Roscoff. Les bandes Bl' B,»
83 correspondent & la R phycoérytrine.

augmentée, cependant les résultats demeurent encore insuffisants. Ils
démontrent toutefois que dans les mémes conditions de culture et de
prélévement, l'électrophorégramme reste constant lors de tests effec-—
tués 3 six mois d'intervalle et que par contre la répartition des ban-

des semble varier avec les conditions Ecophysiologiques.

CONCLUSION

L'hétérogénéité des souches est donc confirmée par un examen des
protéines solubles de chaque thalle. Mals, actuellement, il n'est pas
encore possible de relier la présence de telle ou telle protéine avec

la croissance ou la teneur en colloide de l'algue.

Des recherches entreprises dans ce sens devraient nous permettre,
d terme, d'isoler des lignées d'apré&s des cribles de compositions

protéique et enzymatique de l'algue.
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METHANISATION DES MICROPHYTES D'EPURATION PAR FILTRATION ANAEROBIE
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Introduction

Les microalgues d'épuration constituent une source
d'énergie renouvelable par méthanisation. Si 1'on exclut les
problémes 1iés aux utilisations potentielles des résidus de fer-
mentation et & 1'intégration économique compléte, deux difficultés
essentielles doivent étre résolues :

1) les teneurs en matiére séche en suspension dans les étangs
de stabilisation sont de 1'ordre de 270 mg/1 et il est impératif
de procéder & une concentration des suspensions avant méthani-
sation ;

2) la méthanisation dans les digesteurs classiaues requiert des
temps de passage importants et une température de 1'ordre de
37°C dont le maintien implique 1'auto-consommation de tout ou
partie du méthane produit.

La concentration des suspensions de microalgues est
un probléme délicat du fait de Teurs dimensions - 10 a 30 um - et
de leurs caractéristiques propres d'organismes vivants. Les procédés
Tes nlus efficaces présentent une redoutable demande en énergie.

Nous proposons de résoudre ces difficultés en combinant
la filtration de la suspension a travers un milieu granulaire assu-
rant Ta rétention des microalgues avec une fermentation in situ
par des cellules immobilisées sur les particules de garnissage (1).

Matériels et méthodes

Trois colonnes de diamétre respectif 10, 10 et 20 cm
ont Até utilisées (2). Elles sont garnies, selon les essais, de
particules de sable ou de céramique avec des granulométries faibles
(0,2 - 0,25 mm) ou larges (3 - 5 mm). Les unités sont ensemencées
a 1'aide de la liqueur surnageante d'un digesteur traitant des microalgues.
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Résultats

La simple filtration dans la masse permet d'obtenir de
bonnes efficacités de rétention avec une faible perte de charge
donc une faible dépense énergétique. La masse des solides retenus
est faiblement dépendante de 1a dimension des grains constituant le
Tit filtrant ce qui permet de choisir des matériaux grossiers
(3 - 5 mm). Cette masse est fortement dépendante de l1a concentration
ce qui est une conclusion intéressante et inattendue qui devrait
conduire a un controle trés strict des conditions de pompage en
profitant d'une concentration plus élevée dans Ja couche supérieure
de la lagune.

Une vitesse de filtration de 1 m/h est le maximum
envisageable ce qui implique de grandes aires de surface filtrante
pour les débits & traiter. Le choix d'une vitesse inférieure dépend
de considérations économiques et techniques. En effet, 1'efficacite
de rétention des microalgues augmente sensiblement entre 1 m/h
(50 %) et 0,5 m/h (70 %). En premiére approximation, une vitesse de
0,5 m/h peut étre envisagée pour évaluer le procédé.

La filtration anaérobie permet une intensification du
procédé telle que la filtration physique n'est plus le processus
Timitant. I1 a été possible de faire fonctionner un méthaniseur
dans des conditions pratiquement stables pendant 3 mois en produisant
150 1 de méthane par kilogramme de matiére volatile éliminée. -

Discussion

Au plan fondamental, 1'aspect intéressant et inattendu
est une relation de proportionnalité entre la rétention et le ?
carré de la concentration & 1'entrée du filtre de la forme o = Kc
alors qu'on aurait pu prévoir une équation linéaire. Un tel résultat
est 1a conséquence d'un phénoméne de floculation dont la ciné-
tique est voisine du premier ordre ; des phénoménes de floculation
de particules colloidales au sein d'un filtre et leurs conséquences
sur 1'efficacité de filtration ont été par ailleurs mis en évidence (3).

En outre , 11 faut noter Ta valeur extrémement faible
de Ta charge appliquée qui, au cours des essais, présente une valeur
moyenne de 0,1 kg MV/m3.j. A titre comparatif, pour un digesteur
de stabilisation des boues résiduaires, la charge est comprise entre
1,6 et 6,4 kg MY/m3.j (4). I7 s'agit donc d'un procédé & caractére
extensif mais ceci n'enléve rien & la valeur d'un systéme qui permet-
trait de produire de 1'énergie en amé@liorant la qualité de 1'eau rejetée
dans 1e milieu naturel. Une Tlagune de 1 ha peut produire 30 tonnes
de matiéres séches par an soit 27 tonnes de matiéres volatiles (5);
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une filtration anaérobie sur un garnissage de granulométrie

3-5 mm permet de retenir 70 % des microalgues soit 19 tonnes de
matiéres volatiles et de produire, en conséquence, 2850 m3 de
méthane soit 1'équivalent de 20 x 103 kWh ou encore une puissance
installée de 2,3 kWl. En supposant que, par un pompage judicieux,
la suspension de microalgues puisse étre amenée & une concentra-
tion de 1 g/1, le débit & traiter serait de 3,5 m3/h ce qui
nécessiterait un filtre de 7 m2 d'aire de section droite soit

un faible investissement.

Résumé/Conclusion

La filtration & travers un milieu granulaire ensemencé
permet de résoudre le probléme de la concentration des suspensions
de microalgues et de leur méthanisation. La masse des microalgues
retenues dépend faiblement de la dimension des grains mais
fortement de la concentration ce qui conduit & un strict contrdle
des conditions de pompage. Avec une vitesse maximum de 1 m/h,

la production de méthane se stabilise & 150 1/kg de matiére
volatile pendant des mois.
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CULTURE DE JACINTHE D'EAU SUR BASSIN D'EAU RECHAUFFEE PAR DES CALORIES
PERDUES : VALORISATION PAR METHANISATION

André FOURCY & Maurice DUMONT

CEA - CEN-G. - 85 X 38041 GRENOBLE CEDEX

ntroduction

Les rejets thermiques industriels ou de centrales électrogénes peuvent avoir de
11tiples applications suivant leur niveau de température : chauffage de 1'habitat,
rauffage agricole, pisciculture. Ces différents usages impliquent la notion de cas-
ide énergétique dont les différents paliers sont des niveaux de température. La
icinthe d'eau (Eichhornia crassipes) est une plante aquatique dont 1'optimum de
roissance est a 25°-30°C et dont le pouvoir épurateur s'avére utile aprés un premier
sage de 1'eau [1]. L'un des modes de valorisation de la jacinthe d'eau est la fermen-
ition méthanique [2]. L'objet de 1'étude présentée est d'optimiser la culture de 1la
icinthe d'eau sous nos climats, dans un milieu réchauffé par des calories perdues.
1 récolte est traitée sur place par un petit fermenteur rustique.

ascription de 1'expérience en cours

Pour les besoins de 1'étude, la jacinthe d'eau est cultivée dans un bassin creusé
méme le sol et rendu étanche par une bache en polychlorure de vinj]e. Le bassin est
scouvert d'un tunnel sommaire en polyéthyléne. La température de 1'eau est maintenue
25-30°C par une petite pompe a chaleur, elle-méme alimentée par 1'eau de refroidisse-
:nt du réacteur Siloé qui est 1'un des réacteurs expérimentaux du Centre d'Etudes
icléaires de Grenoble.

L'eau disponible sur le site posséde un pH supérieur & 7 qui doit étre ramené

1x environs de 6,5 sinon la croissance serait trés ralentie [3]. Cette correction est
ytenue de maniére durable par la constitution d'un 1it de tourbe blonde. L'adjonction
» déchets humides provenant des fermentations méthaniques précédentes assure un main-
jen des réserves minérales & un niveau simulant une eau usée de type effluent pisci-
yle. Les plantes disposent d'une certaine mobilité sur 1'eau grdce a leurs flotteurs

. couvrent peu a peu toute la surface du bassin. Au début i1 est préférable de garnir
1 surface non couverte en introduisant de petites plantes aquatiques (Lemma, Salvinia)
17 previennent le développement d'algues filamenteuses en profondeur. La surface

)uverte passe de 1/8 du bassin d la totaltité, soit 50 m2

en 34 jours. Elle augmente
insi de 6% par jour. Dans ces conditions le temps de doublement est de 12 jours. Cette

"oissance active est maintenue en moyenne 7 mois de 1'année. En laissant a chaque
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récolte 1/5 de la surface couverte par des plants de jacinthe, il est possible de
faire une récolte par mois en période de croissance forte. De juillet 1931 a Jjuillet
1982, i1 a été récolté, pour 50 m2, 1 700 Kg de jacinthe égouttée. En extrapolant a
1 ha, cela représente 340 T de matiére fraiche & 5,4% de matiére séche, soit 18,4 T

de matiére séche @ 1'ha et par an.

La fermentation méthanique
Prés du bassin de culture a été installé un "fermenteur "Méthaneco” [4] d'une

3 utile formé de 3 paniers en tdle peinte. Une fois pleins, les

capacite de 1,8 m
paniers sont placés dans une cuve parallépipédique enterrée. Les trois paniers bai-
gnent dans une liqueur de fermentation commune. Chaque panier regoit un couvercle en
cloche dont 1a base est immergée dans la phase liquide pour former joint hydraulique.
Les avantages du systéme sont : pied de cuve commun, remplissage d'un panier & la

fois au fur et & mesure de la production, contrdle du débit de gaz pour chaque panier.
Un cordon électrique chauffant de 300W placé au fond de la cuve permet de maintenir

la température du substrata un niveau favorable & la fermentation anaérobique. Cet
apport d'energie extérieure qui nuit au rendement de 1'ensemble est nécessaire a cause
de la petite taille du fermenteur, mais serait & réviser en cas d'installation plus
importante.

Les charges de chaque panier sont de 400 Kg de jacinthe grdce a un hachage preéa-
lable qui permet un meilleur tassage et le départ rapide de la fermentation. La tempé-
rature & choisir est de 55-60°C pour une fermentation thermophile ou 35-40°C pour une
mésophile. Seul le rendement en mésophile a &té mesuré pour 1'instant. Il atteignait
a 30 jours 267 1 de gaz par Kg de matiére séche. Le taux de méthane ne dépasse 50%
qu'au 20éme jour et se stabilise a 55%.

Tableau récapitulatif

Récolte annuelle Rendement Production
Juil.81- Juil.82 en biogaz cumulée de biogaz
Poids fra%s
pour 50 m 1 700 Kg 3
x 5 0,330 m”/Kg M.S. ? 3
MS™ pour 50 m 92 Kg (50 m™) 30,36 m
MS pour 1 ha 18 400 Kg (1 ha) 6072 m°

¥ MS = Matiere Séche
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Conclusion

Ces travaux ne sont qu'une partie d'une étude plus compléte comportant un volet
bibliographique [5] et un volet a caractére économique & développer. Pour minimiser
les frais, la culture de jacinthe d'eau se ferait en canaux protégés du vent. En effet,
Tes conditions climatiques européennes ne permettent pas une production soutenue toute

1'année, sans compter le risque de gel. Cependant les avantages & retenir dans un
projet sont :

- épuration des eaux

- intégration dans la cascade énergétique de la filiére "récupération d'eau
chaude"

- production aisée de biogaz propre
- résidu de fermentation utilisable comme fertilisant.
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LES ALGUES EN RADIOECOLOGIE MARINE

P. GERMAIN & M. MASSON

Laboratoire de Radioécologie Marine, CEA-ISPN DERS-SERE B.P. 270 50107 CHERBOURG CEDEX

La radioécologie marine étudie les interactions entre les radionucléides et

les constituants du milieu marin.

Les algues présentent un grand intérét :
- en tant que bioindicateurs car elles fixent fortement un grand nombre de radicélé-
ments présents ou rejetés en milieu marin; elles sont abondantes en biomasse et
ubiquistes;

- elles peuvent constituer une voie de transfert vers 1'homme par les engrais, les
produits de transformation;

- elles sont un des maillons du cycle biogéochimique des radioéléments.

Le facteur de concentration, défini comme le rapport de la teneur d'un
élément dans le support frais a celle de 1'eau de mer, constitue 1a formulation
la plus utilisée pour exprimer le pouvoir d'accumulation des organismes pour un
élément donné. Ainsi, globalement, les algues concentrent 5 000 fois Te cérium,
100 fois le césium, 10 000 fois 1'iode, 1 000 fois le plutonium, 2 000 fois le

ruthénium.

Cependant les taux et les modalités de fixation sont tributaires d'un certain
nombre de paramétres extrinséques, nature des sources (retombées d'explosions
nucléaires, centrales nucléaires, usines de retraitement...), qualités physico-
chimiques des radioéléments, facteurs du milieu (S %,, pH, T°, lumiére...)

et de paramétres intrinséques (phyllogénétiques, morphogénétiques...)
Des exemples de distribution spatiotemporelle de la radiocactivité chez

diverses algues prélevées in situ sont présentés afin d'illustrer le comportement

en situation réelle de radicéléments aux caractéristiques physico-chimiques variées.
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REALISATION DE CULTURES DE FUCALES A PARTIR DE REGENERATIONS
OBTENUES IN VITRO EN VUE DE L'EXPERIMENTATION

Georges GIRAUD

Laboratoire de Cytophystologie Végétale de l'Ecole Normale Supérieure,
24, rue Lhomond 75231 PARIS CEDEX 05

Parmi les Macrophytes, les Fucales jouent un rdle primordial dans
Ta colonisation de la zone intercotidale dont elles constituent une
grande partie de la biomasse. Leur utilisation nécessite une connaissance
approfondie de leur fonctionnement et des conditions de leur développement.

Définir les facteurs d'une croissance rapide en culture permet
d'ouvrir la voie vers toutes les formes d'expérimentation.

Depuis 14 ans environ, des travaux ont porté sur des Fucus des ciOtes
de 1'Atlantique Nord (Mc Lachlan et al. 1971 ; Moss 1964 ; Norton 1977).
Notre propos a &té de réaliser, & partir de régénérations obtenues in
vitro, des cultures dans des conditions assurant une croissance rapide
et de tester Tes facteurs physiologiques de Teur développement (Giraud,
1983).

Pour cela, des fragments de thalles (2 & 3 mm) de diverses Fucales
(Fucus vesiculosus, Fucus ceranoides, Cystoseira bacecata, Cystoseira
nodicaulrs, Sargassum muticum) récoltées & Roscoff sont mis en culture sur
milieu gélosé, aprés avoir subi divers procédés de nettoyage (antibio-
tiques tels que érythromycine, spiramycine et pénicilline ; solutions
d'hypochlorite de sodium & 5% et mélange alcool-eau v/ v).

Malgré ces différents traitements, les cultures ne sont pas axéniques.
Elles permettent néanmoins, au bout de 2 3 3 semaines, le développement
aérien de nouvelles pousses.

Ces régénérations qui apparaissent sur la blessure apicale ou basale
sont nombreuses et non localisées chez le Fucus ; par contre, elles sont
uniques ou doubles et centrales chez les Cystoseira. Dans ce dernier cas,
seuls les stipes et les rameaux principaux réagissent. Les thalles
obtenus se différencient progressivement. I1 est possible de voir, par
exemple, au cours de 1'année, réapparaitre la morphologie compléte d'un
individu avec formation de tophules (Cystoseira nodicaulis). Dans
certains cas, une touffe de poils provenant de 1a prolifération de la
zone médullaire se développe mais ne dépasse pas ce stade.

L'aspect cytologique de ces régénérations a été observé. Chez le
Fucus vesiculosus, 1'apparition des bourgeons et notamment la différen-
ciation d'un épiderme se réalisent trés tét (lsemaine). Les cellules
méristématiques se forment dans les zones corticale ou médullaire.
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Le phénoméne est trés localisé chez les Cystoseira ol aucune cellule
corticale ne se modifie. Les extrémités des filaments de la zone médullaire,
par contre, se chargent d'un contenu dense et se divisent, formant ainsi
un bourgeon méristématique qui se différencie en une &bauche de rameau,
le plus souvent unique mais qui peut se subdiviser en deux rapidement.

Les jeunes pousses de Fucales remises en culture liquide ont une
croissance rapide dans des conditions précises de lumiére (de 20 3 40 Nm'z),
d'aération et de salinité (30 g1-1). Un doublement du poids frais est
obtenu entre 12 et 25 jours selon les espéces. La pigmentation et les
caractéristiques photosynthétiques ont des valeurs comparables a ¢celles
des échantillons de la nature.

Ces cultures ont permis d'aborder des études physiologiques précises,
notamment sur Tes modifications du métabolisme en fonction de 1'é&mersion.

Ce travail constitue une phase indispensable avant 1'exploitation
rationnelle des Fucales.
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CROISSANCE COMPAREE DE CYSTOSEIRA BARBATA (GOOD. ET WOODW.) AG.
(FUCALES) CULTIVEE DANS DEUX MILIEUX NATURELS

C. GROS & M. KNOEPFFLER-PEGUY

Laboratoire ARAGO - 66650 BANYULS-Sur-MER

INTRODUCTION

La culture des Algues benthiques marines en milieu naturel
en vue de rendements industriels nécessite une bonne connaissance du comporte-
ment des especes considérées dans la nature. Ce n'est pas toujours le cas, mé-
me et surtout pour les grosses especes .

Nos expériences de cultures de (Cystoseira barbata en pleine eau ont pour but
d'étudier la croissance de cette Fucale ,de déterminer si possible son rende-
ment et la période la plus favorable a la récolte. Cette espece a été choisie
en raison de sa richesse en alginates [25 & 35 % du poids d'algues séches (3)]
et de son abondance sur les fonds rocheux des lagunes du littoral méditerranéen

dont la salinité moyenne dépasse 31 °/...

MATERIEL ET METHODES

Deux sites de culture ont été retenus pour permettre une é-
tude comparative : l'un en milieu confiné,abrité des coups de mer,le vivier de
Banyuls/Mer; 1'autre dans 1l étang de Salses-Leucate, a 400 m de la rive sud,
zone particulierement agitée par temps de tramontane.

Les algues récoltées dans cet étang ont été trides,nettoyées
puis nouées sur des cordelettes amovibles (1). Chaque thalle,repéré par sa posi-

tion a eté suivi; trois parameétres ont été mesurés : le poids frais essoré,

Les graphiques représentés sur les fig.l a 3 traduisent l'é-
volution des parametres considérés ; pour chaque site. les courbes représentent

les valeurs moyennes ,calculées a partir de 20 thalles agés de un ou deux ans

}

et ayant montré un état normal tout au long de 1l expérience.
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EVOLUTION DE LA LONGUEUR TOTALE (L) ET DU POIDS FRAIS (P)
DE Cystoseira barbata AU COURS DE SA CROISSANCE

1 2

soj,—so 50450 ETANG
Paids lrais | 1. rthalle VIVIER poids frais | L.thaile
an gr. - en em, : o gr [ en cm.
r r
404F4; 40443
L L
L L
JoJ,.ao JoJ:'“’
i Ih
- /
L
2q

N

i L IS B R G i L F S S S : —
J

s I . 1
0 4 F M A L] bl A H Q N Q 1 F M A M J 1 A 5 Q

CROISSANCE EN LONGUEUR OE LA TIGE PERENNANTE

3 EN FONCTION DU SITE

A
15[— lengueur d’e la tige e--vivies

en cenlimelres /

=

i /./

L » /_____._.. etang
L ./ —*
. s -

o/. -/
L ‘/ .
L g
./
54
_L 4 ASPECT DES RAMEAUX CAOUCS
T

154



DISCUSSION

Ces résultats appellent quelques commentaires: -

Chez Cystoseira barbata , les rameaux apparaissent au sommet de la
tige et (ou) sur des moignons latéraux; ils s'allongent et se ramifient rapide-
ment dés la fin de l'hiver et les plus agés fructifient abondamment au cours du
printemps. Apres la fructification,ils se dégarnissent (fig.4) puis se détachent
tandis que les rameaux formés ultérieurement poursuivent leur croissance; cette
séquence explique la présence d'un deuxiéme pic plus ou moins marquée .

Les fluctuations de poids et de longueur totale sont assez
rapides, surtout dans l'étang ou l'hydrodynamisme se combine ala charge des épi-
phytes pour accélerer la chute des vieux rameaux. La présence d'épibicntes souvent
en abondance [algues filamenteuses (Ectocarpales ,surtout dans le vivier,mais
aussi Chlorophycées diverses) et surtout bryozoaires et jeunes moules ,trés nom-
breuses durant 1'été sur les Algues cultivées en étang] constitue une géne tres
sérieuse .

La tige perennante s'allonge assez reguliéerement (fig.3),
et sa croissance parait étre indépendante de sa longueur initiale. Elle est
plus faible dans 1'étang ce qui pourrait s'expliquer par la chute précoce des
vieux rameaux;en effet, lors d'une expérience complémentaire ou les rameaux bien
déve loppés de certains thalles sont coupés a ras de la tige, il a été constaté

un ralentissement de la croissance de la tige considérée.Il semblerait donc
que les grands rameaux senescents transférent des métabolites vers la tige avant

de se détacher.

CONCLUSION

Le maximum de biomasse et sa durée ,facteurs prépondérants
pour la récolte, varient suivant le milieu: il se situe en mars-avril dans le
vivier et en juin dans l'étang . Les variations de bicmasse enregistrées sont
un peu supérieures et surtout plus rapides dans l'étang (35 grs par thalle en
viron).

Les Cystosetra étant des algues partiellement perennantes, il
serait hasardeux de comparer ces valeurs de production aux biomasses instantan-
tanées relevées dans la littérature (valeurs depassant parfois IO kgs de poids
frais humide par m2 dans des peuplements denses (2) ). En se basant/sur les résul-
tats préliminaires de cultures en pleine eau, et péur des densités de 25 a 30
thalles/mz, on peut estimer a 9 ou 10 tonnes d'algues fraiches,la production

annuelle a l'hectare de cette Fucale ce qui pour un rendement d'extraction de

5% correspondrait a une production de 0,4 tonnes d'alginates/Ha /an.
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EFFET DU CUIVRE, DU CADMIUM ET DU MERCURE SUR DES CULTURES
MCNO-ET PLURISPECIFIQUES DU PHYTOPLANCTON MARIN

M. HARDSTEDT-ROMEC & M. GNASSIA-BARELLI

INSERM U. 216 - Laboratoire de Physique et Chimie Marines 06230 VILLEFRANCHE-SUR-MER

’
Nous avons etudié la toxicité du cuivre. du cadmium et du mercure sur
des cultures monospécifiques et plurispécifiques de phytoplancton. De plus. des
expériences d'accumulation -l'accumulation étant considérée comme un phénomene

toxique sublétal- ont &té entreprises sur ces 2 tvpes de culture.
MATERIEL ET METHODES

Les cultures sont effectuées en eau de mer enrichie seulement en sels
nutritifs. Les cultures monospécifiques sont réalisées en salle thermostatée
(1& + 1°C) et éclairée constamment tandis gque les cultures plurispécifiques
sont faites en bacs de grand volume (2m3) placés a 1l'air libre ; dans ce cas on
laisse se développer 1les peuplements phyvtoplanctoniques de 1'eau (pompée
directement en mer). La croissance des cultures est suivie au microscope et au
Zoulter Counter. Le seuil de toxicité d'un élément métallique pour une espece
donnée est la concentration en présence de laquelle aucune croissance de la
culture n'est observée. On considere. pour les cultures plurispécifigues, que
le seuil de toxicité est la concentration a laguelle une espéce disparait par
rapport aux autres.

Les expériences d'accumulation sont effectuées a des doses sublétales
(entre O et 20 pg métal par litre). En fin Jd'expérience, les cellules
phvtoplanctoniques sont minéralisées par attaque acide et analvsées par

spectrophotométrie d'absorption atomigue.
RESULTATS

Les souches étudides se différencient rpar des répenses variées a la

présence de métal dans le milieu. L'Haptophycée Hymenomonas elongata est

sensible au cadmium (seuxl = 4350 pg 1) mais surtout au culvre (seuil entre 2)

et 30 ug 1) ainsi gque les Bacillariophycées <Chaetoceros protuberans et
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TABLEAU 1
ACCUMULATION DES METAUX PAR DES CLLTURES MONOSPECIFIQUES DE PHYTOPLANCTON

!
|
|
\
{
|
|
|
|
}
|
R
l
l
|
|
|
\

T ESPECE [CONCENTRATIONS| CONCENTRATIONS TCONCENTRATIONS| CONCENTRATIONS
| | DU MILIEU | DES CELLULES | DU MILIEU | DES CELLULES
| | ' |en ng Cu, 106 Cel.] len ng Cd/10° cel.
t | pg Cu/l |INTOX.  TEMCINS | pg Cd/1 | INTOX. TEMOINS
TPrasinocladus| 20 - I 45 4 ] 20 ] 15 *
'marinus | ] | | 6
l l i | 130 '
'Hymenomonas 3 | 46 [ [ 28 %
‘elongata | I S | 20 | 6
| 20 | 75 l | 53
[Chaetoceros 5 ] 9 i |
lcurvisetum l I 1 | 20 | 3 2
| | 20 20 | |
IChaetoceros | 5 25 { I
|protuberans | | 6 | 20 l 9 4
( ( 20 60 ‘ | '
|Amphidinium | 5 30 ] j
|carterae | l 490 = l |
| l l 6 | 20 | 9 4
! ! 20 I 30 ! !
i | | 130 | |

apres 1,2 h de contact

apres 24 h de contact

TABLEAU 2

ACCUMU LATION DES METAUX PAR DES CULTURES PLURISPECIFIQUES DU PHYTOPLANCTON

] CONCENTRATION EN METAL DU BAC
INTOXIQUE

—
!
|
l
|

CONCENTRATION EN METAL DES CELLULES
PHYTOPLANCTONIQUES
ng métal pg de chlorophylle ()

i
!
|
|
|
|
!

INTOXIQUEES TEMOINS
o
7,5 ug Cu’/l l 19 + 36 7+3
l
10 ugCd1l I 15 + 6 2 =1
|

f
|
|
!
|
l
|
l

() Les résultats dans le cas des cultures plurispécifiques sont exprimés
en fonction de la chlorophyvlle a.

158



Chaetoceros curvisetum (seuil pour le cuivre a 10 ug-l). Le mercure est le plus

toxique des métaux étudiés : seuil a 3 pg/l pour C. protuberans et & 10 ug 1

pour la Dinophycée Amphidinium carterae. Nos résultats sont en bon accord avec

ceux de Berland et al. (1076).

Les cultures plurispécifiques au départ ne contenaient plus, aprés 10
jours d'intoxication par 7.5 pg Cu/l, que la Bacillariophycée Skeletonema
costatum. connue pour sa reésistance au cuivre. Le cadmium n'a apparemment pas
induit de toxicité dans les cultures plurispécifiques et le mercure n'a pu étre
testé.

Les résultats des expériences d'accumulation sont présentés dans les
tableaux 1 et 2. Le cuivre est accumulé par les cultures monospécifiques

considérées (H., elongata, C. protuberans, C. curvisetum, A. carterae et la

Prasinophycée Prasinocladus marinus) ainsi que par les cultures

plurispécifiques par rapport a tous les témoins. La concentration en cuivre des
cellules phytoplanctoniques semble dépendre de la concentration de cuivre
introduite dans le milieu. Le cadmium n'est pas accumulé par toutes les
cultures monospécifiques considérées par contre une accumulation significative
du cadmium par rapport aux cultures témoins est notée en ce qui concerne les
cultures plurispécifiques. L'accumulation du mercure a été é&tudide seulement

sur l'espece H. elongata : les cellules contaminées par 2,5 pg Hg 1 présentent

é . o -
des concentrations de 6 et de 13 ng Hg 10 <cellules aprés une demi-heure et 24
heures de contact alors que celles des témoins sont inférieures a 1.n

6
He 10 cellules.

1]

Nous avions pu montrer que le cuivre était accumulé par H. elongata a
partir de 2,5 ng 1 (Hardstedt-Roméo et Gnassia-Barelli, 1980) et que, pour
cette méme espeéce 1'accumulation du cuivre semblait correspondre a une
adsorption tandis que celle du cadmium serait une prise active(Gnassia Barelli
et Hiardstedt-Roméo, 1032). Thomas et Siebert (1977) et Kremling et al. (197%)
avalent constaté des accumulations de cuivre et de cadmium par du phytoplancton
présent dans des &cosystemes reconstitués et contaminés par de faibles doses en
ces métaux.

En conclusion. il semble, pour 1'instant, difficile d'établir
clairement une relation entre toxicité des métaux et accumulation de ceux-ci.
On  note toutefeis gque 1les métaux sont accumulés par diverses espéces
phytoplanctoniques et a des doses aussi faibles que 2,5 pg'l. Les travaux
réalisés sur dJdes cultures monospécifiques en laboratoire ou des cultures
plurispécifiques en é&cosystéme reconstitué permettent d'étudier 1'effet des
métaux de méniére complémentaire : les premiers permettant d'expliquer les
phénomenes a 1'échelle cellulaire. tandis que les seconds expligueraient les

effets des pollutions métalliques introduites a faibles doses de fagon répétée

dans 1l'environnement marin.
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TRANSPIRATION JOURNALIERE, DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE ET POLYPLOIDIE CHEZ LE ROSEAU,
PHRAGMITES AUSTRALIS (CAV.) TRIN. EX STEUD.

Jean-Marie HUBAC®, Camille HUBAC** & Robert GORENFLOTX

*Laboratoire de Biologie Végétale, Expérimentale et Numérique, Université de Paris XI,
Centre d'Orsay, Batiment 362 91405 ORSAY CEDEX ‘

*xLaboratoire du Phytotron, C.N.R.S. 91190 GIF-SUR-YVEITE

Introduction

Le Roseau, Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., est une espdce cosmopolite et
trés polymorphe. La variation ne porte pas seulement sur la morphologie et le degré de ploi-
die, mais sur son &cologie. On le rencontre aussi bien en eaux douces ou saumitres que sur
sols salés. Ce qul laisse supposer des différences métaboliques entre clones provenant de
ces divers milieux. Ce travail a &té& réalisé 3 la suite d'un essai d'implantation dans la
station de phyto-épuration des Stes Maries de la Mer, en Camargue, oll le Roseau n'a pas
résisté 3 des teneurs en chlorure de sodium de l'ordre de 10 g/l. On a donc tentd de recher-
cher si des Phragmites différant par l'origine géographique et le niveau de ploidie pré-
Sentent ou non une résistance au NaCl et des caractéristiques hydriques comparables.

Matériel et Mé&thodes

Les plantes ont &té cultivées en hydroponique dans la solution nutritive (1) aérée par
un adrateur 3 bulles. Les cultures sont effectuées en conditions contrdlées 3 22°C - 70 %
d'humidité relative - 16 h d'éclairement journalier de 95 W.m~2, & 1'aide de tubes fluores-
cents "cool white'" et des lampes 3 incandescence, au Phytotron de Gif-sur-Yvette.

Les expériences ont d'abord porté sur la résistance au sel de 4 clones, deux originaires
de la zone tempérée (Camargue, en France) respectivement t&traploide (2n = 4x = 48) et oc-
toploide (2n = 8x = 96), et deux d'une zone semi-aride (Afghanistan) avec un octoploide et
un hexaploide (2n = 6x = 72) (Tabl. I)(2).

PFLgpgeneur en eau est exprimée en pourcentage par rapport au poids de matiére séche.
(—=—= x 100) et la transpiration est analysée en continu avec une balance i sortie
codée, reliée 3 un enregistreur, par l'intermédiaire d'un convertisseur numérique analogi-
que (3). Afin d'éviter toute perte d'eau par &vaporation, les pots, en plastique noir, sont
rendus étanches 3 l'aide de parafilm. Les résultats rapportés 3 une méme surface foliaire,
sont traduits en transpiration horaire et exprimés en g.dm™2. La surface foliaire est mesu-
rée 3 l'aide d'un inté&grateur de surface dont la précision est de + 1 Z.

Résultats

On remarque que les deux clones de région tempérée sont moins résistants que ceux de zone
semi-aride (Tabl. I), cependant, pour la France, l'octoploide est plus résistant. Quant aux
glones afghans, la résistance est supérieure 3 20 g/l. et le clone 383 a résisté jusqu'a

-~

0 .

%ééte différence de résistance au sel nous a conduits 3 étudier les caractéristiques
hydriques de ces plantes (Tabl.II). La teneur en eau des clones 22 et 428 est relative-
ment faible par rapport aux clomes 17 et 383.

Les transpirations journalidres (Tabl. 1) montrent de grandes différences : dans leur va-
leur et dans leur cinétique : elles sont de 21,9 gclrn‘2 pour le n® 22 et de 30,0 pour le
n°428 ; ces valeurs sont sensiblement plus importantes pour les n° 383 (39,5 gdm‘z) et sur-
tout pour le n® 17 (40,9 gdm™2). De plus les plantes 3 faible teneur en eau transpirent
moins que celles 3 forte tenmeur (n® 17). La cinétique est 8galement différente sur un cycle
de 24 heures. Trois groupes se distinguent :le n° 22 transpire particuliérement durant la
période diurne, et trés peu la nuit. La transpiration horaire atteint l,8 g.dm'2 als h,
alors qu'elle reste aux alentours de 0,2 g-dm'2 tout au long de la nuit.
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Jrigine gdograpnigue, ploidie =2t résistance au JaCl
Zilones n° Origine Cegré de Résistance au NacCl
ploidie (g/1.
Min dax.
22 Camargue 4 x 7,5 10
17 © Camarzue 3 x 10 5
428 Afghanistan 2 x 0
333 Afznanistan 5 x 20 30
Tab. IT
Caractéristiques nydriques des clcnes
Clones n® Taneur Transpiration Transpiracion Transpiracion
an 2au journalidre diurns (3) nocturne (%)
(—y mmmD
\Selm _)
22 217 3 21,3 £ 1,3 35,0 + 2,5 4,3 + 2,8
17 352 % 0,9 + 4,3 35,5 + 1,5 11,4 ¢ 1,5
428 212 3 30,5 + 1,2 32,0 + 0,5 17,5 + 0,5
383 340 3 35,3 £ 3,0 73,3 & 2,1 21,06+ 2,1
Tapo. IIZ
. : . . -2
R8sistance stomatique des clones de Paragnices (seconds. cm 7)
Clones na° 4hdS Sn30 i2n30
{2 (2) (1) (23 1) {2)
22 @ @ 2,3 3,2 3,2 5,1
17 © @ 2,2 4,5 2,9 5,3
4283 1,2 2,3 1,3 1,3 Z,5 5,0
o - z - =
383 3,0 4,5 2,0 1,2 2,2 5,3
383
428

Feures

|
¢

i T 1 i

12

!
15

|

T 1 T v

18

21

™
g

Figure 1. Transpiration journalidre des clones de Phracmites.
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Le deuxiéme groupe est représenté par les n°l7 et 428, soit les clones octoploides pour
lesquelles la transpiration horaire, chez le n° 17, peut atteindre 3 g.dm™2 vers 17 h ; elle
reste encore &levée au cours de la nuit, ol elle est de 1l'ordre de 0,6 3 0,8 g.dm°2. Pour
le n° 428, la transpiration "diurne", atteint 1,8 g dm™2 aux alentours de 24 h, pour diminuer
brutalement au début de le "nuit". puis elle se maintient 3 une valeur de 0,8 g, dm~2 durant
le reste de la période nocturne.

Enfin, le troisiZme groupe correspond au n°383 : au cours de la période diurne, il pré-
sente une valeur horaire oscillant autour de 1,8 g.dm—2 ; elle diminue dé&s 1l'obscurité _
0,3 g-dm'z), puis remonte rapidement et peut, en période nocturme, atteindre 1,4 g.dm
S h. La transpiration nocturne est particuliérement importante.

23

Ces mesures de transpiration ont été& confirmées par des analyses de résistance stomatique
effectuées 3 l'aide d'un porométre 3 diffusion (Delta/Devices) (6). Sur un cycle de 24 heu-
res ; elles ont montré que chez les n® 22 et 17, les stomates sont fermés 3 4h 45 du matin
(Tabl. III), alors que pour les n° 428 et surtout 383, ils sont déjid trds ouverts, comme
le montrent les valeurs de la résistance stomatique. Ces mesures confirment les courbes de
transpiration. Ainsi, 4 heures avant le début de la période lumineuse, les stomates présen-—
tent déjd une grande ouverture. Au cours de la journée (9h 30 et 13h 30) , ils sont ouverts
pour tous les clones analysés.

En conclusion, cette &tude préliminaire montre que tous les clones de Phragmites ne sont
pas &quivalents, tant sur le niveau de ploIdie que sur leur bilan hydrique, sans toutefois
qu'on puisse mettre en paralléle les variations de l'un et de l'autre. Les différences
d'origine géographique ne constituent pas une explication suffisante. On peut penser 2 une
modification de la photosynthé&se. En effet, bien que le Phragmites soit considéré comme
une plante en C3x (4,5)le fait que certains clones aient leurs stomates ouverts la nuit mon-
tre qu'ils pourraient peut-&tre présenter un mode de photosynthése 3 tendance CAMXX, Mais
il ne s'agit que d'ume hypoth&se qu'il reste 4 confirmer par des analyses enzymatiques.

Il est donc important de connaltre ces possibilitd&s de variation qui portent, chez le
Phragmites, non seulement sur la morphologie, mais sur la résistance au sel et sur les carac-
téristiques hydriques. Ce sont des considérations 3 prendre en compte, aussi bien dans des
8tudes théoriques que dans les diverses applications que l'on peut faire du Roseau.
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X C, = plantes dont la photosynthése utilise le cycle de Calvin. XX CAM : métabolisme
des acides organiques des Crassulacées.
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CULTURES EXPERIMENTALES D'UNE ALGINOPHYTE DE MEDITERRANEE
CYSTOSEIRA BARBATA (FUCALES)

M. KNOEPFFLER-PEGUY & C. GROS

Laboratoire ARAGO - 666560 BANYULS-SUR-MER

INTRODUCTION

Les Cystoseira , FUCALES perennantes 3 rameaux caduques, riches en alginates
(1),(3),(5), en stérols,diterpénes et dérivés terpeniques phénoliques particuliers,(2) for-
ment en Méditerranée des peuplements souvent importants en biomasse (4) mais peu exploitables.
Bien qu'un certain nombre de travaux aient été réalisés sur ces Algues et malgré leur taille
non négligeable, la biologie de ces Phaeophycées est encore trés mal connue. 0'oid 1 intérét
de rechercher .dans une optique d'Aquaculture, des techniques culturales permettant 3 la fois
des récoltes aisées ( sans main d oeuvre excessive) et un suivi expéri-entall,in sitg, de
1"évolution naturelle des plantes. C’est le premier objectif de ce travail . Le second objec-
tif vise 3 mieux connaitre les potentialités de régénération de ces Algues et leurs aptitudes
d la vie libre (qualités particuliérement interessantes dans 1 éventualité de cultures en bas-

sins) :

MATERIEL ET METHODES :

Choix de 1 espéce :

ira barbata (GO0D.et WOODW. )AG. Fucale, acté choisie en fonction de sa
valeur utilitaire (1),(2),(3),(5), mais aussi en raison de ses facultés d'adaptation 3 d"im-
portantes variations de température et de salinité de son milieu (6). Sa phénologie et sa
rapidité de croissance en font un matériel vraiment interessant sur le plan de la recherche
fondamentale comme sur celui de la recherche appliquée.

Types d’ensemencement:

- soit des oeufs,émis en laboratoire , aprés induction puis transférés soit
en milieu naturel (mer ou étang) soit en bassins (&tudes en cours).

-soit des boutures ,de deux types :
-type (a) : jeunes tiges secondaires munies de leur apex et
détachées de la tige principale (fig.1).

~type (b) : fragments de tige émondés (fig.-2). -

165



CULTURES EXPERIMENTALES D‘'UNE ALGINOPHYTE MEDITERRANEENNE :
Cystoseira barbata (FUCALES)

Fig. 1a % : DIVERS TYPES DE BOUTURES

r 4
(cm) temoins _-°
8 Y Exp. II
P xp 1. bouture de type (a)
7 2. bouture de type (b)
boutures
Al de type (b) 3. bouture (b) au bout
A de 7 jours.
> /," 4. bouture (b) au bout
4| ,/'/ de 3 mois.
‘_r” Exp-1I
e témoins et boutures
. de type (a)
; Fig.5: ALLONGEMENT DE LA
[ 5 TIGE PERENNANTE
0 L y ] P n [ I > .
M A M J J A S 0 N mois
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Milieux expérimentés :

1 -Cultures in sitw  en milieu naturel : 1'étang de Salses- Leucate dans lequel

se sont naturellement implantées ces Phaeophycées ,depuis sa marinisation ,d une part et le vi-

vier du Laboratoire ARAGO ,3 Banyuls/Her}zone abritée de la plupart des gros coups de lef;d'au—
tre part.

2 - Cultures en bassins alimentés en eau de mer courante et situés en plein air.

Techniques culturales :

1 - en nasses : dans l'étang, avec des plantes témoins et des boutures de type (a)

2 - sur cordes: les plantes témoins et les boutures des deux types (a) et (b) sont
nouées a une distance suffisante les unes des autres pour pouvoir effectuer les mesures sans lé-
ser les voisines. Les cordes sont elles mémes fixées sur des batis solides 3 des profoadeurs va
riables.

RESULTATS

~.hecherche de techniques culturales :

1- En nasses, les plantes se développent normalement ,mais les individus sont
difficilement repérables;l'étiquetage est malaisé et le nettoyage des épiphytes long et fas-
tidieux. De plusi les tempétes de 1 étang les endommagent et il y a une grosse perte.

2- Les cordes sont beaucoup plus résistantes : les plantes s orientent naturellement
et le repérage des individus est facilité par leur position (1l'étiquetage individuel est inutile):
les Algues s accroissent naturellement et normalement. Enfin la récolte est aisée, surtout sil’on
désire ne récolter que les rameaux assimilateurs avant leur chute naturelle .
- Etude du bouturage et de la régénération :

~-Expérience [ : en bassin,avec des boutures de type (a) ,1la croissance de la tige prin-
cipale se poursuit normalement (fig. §,exp.I) mais elle est légérement ralentie par rapport aux
plantes cultivées soit dans 1°@tang soit dans le vivier .

~Expérience II: 1'émondage total ou partiel (fig.2) des tiges ralentit légérement la
croissance de celles ci mais provoque d'autre part une poussée de rameaux adventifs ou bien la
régénération d"apex secondaires,latéraux ou basaux: au bout de trois mois il est impossible de
distinguer les plantes témoims des plantes préalablement émondées(fig.3 et 4).

DISCUSSION ET CONCLUSIONS :

- Cystoseira barbata . qui vit habituellement fixée sur ds substrats rdheux est
parfaitement apte 3 vivre librement soit sous forme de plantes entieres, soit sous forme de
boutures. Par ailleurs , le fauchage de ses rameaux et méme .éventuellement la suppression de
son apex,ne 1'empéche pas de poursuivre son développement .Enfin .elle est facile a boutwrer
Cependant.quelques problémes restent d résoudre nen particulier.l'époque dlaquelle les ra-
meaux caducs doivent étre coupés et 1 époque la plus favorable au bouturage doivent étre
précisées.la question des épiphytes ,impossibles @ éliminer en milieu naturel est également
a envisager

Grace 3 ses aptitudes.cette espéce est certainement un matériel de choix dans une
optique d aquaculture industrielle.dans nos régions méditerranéennes,et particuliérement dans
les zones lagunaires.
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LES GRANDES PHEQOPHYCEES D' INTERET ECONOMIQUE AUX ILES KERGUELEN

Cécile LAMBERT, Marc LE ROMANCER, Eric TREGAROT & René DELEPINE

Biogéographie et Ecologie Benthiques, BVM, 7, quat Saint Berward 75230 PARIS CEDEX 05.

INTRODUCTION

L'importance économique de Macrocystis pyrifera (L.) Ag. n'est plus & démontrer
puisque cette espéce constitue la principale source d'alginates aux USA (NORTH, 1971).
De méme Durvillea antarctica (Chamisso) Hariot est, ou a été, exploitée dans 1'hémis-
phére austral soit pour extraire des alginates, soit comme aliment chez certaines
populations (voir DELEPINE & LEGELEY-PADOVANI, 1979 pour le choix orthographique du
nom générique). Ces deux grandes algues brunes sont particuliérement &tudiées aux Tles
Kerguelen, compte tenu de leur intérét économique et de leur abondance. L'objet de
cette communicationest de faire connaitre quelques caractéristiques du potentie]
qu'elles représentent.

RESULTATS

1 - MACROCYSTIS

Les nouvelles données obtenues dans la forédt "BIOMAR", en 1982, sont
comparées (tableau 1) a celles déja publiées par GRUA (1971) pour diverses foréts
proches de "BICHMAR", par NORTH (1371) pour la Californie et par BARRALES §
LCBBAN (1975) pour les cdtes d'Argentine.

TABLEAU 1 : DIVERSES CARACTERISTIAUES DES FORETS A MACROCYSTIS

LES VALEURS DE DENSITES, DONNEES POUR 1 M2, SONT EXPRIMEES EN NOMBRE D’INDIVIDUS POUR
LES THALLES ET LES FRONDES, EN KG (MATIERE FRAICHE) POUR LA BIOMASSE

DENS[TE DENSITE DENSITE FRONDES REFERENCES ET SURFACES ETUDIEES
DE DE DE oA
THALLES FRONDES BINMASSE THALLES [
T %;KERGUELEN - FORET BIOMAR
Q.4 9.8 4.6 25.9 (A) TRaNsecT 120 x S M LarGe (600 M2) : VALEURS MOYENNES
0.2 40.8 2.6 a4 27,2 1,1 4113 - ipeM (A) . VALEURs (DE QUADRAT) MINIMALES &T MAXIMALES
0,25 9,36 - 37.7 (8) CENTRE FORET ; VALEURS POUR 5 AUADRATS (TRANSECT 25 X 5 M LARGE)
0,54 19,10 - - 35,2 [,(C\ MEME LIEU QUE (B) ; VALEURS 20UR TRANSECT REDUIT (25 x 1.7 m LARGE)'
Environ 1 | 204 90 L 95 a 600 | - } 6RuA, 1971 : KERGUELEN - 5 FORETS (QUELQUES M2)
0.5 4 3.0 LI,Q A 15.541 3A22 - [';ORTH, 1971 ; cacrrornie - surraces 100 A 400 M2 J
0.754 1.85 LS,OH A 10,91 5,97 . 7.27 - 1VBARRALES & LOBBAN., 1975-: ARGENTINE-TRANSECTS (2.5 x 1.7 M LARGE) \

% DONNEES OBTENUES PAR DEUX D’ENTRE Nous (M,L.R. :

€.T.) DANS UN TRANSECT PERPENDICULAIRE A LA LIGNE DE

RIVAGE ET CONSTITUE DE 24 QUADRATS (5 X 5 M) £TUDIES SEPAREMENT. LA HAUTEUR D'EAU AU DESSUS DU FOND

(MESUREE PAR RAPPORT AU NIVEAU MOYEN DE LA MER) EST EN MOYENNE DE 3,5 M :

QUADRAT COTIER) A 5 M (PGUR LE QUADRAT DU LARGE).

169

ELLE VARIE DE 2 M (POUR LE



Les densités de thalles, de frondes, de biomasse de notre transect sont
tout & fait cohérentes avec celles des autres auteurs, & 1'exception des données de
GRUA qui apparaissent donc nettement surestimées (sans doute en relation avec le
protocole utilisé par cet auteur). ’

Nous avons approfondi cet aspect méthodologique en comparant les résultats
obtenus, pour la forét "BIOMAR", d'une part avec notre technique (transect de 5 m de
largeur) et d'autre part avec celle de BARRALES et LOBBAN (transect de 1,7 m de lar-
geur). Les valeurs de la densité de thalles et de frondes différent beaucoup d'une
méthode a 1'autre, contrairement & celles du nombre de frondes par thalle. Comme
seul ce dernier paramétre est indépendant de la surface étudiée, les différences
observées pour les deux autres variables sont slrement & mettre en relation avec les
erreurs relatives faites, en plongée, sur les mesures linéaires (d'autant plus grandes
que les dimensions sont plus petites). La méthode des transects de 1,7 m de large
(malgré ses avantages pratiques 1iés 3 "1'envergure du plongeur") apparait donc moins
précise que la technique des quadrats de 5 m de large.

L'évolution de la recolonisation du transect sera suivie. Certains paramétres
de Ta production des foréts & Macrocystis seront ainsi connus, qui permettront de
mieux gérer cette ressource biologique ; i1 faut ¢ependant rappeler que, dans 1‘ex-
ploitation normale, seule la biomasse superficielle est récoltée par faucardage des
frondes, coupées a 1 métre environ sous la surface de 1'eau.

Une estimation de cette biomasse réellement exploitable a &té faite pour 20 thalles
qui, découpés et pesés par trongons de 2 m de longueur, indiquent la quant1té de
matiére algale présente d chaque niveau altitudinal. Les valeurs ainsi obtenues pour
la biomasse, comprise entre la surface et 1 m sous celle-ci, représentent environ

50 % de la biomasse totale des thalles, ce qui permet d'évaluer & 2,3 kg/m2

(4,6 X 0,5) la biomasse moyenne réellement exploitable & "BIOMAR". Cette valeur
compléte celles déja obtenues (de 3,4 & 22 kg/m2) a 1'aide de cadres, placés au
hasard dans le dais de plusieurs foréts (DELEPINE, 1976).

L'estimation du potentiel global représenté par les iles Kerguelen, nécessite
évidemment de connaitre la surface totale des dais des différentes foréts. De nombreuse
valeurs ont déja été obtenues au cours de campagnes faites par hélicoptére mais il
est certain qu'une couverture par satellite, utilisant ces valeurs comme "vérité
terrain”, permettrait une estimation giobale qui nous reste inconnue.

g - DURVILLEA

Les estimations sont faites 3 partir de valeurs choisies parmi celles
obtenues depuis plusieurs années. Ces données correspondent au prélévement de tous
les individus de Durvillea présents sur des transects réalisés perpendiculairement
a la ligne de rivage (tableau 2).

Au sein d'un méme transect il existe une grande variabilité des densités
de thalles et de biomasse en fonction du niveau altitudinal (cf transects3,4,5). Cette
variation est grandement influencée par le facteur humectation (DELEPINE et aZ., 1981)

Les valeurs globales, obtenues pour chacun des transects montrent encore une
grande variabilité (de 17 a 1 183 thalles/m2 ; de 15 & 120 kg/m2) liée bien slr aux
caractéristiques écologiques des stations (nature et inclinaison de la surface étudiée
mode d'exposition, etc...) mais sans doute aussi aux erreurs relatives faites sur
]es petites dimensions des surfaces grattées. Ainsi, en se limitant au cas de la
biomasse, la moyenne ?our Tes 7 transects est de 42 kg/m2 alors qu'elle n'est plus
que de 25 kg/m2 pour Tes 4 transects dont Ta surface récoltée est supérieure & 1 m2.
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La biomasse représentée par la ceinture & Durviillea sur une certaine
lTongueur de cOte peut &tre estimée en multipliant cette longueur par la biomasse
moyenne rencontrée sur 1 métre linéaire de cdte. La biomasse "équivalente"
(corresponqapt a un transect large de 1 métre), a donc &té calculée i partir des
dgngegs originaies pour chacune des 7 stations. Leur valeur moyenne (56 kg/métre
linéaire de cOte) permet d'évaluer la biomasse pour certaines cotes (puisque 1la
ceinture a Durvillea y est identifiable sur les photographies "infra-rouge" actuel-
lement en notre possession). Mais 13 encore, seule une couverture compléte par
satellite permettrait une estimation globale pour Kerguelen.

TABLEAU 2 : TRAHSECTS DANS LA CEINTURE A DURVILLEA AUX KERGUELEN

NUMERO DENSITES * BIOMASSE * SURFACES ETUDIEES
REFERENCE POUR 1 M2 "EQUIVALENTE
TRANSECT POUR TRANSECT |LARGEUR X LONGUEUR =S DATES DE GRATTAGE DES SURFACES
THALLES | BIOMASSE |1 M LARGEUR) M M (M2) NIVEAU ALTITUDINAL :-9ENTE DE LA SURFACE
1 17 30 74 - %X2.1= 4,85 20.8 er 19.11.1974
1A 13 19 - 2.5X1.3 NIVEAU SUPERIEUR ; PENTE 45°
1B 29 L, 60 - 1.4 X G.8 NIVEAU INFERIEUR : + HORIZONTALE
]
2 53 120 48 1.0 X 0.4 = 0,40 19.11,1974 : VERTICALE
3 1183 32 24 0.7 X 0,75 = 0,525 16.5.1976
Sh 793 64 ~ 0,7 X 0.2 NIVEAU SUPERIEUR : VERTICALE
3B 1 914 €6 - 0.7 X 0.15 NIVEAU INTERMEDIAIRE : HORIZONTALE
3C 474 4 - 0.7 X G.2 NIVEAU INTERMIDIAIRE : VERTICALE
2D 1724 3 - 0,7 X 0.2 . NIVEAU INFERIEUR : VERTICALE
4 300 27 22 0.6 X 0.8 =0,48 25.9.1976
4A 325 16 - 0.6 X 0.2 NIVEAU SUPERIEUR : VERTICALE
4B 267 48 - 0,6 X 0.2 NIVEAU INTERMEDIAIRE : VERTICALE
4c 1433 38 - 0.6 X 0.2 NIVEAU INTERMEDIAIRE ; VERTICALE
4D 1175 5 - 0.6 X 0.2 NIVEAU INFERIEUR ; VERTICALE
5 25 18 147 2,0 X 8.1 = 16.2 28.01,1982
(5) (16) ) (89 2.0 X 6.1 = 12.2 ESTIMATION SANS ANGMALIE 5E
5A 20 3 - 2.0 X 1.4 NIVEAU SUPERIEUR ; PENTE 20°
5B 20 46 - 20X 1.5 NIVEAU [NTERMEDIAIRE SUPERIEUR ; PeNTE 20°
5C 16 3 - 2,0 X 1.5 NIVEAU INTERMEDIAIRE MOYEN : *+ HORIZONTALE
50 10 ) - 2.0 X 1.7 NIVEAU INTERMEDIAIRE INFERIEUR : + HORIZONTALE
SE 51 50 - 2.0 X 2.0 NIVEAU INFERIEUR AVEC ROCHER IMPGRTANT = ANOMALIE
b 24 50 25 4,0 X 0.5 =2,0 25.02,1982 : VERTICALE
7 69 15 52 1.8 X3,4=56,12 pu 28.05.1982 au 20.06.1582
7A 40 13 - 1.8§ X 1.7 NIVEAU SUPERIEUR ; PENTE 3C°
7B ] .. 48 17 - 1.8 X 1.7 DIVEAU INFERIEUR : PENTE 30°
310 (309) | 42 1) 56 (49) MOYENNES DES 7 VALEURS GLOBALES DE TRANSECT ; LES VALEURS ENTRE PAREN-
THESES SONT CALCULEES AVEC (5) Au LIEu DE S.

* LES VALEURS (EXPRIMEES EN NOMBRE D'INDIVIDUS POUR LES THALLES ET EN KG DE MATIERE FRAICHE POUR LES BIOMASSES) SONT

ARRONDIES A L'UNITE,

f
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CONCLUSION

Aux Kerguelen et dans 1'état actuel de nos connaissances, les valeurs estimatives
moyennes pour la biomasse de Durvillea sont de 25 & 40 kg/m2 en matiére fraiche, et
de 25 & 50 kg/m linéaire de cdte ol la ceinture est présente. Pour Macrocystis une
valeur moyenne de 5 kg/m2 de forét (correspondant & une biomasse exploitable de 2 a
3 kg/m2) rend sans doute mieux compte de la réalité que certaines valeurs antérieu-
rement publiées pour cet archipel. Signalons toutefois qu'elles ont été obtenues dans
une forét soumise aux influences de la base de PORT-AUX-FRANCAIS et que de nouvelles
€tudes méritent d'étre entreprises dans d'autres foréts. Une exploitation expérimen-
tale, utilisant différentes stratégies de coupe, permettrait d'optimiser la production
et d'améliorer ainsi 1'analyse économique.

Au plan méthodologique il est certain qu'une couverture photographique par
satellite, utilisant les données déja acquises par hélicoptére comme "vérité-terrain",
apporterait des compléments indispensables @ une bonne estimation de ce potentiel
algal. I1 est aussi souhaitable que cette couverture soit répétée périodiquement pour
suivre les variations naturelles des stocks et assurer une bonne gestion s'il y a
exploitation.
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ADAPTATIONS PHOTOSYNTHETIQUES D'UNE ALGUE DE MARES SITUEES EN SOUS-BOIS
CHLOROBOTRYS SP. (XANTHOPHYCEES)

Jean-Claude LECLERC® & Alain CouTE**

* Laboratoire de Physiologie Végétale S.M.P. L.A. n° 40 CNRS B&t. 430 91405 ORSAY
X% Laboratoire de Cryptogamie du Muséum M.N.H.N. 12, rue Buffon 75005 PARIS

INTRODUCTION »

Les mécanismes de 1'adaptation d'algues 3 des milieux extrémes sont d'un
grand int&rét car on peut mettre en Evidence des traits physiologiques particuliers
ne se retrouvant pas, ou seulement 3 l'état marginal, chez les végétaux vivant dans
des milieux considérés comme favorables. L'adaptation aux faibles &clairements est
3 considérer avec attention car elle permet une productivité végétale dans des
milieux ol on ne l'attend gudre, ainsi qu'ad certaines espéces de se reproduire.

MATERIEL
Chlorobotrys sp. (Souche n° 318, du Laboratoire de Cryptogamie du M.N.H.N.)
est une xanthophycée unicellulaire qu'on peut trouver dans des mares acides fortement
ombragées de foré&ts de la Région Parisienne. Celle algue est cultivée au Muséum sous
un éclairement de 2 W.m™2 environ, sur un milieu olisotrophe contenant de 1l'extrait
de terre. Les cellules ont fortement tendance & s'agglomérer.

PROBLEMES TECHNIQUES ET RESULTATS

Comme beaucoup d'algues sciaphiles (1), chlorobotrys sp posséde des formes
de chlorophylle a absorbant aux grandes longueursd'onde (A de 695 3d 730 nm) qui sont
particuli&rement abondantes (Fig. l). En données corrigées, l'absorption représente
approximativement celle d'une couche monocellulaire, une conversion de DO en 7
d'absorption montre alors que si unme cellule absorbe environ 95 % de la lumi&re inci-
dente 3 675 nm, elle absorbe encore 70 %Z de la lumiére incidente 3 700 nm. L’'exten-
sion du spectre au~deld de 700 nm ou l'absorption de lumi&re par les arbres est assez
faible permet 34 l'algue de mieux utiliser l'éclairement qui traverse le couvert fo-
restier. L'absorption au-deld de 700 nm est d'autant plus grande que la culture
vieillit (doublement de DO &4 700 nm/DO 3 679 nm, de 3 semaines 3 10 semaines), sans
que l'on puisse clairement dire, de méme que chez d'autres algues, si l'effet est di
au vieillissement ou bien 3 la diminution d'éclairement (2, 3).

La dérivation quatridme des spectres d'absorption (4) permet a4 20°C ou 3
-196°C une identification rapide des formes de chlorophylle a (Fig. 1), on observe
ainsi 4 bandes 3 692, 698, 701 et 708 nm. Les bandes 662, 667, 678 et 681 nm se
retrouvent chez beaucoup d'autres algues (5) et correspondent grosso-modo aux ancilens
"Ca 670 et Ca 680" et aux "4 bandes universelles" de chlorophylle a (6). La rupture
des cellules et l'isolement des lamelles chlorophylliennes conduit 3 un léger affais-
sement de 1'absorption au-dela de 700 nm.

Le traitement des lamelles par le Triton X 100 (dé&tergent utilisé pour
détacher des lamelles puis séparer par centrifugation sur gradient, des complexes
chlorophylles-prot&ines-caroténoides) a pour effet une considérable diminution de
1'absorption au-delid de 690 nm. Le calcul des dérivées quatriémes met en &vidence
(Fig. 2) la disparition de toutes les formes de chlorophylle existant Zn vivo au
profit d'une trés large bande d'absorption vers 668 nm.

L'étude de 1'activité photosynthétique des algues aux faibles &clairements
permet chez beaucoup d'entre elles de voir un "effet KOK" qui s'interpré&te par une
dérivation d'électrons des chaines respiratoires vers la réduction du P700 photooxy-
dé, ce qui permet 3 l'algue de faire partiellement 1'économie du fonctionnement du
Photosystéme II (7) jusqu'3a des &clairements de l'ordre de I W.m™ 2, ainsi chez
Porphyridium (Fig. 3) (8). Il n'en est pas de méme avec Chlorobotrys sp qui présente
en lumiére excitant principalement le photosystéme I un rendement photosynthétique
constant pour une longueur d'onde donnée, en fonction de l'intensité lumineuse

~

jusqu'ad 7 3 10 W.m~2 (Fig. 4) c'est-3d~dire trds au dessus du point de compensation
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Fig. n° 1 : Spectre d'absorption de cellules entidres de ChloroOtrys a
20°C. Spectre (—) dérivée quatriéme (~--), remarquer la fore absorp-
tion au-dessus de 700 nm (///).
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Fig.n° 2 : Effet du Triton X100
sur les lamelles. Trait plein :
dérivée quatriéme de l'absorption
de lamelles "intactes'" (culture
de 4 semaines), tirets:méme cal-
cul aprés traitement des lamelles
au triton 0,2 7o.
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Effet KOK chez Porphyridium (Fig. n°® 3, intensit&s d'é&clairement:I et photosynthé&se:PS

en unités arbitraires. Fixations de C02 4 550:0 et 693 nm:+. Emission d'02 & 693 um
®,et son absence chez Chlorobotrys (Fig. n® 4, les X d'@clairement sont indiquées).
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lumineux. Les exigences quantiques sont assez faibles pour la chlorophylle ¢ (9,5 hv
exigés pour émettre un O 3 632 nm), et le reste encore a 700 nm (15 hv par 02)
et méme au-deld (19 hv par Oy & 709 am) ce qui est inhabituel.

. DISCUSSION

L'existence de formes de chlorophylle a absorbant au-delid de 690 nm et qui
sont trés abondantes peut s'interpréter par une grande richesse en chlorophylle,
des protéines lamellaires conduisant & des interactions fortes et nombreuses dans
les complexes chlorophylle-protéine (5) et entre complexes voisins avec apparition
de bandes d'absorption spécifiques 7Z»n vivo & la fois nombreuses et &tendues dans le
rouge sombre. L'action du triton X100 serait de briser beaucoup d'interactions chlo-
rophylliennes spécifiques et bien organisées, au profit d'interactions anarchiques
et faibles conduisant 3 une nouvelle bande de longueur d'onde peu différente de
celles observables chez beaucoup de solutions diluées de chlorophylle a.

L'explication la plus plausible de la bonne efficience quantique de 1'émis-—
sion photosynthétique d'oxygéne vers 700 nm est que la chlorophylle de Chlorobotrys
est organisée de telle fagon qu'elle permette un transfert inverse de 1'énergie
depuis la chlorophylle absorbant vers 700 nm jusqu'aux centres de photosystéme II.
Certaines souches de Chlorellaq cultivées en lumiére faible ont un comportement assez
proche de celui de Chlorobotrys.

L'intérét pratique des espéces bien adaptées aux éclairements faibles de par
leur pigmentation et leur efficacité photosynthétique vient de ce qu'elles pourraient
étre cultivées en paralléle avec les algues en croissance rapide, en utilisant la
lumiére résiduelle non captée par ces dernidres. Ces algues @ croissance lente pour-
raient aussi utiliser des eaux appauvries en sels nutritifs, il serait possible
aussi, en particulier celles du milieu marin, qu'elles résistent 4 l'action des pré-
dateurs par la synthé&se de substances : de répulsion, ou de résistance mécanique, ou
bien encore nocives vis-3-vis des bactéries ou des animaux.

RESUME - CONCLUSION
Chlorobotrys est une algue sciaphile riche en chlorophylles absorbant le rouge
sombre et dont les spécificitd@s d'absorption sont aisément brisées par un détergent.
Son rendement de photosynthé&se de 690 3 710 nm est, de méme que la pigmentation, un
caracté@re d'adaptation 3 un environnement lumineux limitant mais enrichi en rouge
sombre.
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UN FERTILISANT FOLIAIRE EXTRAIT D'ALGUES BRUNES
Claude LEFEBVRE

Untversité de Lille I, Laboratoire d'Algologie et de Biologie végétale marine
U.E.R. de Biologie ~ SN2, 59655 VILLENEUVE-D'ASCE CEDEX

INTRODUCTION

Les fertilisants foliaires sont couramment employé@s en agriculture
et, parmi eux, les extraits d'algues sont de plus en plus utilisés (2).
Leurs effets sur les cultures sont trés différents selon la composition
du mélange 3 l'origine du produit. Le manque d'informations sur la teneur
et la qualité exactes des substances actives qu'ils contiennent ne permet
pas de prévoir la réponse des plantes traitées. Il importait donc, dans
un premier temps, de préciser l'action de ces extraits sur les espéces
habituellement cultivé@es., Cette étude tente de quantifier celle de

1'ALGANOL sur des productions horticoles, maraichéres et agricoles.

MATERIEL ET METHODE

L'ALGANOL est issu d'un m3lange de trois Phéophycées : Ascophuyflum
nodosum (L.) Le Jolis, Fucus seratus L., F. vesiculosus L. Il a été
expérimenté sous l'une de ses formes de commercialisation, c'est-a-dire
en poudre 3 dissoudre. Bien que de nombreuses manipulations aient &té
faites par ailleurs (1), nous nous sommes limité ici & 1'&tude de l'action
de l'extrait sur la croissance végétale, la production fruitidre et 1l'état

phytosanitaire des plantes traitées.

Dans une serre dite "4 tendance tropicale", 1'ALGANOL a &t& testé
sur une plantation de Coleus (Colews ep.) (112 pieds) répartis en deux
lots homogiues et sur plusieurs séries de pieds de tomates (Lycopessicon
esculeniuwn Mill, variété Sofia). En milieu extérieur, en collaboration
avec unc coopérative agricole du Cap Gris-Nez, des traitements ont &té
réalisés cur dee¢ plants de pommes de terre (Solasum fubetosun L.)
cultivés soit en carré latin avec plusieurs variétés (Bintje, Sirtema,

Spunta, Eba, Primura), soilt én champ avec la variété Bintje. Dans
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tous les cas, 1'application de l'extrait d'algues a été faite par . .vapo-
risations foliaires, en présence de témoins vaporisés avec de l'eau et,
pour les ossals phytosanitaires, avec un insecticide général classique

de contant,

La croissance, chez le Cofeus, est mesurée par 1'élongation de la
tige, de sa base au derniler entre-noeud. Le rendement en fruits est
évalué par 1'augmentation du poids de matiére fraiche et la primeur des
récoltes est notée., L'&tat phytosanitaire, enfin, est apprécié par la

diminution du nombre de parasites sur les feuilles des plantes.

RESULTATS ET DISCUSSION

L'expérience sur les Coleus a fait apparaltre une croissance plus
€levée chez les lots traités. En négligeant la variabilité génétique
intraspécifique, que l'on suppose comparable dans les deux populations,
une différence de 23 7, statistiquement différente au seuil de 5 7%,

est apparue.

L'étude des rendements en fruits des plants de tomates montre un
accroiscement pondéral par pied, en fin de culture, de 53 %, et la
courbe de la figure | (poids de matiére fraliche cumulé&, par pied, au
cours du temps) traduit 1'évolution de la récolte au cours de 1l'expé-

rimentation et met ainsi en évidence la primeur des individus traités.

Sur le terrain agricole, en revanche, il n'a pas pu é&tre démontré
de différence significative, au seuil de 10 7, pour les pommes de terre.
Les ingé€nieurs de la coopérative soulignent, toutefois, la difficulté
apparente de cette espéce 3 l'absorption foliaire et 1l'irrégularité
des réponses aux stimuli apportés par ce type de fertilisation, quelle

qu'en soit l'origine.

L'observation de 1l'état phytosanitaire des cultures de tomates a
permis de noter l'effet répulsif de 1'ALGANOL vis-3-vis des parasites
courants (au moins pour les aleurodes, les pucerons). Cette activité
est rémanente car, tout au long de l'expérimentation (2 mois) les pieds

traités avec cet extralt sont rest@s constamment sains.

179




COMCLUSION - RESUME

L’ALGANOL, un fertilisaut foliaire produit par une firme frangaise, a
8té appliqué sur différentes espéces végétales tant agricoles que horti-
coles ou maraichdres. Son action semble positive du point de vue de la
croissance végétale, du rendement en fruits et pour la préservation
d'un état phytosanitaire satisfaisant. Les essals réalisés en champ,
toutefois, n'ont pu confirmer ceux obtenus en serre, au moins pour les

espéces expérimenties, volontairement limitées dans cette &tude.

I1 importe 3 présent de standardiser les réponses des végétaux 3
1'ALGANOL et de rechercher les principes actifs responsables des effets
observés. Dans ce but, l'utilisation de suspensions celluiaires pourrait
8tre un outil fiable pour tester 3 la fois l'extrait brut et son frac-

tionnement.
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STRATEGIE DE PRODUCTION IN SITU D'UNE RHODOPHYCEE
SOURCE POTENTIELLE DE PROTEINES : PALMARIA PALMATA (L.) 0. KUNTZE
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I. INTRODUCTION

Palmaria palmata (L.) O. Kuntze est une Rhodophycée commune des cOtes
Nord-Atlantique. Cette espéce présente un intérét écologique par la biomasse
qu'elle peut localement représenter et par sa répartition précise a la base de la
zone intertidale. Son intérét économique potentiel réside dans son contenu
particuliérement riche en protéines : jusqu'a 35 % du poids sec (9). Cette ressource
naturelle, déja consommeée seche en Amérique du Nord et en Irlande sous le nom de
"Dulse", est utilisée en France pour la nutrition de !'Ormeau d'aquaculture. Le
développement in situ de P. palmata a déja été abordé en fonction du niveau
altitudinal (5). Cette étude a pour but d'analyser l'impact des facteurs de
I'environnement sur quelques aspects physiologiques impliqués dans la production de
cette algue.

II. MATERIEL et METHODES

A) Matériel biologique et échantillonage. Les observations et analyses sont
effectuées mensuellement sur une population homogene et synchrone, obtenue en
laboratoire sur substrat artificiel et transplantée dans la nature selon une méthode
mise au point par DION et DELEPINE (4). La transplantation a eu lieu en Janvier
1982, au niveau + 1,50 m, dans un site peu exposé sur la face N-W de l'lle Verte de
Roscoff.

B) Croissance. L'augmentation en longueur des frondes a été utilisée comme
indice de croissance. Les valeurs, données en mm/jour (Fig. 6) correspondent a une
vitesse moyenne de croissance entre deux mesures successives de longueur.

C) Composition chimique des thalles. Son analyse étant en cours de réalisation
les données saisonniéres obtenues par CHAUMONT (1) dans la région de Dinard
serviront de références (Fig. 8).

D) Pigments. Les chlorophylles et les phycobiliprotéines sont respectivement
extraites en milieu acétonique et en soluton aqueuse, en suivant les précautions
d'usage déja décrites (7). Les concentrations en chlorophylle a (Fig. 3) ont été
calculées a l'aide des formules de ZIEGLER et EGLE (12) et DE KOUCHKOVSKY
(3) ; I'analyse quantitative de la phycoerythrine (fig. 4), est assurée en utilisant les
coefficients d'absorption donnés par O'CARRA (10).
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E) Capacité photosynthétique. Son estimation repose sur des mesures des
variations de teneur en oxygene dissous de l'eau d'incubation par méthode
polarographique sous conditions contrdlées (8) : température constante,
éclairement experxmental fourni par 12 tubes 165 W TRUE LITE DUROLUX
degagzeant au niveau des thalles un flux de photons de 1800 pE.m- -2,5-1 (soit 360

III. RESULTATS

- L'importance de la croissance printaniere des thalles s'explique par leur forte
capacité photosynthétique, elle-méme liée a des teneurs maximales en pigments, et
par du rayonnement global déja élevé permettant en outre une bonne exploitation
de cette capacité.

- A partir du mois de mai, la concentration en pigments et la capacité
photosynthétique baissent sensiblement pour attendre un minimum a la fin juillet.
Durant cette période, la vitesse de croissance d'abord se maintient puis décline
irréguliérement vers un minimum en début aoiit.

La baisse des teneurs en pigments et particulierement ['effondrement des
concentrations en phycoerythrines, peut s'expliquer par une photodestrucnon (due a
l'intensité de I'éclairement estival) et/ou par une difficulté accrue de leur
biosynthese a partir des faibles concentrations en sources azotées dans le milieu (2)
(ces concentrations devenant en effet minimales en été dans les eaux de Roscoff
(11) et (Fig. 7).

Le maintien reiatif de la croissance alors que la capac1te photosynthenque et la
concentration en nutrilites azotés d1mmuent, semble lié a l'utilisation de réserves :
les teneurs en protéines diminuent a l'approche de 'été dans la population de P.
palmata de Dinard (1) et il a méme été montré expérimentalement (6) que la
consommation de réserves azotées pouvaient s'étendre aux phycob1hprote1nes chez
les Algues rouges cultivées en milieu appauvri en azote. Avec les forts
éclairements et les faibles concentrations en azote, les besoins de la croissance
pourraient donc a priori jouer aussi un rdle dans la chute des teneurs en pigments
au début de l'été.

- Des septembre, une forte reprise de croissance est observée sous des
températures encore proches du maximum annuel (Fig. 1) mais sous un
rayonnement fortement réduit (Fig. 2) alors que les concentrations en nitrates
restent encore faibles pendant ce mois (Fig. 7). La diminution sensible de
'éclairement (et de son action photodestructnce sur les plgments) apparait donc
comme le facteur prépondérant de cette reprise de croissance. En effet, elle
permet la restauration de l‘équipement .pigmentaire et de la capacité
photosynthétique (7), cette derniere favorisant vraisemblablement une meilleure
incorporation des faibles quantités de nutrilites du milieu ambiant (2).

- A l'approche de I'hiver, sous une température et un éclairement qui régressent
la croissance diminue malgré une augmentation de la capacité photosynthétique.
Dans le cadre de cette expérience, les thalles atteignent leur maturité (formation
de tétrasporocystes) en octobre.
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[vV. CONCLUSION

Sous conditions expérimentales standard, la capacité photosynthenque de P.
palmata n'est pas constante. Elle est tributaire de variations saisonniéres des
teneurs en chlorophylles et phycobilines elles-mé&mes placées sous l'influence
prépondérante du facteur lumiere.

En parncuher, le fort eciaxrement estival diminue la capacité photosynthenque
dont l'intégrits parmt nécessaire a l'utilisation optlmale des ressources azotées du
milieu. Les deux saisons les plus favorables au developpement et a 'exploitation de
cette espece s'averent &tre le printemps et le début de l'automne.

Dans le cadre de cultures en milieu contrdlé, une diminution de l'intensité
d'éclairement et un enrichissement du milieu en composés azotés, dés le début de
I'été, permettraient d'optimiser sa production en période estivale en prevenant la
photodestruction des pigments, et de maintenir une teneur élevée en protéines.
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RELATION ENTRE LA PRODUCTIVITE ET L' ECLAIREMENT CHEZ POSIDONIA OCEANICA
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INTRODUCTION : Les travaux récents portant sur la production primaire des
herbiers de phanérogames marines, le plus souvent réalisés sur Thalassia
testudinum Banks ex Kdnig. et Zostera marina L. montrent que les herbiers
qu'elles constituent sont parmi les plus productifs du milieu marin (4, 7,
8). En ce qui concerne Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile, les données
sont plus rares. Seuls les travaux de DREW et JUPP (5), par la méthode du
carbone 14 appliquée & des fragments de feuilles, de BAY (l) et OTT (9), par
la méthode des bilans d'oxygéne, et CRISTIANI (3) par la mesure des accrois-—
sements de biomasse, font mention de valeurs de production. Ces auteurs
n'ont pas distingué la part de production revenant aux é&piphytes des feuil-
les. La présente é&tude, utilisant la méthode du carbone 14 appliquée in situ
sur des plants entiers, a pour but d'améliorer les estimations de produc-
tion, et d'apporter des informations sur le rdle et la contribution des
espéces épiphytes.

MATERIEL ET METHODES : La station étudiée est située .2 2,5 métres de profon-
deur dans un herbier dense (400 3 600 faisceaux.m ) de la baie de Port-
Cros (Var, France). Lors de chaque expérience, un cylindre de plexiglas (12)
muni d'un systéme d'agitation (1) est placé sur un faisceau de feuilles de
E! oceanica. Au débput de l'expérience, 2 ml d'une solution saline de NaH
Cco (20 uCi.ml ") sont injectés 4 l'intérieur de 1'enceinte (4 li-
tresy. L'énergie lumineuse inciderte est mesurée pendant la durde totale de
l'incubation (quantamétre Li Cor 550, capteur LI 192 SB). Au terme de 2
heures d'incubation, le faisceau de feuilles est récolté, rincé, essuyé et
congelé imméediatement. Au laboratoire, aprés décongélation, le matériel
épiphytes est séparé des feuilles par un grattage minutieux des 2 faces des
feuilles par une lame de rasoir. Aprés lyophilisation, feuilles et épiphytes
sont pesés et brQlés dans un four Packard TriCarb B 306. La quantité de
carbone 14 piégée est alors estimée au spectrométre i scintillation liquide.
Les "coups par minute'" obtenus sont convertis en mgC assimilés selon la
formule donnée dans VOLLENWEIDER (11). Les expériences ont &té réalisées
tous les mois. Les résultats donnés ici & titre d'exemple concernent quel-
ques cvcles journaliers seulement effectués en Mars, Mai, Juin et Novembre.

RESULTATS : 1) L'effet de 1a lumiére sur la productivité de P. oceanica et
de ses épiphvtes est conforme au modéle classique. Dans une premiére phase,
la productivité augmente proportionnellement d la quantité d'énergie lumi-
rneuse incidente, puis elle atteint une valeur maximale a partir de laquelle
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une augmentation supplémentaire de 1'Gclairement ne produit plus d'effets
positifs; le taux d'assimilation du carbone devient constant : c'est la
phase de saturation. Enfin, dans une troisiéme phase, pour des &clairements
encore plus élevés, nous observons une décroissance du taux de preductivité

c'est la phase de photoinhibition (6). En Novembre et en Mars, nous n'ob-
servons chez P. oceanica que la premiéf% pbfse. En Mai, l'énergie lumineuse
saturante est atteinte vers 600 pE.m “.s ', comme chez T. testudinum et
Z. marina (2, 10). La phase gﬁ pg?toinhibition est observée en Juin a partir
d'un éclairement de 800 pE.m “.s .

2) L'efficacité photosynthétique (rapport entre la productivité
et 1'&clairement) est maximale en début de journée (Tab. I). Ces variations
horaires de l'efficacité photosynthétique, diles & l'éclairement, peuvent en
outre interférer avec une composante circadienne endogeéne a P. oceanica.

8-10 h 11-13 h 14-16 h 16-18 h
-2 -1
Em "h_ 1,26 1,98 2,80 3,49
ugC.gPS /E.m 480 ; 390 280 180

Tab. I : Evolution de l'efficacité photosynthétique de P, oceanica au cours d'une journée. Le
11 Juin 1982, Baie de Port-Cros -2,5m.

Au cours de l'année, cette efficacité photosynthétique est maximale pendant
les mois peu éclairés d'hiver (Tab. II).

Novembre Mars Mai Juin Juillet
-2 -1
E.m .h_l -2 0,9 1,7 2,6 2,6 2,4
ugC.gPS /E.m 420 300 190 350 120
Tab. II : Evolution de l'efficacité photosvnthétique de P. oceanica au cours de l'année. Baie

de Port-Cros -2,5m.

3) La production primaire de P. oceanica, mesurée par la
méthode du carbone 14 au cours de ces cycles journaliers représente une
valeur intermédiaire .entre la production nette et brute.2 Ellf évolue 3

partir de 1,5 gC.m— .d en Novembre jusqu'd 6,5 gC.m— .d en Juin,
Cellg2 dg? épiphytes évolue d partir de 0,4 en Novembre jusqu'a 2,5
gC.m ~.d en Mai. Si la production primaire des épiphytes est
inféricure a celle de P. oceanica, en revanche, leur productivité

(productior par unité de poids de matidre séche) est toujours 2 fois plus
élevée. Une extrapolation provisoire, utilisant une partie seulqmeni de nos

données, abcutit A sure, production Lannllxelle de 1300 gC.m—“.a- , soit
. - < - B - - ) .

environ 2500 gPS.m ".a (35 t.ha ".z2 ), dont 277 sont attribuables

aux é&piphytes. Cectte valeur de production, voisine de celle delOTT (9) &

Naples (Italie) dans un herbier situé & -4 métres (31 t.ha .a ') est
trés élevée, et , si elle devait &tre confirmée par l'ensemble de tnocs
résultats, ferait de l'herbier de Posidonies 1l'un des &cosystdmes les plus
productifs du milieu marin.
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RESUME-CONCLUSION : Selon l'heure de la jocurnée et la saison, la productivi-
te de P. occanica et de ses é&piphytes augmente avec 1' ecla,.,rem nt, se
stabilise pour des intensités lumineuses ' environ_ 600 uE.m “.h ~, puis
decr01t pour des intensités supérieures a 800 pE.m A.h . Une extrapola-
tion provisoire de nos résultats, obtenue & partir de l'utilisation des
relations productivité-éclairement ,compe modéle prédictif, aboutit & une
production annuelle de 3,5 kg MS.m “.h .
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EXPERIENCES DE CULTURE D'ALGUES A CARRAGHENANES EN CORSE
Jean MOLLION

Institut International d'Enseignement et de Recherches des Collofdes Naturels
rue des géraniums 13337 MARSEILLE CEDEX 3

Introduction

Hypnea musciformis récolté au Sénégal et en Corse, et Chondrus

du CNEXO & Ghisonaccia, en (Corse orientale. Le but principal de ces
exveriences, éffectuées au cours des étés 1981 et 1982, a été de
montrer que les conditions climatiques corses permettaient de culti-
ver & la fois des especes de climat tempéré et tropicales.

Dans une experience précédente (résultats non publids), la culture
de ces deux espéces avait due &tre abandonnde aprés avoir été envahie
rar les épiphytes. L'une des raisons Probables de cet échec a été
1'emploi de trop fortes doses d'engrais sur des cultures & faible
densité. La culture de ces deux especes a été reprise en augmentant
la concentration en engrais proportionellement & l'accroissement de
la densité d'algue dans les bassins.

Materiel et methodes

Les bassins de culture sont décrits dans la figure 1.
L'agitation des algues est obtenue par injection d'air comprimé
dans les bassins de 8 & 20k . L'eau de mer est renouvelléde de facgon
continue. Le taux de renouvellement, exprimé en échanges par Jjour,
est indiqué dans les figures 2,3,4 et5.
Les lieux et les dates de récolte des algues cultivées ainsi que les
dates d'ensemencement dans les bassins sont indiqués dans le
tableau 1.
Fertilisation:

L'addition d'engrais est éffectuée en continue a partir de

2 solutions ' ’
- macroéléments NaN'O3 1300 mi/1 , NE,C1l 200 mi/1 ,

g
NaH,p04 75 mil/1
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bassins A, C, E :
bassin F :

3m

figure 1, Schéma des bassins de culture

espéces

He musciformis

Ce_crispus

He musciformis

souche

Rockaya

Iréne
Monique
Isabelle
Yane
Aminata
Myriam

origine

Senegal'

Ajaccio

Sagone, Corse
Morbihan

Senegal

rampe a air

v

"N

écoulement

polyester

contreplaqué

date de

récolte

12=7=81

19=7=-81
28=7-81
4e9-81

25=7=81
24782

date et bassin

d'ensemencement
17=7=81 C
3=9=81 repiquée B
20=-7=81 D
29=7=81 D
5=9=81 D
27=7=81 E
28=7-82 A

" F

Tableau 1, Origine, date de récolte et ensemencement des algues de culture

densité de culture

2
1

kg/m?

Y

21 juil 6 aout 22 aout 7 sept 23 sept

0 18 ~ |leo production g/m/J
2,9 | 18 [ 36 [concensration vMNG
2,25 [ débit dchances/

<

L
L 4

fi" tre neutre

figure 2. courbe de croissance de C. crispus, souche Yane

cultivé en 1281
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- oligoéléments : Fe ZDTA 20,66 mi/1 , HyBO, 24,46 mi/1
MnCl, 4 H,0 6,13 mi/1 , In30, T Hy0 0,51 mi1/1 , Na,MoO
2 H,0 1,07 mi/1 , Cus0, 5H,0 0,2 mi¥/1 , Co(N03)2 6H,0
0,1 m¥/1

La concentration résultante en nitrate obtenue dans les bassins

3

est indiquée dans les figures 2,3,4 et 5.
controle des épiphytes :

Au cours de nos experiences la concentration en NO3z dans les
bassins a été augmentée promortionellement & l'accroissement de la
densité d'algue, afin d'éviter le risque 4'épiphytisme consécutif
& un excés d'engrais (i).

Pour éviter 1'envahissement par Enteromorpha, les bassins ont

LY

été recouverts d'un filtre neutre pendant la phase de culture a
faible densité.

Un traitement par le GeO, & une concentration de 4 mg/l pendant 10k
permet d'éliminer les diatomées (2).

Experience de 1'été 19381
- concentration en NO3
La figure 2 et 3 montre que le taux de croissance de §:

NOB' La plus forte concentration testée, 36,4 WM, est donc inferieu-
re ou égale & la concentration optimale pour un meilleur taux de
croissance. Les souches de H. musciformis ionique et Irene, de

couleur trés pdle lors de leur récolte, ont été complétement blan-
chies aprés 10 jours de culture, bien que la souche lonique, rece-
vant de 1l'engrais, ait montré momentanément une légére reprise de
couleur. Il a été observé que ces deux souches avaient complétement
disparu de leur habitat d'origine & la fin de 1'été.
La souche Isabelle récoltée en bon état a été envahie var les
épinhytes aprés une phase de croissance rapide.

- lutte contre les énivhytes
cultivés respectivement dans les bassins C et I, en presence de
concentrations progressivement croissantes de NO3 , n'ont pas été
éniphytées. La souche Rockaya repiquée dans le bassin B & forte
concentration en NO3 a été envahie par des Diatomées. Un traitement
par GeQ, a été efficace.
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densité de culture
kg/rn2

W

- N

_——_—_—_/

21 juil Gaout 22 aout 7 sept 23 sept

45 | 36 | 22 |50 |oroduction g/m¥ jour
| 2.9 | 18 ~[36 |concentration vIi Noy
2,25 | 4,5 deplt echanges/]

> I1ltre neutre

figure 3. courbe
cultivé en 1531

»n densité de culture

de croissance de H. musciformis, souche Rockaya

2
6F kg/m /
Sr bassin ¥
4- // ' . Vg .
X débit 4,5 échanges/jour
2l
1t
4 aout 20 aout 5 sept 21 sept 7 oct
65 | 253 [308[216 procuction g/m / jour
I 17 |34T51 69 L103 coricentration v i NOL

'S
L4

]

filtre neutre

figure 4, courbe de croissance de H., musciformis, souche Nyriam

cultivé en 1982

densité de culture
kg/m2

_—

N
L

- N W s O

)

bassin A
débit 6,75 échanges/jour

4 aout 20 amut 5 sept 271 sept 7 oct
97 | 82 [100l150/340[14 procuction g/m*/jour
[13 [26] 34 [s51] 69 concentration ¥ i NO
< N T1LTTE Neutre

figure 5. courbe de croisssnce de H., musciformis,

cultivé en 1982

souche Aminata

+ les discontinuités dans les courbes correspondent & des prélevement
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Experiences de 1'été 1982
- concentration en NO3
Dans les bassins A et F les performances de production
ont augmenté proportionellement & la concentration en NO}' Cette
derniére n'a pas dépassé 69,24 M dans le bassin A.
Une baisse de production de H. musciformis a été observé dans le

-

bassin F lorsque la concentration en NO3 est passée de 69,%A.M
a4 103,38 M. Celle ci ne peut pas avoir été due & l'augmentation de
NO3 dont 1l'effet n'a pu se manifester que apres quelques jours de
latence cofncidant avec l'arrivée du mauvais temps le 30 septembre
( figure 4).
La concentration optimale en NO3 pour une production maximale est
donc superieure ou égale a 69,4 M, smans que 1l'on puisse se
prononcer sur l'effet d'une concentration de 103,8)nM.
- densité de culture

Ia plus forte densité de culture testée a été de 6,5

kg/m2 dans le bassin F et correspond au maximum de production de

H, musciformis (figure 4). Ceci montre que la densité optimale

de culture de cette espéce doit &tre superieure ou égale & cette
valeur.
- taux de renouvellement de l'eau de mer
" Le bassin P recevant un débit de 4,5 échanges /jour
a permis une production de 308 g/mz/jour sensiblement égale &
celle du bassin A recevant 35,77 échanges/jour et avec une concen-

tration en engrais vpresaue identicue.

Discussi in

souches nrovenant du Senegal ont donné des résultats satisfaisants.
Les souches corses semblent souffrir d'une déficience dans leur
métabolisme azoté & partir du milieu de 1'été dans leur habitat
d'origine, et disparaissent pendant l'hiver. L'addition de nitrate
dans le milieu de culture ne fait que retarder le processus.

La »nroduction de 340 g/mg/jour, obtenue i partir de
H, musciformis fin septembre, aurait sans doute pu &tre ameliorée

si une densité de culture suffisante avait €té disponible début
juillet au moment de la plus forte insolation. Si 1'on considére
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aue de petites‘ameliorations dans les conditions de culture ont
permis de mutiplier par 7 les psrformances de production entre
1981 et 1982, on peut penser que la determination des parametres
optimaux de croissance doit permettre d'ameliorer encore grandement
ces résultats.

L'hypothese suivante pourrait -ermevire -3 ITranchir le
seuil de rentabilité économique.
D:3 recherches sur ia composition en engrais pourraient permettre
de multiplier par 3 les performances de production actuelles, et
de diviser par 2 le débit en eau necessaire. Dans ces conditions
5 hectares de bassins permettraient de produire 1425 tonmes de
He musciformis en poids sec, devenant rentable au prix de 3 francs

le kilo.
Conclusion

Au cours de ces experiences, il a été montré gque l'on pouvail

cultiver pendant 1'été en Corse & la fois une algue tropicale, le

partir de H. musciformis provenant du Senegal constitue une perfor-

mance proche des meilleurs résultats publiés dans le monde, & notre
connaissance, pour des algues de ce type(3h Il reste & savoir si
une telle espéce peut supporter les conditions hivernales corses.
Les tentatives de cultiver H. musciformis d'origine corse ont

échouées. I1 semble que ces algues pendant la deuxiéme partie de
1'été présentent des déficiences de leur métabolisme azoté entrai-
nant leur disparition pendant l'hiver.

Remerciements : Ces recherches ont été financées par la société
IRANEX. Je remercie ille Isabelle RICHARD pour son aide et ses
encouragements.,
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UTILISATION DES VEGETAUX AQUATIQUES FLOTTANTS
DANS L'EPURATION TERTIAIRE DES EAUX USEES DOMESTIQUES
Eric MOUGIN

HYDRO-M, 39, rue Croix Baragnon 31000 TOULOUSE

INTRODUCTION : Les plantes aquatiques flottantes sont susceptibles d'offrir de
nombreux avantages dans l'épuration tertiaire des eaux usées domestiques (1), (6).

Les Lentilles d'eau (Lemnacae) d'origine locale et les Jacinthes d'eau (Eichhornia
cxassipes) d'origine tropicale sont parmi les végétaux présentant les plus fortes
potentialités épuratoires en raison de leur productivité extrémement é&levée et de
leur aptitude 3 assimiler de larges quantités d'éléments mindraux (2), (3), (5).

En outre, leur récolte ne pose pas de problémes pérticuliers et l'utilisation ulté-
rieure de la biomasse végétale ainsi produite, peut é&tre envisagée dans de nombreu-
ses filiéres de valorisation(4).

Les expérimentations que nous menons actuellement ont pour objet de définir les
productivités spécifiques des deux plantes concernées, ainsi que l'assimilation des
composés azotés et phosphorés au cours d'un cycle annuel.

MATERIEL ET METHODES : Les bassins expérimentaux d'une surface totale de 75 m2, sont
situés a 1l'aval de la station d'épuration municipale de la ville de Toulouse (usine
classique a boues activées, traitant 400 000 équivalent habitant).
Le flux journalier est d'environ 15 m3, ce qui permet un renouvellement quotidien
du volume expérimental.
" Par ailleurs, les paramétres de l'environnement (températures, insolation,...) sont
enregistrés en continu de maniére a établir, par la suite, une corrélation produc-
tivité/climatologie.

RESULTATS : Durant 1'été 1982, les jacinthes d'eau ont présenté les valeurs les plus
fortes avec une productivité moyenne de 21,2 g de matiére séche/m2/jour.

La productivité des Lemnacées est toujours restée trés inférieure.

La valeur maximale relevée sur une populaticn de Lemna minor ne dépasse pas 8 g de
matiére séche/m2/jour.

En conséquence, l'assimilation des composés azotés et phosphorés est maximale chez
la Jacinthe d'eau, bien que l'analyse des tissus montre que les concentrations les
plus élevées sont atteintes chez les Lemnacées.

Pour une charge inférieure & 150 mg/l de DCO, 80 mg/l de DBOg, 50 mg/l d'azote
Kieldhal et 30 mg/l de phosphore PO4, les résultats sont les suivants

Productivité Assimilation en g/m2/3
en g MS/m2/jour N Kjeldhal Phosphore PO4
Jacinthe d'eau 21,2 1 0,2
_____________________ ] st e e i e s e e e i St o 0 e i e e i S S e e o S i 0 i o s i S S o S 2 e i S o o e o
Lemna minor 8 0,5 0,1

DISCUSSION : Les Jacinthes d'eau présentent manifestement des potentialités interes
santes dans l'épuration complémentaire des eaux préalablement traitées, durant la
phase estivale.
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b.

En période hivernale, leur efficacité épuratrice ne peut &tre maintenue que par
la mise en oeuvre de techniques sophistiquées de culture (couverture type serre
horticole, chauffage, éclairement artificiel).

Néanmoins, son emploi peut s'avérer intéressant tout au long de l'année en raison
des nombreuses valorisations de la bicmasse végétale qui pourront étre employées,
A ce titre, dans la région Toulousaine et sur le site méme de la station d'épura-
tion, des expérimentations portant sur l'alimentation des volailles et des porcs,
ainsi que sur le compostage, sont actuellement en cours. Par la suite, d'autxes
filiéres de valorisation (extraction de protéines, méthanisation) pourront étre
expérimentées.
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FLUORESCENCE ET PRODUCTIVITE DU PHYTOPLANCTON
J. NEVEUX® & H. JuPIN®®

% Laboratoire ARAGO, Université Pilerre et Marie Curie, 66650 BANYULS-SUR~MER

#x Laboratoire de Biologie Végétale, Université de Perpignan, Avenue de Villeneuve,
66025 PERPIGNAN CEDEX

INTRODUCTION.

Tout végétal chlorophyllien, préalablement adapté i
l'obscurité, puis brutalement éclairé, présente, en fonction
du temps d'éclairement, des variations dans le rendement de
fluorescence de sa chlorophylle. Ces variations ou cinétique
d'induction (ou "effet Kautsky'") se caractérisent par deux
oscillations principales, l'une rapide 0-I-D-P-S qui dure 1 i
2 secondes, l'autre lente S-M-T qui dure 1 i plusieurs minutes

(ex : Chaetoceros affinis ; Fig. 1). Elles sont en relation

avec des modifications d'activité dans le transfert électroni-

que photosynthétique et dans la réduction de CO, au niveau

2
du cycle de Calvin (cf : synthése de Govindjee et Papageorgiou,
1971). Elles ont essentiellement servi d analyser les mé-~-

canismes primaires de la photosynthése et 3 tester les modéles
photosynthétiques. Récemment, nous avons émis l1'hypothé&se que
celles-ci pouvaient &galement constituer un indicateur de
l'état physiologique et de la productivité potentielle du

phytoplancton (Neveux et Jupin, 1981).

MATERIEL ET METHODES.

Un dispositif de mesure original a &té construit au
Laboratoire Arago et permet d'enregistrer les cinéti-
ques d'induction de populations algales dont la concentration.
en chlorophylle est supérieure & 0,1 pg/l. Cette &tude a &té
réalisée essentiellement sur des communauté&s naturelles de
Méditerranée et sur diverses algues planctoniques cultivées

en milieu £/10 (Guillard et Ryther, 1962).

RESULTATS.

Des études en culture permettent de mettre en évi-
dence différents facteurs susceptibles d'expliquer au moins
une partie des variations observées dans les cinétiques d'in-

duction des communautés naturelles. Ce sont par exemple,
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l'appartenance taxonomique des algues (Fig. 1), la phase de

croissance de la culture (Fig. 2), une perturbation du milieu
+4

tel qu'un apport de Hg (Jupin et Neveux, 198l), la lumiére,

etCes

En période estivale, en Méditerranée, on constate
d'un point de vue hydrologique .l1'existence d'ume thermocline
marquée vers 20-30 m de profondeur. Au-dessous de la thermo-
cline (Fig.3 ), ol les réserves nutritives sont relativement
abondantes, les cinétiques rappellent fortement celles de

Chaetoceros affinis en phase exponentielle de croissance. Au-

dessus de la thermocline ot les sels nutritifs sont épuisés,
les variations rapides de la cinétique sont moins marquées
indiquant un dynamisme moins important des communautés. D'un
point de vue quantitatif et dans certaines conditions, la
différence de fluorescence entre les niveaux M et T de la ci-
nétique apparalt bien corrélée 3 la production primaire mesurée

par l'incorporation du bicarbonate marqué au 14C {Neveux, 1982).

DISCUSSION ET CONCLUSION.

L'enregistrement des cinétiques d'induction apparait
donc comme un moyen rapide d'acquérir un certain nombre de
données qualitatives et quantitatives permettant de caractériser
l'activité et l'état physiologique <du phytoplancton. Pour mieux
comprendre la signification de ces données en milieu naturel,

1l convient maintenant de réaliser un maximum de mesures dans

des zones 4 caractéristiques écologiques variées en liaison
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avec le plus grand nombre de paramétres physico-chimiques
et biologiques classiquement déterminés en océanographie.

D'autres é&léments d'information sur la composition
et l'activité des systémes photosynthétiques peuvent &tre
atteints par l'analyse approfondie des premidres centaines
de millisecondes de la cinétique, soit en présence ou en
absence de DCMU (3-(3,4-dichlorophényl)~-1l,l-diméthaylurée).

Le DCMU est un herbicide qui inhibe le transfert é&lectronique
photosynthétique.

Enfin, la cinétique d'induction semble pouvoir ren-
dre de grands services dans certaines applications telle que
la détection de polluants limitant ou inhibant la production
primaire dans les eaux particuliérement exposées, le maintien
d'une population algale dans des conditions de multiplication

€levée, nécessaire 3 un bon rendement de l'aquaculture.
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INTRODUCTION

Le but de notre &tude est de contribuer i une
meilleure connaissance des Algues en tant que matiéres premiéres
d'intérét thérapeutique.

Notre premier objectif est de sélectionner, parmi
les Algues étudiées, celles pouvant présenter une activité

antibactérienne ou antifongique, puis, dans un second temps,
d'isoler et d'étudier les substances responsables de ces
activités.

Nous avons travaillé sur trois espéces subantarc-
tiques (Macrocystdls pyrdifera (Turn.]Ag., Duavillea aniarctica
(Cham.) Hariot, et Ptilonia magelflanica (Montagne) J. Ag.
et sur une espéce méditerranéenne (Hypnea musclLformis (Wulfen)

Lamouroux) .

IFREMER-SDP
Centre de BREST
Bibliothéque

L OP 70- 20263 PLOUZANE
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MATERIEL ET METHODES

1. Matériel algal

L'étude a porté sur les organes suivants : folioles
et stipes de Macrocystis pyrifera (17,2 g et 21,69 en poids sec),
laniéres de Duavillea antarctica (35,6 g), thalles végétatifs
et fertiles (tétraspores) de Ptilondia magellanica (5,4 et 3,3 g),
et thalles végétatifs non fertiles d'Hypnea musciformis (78,8qg).

2, Matériel bactérien et fongigue

Les tests ont été effectués avec trols germes
bactériens (Pseudomonas aeruginosa B 76110, Escherdlchia cgld
B 7624, Staphylococcus aureus B~ 7625), sur cing champignons
phytopathogénes (Cytospora sp. Be. Pharm. 4012, Fusarium gxysporum
Be. Pharm. 4004, Graphium ufmi Be. Pharm. 4037, RhAlzoctonia solani
Be Pharm. 4007, Stereum purpureum Be. Pharm. 4094), et sur deux
champignons pathogénes de 1'Homme (Candida albicans Be. Pharm,
3001, Asperg«llus fumdigatus Be. Pharm. 2035).

3. Expérimentation

Les échantillons d'Algues lyophilisées ont &té
broyés et les poudres ainsi obtenues ont &té extraites i froid
par lixiviation, successivement par quatre solvants de polarits
croissante (cf tableaux). Pour chague solvant,le volume utilisé
correspond a dix fois le volume occupé par la poudre.

Les extraits secs obtenus sont repris par une
quantité minimale de chloroforme, et les disques de cell.ulose de
6 mm de diamétre sont alors imprégnés a deux reprises var 50 nl
des solutions chloroformiques ; le solvant est évaporé a
température ambiante. La quantité d'extrait sec déposé sur les
disques de cellulose est de 1 cg, sauf pour l'extrait é&théré
de PLilonia magelflanica qui est de 0,3 g .

RESULTATS

Macrnocystis pyriferna et Durvillea antarctioa
n'ont présenté aucune activité. Hypnea musciformis s'est avéré

inactif vis~3-vig des sept souches fonoiques.
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Les activités observées sont résumées dans

les tableaux suivants. Les chiffres indiqués représentent les

diamétres d'inhibition en mm.

ACTIVITES Hypnea muscdiformis Ptilonia magellanica
ANTIBACTERIENNES - végétatif ou fertile (1)
Nature de l'extrait| Pseud. Esch. Staph. Pseud. - Esch. Staph.

aer. coli aur. aer. coli aur.

chloroformique - - 8 - 23 30

éthéré - - 8 - - 24

butanolique 8 - 12 - 10 15

méthanolique 8 - 9 - 13 23

ACTIVITES Nature de | Cyto. Fusa. Graph. Rhizo. Ster.| Cand. Asper

ANTIFONGIQUES l'extrait Sp. OXys. ulm. sola. purp.|alb. fum.
o chlorofor-! 11 17 21 12 8 52 23

Ptilonca migue
magellandica éthérsa - - - - - 23 S

P . butano- - - - - - 19 -
végétatif et ligue
fertile (1) e?hano- - 9 9 10 9 36 12

lique
(1) Les résultats sont identiques pour les é&chantillons végétatifs

ou fertiles (tétraspores).

DISCUSSION

La faible activité antibactérienne d'Hypnea

muscifonmis, qui confirme les résultats obtenus (1,2), semble

due d l'ensemble des produits présents dans les extraits. Parmi

ceux-ci, le 22~déhydrocholestérol,déjd mis en &vidence (3},

et 1s0lé de cet échantillon, présente une trés légére activité

(inhibition de 8 mm sur Staphylococcus aureus),

Les inhibitions obtenues avec les extraits de
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ptilonia mageflanica sont particuliérement nettes, autant vis-a-vis
des souches bactériennes que fongiques.

Ces propriétés antimicrobiennes avaient déja été
signalées pour Ptilonia australasica, et les substances responsables,
identifiées. Il s'agit de polyhalcbuténones, de polyhaloocténones
et de pyrones (4,6).

Pour Ptilonia magellanica, des propriétés anti-
fongiques avaient été signalé&es seulement vis-a-vis de Candida
albicans et d‘'Aspengillfus fumigatus (5,6,4), mais n'avaient jamais
&té démontrées auparavant vis-a-vis de champignons phytopathogénes.
ptilonia magellanica fera donc l'objet d'une étude plusAapprofondie,

afin d'identifier les principes responsables de son activité.
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ETUDE DES PROPRIETES ANTIBACTERIENNES ET ANTIFONGIQUES
DE QUELQUES ALGUES MARINES DE LA .COTE DES ALPES MARITIMES
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Depuis des temps immémoriaux l'homme a su exploiter les ressources de
la Mer. Les propriétés alimentaires et industrielles de plusieurs especes de
macrophytes benthiques sont déja assez bien connues. Plus récemment de nombreux
auteurs se sont appliqués 4 rechercher de fagon systématique, chez ces plantes,
des composés biologiquement actifs. Quelques travaux concernent plus
particuliéremeht les propriétés antimicrobiennes de certaines algues. Dans la
région méditerranéenne, ils sont dis, notamment, a S. Caccamese et al. en
Sicile (1,2), a L. Codomier et al. sur la cOte du Roussillon (3), et & A.F.
Khaleafa et al. en Egypte (4).

Nous avons mené le méme genre d'investigation dans la région des
Alpes Maritimes, en nous limitant presqu'entidrement 3 une localité, mais en
tenant compte autant que possible des saisons et de 1'état physiologique des
algues. Ce travail, qui est préliminaire, a porté sur une trentaine d'especes
dont 1& Phéophycées, 10 Rhodophycées et 3 Chlorophycées. Des extraits
ethanoliques de ces algues ont été testés vis-a-vis de bactéries Gram + et
Gram - ainsi que de champignons pathogéenes de l'homme : dermatophytes, levure
et moisissures.

11 ressort de ces tests (5) que 11 especes de macrophytes se sont
révélées biologiquement actives. Parmi les Phéophycées : 2 fucales et 1
cutleriale sont antibactériennes, 3 dictyotales sont antifongiques et 2
sporochnales sont a la fois antibactériennes et antifongiques. De méme, 3
Rhodophycées, appartenant a 3 ordres différents, manifestent cette double
activité (tableau 1).

I1 nous parait donc intéressant de souligner que 3 des especes
testées dans la famille des dictyotacées manifestent une activité antifongique
spécifique. Notons que ce type d'activité a été peu étudié dans cette famille

pourtant riche en produits biologiquement actifs.
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TABLEAU I
INHIBITION DE BACTERIES ET DE CHAMPIGNONS PAR LES EXTRAITS
ETHANOLIQUES D'ALGUES MEDITERRANEENNES

T - T BACTERIES i !
1 ALGUES ACTIVES { | | CHAMPIGNONS |
| | Gram + | Cram - | |
| | | | |
T 1T 71 1T T 1,7 1 7T 1T 71T 1 1Tt 1 | | 1 | b
@ —

| I - e e e - e = ! |25l
| Iyl @l tel b gl el el 5 1g 1§ |§ | el
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| IE1~ 1315 IglalgBl gl Slgl 80181 | 218 1918 19g(=8ic2l
| RHODOPHYCEAE 2lgigigeisigitaie sl 2la gl gl 1212 |8glxslgzls2lgs]
| o g 18I88I 21 8IZel 2151 Il 180,01 (" 12alTd(58155 22
! 1218 |2 RElglglelglgl@l2lalal el Clgp|aalSalasiasls,l
| = |9 | SELY ~||u9 | | 2| 2| | o) 9 @|~43|Lunjonfof|0E8(s )

N | Q 'aml o - T L) = - Fal - - ) [ B B VI L I M S B S
| | o [ 9 | @ jea} & | |5~ 2| <d | 8| | 0f 0] 0| bicwe|&o[00]|0du 0y |2zl

g i’ w o ol - o UG w ﬁ 3 —t — |5 Lo l:' L1 (3 -t BlQB ;_1'\:! [ i - B S =4
| @ »n [ v n N a9 w [°N x a. [N 7] ~— |~ |~ - | X~ | = O
Hypnea musciformis - | - | =] - - - | - + -~ - - - - - - N - - by
kalkenbergia rufolanosal + [ - [ « [oe Tear T = Jase T [ -] - T [ -] - T - - — = — T
Laurencia obtusa e |~ [ =] = T [4e {4+ [+ -] - T+e | = - - - e

1
| PHAEOPHYCEAE e e e e e | |
Zanardinia prototypus < |~ Jetrtrat] ¢ o+ [ = Jee | = =T = Js+ | = [ =] =1 - - - | - - | -
Dictyota dichotoma - | - - - -1 -7 -7T-1T=-1T-T-71-17- - -] - srv ] ras
Dictyota linearis - -] -] -] - -1 - - - | - - - - -1 -1 = PO Y Z — vt
Dilophus fasciola - | - - | - - ~ - - - = - ~ N — _ e " - Tre] ot
Nereia filiformis ++ - [++ - [++ |++ - v - - - - - - + - - - - - -
Sporochnus pedunculatus{++ {++ J4+ [4+ (44 o+ | -1 = | - ¢+ | - [ -1 -] - | = | - +. | - - | e+
Cystoseira stricta = b= T e Jew Jae T = Jorv | = = [ - [ - -] -] -1+ - - - -
Cystoscira compressa - |+ - - - - |+« - - - - + |4+ e+ - - - - - -
+ 2 mm ¢ 235 mm +++ 533 12 mm
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PROPRIETES ANTIFONGIQUES DE CERTAINES ALGUES PLANCTGNIQUES.
CARACTERISATION D'UN ANTIFONGIQUE SPECIFIQUE ISOLE A PARTIR D'UNE DIATOMEE
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Une étude prospective, conduite sur les extraits aqueux de 48 algues
planctoniques a permis de mettre en évidence une activité antifongique

significative pour 5 diatomées : Asterionella notata, Chaetoceros lauderi,

Chaetoceros pseudo-curvisetus, Chaetoceros socialis et Fragilaria pinnata (1).

tine étude plus compléte a été réalisée sur Chaetoceros lauderi dont le spectre

antibactérien et antifongique apparait particuliérement intéressant (2).

A partir des cellules cultivées, la purification du composant actif
est suivie par des tests d'antibiose. Le produit responsable de 1l'activité est
purifié par ultra-filtration sur membrane Amicon (PM 30), fractionnement sur
résine échangeuse d'anions, précipitation par 1l'éthanol a froid et tamisage
moléculaire éur Ultrogel A C A 34 (3). Parmi les tests d'orientation seules
les réactions a l'anthrone et au réactif carbazole sulfurique se sont révélées
positives indiquant wune structure glucidique. La présence de groupements
sulfate et uronate a pu &tre mise en évidence par conductimétrie (a raison de
3 groupements ester sulfates pour 2 résidus uroniques (Fig. 1). L'hydrolyse
par l'acide trifluoroacétique en tube scellé du polysaccharide ionique (4 mg)
suivie de réduction par le borohydrure de sodium et peracétylation de
1'hydrolysat total a permis la mise en évidence par chromatographie en phaée
vapeur (colonne ECNSSM, 130°) des constituants monosaccharidiques suivants :
arabinose, xylose, mannose, galactose et glucose dans les proportions
respectives 12:21:15:25:5 (intégration des surfaces de pics des alditols
peracétylés correspondants) (Fig. 2) (4). Des traces de 6-désoxy hexoses du

type rhamnose et fucose sont également détectables. Le couplage avec la
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Fig. | : Courbe de neutralisation conductimétrique par la soude 0.01 M d'une
solution contenant 7 mg de polysaccharide.
1
Temps de rétention Dérivés alditol  Surfaces
(mm) acétates %
8,14 Arabinose 12,64
- 10,94 Xylose 21,15
~ « - 20,76 Mannose 15,89
- - 26,32 Galactose - 25,89
27,07 Glucose 5,68
s
g
«n
[ ]
.

M 20 w
’ Temps de rétantion (mm)

Pig. 2 : Diagramme de chromatographie en phase vapeur du mélange toctal d'alditol
acétates obtenus aprds hydrokyse du polysaccharide actif de Chaetoceros
lauderi suivi de téduction et peracdtylation.
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spectrométrie de masse (appareil MS 30, AEI, interface a membrane) a confirmé,
par les fragmentations séquentielles classiques des hexitols et pentitols
peracétates (5), les attributions précédentes.

Les activités antibactériennes et antifongiques sont maintenues
lorsque le produit est placé dans une gamme de pH 2,5 - 11,5 ; 1l'inactivation

est obtenue par chauffage a 80°.
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INTRODUCTION

Dans le cadre de la valorisation des algues de la cOte méditerranéenne
catalane, nous avons entrepris l'étude de Rissoella verruculosa ; le but étant d'une
part de caractériser son phycocolloide et d'en évaluer la teneur, d'autre part d'ana-

lyser les métabolites secondaires.

Nous présentons les premiers résultats de l'analyse chimique portant sur

les carraghénanes, stérols, acides gras et hydrocarbures.

MATERIEL ET METHODES
Phycocolloide

- Extraction : l'algue séche et broyée est extraite & l'eau a reflux pendant une
heure. Aprés centrifugation de 1l'extrait aqueux, le phycocolloide est précipité par

le propanol-2, filtré, lavé a 1'éthanol puis a l'éther et séché a 60°C.

- Analyses : - Le taux en galactose est déterminé par deux méthodes. I- Chromatogra-
phie liquide haute performance (CLHP) apreés hydrolyse par l'acide sulfurique a 95°C;
colonne inox 25 cm x 4 mm, phase greffée NH2, éluant acétonitrile-eau 8:2, débit

2 ml/mn, détecteur réfractométre, facteur de réponse galactose/inositol : 1,13.

2- Chromatographie gaz-liquide (CGL) aprés hydrolyse, réduction et acétylation ;
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colonne inox 2 m x 3 mm, 3 % SP 2340 sur supercoport DMCS 100-120 Mesh, a 225°C,
N2 18 ml/mn, facteur de réponse galactose/inositel : 1,12 (1).

- Le taux en 3,6-anhydrogalactose est déterminé par colorimétrie avec
la méthode au résorcinol, le fructose étant utilisé comme référence (2).

- Le taux en sulfates est déterminé par gravimétrie (1).

- Le taux en protéines est déterminé par la méthode de Lowry (3).

- Les spectres infrarouges sont réalisés a partir de films obtenus par

séchage d'une solution aqueuse de phycocolloide sur plaque d'AFCODUR a 80°C.

Métabolites secondaires

- Extraction et séparations : L'algue seche et broyée est extraite a froid par le
dichlorométhane. Une chromatographie de l'extrait chlorométhylénique sur colonne de
silice permet d'obtenir lés hydrocarbures saturés par élution & l'hexane. Les stérols
libres sont isolés a partir du méme extrait par chromatographie sur couche mince a
l'échelle préparative ; adsorbant : gel de silice ; éluant : pentane-acétate d'éthy-
le 7:3. La saponification par la potasse méthanolique de l'extrait'chlorométhyléni-
que permet d'analyser les stérols totaux, sous forme d'éthers de triméthylsilyle,
dans l'insaponifiable et les acides gras, sous forme d'esters de méthyle, dans la

fraction saponifiable.

- Analyses : - Chromatographie gaz-liquide (CGL) : I- colonne verre 6 m x 2,5 mm,
20 % Carbowax 20 M, programmation de 190 & 210°C & raison de.3°C/mn, N2 20 ml /mn
(acides gras) ; 2- colonne verre 1,10 m x 3 mm, 2 % OV101, programmation de 90 a
250°C a raison de 2°C/mn, N_ 20 ml/mn (hydrocarbures saturés) ; 3- colonne verre

2
3 20 ml/mn (stérols).

3mx 3mm, 2 %O0V1, a 240°C, N2
- Couplage chromatographie gaz-liquide-spectrométrie de masse (CG-SM)

colonne capillaire en verre 10 m, OV1, programmation de 180 a 280°C a raison de

2°C/mn, He 1,4 ml/mn ; SM : potentiel d'ionisation 70 eV (hydrocarbures saturés et

stérols).

RESULTATS ET DISCUSSION

Le phycocolloide de Rissoella verruculosa, obtenu par précipitation de
l'extrait aqueux dang le propanol-2, représente 50 % du poids de l'algue séche. Son
analyse quantitative donne les résultats suivants : % galactose 27,3 (CLHP), 27,7
(CGL) ; % 3,6-anhydrogalactose 15,2 ; % Soi- 17,7 ; % protéines 3,4 ; % cendres 13,5

% humidité 7,2.

Le spectre infrarouge de ce phycocolloide permet d'identifier le x-carraghé

nane comme constituant principal (4). Les bandes a 1070 et 940 cm-'1 indiquent, en
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Tableau I : Acides gras de Rissoella Tableau II : Hydrocarbures saturés
verruculosa. de Rissoella verruculosa.
Noms A01de; gras Formules vt Hydroc;rbures
CiqHsg 240 68,0
A. myristique Cl4:0 15,8
C27H 6 380 3,7
A. palmitique C16:0 43,7 5
C28H58 394 5,9
A. palmitoléique C16:1 3,4
C. H 408 5,9
L ) 29 60
A. stéarique C18:0 1,5
C. . H 422 5,9
A. oléique C18: 1 11,1 30 62
! C31H64 436 3,4
A. linoléique C18:2 0,8
C32H66 450 1,8
A. eicosatriénoique C20:3 2,4
C33H68 4ol 1,8
A. arachidonique C20:4 10,8
- CBMHTO 478 traces
Non identifiés 10,5 ¢ g5 492 traces
3572
Non identifiés t, 3,6

Tableau IIT :

Stérols de Rissoella verruculosa.

Noms ) M* | Stérols totaux | Stérols libres
(stérols TMS) % %
Cholestérol 458 37,0 57,0
Desmostérol 456 56,0 -
Hydroxy-25-cholestérol 546 0,9 22,1
B~sitostérol 486 1,1 1,8
Brassicastérol 470 3,1 -
Epoxy-2U4,25-cholestérol 470 0,8 2,3
Cholestadiéne-5,25-diol-3, 24 544 0,9 15,0
Non identifiés 0,2 1,8
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effet, la présence d'unités de 3,6-anhydrogalactose, excluant le k-carréghénane.
Par ailleurs, la bande a 805 cm_1 caractéristique du .-carraghénane est absente du

spectre (sulfate-2 fixé sur l'unité 3,6-anhydrogalactose).

Les métabolites secondaires analysés sont issus de l'extrait chlorométhyle-
nique qui représente 2 % du poids de l'algue seche. Ce sont : les acides gras (1 %
du poids de l'algue séche, tableau I), les hydrocarbures saturés (0,1 % du poids de
l'algue séche, tableau II) et les stérols (0,03 % du poids de l'algue séche, tableau
ITI), (5).

Notre étude permet d'ores et déja de préciser que Rissoella verruculosa
est une algue rouge méditerranéenne treés riche en un phycocolloide (50 % du poids de
l1talgue séche) constitué essentiellement de x-carraghénane. Ce polysaccharide sulfaté,
par son pouvoir gélifiant, présente un grand intérét dans le domaine de 1l'industrie
alimentaire.

En ce qui concerne les métabolites secondaires, le taux important en desmos-

térol est a remarquer, de méme que la teneur en acides gras et en heptadécane.

RESUME - CONCLUSION

L'étude chimique de la Rhodophycée Rissoella verruculosa s'insere dans un
théme général de valorisation des algues méditerranéennes de la cdte catalane, tant
au point de vue des constituants majeurs pour leur intérét dans le domaine de 1l'in-
dustrie alimentaire, que de celui des métabolites secondaires pour leur activité éven-
tuelle dans le domaine pharmacologique. Nos premiers résultats sont décrits, mettant
en évidence la forte teneur en un phycocolloide du type x—-carraghénane. Par ailleurs,
l'analyse des métabolites secondaires met l'accent sur la présence du desmostérol et

de l'heptadécane.
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ETUDE CHIMIQUE ET PHYSICO-CHIMIQUE DE FUCOIDANES
EXTRAITS DE PELVETIA CANALICULATA, FUCUS SPIRALIS, FUCUS SERRATUS,
ASCOPHYLLUM NODOSUM, BIFURCARIA BIFURCATA ET LAMINARIA SACCHARINA

B. de REVIERS & B. KLOAREG

Centre d'études Océanographiques et de Biologie Marime, CNRS (LP 4601), 29211 ROSCOFF

14

Les propriétés anticoagulantes des fucoidanes des algues brumes
ont &té mises en évidence d&s 1941 par KIMURA (1). Parmi les travaux con-
sacrés depuis 3 ce sujet, ceux de BERNARDI et de SPRINGER (2, 3) et, plus
récemment, ceux de USUI et gl. (4), font apparaitre que les propriétés
anticoagulantes des fucoldanes varient en fonction de l'espé&ce, mais aus-

si du procédé de fractionnement utilisé.

Afin de tester les possibilités d'utilisations pharmacologiques
des fucanes des Ph&ophycées, nous avons purifié et caractérisé du point
de vue physico-chimique, des fucoidanes extraits de ré&sidus industriels
(Société GOEMAR), pour quatre Fucales (Pelvetia canaliculata Dcne. et
Thur., 4scophyllum nodosum (L.) Le Jolis, Fucus serratus L. et Bifurcaria
bifurcata Ross) et une Laminariale (Laminaria saccharina Lamouroux). Ces
fucoidanes "résiduels' ont &té comparés 3 des. fucoIdanes préparés 3 par-
tir de 1l'intégralité des thalles des mémes espéces. Parallélement, nous
avons entrepris 1'étude d'éventuelles variations saisonnidres quantitati-
ves ou qualitatives des fucoldanes chez ces cingq espéces, ainsi que chez

Fucus spiralis L.

Ces travaux confirment 1'idée, désormais généralement admise,
que les algues brunes sont d'autant plus riches en fucoidanes qu'elles
sont situées A un niveau &levé dans l'estran (5-7), et que la teneur en
fucose des thalles ne varie pas de fagon-significative au cours de 1'an-
née (5). De plus, d'un point de vue qualitatif il apparait, au moins
pour les teneurs en fucose et en radicaux semi-ester sulfuryle, que la
composition des extraits obtenus ne varie pas au cours de la période
étudiée, mais qu'ils sont progressivement moins riches en fucose et en
sulfate, et plus riches en acides uroniques, au fur et 3 mesure qu'on

descend vers l'étage infralittoral (Figure 1).

Par ailleurs, il semble que lorsqu'on soumet les thalles a
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R : SO0, H, ose neutre ou uronigue.

Fig., 1 = Structure idéalisée du fucoldane.
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une série prolongée d'extractions acides, les premiers fucoldanes ex-
traits sont qualitativement différents de ceux qui sont libérés en fin
d'extraction, tant du point de vue chimique que physico-chimique.
Ainsi, dans le cas de Ascophyllum nodosum, le rapport molaire du sul-
fate au fucose est 1,23 pour les fucoIdanes préparés 3 partir de
l'intégralité des thalles et 3,70 pour les fucoidanes résiduels. De
méme, dans tous les cas &8tudiés, la viscosité des fucoidanes résiduels
sous forme calcique est supérieure ou &gale 3 celle des fucoIdanates
de sodium correspondants, alors que des observations antérieures (8)
indiquaient le contraire pour des fucoldanes préparés 3 partir de
1'intégralité des thalles de Pelvetia canaliculata. Par exemple, la
viscosité spécifique d'un fucoIdane résiduel de Laminaria saccharina
est environ quinze fois plus élevée pour les formes calciques que pour

les formes sodiques (Figure 2).

Bien qu'incomplétes, ces données préliminaires, en liaison
avec d'autres ré@sultats (9), semblent indiquer que la dispersion des
fucoIdanes entre des homofucanes trés sulfurylés et des xylo-galacto-
glucuronofucanes plus pauvres en fucose et en sulfate (10), correspond
d des différences de localisation dans le thalle entre des polyosides
participant & la structure des parois et des polyosides secré&té@s vers
les espaces intercellulaires. L'hypothé@se d'une telle distinction mé-
rite d'étre approfondie, car, au plan pharmacologique, les fucoIdanes
pariétaux n'ont pas nécessairement les mémes propriétéé hémostatiques

que les fucolIdanes intercellulaires.

Remerciements : Ce travail a fait l'objet d'un contrat avec

la société GOEMAR (Saint-Malo). Il a &té partiellement réalisé en col-
laboration avec les laboratoires des Echanges Cellulaires (LA 203),
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PRODUCTION ET UTILISATION DES ALGUES UNICELLULAIRES
POUR L'AQUACULTURE MARINE AU CENTRE OCEANOLOGIQUE DE BRETAGNE

Jean H. ROBIN

Centre Ocdanologique de Bretagne, B.P. 337, 29273 BREST CEDEX

INTRODUCTION

En France, I'Aquaculture marine nouvelle a di s'orienter vers ['élevage des

animaux des l'oeuf. L'alimentation d'animaux tres petits, larves et postlarves, n'a
pu étre résolue autrement qu'avec des aliments vivants. Des aliments inertes micro-
particulaires ont pu é&tre utilisés pour des animaux tres tolérants vis a vis de la
qualité de leur milieu d'élevage. Mais les algues du phytoplancton sont souvent
irremplagables du fait de leur taille et de leur haute valeur nutritive (taux protéique
eleve, nutriments essentiels pour les animaux marins). De plus, elles restent vivantes
dans les élevages, assurant ainsi un milieu plus sain. Au Centre Océanologique de
Bretagne, les differents maillons de la chalne alimentaire sont reconstitués sépa-
rément et les aliments vivants sont fournis aux élevages consommateurs en ration
journaliere. La fourniture réguliére et suffisante, donc une production fiable des

algues est la premiere condition de reussite.

CONDITIONS DE CULTURE DEVELOPPEES AU COB

Les conditions de culture utilisées ont été exposées par FLASSCH (1978)

Cultures unispécifiques non axéniques en eau de mer stérilisée par filtration ;

- Solution nutritive synthétique de Conway (WALNE, 1966) ;

- Ambiance artificielle : salle thermorégulee a 19°+1°C, eéclairement continu de 500
a 1500 lux par tubes fluorescents type Claude blanc ZS ;

- Cultures agitées par bullage d'air additionne de 0,5% de gaz carbonique.

Deux types de cultures sont pratiquées :

Ballons de 20 litres a prelevement semi-continu (5 litres préleves chaque jour) ;

Sacs de polyethylene permettant des cultures de 40-60 litres non continues avec
prélevements aprés 5 a 7 jours. Ces techniques permettent |'obtention de cultures
a haute densite (jusqu'a | g matiere seche/l). '

La culture semi-continue permet en outre de maintenir sur de longues periodes
une production toujours disponible répondant a des besoins en aval difficilement

programmables dans le temps.
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UTILISATION DES ALGUES

Une trentaine de souches sont entretenues, appartenant presque toutes au
nanoplancton ; en fait, a peine un quart d'entre elles est régulierement cultive
a des fins d'Aquaculture.

Mollusques
- Pour la coquille Saint Jacques (Pecten maximus) on utilise en routine

Pavlova lutheri, Isochrysis galbana (souche tahitienne), Cylindrotheca et plus occasion-

nellement Chaetoceros calcitrans et Pseudoisochrysis. Dans le cas de |'ormeau

(Haliotis tuberculata), les post-larves broutent les algues tapissant le fond des

bacs d'élevage : Pavlova lutheri, Platymonas suecica et Prasinocladus marinus.

Les algues préalablement cultivées en volume sont versées dans les bacs d'élevage
ou elles se déposent et se développent (FLASSCH, 1981). Les deux premieres, bien
que planctoniques, se prétent a cette utilisation car elles ont une tendance a s'ac-

crocher aux supports, tandis que Prasinocladus est une souche du microphytobenthos

qui peut néanmoins étre précultivée a haute densité en volume agité. Sous ce méme
aspect, des Nitzschia sont utilisables.

Herbivores proies (2eme maillon de la chalne alimentaire) .

Des cultures de Rotiferes et d'Artemia sont réalisées pour nourrir les larves
de poissons et crustacés. Pour ces cultures, on a fait appel primitivement a une

fourniture d'algues (Platymonas suecica) importante en volume. Les algues ont

pu étre progressivement remplacées par des aliments inertes (PERSON-LE RUYET,
1976, GATESOUPE et ROBIN, 1981). Les algues ne sont plus utilisées maintenant

que pour entretenir les souches de Brachionus plicatilis ou pour des essais de nouvelles

proies.
Crustacés

Les larves de Penaeus japonicus sont elevées avec Pavlova lutheri pendant

le stade Zoé€ I, puis avec Platymonas suecica seule pendant le reste de la phase

Zoé et associées aux animaux proies jusqu'au stade post-larve 4 (LAUBIER-
BONICHON et al., 1977).

Poissons

Les larves des principales especes étudiées au COB peuvent se nourrir direc-
tement d'animaux proies. D'autres (daurade, mullet, ...) nécessitent pour leur premiere
alimentation des proies inférieures a celles des petits Brachionus (10O pm). Du

phytoplancton de grande taille comme Gymnodinium splendens (50 um) ou Prorocentrum

smicans (35 pm) peut convenir, mais leur élevage fiable a haute densité n'est pas

résolu. Prasinocladus marinus (1O pm) dont la culture agitée produit des agrégats

de 50 pm en moyenne aurait pu fournir une solution ; PERSON-LE RUYET et
VERILLAUD (1980) ont pu nourrir ainsi des daurades. ’
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PROBLEMES A RESOUDRE

L'utilisation des algues en Aquaculture est souvent tres empirique. Les algues

utilisées sont surtout celles qui peuvent s'adapter aux conditions du laboratoire.
Les resultats des tests d'alimentation sont peu reproductibles d'un laboratoire a
l'autre. La composition des algues est largement influencée par les conditions d'éle-
vage (MOAL et al., 1977), de plus il est difficile de la relier a la valeur alimentaire
pour les élevages (CHU et DUPUY, 1982). Par ailleurs, l'importance du milieu

(bactéries, substances dissoutes) ou se sont développées les algues pour les élevages

secondaires est a peine exploré, mais semble jouer un réle non négligeable.
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CULTURES EXPERIMENTALES DE JACINTHE D'EAU EN VUE DE LA PRODUCTION DE BIOMASSE ET
DE LA DEPOLLUTION

F. SAUZE
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I. INTRODUCTION

L'intérét actuellement porté a l'épuration des eaux résiduaires et a
la production de biomasse & l'aide de macrophytes aquatiques justifie 1l'étude de
l'espéce la plus productive qui est la jacinthe d'eau.Il serait notamment néces-
saire de connaltre son pouvoir épurateur comparé a celui du lagunage ordinaire.
Une campagne d'expérimentation a donc été entreprise au cours de 1'été 1982, dont

les premiers résultats sont exposés ci-aprés.

II. MATERIEL ET METHODE

Quatre bassins extérieurs, en conditions atmosphériques naturelles
permettant une surface de culture de 17 m™ environ ont été alimentés avec de l'eau
résiduaire domestique, et trois d'entre eux plantés en jacinthes d'eau (environ
4 kg/m? de poids frais).

Divers milieux de culture ont été essayés en comparaison :
Bassin 1 : eau d'égolt pré-lagunée (puisée dans un bassin primaire de lagunage
communal, d'une durée de séjour de 12 a 15 jours).
Bassin 2 : eau d'égolt brute, mais diluée & 50 % avec eau de la commune.
Bassin 3 : eau d'égolt brute, telle quelle (hormis décantation grossiére).

Bassin 4 : eau d'égoldt brute, en lagunage ordinaire (témoin sans jacinthe).

La profondeur d'eau était de 0,30 m en moyenne, la température de
l'eau a varié entre 11° et 27°C.

La durée de séjour estimée du milieu alimentaire était identique dans
tous les bassins, soit 14 jours. La périodicité des prélévements était de deux
par semaine. La mesure de productivité en biomasse s'effectuait par sondages a
1'aide de 4 prélévements sur une surface de 1 m? chacun, et pesée a l'état frais
apres egouttage durant 3 minutes.

L’énergie solaire regae au cours de la période de culture (kcal/cm2/jour ;
moyennes mensuelles] a varié de 577 & 253 et la durée d'ensoleillement mensuelle de
300 a 187 heures.

ITI. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Production de biomasse

Les taux de croissance maximum observés pendant la période la plus
chaude (début aolt), ont été de 60 &4 80 % de la biomasse initiale par semaine, soit
le doublement de poids en 8 & 10 jours.

Le tableau 1 indique les rendements moyens et maximumsen jacinthes
au cours de l'ensemble de la période, ainsi que les teneurs en composants princi-
paux du végétal.
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Tableau 1

i
I
i Bassin n° Rendements (g.m.-zj.— poids sec) Composition (% du poids sec)
\ Moy . Max. Fibres * SucresXX Protéinesxxx
( 1 17,5 28,6 43,1 3,7 17,4
| 2 31,1 41,2 38,9 4,9 20,8
|
[ 3 31,8 68,2 25,5 2,6 22,5
I
X Cellulose + hemicell, + lignine
xx Fructose + glucose
xxXx Total des acides aminés
Tableau 2
l : I l r - !
| Bassin n° | DCO MEST MESC , Ny i No3 |
‘ Pz i Tl E T 11 E T s g T I E T r
i
B i t
1 295 142 52 187 73,5 6C|175 71 59 37 12,1 67% 3,2 1,2 61 !
82 187 111 43,6 |215 105 51140 101 28 36,5 23 361 4,2 2,5 41 f
B, 395 122 &51 431 112 741281 {13 59,873 35 t218&8,2 1,2 86,3
i 54 395 22¢ 42,7 |431 412 4,281 312 -11 |73 23 o | 8,3 2,3 72
! ; i !
Graph.1
T DCO MEST Nk

Bassin1

Bassin 2

Bassin 3
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La productivité des macrophytes a été nettement plus élevée en utili-
sant l'effluent brut, méme dilué de moitié, que 1l'effluent déja laguné : celui~ci
est plus riche en microphytes, dont le développement a absorbé une partie des
nutriments. Les rendements en Jjacinthes d'eau - en particulier les maximums -
paraissent grosso modo varier comme la concentration du milieu et son eutrophisation.

Dans le cas de l'eau brute non diluée, en supposant le méme rendement
moyen de 31,5 sur 5 & 6 mois de culture et une surface d'l ha, on obtiendrait 50 a
60 t/ha/an de biocmasse sé&che.

Composition chimique : La teneur en fibres la plus faible est celle
des jacinthes sur effluent brut non dilué. Les protéines varient peu, mais plutdt
en sens inverse des fibres, c'est & dire proportionnellement & l'eutrophisation du
milieu.

(%)

3.2. Elimination de polluants

Le tableau 2 et le graphique 1 permettent de comparer le fonctionnement
épuratoire des trois bassins a macrophytes avec le lagunage ordinaire a microphytes
& l'égard des polluants solubles. Les taux d'élimination % de la majorité d'entre
eux sont meilleurs dans les cultures de jacinthes, surtout dans les bassins a
effluent brut, que dans le lagunage, qui reste toutefois supérieur pour l'épuration
de l'azote. L'eau brute s'épure mieux dans l'ensemble que l'eau pré-lagunée, mais
les teneurs résiduelles, notamment en DCO y restent plus élevées, elles ne peuvent
étre abaissées qu'a l'aide de la dilution.

Les matiéres en suspension sont trés bien éliminées par les Jjacinthes,
qui favorisent leur décantation et limitent la croissance du plancton, alors que la
densité de microphytes est trés élevée en lagunage ordinaire.

L'effluent brut non dilué, malgré son taux d'épuration élevé, est
encore trop pollué pour le rejet en eaux naturelles, ceci tenant & une durée de sé-
jour assez réduite. Seul un accroissement de la surface de culture -qui entrainerait
ipso facto celui de la production de biomasse- pourrait rendre le systéme possible.
La dilution constitue un autre moyen, mais ces deux solutions exigent davantage de
terrain disponible pour un méme débit d'effluent brut.

CONCLUSION

Les performances des jacinthes d'eau sont trés encourageantes
production de biomasse trés supérieure a celle d'autres macrophytes flottants (4),
(5), pouvoir épurateur élevé confirmant ceux constatés par d'autres auteurs (l),(ZL(B).

En pratique, plusieurs systémes de production-épuration, correspondant
aux divers types de milieux expérimentés, sont envisageables

- en traitement complet (effluent brut) :
bassin & jacinthes (en été ; lagunage ordinaire 1l'hiver)
lagunage ordinaire permanent.

* Notations et abréviations : I : concentration influent (mg.lﬁl) ; E : conc. ef-
fluent (mg.l-1) ; T : taux d'élimination (%) = 100 (I~-E) ; DCO : demande chimique
d'oxygéne ; MEST : matiéres en suspension totales ;! MESO : matiéres en suspension
organiques ; Nj. : Azote total Kieldahl ; NO3 : nitrates ; POy : phosphates
minéraux.
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- en traitement tertiaire (effluent de station secondaire, ou pré-laguné)
bassin & jacinthes, suivi ou non d'un lagunage de finition.

Les principaux critéres de choix seront la nature de l'effluent, les

objectifs d'utilisation de la filiére biomasse, épuration (objectif de qualité),
et les superficies disponibles.
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VALORISATION DE LA CHATAIGNE D'EAU (TRAPA NATANS).
PREMIERE EVALUATION DE LA PRODUCTION NATURELLE EN DOMBES

Michel THUOT

Biologie Végétale, Laboratoire de Phytochimie, Université Claude-Bernmard, LYON I
‘43 boulevard du 11 Novembre 1918 69622 VILLEURBANNE CEDEX

I#TRCDUCTICK

lictre implantation o»res d'une région d'étengs de pisciculture,
la Dombes, dont de larges surfaces sont porteuses d'une végétation
avondante nous & conduit & 2tudier les potentialités de valorisation
ze cette crocduction véy etaLO inexvloitée. Les travaux rdalisés 2
1l'étranser sur la chitzi:ne d'esu (Trave nztans,ont orienté notre
astention vers cette plante agukailgue enracinée, & feuilles flottan-
tes , dontv les nerbiers denses couvrent de vastes superficies : 300
hectares environ, rérartis sur cuelcues dizaines d'étan.s en Dombpes.,

Dans une premicre approche nous avons cherché a évaluer la
production nasurelle de blomasse ainsi gue les modalités spatio-
temporelles de sa mise en place.

PMILI-U ET TZCHNIQUES D'

ey

TUDZES

L'étude expérimentale de lu production iz situ est conduiste
sur l'dtens Grznd Moulin, prés de Saint-André-ce-Corcy (0I), d'une
rficie en eau ce dix sept nectares dont gquatre hectares d'herbvler
taigne d'eau.
Des couzes de la partie flottante des plantes sont effectudes
tous les culnze jours & raison de guatre prélevements d'un guart de
netre carré chacun.

Azres séchage en dtuve 4 60°C durant une journée au acins,
les écnantillons sout pesés et leur scéchaze est complétd var quelques
heures d'stuve & 1209C jusqu'ia obtention d'un poids constant de matia-
re sdiche
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L'exanen des préiévements montre cue le nomorzs de rossihies
foliaires en surface esct stable autour de 40 1p1ucu var n=tre carré
z vartir de debut Juillet. Ce cniifre correspond & IC ou I5 viads
(iidividus) 2u mesre cerré ; le neuvlement €5t Zors 2omo2ne vour ces
deux donrnées.

La lon_ueur des tizes s'<toe de 2C0 2 3C0 cm. Zlle varzit indé-
Tenaante ae la troloandsur d'ezu_ cul est comtrize entre 50 2% 150 che _

gchie rccolitée,en tornes par hecs
, ¢tang CGrand Moulin en Donbegs,

Tableaw 1 : 201
peuoclement nur

datve 7.06 22.06 T.C7 23.07 .08 23.0¢C 0.0% 2L.09
poids 0,51 0,55 2,07 2,84 3435 7,92 4,34 2,70

Les rosettes foliaires montrent une répartition des teilles plus ~

inézzle, la moyenne se situant entre 20 et 25 cmr de diamstre aour 35
a2 4C feuilles, parfois veaucous vlus.

La production totale des
dcnantilions d'un quart de ma
ce aes nercviers, représente 2 o
vour cuelcuez cent fruite =aldrs »
maticre fraicae ect de 4,5

f ts, évaluée par collecte de huit
tre carré cur le fond a2orés la séndscen-.
£ es de maviere scche var hectare

ar meure cerré. Leur vpoids moven de
e

Ces parametres quantitatifs sont tris repricentasifs de 1'ensem—
ble des cucires stations de la région ol des obcervations zimilaires
ont £%é amenées.

Lz coure de certairzes rosettes zu sein de surfzces ¢&linitdes
n'a pes amend une amélioration de la sroduction cumulde de ces aires
en ralson de la non reproliféraition des tifes courles.

L& naxizurn de ovlomasze rocortatle, un seu guztériesur o 4 tonnes
Je nasicre sécoe tar aa. o2t du adre ordre cue celul o:zitenu en Inde
(I) meis vris inf<riecur A ceux des suiteurs c-dricai-c (Z) 2¢ ignconais
(3) don:t lec estinaticns converient vers I35 4 I5 btonres de natisre
guchs var nz. Les ncteurs ddsclizaticues ~ronrss & chocue riion
rezvrei mnent lo norvde dec courncroisons. €2 DeUs on outre otIriiver
ces Ialvler rdoultats ou ford toux de renouvellement des Teuiilas
( le nomure de cicasrices 1oilzires exceue celul des reuilles = la
Zin qu moiz a'aoli.), & 1'4telement de lao lindrovior den fruiss sur
Trescue ceux nmols ainsi gu'z l'action de rnolbreux irnsectes narzzises
( Zalerucella, fanille dec carrsonelidés) causart cl'izzorzants don-
LeEs auil teulliss. Une zutre source de licitatiocr de lz troduction
sourralt risulter de l'existence, rdiv.ide car une cnculte auprics des
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sisciculteurs, c'un cvcle »luricnanucl de advelopnerent »ro ressii zuils
de résressicn Ge la densitd des aersiers dans une station donnde.

Leg faiolss cuansisés de niciasce enregisiries teuvant vozer le
nroolime de l'amiéliorciion de la vnreoducvici, zolt par l'allongement
du cycle {culbture en eau craude ; naitrise de la germination) soit nor
le contrlle du rythme de croizcance des heruvlers. L'ordre de grandsur
des cnifires, sur le fterrzizn comme dans la littérature, incite & choi-
sir un moce de valorisation ftenant comrte de 1l'intérét cualitatif de
la netiire produite, attecté var de nomoreux travaux.

La zlante est assez riche en vrotéires {12453%)(5f: Ja teneur en
sau, (77%)(4),e5t faiovle vour une tlante acusticue. On peut donc envisa—
cer l'eznloi de l'acpareil végdtatif comme alimert du 24tail tel aqu'il
est utilisé dzns de nombreuses contrées du tiers monde, de concert
avec l'uszage climentzire des fruits. Lec résul tets positifs cbienus
aux U.8.A. sur la méthanisaticn de la plante (3) vermettent d'envisa-

ser une autre utilisation mixte : la digestion fournissant de 1'dner-
gie (utilisable pour la rdcolte et d'autres uoages locaux) et un

L

matisre fermentéde enrichie en ccides aminés essentiels pour la autri-~
tion wnimale. Binfin, 1l'iapact de la récolte cur l'ép ration chimigue

des eaux est un asrect a 1ntcgrer au oilan écoromicue 4u vrocdédé (2).

[l

RESUME ET CONCLUSION

La premisre approche de la »roduction dez nerciers de Irane
ratans en Dowoes montre cue les cua"tltés de ©oiomasse é€lavorées
(4,3 tonnes de mati:re s=che recoltzole en surface dgout Septenore)
sont di/mnes d4'iantgrét pour ce tyre de veuplement aquaticue.

Les carsctéricticues chysiologicues de la plante laissent en-
trevoir riucieurs filieres totentielles de valoricacion, comnme 1l'ali-
zentation du oéial Zventuellement associde 2 la rroduction d'énergie

o
-~ - o £ 5 4
SOU.Q _\.OI'_;’—J CLe "21&: Vil

9
ne et % la ovnytosvuration du milieu.

Alosi la Cﬁf*aiéne d'eau pourrait, avec d'suilres nmacrothiyies des
ftengs, contribuer & la mise en valeur roilonrelle de nilieux acuati-

aues enccre imgseriaitement zérés.
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ETUDE BIOCHIMIQUE ET PHARMACOLOGIQUE D'UNE RHODOPHYCEE
DELESSERIA SANGUINEA (LINNE) LAMOURQUX

Jean-Claude YVIN®  [ionel CHEVOLOT® & Jean-Pierre SALEUN®®

X Centre Océanologique de Bretagne, B.P. 337, 29273 BREST CEDEX
% Centre de Transfusion Sanguine, 46, rue F. Le Dantec 29275 BREST

L'étude des produits naturels marins a connu depuis une dizaine d'anndes
un essort considérable, i tel point qu'une revue exhaustive sur ce sujet est deve-
nue impossible. Parmi les organismes marins les plus étudiés, les algues ont fait
l'objet de nombreux travaux qui ont montré toute la diversité et 1' originalité de
leurs métabolites secondaires.

Dans le cadre de ces recherches, nous avons entrepris 1'dtude d'une Rho-
dophycee des cOtes bretonnes, Delesseria sanguinea (Linné) Lamouroux, connue pour

présenter des propriétés anticoagulante (1) et antibiotique (2).

Etude chimique.

Aprés extraction, menée conformément au schéma 1, 1'analyse des différen~
tes fractions a ét& entreprise successivement. Nous présenteromns, ici, les résultats
concernant la fraction I.

| ALGUES LYOPHYLISEES |

ETHANOL 70 97
-EXTRAIT HYDRO-ALCOOLIQUE MARC I
l) !":vaporation ETHANOL H2o + HzSO4
2) Extraction Ether =
pH=3
T =98°C
Extrait éthéré Résidu hydrosoluble FRACTION MARC 11
FRACTION I FRACTION II I
schema 1
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c G A
Frof N
W
E
D
iy 1 \
schéema 2

Chromatogramme de la fraction I.

Colonne : 2 uBONDAPACK PHENYL

Solvant : Hy0 - CH3CN - MeOH 75- 20 -5
UV : 225 nm

D : 1,5 ml/mm

V:5 m/m

Injection : 10 ul -
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L'analyse de cet extrait éthéré, réalisée par chromatographie liquide
haute performance (voir schéma 2), nous a permis de mettre en évidence un certain
nombre de composés phénoliques.

Parmi les composé&s peu polaires nous avons 1s0lé et caractérisé : l'ester
de l'acide parahydroxyphénylacétique : A, le parahydroxybenzaldéhyde : B, 1l'alcool
parahydroxybenzylique : C, et le parahydroxybenzyléthyl é&ther : D. -

Nous avons d'autre part, parmi les composés polaires, identifié deux mé-
tabolites originaux, la cyclohexadienone F et un glycoside que nous avons appelé
Délessérine G (3), tous deux isolé@s pour la premidre fois de la flore marine.

HO

0
Gl )
F
HO” “cH,COO0OCH, | , ocH, o
HO- CH,-=""
- ° o CHOH— CH,OM
G2 2 ’

Etude pharmacolegique.

- Le parahydroxybenzaldéhyde composé B est rcsponsable de l'activité anti-
bactérienne de cet extrait.

- Nous avons mis en évidence une activité antiagrégante plaquettaire que
nous avons pu attribuer au composé A.

- L'¢tude des proprictéds biolegiques de la Dilesviérine compost G a permis

L : e I Do T
de montrer qu'eclle n'avait pas d'action antibiotique ou antifongique, ni d'activités
pharmacologiques particulidres sur les animaux 4 sang chaud.
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La mise cp é&vidence de tels composés chez les algues pose le probléme de
leurs riles : auwjourd'hui encuve la signification biologique réelle de la plupart
de ces cowposés resce d déterminer.
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TABLES RONDES




Les réflexjons collectives ont été organisées autour de 19 tables
rondes réparties en trois séries A, B, C,programmées successivement pour
permettre d chaque participant d'&tre présent dans 1'une des tables rondes
de chaque série.

Comme le montre la liste des titres des tables rondes, les thémes
traités dans les séries A et B sont 1iés aux filiéres d'exploitation et aux
conditions de développement de celles-ci, tandis que les thémes de la série C
correspondent aux différents groupes de végétaux concernés. Ces deux approches
complémentaires ont permis une meilleure évaluation.

Chaque table ronde avait d'abord pour tdache de dresser le bilan des
acquis dans le domaine, de recenser les équipes travaillant sur le sujet
ainsi que les problémes existants puis d'envisager, en conséquence, les
actions a mener.

Dans la pratique, les documents de synthése rédigés par les rapporteurs
des tables rondes ont été rapidement dactylographiés et multicopiés aprés
chacune d'entre elles. Ils ont &té remis & tous les participants au colloque
qui ont pu ainsi en discuter efficacement au cours des séances pléniéres.

Les textes ainsi élaborés sont reproduits ici. ITs présentent une hétéro-
généité certaine et gardent un caractére spontané en relation avec les

particularités des thémes et les personnalités des rédacteurs & qui une grande
latitude a été laissée.

Le RESUME THEMATIQUE de Ta PRESENTATION SYNTHETIQUE DU COLLOQUE
rassemble les principaux points ayant émergé au cours des discussions.

o

o [

La liste des tables rondes comprend le code de référence de chacunez )
son titre et le nom des rapporteurs. I1 faut mentionner trois particularités

- les deux thémes de la table ronde A 6, sans relation entre UX ont
été discutés séparément et n'ont été regroupés que pour des raisons
d'organisation pratiaue.

- les deux sous-thémes, trés complémentaires, de la table ronde B 5 ont été
individualisés, en liaison avec la spécialisation des rapporteurs.

- & 1'inverse, les tables rondes C 5 (Macrophytes d'eau douce) et C 6 )
(Microphytes d'eau douce) ont été réunies, compte tenu de leur proble-
matique commune.
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TABLE RONDE A 1 X

POTENTIEL BIOLOGIQUE . STOCKS . INVENTAIRES

Rapporteur : T. BELSHER

’OURQUOL ?

Aussi paradoxal que cela puisse paraitre, il n'existe pas, & l'heure
ictuelle, d'inventaire méthad.que et rationnel des ressources potentielles
représenté par des végétaux anuatiques, qu'ils soient marins ou d'eau douce.

I1 n'existe pas, nor plus, 3 l'échelle nationale, de cartographie
}énérale de référence, alors gie celle de la végétation terrestre est en vage
{'achévement.

Et pourtant, ces élénents indispensables permettraient:

1- de disposer de donn¢ 2s gqualitatives et quantitatives établies suivant
une série chronolog: que représentative; il serait alors possible de
discerner la responsabilité dans les fluctuations, des variations
naturelles, de celles créés artificiellement par intervention humaine.
d'exploiter de fagor rationnelle, des esp&ces 3 intérét économique en
s'appuyant sur une coinnaissance exacte des stocks disponibles et de
leurs fluctuations.

N
[}

\~
1

de protéger pius efficacement les especes du patrimoine.

&
[}

d'informer ou de conseiller les décideurs lors des aménagements
littoraux (lacs, bor:! de mer, ports...).

5- de révéler des indiciteurs bioclogiques témoins de la qualité des eaux
ou de l'équiliore du milieu.

6- de comprendre le forctionnement de l'écosystéme et de prévoir son
évolution. Par aillers, une vision globale permet une meilleure
interprétzation d'un >hénomene sectoriel.

L'analyse des travaux ies plus récents permet de formuler les propositions
uivantes:

1- l'établissement de :occuments successits traduisant aussi bien les aspects
qualitatifs que quartitatifs de l'ensemble des systémes littoraux en
insistant ¢ oricri?3 sur les secieurs:

- & intdr=2t £conomicue

- 3 aménager

- 3 problames: zone:c d'échouage des végétaux (posidonies, épaves

d'algues brunes, mardes vertes), proliférations anarchiques

(sargasses, caux raouges)

- oU les végstaux jcuent un rdle primordial dans 1'écosysteme (herbiers).

¢ L4 participants
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Leur réalisaticn doit étre répétitive, rapide, précise et nécegsitg
donc impérativement une méthodologie homogene et cohérente depuis l'acquisition
des données jusqu'a leur rzprésentation cartographique.

L'outil priviléqié apparait étre la télédétection, tant aérienne
(émulsion couleur et infra-rcuge fausse-couleur) que satellitaire (spectro-
.radio-métrie).

Ceci implique, d'un: part, des traitements d'images par voies analo-
gique et numérique a 1'aide de moyens informatiques actuellement disponibles,
d'autre part, l'acquisition des signatures spectrales des différentes popula-
tions.. :

Si en zone intervidale, cette procédurs semble au point, elle présente,
en domaine sub-littoral, des d.fficultés d'application qu'il sera indispensable
de surmonter par la mise au pcint d'une technologie de détection sous-marine
(sonar latéral, systémes autonatiques de prises de vue, création d'engins
nouveaux) .

Le report des inforrations obtenues serait largement facilité si
1'on pouvait disposer:

a) de cartes au 1/25 000 e pré:isant la topographie des fonds dont la réalisa-
tion incombe au S.H.0.M.

b) de spectroradiométres adaptis 3 la perception de 1'information sous-marine
(lumigre polarisée, canzl b eu, ...).

A ce niveau, 11 y a <onvergence entre les problémes spécifiques aux
milieux marins et d'eau douce, biesn qu'er eau douce la diversité des bictopés
rende 1'espplication de ces tec niques plus delicate.

2~-La création de nouve ux pcints R.N.3. 3 localiser & proximité de la
cOte de fagon 3 disp ser cd'une information permanente dans des
secteurs sélectionné s sur les orincipaux facteurs physico-chimiques
quil interviennent dz:= l'2vclution des peuplements.

]

3- Une banque nationale des donnéss centrzlisant les informations sur
les vegétaux aquatiqies, capable de constituer des fichiers spéciali-
sés et de les rediff iser rapidement.

Enfin, la comm.ssior tient 2 attirzr.l'attention sur l'absence d'un
ouvrage de synthese des travau ¢ systématigues réalisés en Europe et sur la
disparsion des herbiers de réf.rencsz.

CONCLUSION

Le céveloppement des techniques de :télédétections aériennes et
satellitaires rendent, aujourd hui, possible 1'établissement d'un inventaire
qualitatif et quantitabif extrimement fin des ressources végétales marines
et d'eau douce ainsi que leurs évolutions.

L'acquisition de séries chrenclogiques représentatives devrait
conduire a l'établissement de :hod2les ~rédictifs.
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TABLE RONDE A 2

TECHNIQUES DE RECOLTE. TECHNIQUES DE CULTURE EN LABORATOIRE ET IN SITU

Rapporteur : M. BODARD

- 30 personmes participant 3 cette Table Ronde
(2 industriels et forte représentation du Monde Scientifique)

-~ 4 thémes abordé&s : MICROALGUES
MACROALGUES
MACROPHYTES d'eau douce
VALORISATION des végétaux des zones humides et des
rejets marins

Dans ces thémes, furent discutés les problémes de techniques de culture,
de récolte et les problémes connexes (pb. de marché des produits, engrais, ...).

MICROALGUES

- Expérimentation au point de culture AUTOMATISEE de microalgues marines
en milieu stérile. Culture de microalgues en milieu stérile et mono-
spécifique envisageable evclusivement en paralléle d'une &closerie et
nourrissage des jeunes larves d'animaux filtreurs. Utilisation pour
des recherches de laboratoire, recherches biochimiques et &écophysio-
logiques.

- Le grossissement de ces animaux doit &tre envisagé avec des cultures
non monospécifiques et non stériles qui valoriseraient de plus des
sous-produits industriels (lisier de porc, son de riz...)

- Expérimentation en cours de culture d'algues fixées sur des cubes de
polyuréthane : les hydrates de carbone extra-cellulaires sont récupé-
rables en continu. D'autres produits, tels que les hydrocarbures
pourraient &tre obtenus de fagon identique.

D'autres supports furent peu étudiés. Citons le cas toutefois des
"billes d'alginate'".

- Si la culture des microalgues a déja trouvé beaucoup de solutions,
les problémes de récolte sont encore importants, selon de plus 1l'uti-
lisation ultérieure des algues (ultrafiltration, centrifugation,
floculation...?).

MACROALCUES

~ Une identification et une quantification des besoins sont avant tout
" nécessaires (besoins en colloides, prodults nouveaux).
En parallé&le, une connaissance des gisements naturels et de leurs
potentialités suivant les espdces, est i réaliser. Elle est d&ja
réalisée pour certalins sites. '

- A la suite de ce travail, des options pourrcnt &tre prises pour

les divers types d'exploitation envisageables : - cueillette,
cultures en bac, cultures dans le milieu marin ou repeuplement
artificiel.
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De nombreuses expérimentations ont déji &té menées pour de nombreuses
espéces cultivables :

. laminaires (Université de CAEN)
. culture de Thodophytes en bacs (Université de LILLE)
. culture de Poaphyra (Université de CAEN)
. culture de phaeophycées en laboratoire et en mer (Station Marine
de WIMEREUX)
. culture de cystoseires en pleine eau (Station de BANYULS)
. culture d'Asparagopsis amata en laboratoire (Université de PERPIGNAN)

- Une maitrise des paramétres éco-physiologiques aux différents stades
de cycle de vie des individus et des populations est indispensable.
Des études de sélection par hybridation, par clonage sont actuellement
en cours.

- Entrent en ligne de compte &galement les problémes de sites, de ju-
ridiction, de protection d'intégration des nouvelles cultures marines
dans le tissu socio—-économique maritime actuel,

- Ensuite deux problémes importants ont &té abordés devant faire 1'objet
reiculi

de pregrammes pa

. mettre au point la récolte mécanique des algues et notamment la
possibilité de couper les stipes de laminaires au-dessus de la
zone méristématique et d'en récolter les froundes,

. assurer la possibilité aux laboratoires une aide technique
leur permettant de transporter et de surveiller les cultures
commencées en laboratoire et transplanter ensuite in situ en
mer ou dans des bacs (Université@ de CAEN et de LILLE).

MACROPHYTES D'EAU DUUCE

- Cultures envisagées essentiellement dans un but d'dpuration
(Roseliéres dans bassins de lagunage, plantation de macrophytes
en aval de pisciculture). :

VALORISATION DES VEGETAUX des zones humides et des rejets marins

- I} existe une biomasse récoltée obligatoirement mais sans valorisa-
tion ultérieure ("Mar@e verte" de Bretagne, lentilles d'eau de marais,
déchets de culture, laissesde mer, ...).
gais les problémes de rentabilité &conomique de la valorisation sont
lmpoEtants. Pour le transport et le ramassage, des engins perwattant
la récolte dans des godets faucardeurs, ou de bateaux faucardeurs
pouvant récolter soit la végitation de profondeur, scit la végétation

flottante, ont été mis au point ; le colt de cette technique est
actuellement largement connu.,

Le centre de Pleubian met en place actuellement une filidre de
valorisation des Ulves et des autres algues (Sargasse) causant une

nuisance (compostage, méthanisation et extraction de molécules & haute
valeur ajoutée),

Dans le cadre du compostage, il convient de bien distinguer le compost
provenant de déchets urbains dont le marché est saturé du compost forestier
ou algal que la France importe en grande quantité.
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TABLE RONDE A 3 *

SUBSTANCES COLLOIDALES. PROTEINES. FARINES D'ALGUES

Rapporteur : B. KLOAREG

I. BILAN DE LA SITUATION ACTUELLE

Au plan international, les recherches modernes sur les phycocolloides ont
commencé vers 1950 par 1'dtude de leur structure chimique, essentiellement en Amé-
rique du Nord et au Japon pour les galactanes, en Norvége et au Royaume-uni pour
les polyméres des algques brunes. La quasi-totalité des résultats publiés sur les
propriétés des phycocolloides, tant rhéologiques qu'dlectrochimiques, a été acquise
en Angleterre et en Norvege. En 1970, ces mémes chimistes norvégiens, puis plus tard
des équipes canadiennes et américaines ont entrepris 1'étude de la biosynthése de
ces produlits.

Pendant toute cette période de 1960 & 1975, seuls deux laboratoires fran-
¢als se sont intéressés aux phycocolloides. Le laboratoire de physiologie végétale
de l'Université catholique de 1'Ouestyd Angersya analysé les oses simples des algues
brunes puis leurs polyosides. Aprés avoir contribué a la description de la structure
chimique des fucoidanes, cette équipe s'intéresse maintenant davantage au réle bio-
logique des polyesters sulfurylés. Parallélement, 4 partir de 1965 environ, le labo-
ratoire d'algologie fondamentale et appliquée de 1l'Université de Caen a étudié 1'in-
fluence de facteurs internes (nature et 4ge des tissus), et de facteurs externes
(techniques de récolte, de stockage, et de traitement) sur le rendement d'extraction

et la qualité des acides alginiques extrait de Laminaria digitata, dans le cadre

d ‘une étude écophysiologique de cette espéce. Enfin, il faut rappeler que pendant
la méme période la CECA et la SOBALG ont effectué, au sein de leurs laboratoires
respectifs, des recherches qui, selon toute vraisemblance, ont porté sur la techno-
logie d'extraction et de transformation des alginates et des carraghenanes.

Pour ce qui concerne les farines d'algues, l'essentiel des recherches a

x 12 participants
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été effectué dans les pays scandinaves, ou l'on s'est préoccupé de savoir quelle
était 1'influence et le devenir des oligoéléments, vitamines et pigments conte-
nus dans ces farines, sur les produits élaborés tels que : les oeufs, le beurre
et la viande.

En France, rien depuis les travaux de VINCENT vers 1920 n'a été publié a
ce sujet, sinon des analyses élémentaires, oligoélémentaires et vitaminiques
des farines mises sur le marché. Ce manque d'intérét scientifique pour les fa-
rines d'algues est vraisemblablement une des raisons du déclin de cette produc-
tion dans notre pays.

Dans le domaine encore plus spécifique des protéines tirées des algues,
seuls les Japonalis ont effectué des travaux approfondis sur les protéines con-
tenues dans les algues comestibles de leurs cdtes. En France, excepté 1'étude
trés compléte réalisdée sur la spiruline a l'initiative de 1'IFP, tres peu
de travaux & ce jour ont été publids concernant les protéines des algues. Pour-
tant, l'idée de valoriser ces composés a été lancée a plusieurs reprises (pro-
duction et commercialisation des Fbgghyra indigénes; valorisation des protéines
sous-produits de 1l'industrie des colloides).

Aujourd'hui, les laboratoires francals dont 1l'axe de recherches (ou 1'un
des axes de recherches) est consacré aux phycocolloides ou aux protéines des
algues sont un peu plus nombreux gque par le passé. On peut citer ainsi les é-
quipes sulivantes :

~ Laboratoire de Physiologie végétale de l'Université Catholique de 1'Ouest,
Angers (étude chimique et réle biologique des polyméres des algues marines);

~ COB, CNEXO, Brest (fractionnement, étude structurale et propriétés anti-
coagulantes des galactanes des Rhodophycées);

~ Laboratoire de Physiologie végétale de 1'Université de Bretagne Occiden-
tale, Brest (étude biochimique et biosynthése des carraghénanes, des gigartina-
les);

~ Laboratoire de mécanique physique de 1'Université de Bretagne Occidentale,
Brest (propridtés hydrodynamiques des solutions; propriétés mécaniques des gels);

~ Laboratoire de Biotechnologie solaire, CEN, Cadarache (immobilisation de
microalgues sur polyuréthane et cultures de cellules photosynthétiques, en vue
de la production de polyméres sulfurylés);

- Laboratoire d'Algologie fondamentale et appliquée, Université de Caen,
Caen (hybridations interspécifiques et intergénériques chez les Laminariales en

vue de I'amélioration de la qualité et du rendement d'extraction des alginates);
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- Centre d'études et de recherches sur les macromolécules végétales (CERMAV)
CNRS, Grenoble (Propriétés hydrodynamiques et polyélectrolytiques des macro-
molécules végétales);

- Laboratoire de Chimie des substances naturelles marines, Université de

Perpignan (propriétés biologiques des polyosides sulfatés d'Asparagopsis armata

et BRissoella verruculosa);

- Laboratoire d'Algologie et de biologie végétale marine, Université de Lille,
Villeneuve d'Ascqg (étude biochimique et physiologique de 1 'agag-agar de Gracila-
ria verrucosa);

- Laboratoire d'Algologie, ISTPM, Nantes (étude quantitative et qualitative

des carraghenanes de Eucheuma spinosum, en fonction des techniques de culture);

-~ Ecole de Chimie de Rennes, Rennes (ultrafiltration, électrophorése et
hémisynthése appliquées aux polyméres extraits des algues marines);

-~ Laboratoire de Physique et Chimie marines, INSERM, Villefranche-sur-Mer
(propriétés antifongiques et antibactériennes d'un polyoside extrait d'une dia-
tomée marine);

- Station Biologique, CNRS, Roscoff (réle des parois et des polyméres pa-
riétaux dans 1'écophysiologie des algues marines);

- Laboratoire de la Rocquette, Saint Bauzille de Putois (culture de Spiru-
lines en milieu naturel); ‘

- Chercheurs indépendants :

M., SECCONI, Hyéres (traltement économique des posidonies, extraction des

protéines, des acides uroniques et des celluloses).

II. PROSPECTIVES

‘En raison du faible nombre de participants a cette table ronde, essentiel-
lement scientifique, le débat n'’a pas pu avoir 1'ampleur gque nous aurions sou-
haitde. De ce fait, les scientifiques n'ont pu que présenter leur savoir et leur
savoir faire, sans les confronter aux besoins véritables des Industriels. Le
souhait unanime de l'ensemble des participants est qu'un gros effort de recher-
che en amont soit effectué dans ce domaine ou ies connaissances ne sont pas tou-
jours trés avancées. Pour ce qui est de la recherche en aval, les suggestions

sont les suivantes

1 - Amélioration des technologies extractives et préparatives des phycocol-

loides (affinement des méthodes d'extraction (enzymes), affinement des
méthodes de fractionnement et de purification, affinement des méthodes

de transformation (dérivation, hémisynthése);
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2)

3)

4)

Diversification des applications des phycocolloides déja commercialisés

(diversification des matiéres premiéres- Sargassum, macroalgues rouges de
Méditerranée, algues microscopiques —effet de synergie, recherche en vue
d'obtention d'alginates a fort pouvoir gélifiant);

Valorisation de nouveaux produits en particulier ceux considérés actuel-

lement comme des sous-produits de 1'industric des phycocolloldes (fucoi-

danes, acides aminés, protéines, etc...);

Promotion de 1'aquaculture des Porphyra indigénes en vue d'un usage ali-

mentaire (étude des conditions de culture, contréle de la qualité ali-

mentaire des produits, étude toxicologique de ces mémes produits).
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TABLE RONDE A 4

SUBSTANCES BIOLOGIQUEMENT ACTIVES

Rapporteurs : M. CHARPENTIER, L. CHEVOLOT

Cette table ronde a suscité un grand intérét, elle a réuni 35 partici-
pants représentant 12 laboratoires universitaires, 3 firmes industrielles
directement intéressées (Laboratoire Daniel BRUNET, Laboratoire GOEMAR,
SOBALG) et des observateurs attentifs des secteurs publics et privés (CFP).

Les substances & activité biologique sont des produits & trés haute
valeur ajoutée, leur production par culture des algues peut donc &tre envisagée
sous un jour favorable. De plus les substances synthétisées par les algues
(macrophytes et microphytes) sont différentes de celles fabriquées par les
végétaux supérieurs tant au niveau des métabolites primaires, comme les
polyosides, qu'au niveau des métabolites secondaires. Etant donné que nombre
de substances biologiquement actives ont €té isolées de plantes terrestres,
cette différence doit permettre de trouver dans Tes algues de nouvelles subs-
tances a activité biologique susceptibles d'&tre exploitées.

De fait, les recherches menées ces vingt derniéres années, essentielle-
ment au Japon et aux USA (et,dans une moindre mesure,en Australie, Italie,
Espagne et Allemagne), ont largement prouvé que Tes algues présentent une
composition chimique originale. En ce qui concerne les recherches menées en
France, le retard est considérable et elles restent le fait d'un petit nombre
d'équipes. S'il1 est vrai que la firme HOFFMAN - LA ROCHE a fermé son Institut
de DEE-WHY (Australie), i1 n'‘en est pas moins vrai que 4 groupes pharmaceu-
tiques japonais développent actuellement des programmes de recherche en phar-
macologie marine. De plus, aux USA, 1'activité reste soutenue en Tiaison
8troite avec des groupes pharmaceutiques puissants (UPJOHN, MERCK, ELI-LILY).

A - ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES

I) Usage des algues en médecine humaine ou vétérinaire en France

1° - Utilisation actuelle

Trés peu de spécialités contiennent des algues dans leur formulation,
et sont commercialisées par de petits laboratoires

- Gaviscon Laboratoire Manceau Traitement du reflux
- Iopaal " Inava Gastro-oesophagien

- Gelogastrine " Licardy Antiacide, absorbant
- Coalgan ! Brothier Hemostatique

- Totalg ! Brothier Iodothérapie

- Algues brunes composées " Fimex-Inava "

- Fuca " Fuca Constipation

- Loraga " Substancia !

- Coreine " Daniel Brunet "
- Anoreine " Daniel Brunet Traitement des hémorroTdes

- Plurivers " Biocanina Antihelminthique
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Encore faut-il ajouter que la plupart de ces spécialités ne sont
d base que de phycolloides.

2° - Utilisation possible

Peu de données sur des usages empiriques des algues en
médecine traditionnelle sont disponibles et peu de triages pharmacologiques
complets ont &té publiés, sauf peut-&tre dans le domaine des antibiotiques.
Cependant certaines classes de produits mériteraient d'&tre mieux étudiées,
en particulier :

Trés souvent les extraits d'algues sont antibactériens, mais
trés souvent aussi les molécules actives (laurinterol, dictyodial, fimbrolides,
etc.) isolées de différentes familles d'algues (Bonnemaisoniacées, Dictyo-
tacées entre autres) présentent soit des CMI faibles, soit des spectres mal
adaptés au traitement des maladies infectieuses humaines, soit encore des
toxicités &levées. L'activité antifongique est moins souvent rapportée

(citons Te yahazunol, Tes cymopols et les fimbrolides), mais semble intéres-
sante.

- Tes antitumoraux :

Différents composés actifs sur des tumeurs malignes ont déja
été isolés des algues, en particulier des polysaccharides de différentes
origines, des terpénes de Dictyotacées (stypoldione, spatol) ou de cystoseires
(bifurcarenone), des métabolites secondaires de cyanophycées (debromoaplysia-
toxine, lyngbyatoxine A) ; mais ces résultats sont trop récents pour pouvoir
en mesurer la valeur, toutefois ce domaine semble une voie de recherche
intéressante.

- 0 e e ey o Y -

Certaines molécules issues des algues sont actives sur
cette sphére comme hypotenseur, spasmolytique, anticoagulant. Etant donné
qu'il s'agit d'un domaine ol la demande reste vive, il conviendrait d'inten-
sifier les recherches dans cette voie en développant notamment 1'étude des
molécules existantes et les screenings systématiques.

- Tes neurotoxiques

Des molécules trés intéressantes tant par 1'originalité de
Teur structure que par 1'intensité de leurs effets ont &té mises en évidence
dans les algues : acide kainique (Digenea simplex), satitoxine (Gonyaulax
catenella), gonyautoxines (G. lamarensis), brevetoxines (Gymmodinium breve).
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Les polyosides sont actuellement utilisés comme excipient
ou pour leurs propriétés physico-chimiques (pouvoir lubrifiant, filmogene, etc.).
Certains d'entre eux possédent par eux-mémes des propriétés pharmacologiques.
Les propriétés antitumorales ont déja été citées, 1'armatan (polyoside isolé
d’Asparagopsis armata) présente d'intéressantes propriétés immunomodulatrices
dont i1 convient de poursuivre 1'étude. De plus les alginates ont la propriéte
de se lier fortement a certains cations de métaux lourds et ont &té utilisés
pour prévenir ou soigner les intoxications par le strontium..

IT) Usage en thalassothérapie et en cosmétologie

1° - Situation actuelle

Plusieurs centres de thalassothérapie existent le long des cdtes
frangaises et utilisent largement les produits & base d'alques, notamment
en rhumatologie ; cette utilisation empirique demande a &tre mieux comprise,
ce qui permettrait de "moraliser" la vente abusive de spécialités "aux algues"
qui n'en contiennent parfois que trés peu. L'usage em cosmétologie résulte
de 1a méme démarche.

Les polyosides des algues sont Targement utilisés comme excipient
dans 1a confection des gels aqueux, émulsions, pommades et crémes lavables.
La notion "d'algue vectrice" de substances actives est souvent invoquée
dans ce domaine (et dans d'autres); le bien-fondé de ce concept mériterait
d'8tre &tudié. Les facteurs antiherpétique et antifongique de certaines algues
pourraient &tre plus facilement valorisés dans ce secteur.

II1) Usage des algues en alimentation et en diététique

En alimentation animale et humaine, de longues traditions
existent. Elles portent sur plus de 20 espéces dans presque tous les pays du
monde. En net recul dans le monde occidental, Ta consommation des algues est
importante et en progrés en Orient : plusieurs grammes d'algues séches par
habitant et par jour au Japon. Cette utilisation est tré&s importante dans Te
domaine économique.

L'intérét diététique ne semble pas 1ié 3 1'apport calorique
(glucidesou protéinesreprésentés en quantité faible ou modérée), mais plutdt
a un apport en oligoéléments concentrés par rapport & 1'eau de mer et en
substances diverses d propriétés pharmacologiques intéressantes, parfois
apergues, mais non définies, dont 1'effet global semble &tre de stimuler Tes
défenses des organismes affaiblis (hommes, animaux et végétaux).

[T est indispensable de préciser tous ces aspects.
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IV) Usage des algues dans les secteurs agricoles et aquacoles

1° - Utilisation acthe11e

- - - = = == . e

L'utilisation des algues comme engrais est tré&s ancienne ; beaucoup
plus récente est 1'emploi des extralts d'algues (Ascophyllum nodosum,
Laminaria, Fucus )} comme régulateur ou stimulateur de croissance. Apparemment
cet usage a commencé en Angleterre ol la firme Maxicrop a commercialisé, dans
ce but, un extrait d'algques au début des années 50. Par la suite, de -
nombreuses sociétés petites ou moyennes ont fabriqué des produits similaires
(Marinure, S.M. 3, Seasol, Algistim, etc.).

En France, la Société GOEMAR a mis au point un procédé d'extraction original
et propose un certain nombre de spécialités. L'utilisation de ces produits
s'est répandue aux USA, en Nouvelle-Z&lande, en Australie et dans une bonne
partie de 1'Europe continentale. A la lecture de publications disponibles

sur le sujet, i1 est indéniable que les extraits d'algues ont un effet
variable suivant le type de culture, les sols, les climats. La nature méme

de cet effet reste un sujet de controverse : 1'apport en oligo-&léments semble
négligeable, on invoque souvent 1'existence de propriétés phytohormonales.

En fait, un effort de recherche important reste 3 faire.

2° - Utilisation possible

A cOté de cet usage, d'autres emplois de substances extraites
d'algues sont envisageables

&

- Substances antibiotiques :

IT ne semble bas que les antibiotiques des algues sofent utilisables
en médecine humaine, par contre ils pourraient 1'&tre en phytopharmacie et/ou

en alimentation antmale. Leurs usages peuvent 8tre également envisagés en
aquaculture,

- Substances insecticides

Parmi les nombreuses substances halogénées des algues, certaines
présentent des propriétés insecticides. C'est le cas notamment des monoterpénes
des Plocamium. Les substances ichtyotoxiques (souvent également insecticides

ou qntiappeganteS):devraient Btre mieux étudiées en fonction de leur utili-
sation possible dans la lutte contre les insectes.

- Substances antihelminthigues

- - - e n = . e

-

L'acide kaTnique {abandonné en médecine humaine) pourrait &tre
utilisé en médecine vétérinaire.

B - ANALYSE DES RAISONS DU FAIBLE DEVELOPPEMENT DES CONNAISSANCES

Au total, peu de molécules a activité biologique reconnue ont
€té isolés des algues. Cette situation a de multiples causes '
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- le manque de données sur des usages empiriques des algues,

- les difficultés rencontrées pour effectuer des "triages phar-
macologiques” sur des extraits bruts,

- le manque fréquent de reproductibilité des effets observés, 1ié
au cycle de reproduction et/ou aux conditions &cologiques de
crotssance,

- la relattve nouveauté des &tudes concernant les métabolites
secondatres des algues et corrélativement le faible potentiel
consacré d ces rechierches, tout particuliérement en France od
ce type de recherche n'est pas encouragé (moins de 50 chercheurs
tant des secteurs public que privé),

~ les difficultés rencontrées pour étudier ces composés :

. matértel bHiologtque d'accés difficile et de conservation malaisée,
. produits souvent difficiles & purifier et de plus instables,
- la prtorité accordée aux études de chimie structurale et corré-

Tativement le manque d'études des propriétés biologiques des
substances isolées des algues.

(]

- EQUIPES ET THEMES ABORDES

1) Equipes universitaires

- Pesando (Villefranche/Mer) Phytoplancton
- Pelligrini (Marseille) . Macrophyte
- Bonin (Marseille, Cadarache) Microphyte
- Teste, Codomier  (Perpignan) Macrophyte

Antibiotique, antifongique
Antiparasitaire

Acides aminés, vitamines
Antibactérien, antifongique,

. antitumoraux

- Catayéé (Montpellier) " - Immunomodulateur

- Girard (Montpellier) " - Bronchodilatateur, antitumoraux

- Verbist (Nantes) " - Antimitatique .

- de Roeck (Nantes) " - Dermatologie, vecteur d'&1éments

- Chevolot (Brest) " - Anticoaqulant, insecticide,
stimulateur de métamorphose

- Kloareg (Roscoff) " - Ftude des polysaccharides

(utilisation éventuelle comme
héparinomimétique)

- Bodard, Lefebvre (Lille) ! - Stimulateur de croissance

- Vaquette, Nicod (Resangon) - Antibactérien, antifongique

I1) Laboratoires privés (représentés)

-Laboratoire Daniel Brunet : constipation traitement des hémorroTdes
- Laboratoire Gog&mar : stimulateur de croissance, - cosmétologie
- Laboratoire Sobalg : cosmétologie

D - LES PERSPECTIVES

Parmi les équipes citées, certaines d'entre elles ont pu établir des
collaborations pluridisciplinaires fructueuses souvent au prix de difficg]tés
sérieuses. Cette voie de recherche pluridisciplinaire doit &tre développée.

249




Si 1'on désire que la valorisation des substances biologiquement actives
des algues puisse trouver un développement en France, il est vital de créer
une structure permettant de décloisonner les disciplines en favorisant les
contacts entre biologistes, chimistes, pharmacologues, médecins et agronomes.
Cette structure pluridisciplinaire devra &tre mise en place avec le concours
des ministéres et des grands organismes de recherche concernés et une politique
nationale doit &tre définie dans ce domaine avec les moyens afférents.

Cette action est d'autant plus urgente & mener que le 5éme Symposium
IUPAC sur les produits naturels d'origine marine doit se tenir en France en
1985, I1 serait dommage que le pays organisateur y soit par trop modestement
représenté, .

Les participants & la table ronde ont &galement insisté-sur les pdin%s
suivants

Etant donné qu'il n'existe pas d'organisme public de screening pharma-
cologfque et que la création d'un tel organisme dépasse largement le
cadre de ce colloque, il serait souhaitable que les screenings réalisés
soient plus largement publiés et mieux exploités. Dans ce but, il
apparait nécessatre d'établir un "1isting",si possible informatisé.des
différentes algues présentant une activité biologique (résultats de
screenings antérieurs, rapports sur des usages empiriques, etc.) avec
un indice de crédibilite.

. Cependant, i1 est apparu que les opérations de screening restent
nécessaires, elles pourraient &tre effectuées dans le cadre de la
structure dont la création a 8té &voquée précédemment.

. Enfin, &tant donné que les applications en médecine humaine ne
sont envisageables qu'a long terme, i1 apparait souhaitable de
ne pas oublier les utilisations dans des domaines connexes moins
exigeants : pharmacie vétérinaire, phytopharmacie, cosmétique.
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Colloque VALVA. R. DELEPINE, J. GAILLARD, Ph, MORAND &dit.
CNRS/IFREMER Publ. Fr.

TABLE RONDE A 5 X

ENERGIE (METHANISATION, PRODUCTION D*HYDROCARBURES ...)

Rapporteur : Ph., MORAND

L'exploitation a diverses fins des algues et autres végétaux
aquatiques posent des problémes de rentabilité et celle-ci est donc faite en vue
d'obtenir des produits a haute valeur marchande. Néanmoins il peut y avoir
des conditions dans lesquelles les colts de revient de la matiére premiére
sont faibles. Une valorisation énergétique devient alors envisageable, d'autant
plus si la nature, le milieu, ou la qualité de la biomasse récupérée ne permet
pas son utilisation par une filiére conduisant a de tels produits.

Dans un premier temps, et a partir des conclusions des journées
d'étude A F ME de VALBONNE, les sources possibles de végétaux aquatiques
répondant 3 ces conditions ont donc été recensées. Un apercu des recherches
et études en cours sur le theme a été donné. Les travaux encore nécessaires
pour que ces sources puissent donner lieu 3 une valorisation énergétique ont
ensuite été envisagés.

LES SOURCES DE VEGETAUX AQUATIQUES

1- Les techniques d'épuration par lagunage produisent des microphytes
et des macrophytes qui doivent étre exportés du milieu sous peine de produire
par dégradation une autre forme de pollution.

Les déchets d'ulves ou d'autres algues sur les cotes donnent lieu
a des pollutions, leur conférant, en cet &tat, une valeur négative. Elles peuvent &tic¢
récupérées ou exploitées avant que les rejets n'aient lieu. De méme sur la
cote méditerranéenne, les posidonies sont source d'une biomasse importante.

2- La récupération de calories qul proviennent d'eau de refroidissement
ou d'eau résiduaire de procédés industriels permet a peu de frais en raison de
la productivité induite la culture d'une importante quantité de biomasse.

3- L'entretien et l'exploitation des zones humides (couvrant 1%
du territoire métropolitain) peut fournir également une biomasse considérable.

4- La technique de culture en fermes marines une fols mise au point
et dans des lieux favorables peut & long terme et sous réserve d'une Zconomie
d'échelle donner naissance & une exploitation &nergétique (€ventuellement associée
A une autre finalité).

5- Le bon rendement photosynthétique des microalgues aboutira a
des cultures de celles-ci en milieu clos réqulé, réacteur thermcstatique ou
bassin de lagunage, dont des pilotes existent déja.

La bioconversion directe de l'énergie solaire donnera nalssance
4 des capteurs solaires a cultures circulantes de microalgues ou & cellules
fixées, les premiers fournissant de la biomasse en méme temps que des produits
a haute et moyenne valeur ajoutée ou haute valeur énergétique, les secands
uniquement ces produits.

Plus sophistiqués, ces capteurs pourront ne contenir que les
parties de cellules actives pour la photosynthése et la production recherchée.
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LES TRAVAUX EN COURS

1. Ressources

Des lagunes d'épuration en traitement complet ou tertiaire sont
actuellement suivies pour leur production de biomasse (micro et macrophytes)
en grandeur réelle ou en pilote (CEMAGREF LYON, Université de MONTPELLIER,
Université de SAVOIE, Institut Européen d'Ecologie, ...).

Des cultures sur eaux chaudes ont été expérimentées avec jacinthe
d'eau principalement, mais celles-ci nécessitent des abris (CEA PIERRELATE,
CEA GRENOBLE, EDF ST-LAURENT-DES-EAUX, INRA). Elles 1'ont été aussi sur des
plantes indigénes pouvant permettre un investissement moins grand.

L'étude des zones humides est également entreprise pour connaitre
leurs possibilités de productions, dans le cadre de leur gestion (Marais de
CARENTAN, DOMBES, étangs cu LANGUEDOC). L'habituce de récolter les "blaches"
(phragmites, carex) existe encore partiellement dans certaines régions.

Une expérience en ferme marine a fin de valorisation énergétique
est financée par la CEE dans trois pays eurcpéens.

2. Récolte

Les techniques de récolte sont le plus souvent encore a l'étude
(CEMAGREF NIMES, IRH NANCY, Station de MEZE). Il ne semble pas que des récoltes
systématiques de la production obtenue dans les lagunes ou en milieu naturel
soient entreprises. Divers appareils ont néanmoins €té conceptualisés, certains
concus. Il en existe, pour les macrophytes, en service & l'étranger (Angleterre,
Etats-Unis, Canada).

3. Méthanisation

Pour les voies biologiques de valorisation énergeétique, la
méthanisation a été bien étudide en laboratoire sur un certain nombre d'espéces
(enteromorphes, ulves, jacinthe d'eau...) (Université de LILLE, INRA VILLENEUVE -
D' ASCO,INRA NARBONNE, EMC/SCPA, CEA GRENOBLE, Ass. d'algologie appliqufée PLEUBIAN).
Il s'avére qu'elle devrait étre facilitée par un prétraitement permettant de
liquifier les végétaux. La méthanisation des algues parait plus intéressante
a basse température compte tenu des ensemencements de souches possibles.
L'adjonction de tels substrats a d'autres, tels que lisier (ST-CAST-1e-GUILIO),
est a l'étude pour déterminer s'il serait possible d'abaisser la température
de méthanisation de ces autres substrats. D'autre part le rdle capital du
mannitcl et du cobalt permet d'espérer une amélioration de la fermentation par
addition d'algues. La conception du digesteur luil méme ne pose pas de problémes
spécifiques (sauf éventuellement dviter le colmatage des lits bactériens).

4. Combustion gu autre voie thermochimique

Pour la combustion une expérience Suédoise de récupération de
roseaux a été arrétée, la valorisation énergétique de ceux-ci ne s'étant pas
avéré valable. En france, des massettes (Typha sp.) provenant des lagunes de
Porquerolles sont utilisées avec d'autres produits de récupération pour
alimenter un gazogéne.
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5. Conditionnement - Prétraitement

Des systémes de pressage de la biomasse humide sont & l'étude
(CEMAGREF ANTONY, CREUSOT-LOIRE). Ils pourraient permettre de combiner les
deux types de valorisation, biologique par méthanisation sur les jus, thermique
par combustion sur les solides séchés (peut étre simplement sous forme de
briques) (tel que c'est pratiqué pour les résidus des pommes aprés pressage)
ou un type de valorisation énergétique et un autre alimentaire, chimique, etc...

’

Qutre ce systeme, d'autres prétraitements pour rendre les végétaux
accessibles au traitement par méthanisation ont été étudiés: broyage,
ultrasonification, hydrolyse chimique ou enzymatique (INRA NARBONNE). Ils
s'avérent pour le moment trop cocdteux en vraie grandeur.

6. Bilan économique et énergétique

Les études ou estimations économiques sur des filiéres complétes
(ressources, récolte, prétraitement/traitement, utilisaticn), incitent encore
a la prudence. Il ne semble pas que, dans les conditions économiques actuelles,
seule l'utilisation énergétigue de la blomasse conduise a un bénéfice ou un
déficit. Il importe de prendre en compte d'autres éléments: colt négatif des
nuisances retirées, possibilités d'indépendance, intégration dans une économie.
En réalité, la valorisation énergétique de végétaux aquatiques constitue, le
plus souvent, un gain pour la société, mals compte tenu des circuits économiques
et financiers, n'est pas intéressante financiéerement pour l'invidu ou l'industriel.

7. Bioconversion directe de 1'énergie solaire

: Des pilotes de cultures de microalgues sont en cours d'expérimenta-
tion (Université de PARIS VI VILLEFRANCHE- SUR-MER) .

En ce qui concerne la biotechnologie solaire, Botryococcus braunii,
microalgue produisant des hydrocarbures, fait l'objet de recherches intensives
au stade fondamental et appliqué (ENSCP, Ecole Normale Supérieure, CEA CADARACHE),
pour son utilisation en capteur a circulation ou fixé. D'autres algues ou
organites sont recherchées (Muséum) ou utilisées de fagon a obtenir des produits
a hautes valeur ajoutée (carraghénanes, acide gras, ...), de l'hydrogéne ou de
1'amoniac (CNRS GRENOBLE, CEA CADARACHE, Université Technologique de COMPIEGNE ,
Université Paul Sabatier de Toulouse, ENSCP). Les études se reqroupent en partie
au sein de l'association pour la recherche en bictechnologie solaire.

LES DIRECTIONS DE TRAVAIL

1. Expérimentations in situ

Il existe des possibilités d'utilisation énergétique des végeétaux
aquatiques et le temps est venu de pouvoir proposer un choix de filiere en
fonction des conditions locales particulieres: ressources, récolte, prétraite-
ment, utilisation (exemple: Epuration, filtration, hydrolyse, méthanisation).

Pour cela il faut dés auijourd'hul mener des expériences, portantsur
1'ensemble d'une filiére, in situ, pour nouvoir &tablir les comparaisons et prendre 1.
risque de les effectuer en vraie grandeur.

Cela est d'autant plus nécessaire qu'une récolte bien menée

(période, systéme, ...) peut favoriser la production.
Ces expériences ne devront pas intéresser seulement le territoire

métropolitain, les conditions pouvant s'avérer favorables dans les DCM-TCM.
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2. Prétraitement

Doivent étre étudiés le broyage et les traitements mécanigues en
général, les traitements chimiques, enzymatiques - actuellement ces derniers
ne sont pas optimisés pour le type de biomasse: végetaux aquatiques - (a
aborder par la connaissance des mécanismes de dégradation en milieu naturel).

Parallélement, des études complémentaires et expériences sur le
pressage conduisant a du jus et du sec doivent étre menées pour savoir si ce
type de démarche n'est pas €conomiquement plus intéressante compte tenu d'un
traitement ultérieur différent des deux parties.

3. Méthanisation

La recherche doit porter sur la fermentation & basse température
et 1'utilisation des algues pour permettre la fermentation d'autres substrats
3 basse température, les technologies de digestion des matiéres solides, les
mélanges en général.

4. Valeur des sous-produits

Les déchets de digestion et cendres doivent faire l'objet d'une
recherche particuliére pour déterminer leur utilisation ou leur acceptation
par le milieu. une bonne intégration des systémes de valorisation dans leur
environnement doit par ailleurs étre recherchée.

5. Bioconversion directe de 1l'énergie solaire

: A 1'heure actuelle les appareils de laboratoire et les petits
pilotes n'intégrent pas la plupart du temps les dimenslons spécifiques aux
algues (photasynthése, ...).

Techniques et matériaux d'immcbilisation

L'étude des matériaux, devra aboutir & la définition de prépolymeres
de faible toxicité et de bonne transparence et leur influence sur le
métabolisme devra &tre connue. Des prototypes de culture doivent étre faits.

Orientation du métabolisme

La connaissance du métabolisme et de sa réqulation doit étre
développée, ce qui permet de l'orienter en vue d'obtenir un maximum des
prodults recherchés.

6. Recherches fondamentales

En accompagnement des axes indiqués, il reste toujours a améliorer
les connaissances sur le matériel biologique utilisé (notamment génétique,
cycles de culture).
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TABLE RONDE A 6 X

AROMES ET COLORANTS (A6-1)

Rapporteur : A. MENASSA

19 INTERETS LIES AUX MARCHES

- e . = o . ——

Intérét évident quand on analyse le marché des arOmes et colorants ;
marché en pleine expensicn qui suit étroitement le développement des produits
alimentaires au sens larce et de cclui de la pharmacie et de la cosmétique.

Les Ardmes et colorants : - marchés de grande ampleur dans les I. A. A., liés
3 1'évolution de la législation traduisant 1'évo-
lution de la mentalité des consommateurs des pays
industrialisés,

- marchés également de plus grande ampleur liés aux
marchés des aliments du bétail ; en effet, on tend
de plus en plus & utiliser des matiéres premi2res
récupérées par valorisation de sous-produits et
déchéts d'ol la nécessité d'arBmes ou d'agents de

sapidité.

-~ marchés de l'indusirie pharmaceutique : coloration
des pilules.

- - marché de la cosméthue ; essentiellement les produ1t8
aromatisants.

.-—_-_——__—-—_._..-—..__.--_.————...._-——-__.——-._———-—-—-—__——.—__-_

_ - Evolution de la législation qui traduit 1l'évolution de la
mentalité des consommateurs des pays industrialisés. Gros besoins en colorsnts
et agents de sapidité naturels.

- Compétition des industries de la synthese ou des semi-synthises ;

compétition des procédés biotechnologiques : excrétion de métabolites par des
cellules en culture (fixées ou non).

_ —_Compétition évidente des industries d'extraction ou de transfor-
mation & partir des végétaux terrestres.

- Gros handicap pour les colorants d'extraction par rapport aux
molécules de syntheése, en effet, les extractions permettent d'obtenir des

poudres cristalisées ou des l;quxdes pas trés purs chimiquement (hétérogenes)
et pas trés bien définis,

- Handlcap 1iéd aux formes de solubilités des colorants et ar8mes :
~ hydrosolubles,
- liposolubles.

- Handicap 11é & la thermo-sensibilité et au caractére oxydable des
molécules.

%2 une dizaine de participants
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39 LES FILIERZS D'EXTRACTION DES AROMES ET COLORANTS

- ——— ———— - —— > " —— A o T ———— ————————— -

Opérations technologiques unitaires
COLORANTS ALGUES

Lavage (dessablage)
Broyage mécanique, dispersion,

- Lavage (dessablage)
- Broyage mécanique, dispersion,
- Solubilisation acqueuse, Solubilisation acqueuse,
- séparation des protéines par ‘ Séparation par distillation
précipitation (NHQ)2 S 04 , isoélectrique. sélective.
- Centrifugation, '
- extraction aux solvants
ou
filtration sur colonne
- Concentration par osmose, inverse,
ultrafiltration, lyophilisation.

]

Aspects techniques et éccn omigues

- prix de ls natigre premidre (contribution marginele plus impor-
tante pour les colorants car le prix des produits finis est plus
faible que celui des ardmes.)

- composante ¢nergétique (% du prix de revient)

- probleémes des sous-produits et co-produits d'extraction ; éviter
les pollutions et valoriser les déchets, méthanisation et/ou
compostage,

- Les crénsux des marchés sont étroits ; combien d'installations
en France, ou en Europe,compte tenu de la taille prévisible de
celles~-ci et de leur nécessaire concentration.

- Niveaux d'investissement tre2s élevés pour ces unités.

4° QUELQUES REALISATIONS ET/OU’PERSPECTIVES

]- ﬁolorantéﬁ: - coleorants bleu, phycocyanines de la spyruline.
Brevet I. F. P., Société Opraal en Guadeloupe.
--caroténoides (xantophylles) : pas de réalisation car
produits oxydables, photosensibles.
- Marenine, colorant bleu extractible 3 partir de Navicula
ostrearia.

: (généralement des terpénes et aldéhydes volatiles).

ardmes (parfumerie) 3 partir d'anémones de mer (Société Mann). A
partir de Fucus des bases pour parfums (Mann et Bertrand).

. On connait les caractéristiques indésirables qul sont imputables i
certaines microphytes

- goidt de moilsi,

- godt de poisson (Ceratium),

- goiit de concombre,

- arb6me de violette ou de géranium (diatomées).

. Algues en tant que exltateur d'ardmes, de nombreux tests
organoleptiques paraissent avoir été réalisés sur des produilts
alimentaires divers (patés, foies gras ...).

. Algues en tant que agent de texture des produits panifiés.
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|- Condiments]:

Utilisation en Extréme Orient de certaines algues
vertes : caulerpa : goldt de poivre,
rouges : coundiments.

En tant que facteur d'appétance pour les limaces (Société CLEMENT)

Quelle stratégie A moyen terme adopter ?

- partir d'un besoin du marché et extraire la molécule
-

correspondante & partir de la biomasse,

- partir de la biomasse, et fabriquer un produit nouveau tout en
créant le marché.

CONCLUSION

Les deux optiques se rejoignent au niveau de la nécessaire
édvaluation du gisement : quantité, qualité.

C'est "l'analyse fine' des constituants qui doit permettre la
valorisation. Cette analyse exhaustive doit &tre réalisée par les
laboratoires de recherche fondamentale. Or ces recheches sont
coiteuses, donc, r6le incitatif des pouvoirs publics pour réaliser
l'incitation 3 la recherche et effectuer la coordination entre les
besoins du marché, l'industrie - innovation - et la recherche
fondamentale.
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RADIOELEMENTS ET VEGETAUX AQUATIQUES (A6-2)

Rapporteur : P. GERMAIN

La radicécologie marine étudie les interactions entre les radio-
nucléides et les constituants du milieu marin.

Les algues présentent un grand intérét :

- en tsnt que bioindicateucs car elles fixent fortement un grand nombre de
radioéléments présents ou rejetés en milieu marin ; elles sont abondantes
en biomasse et ubiquistes ;

- Elles peuvent constituer une voie de transfert vers 1l'homme par les engrais,
les produits de transformation ;

- elles sont un des maillons du cycle biogdochimique des radioéléments.

Le facteur de concentration, défini comme le rapport de la teneur
d'un élément dans le support frais 3 celle de l'eau de mer, constitue la
formulation la plus utilisée pour exprimer le pouvoir d'accumulation des
organismes pour un ¢lément donné. Ainsi, globalement, les algues concentrent

5 000 fois le cérium, 100 fois le césium, 10 000 fois le plutonium, 2 000 fais
le ruthénium. ~

Cependant, les taux et les modalités de fixation sont tributaires
d'un certain nombre de parametres extrins2ques, nature des sources (retombées
d'explosions nucléaires, centrales nucléaires, usines de retraitement...),
qualités physicochimiques des radioéléments, facteurs du milieu (S %, pH, 79,
lumiére...) et de paramttres intrinseques (phyl ogénétiques, morphogénétiques.

- Problémes d'épuration moléculaire sélective de produits marqués ;

- Radioéléments = tracteurs pour &tudes métaboliques.
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TABLE RONDE B 1 %

FORMATION ET RECRUTEMENT DES SPECIALISTES
VULGARISATION ET TRANSFERT DES CONNAISSANCES

Rapporteur : C. BERKALOFF

I Formation de spécialistes

a~ Formations existantes

D.E.A. Algologie Paris (1 année d'études consacrée entiérement a 1'étude
des algues et des techniques de laboratoire permettant leur approche)

Nombre d'étudiants limité a 8 par an.

- Options dans divers D.E.A ou D.E.S.S. donnant lieu suivant les formaticns & un

volume d'enseignement variable sur le sujet

D.E.S.S. Culture marine Caen (1/4 du temps annuel consacré aux végétaux
marins )
D.E.A. Ecologie aquatique, Montpellier
D.E.A. Production végétale et microbienne, Lille
. D.E.A. Chimie, option chimie maring Rrest .
D.E.A. Océanographie,option écologie marine, Marseille

D.A.A. Halieutique 5 Rennes stages de D.A.A.

- Niveau maltrise

- Enseignement sur la biologie ou la physiologie des algues dans diverses
maitrises de Biologie ou d'Ocfanographie (module Cryptogamie,Paris VI ;
Cours sur pvhvsiologie des Algues, malitrise d‘Océanoaraphi@, Marseille ;

maitrise sur végétaux d'importance économique s Perpignan jetc...)

- Enseignement sur vécodétaux aquatiques en rapport avec la pollution
deux maltrises de Sciences et Techniques (Filiére eau : Montpellier

Air Eau : Chambérv)

- Stage sur les végétaux halophiles et les algues (2 ovtions) d'une durée

de 3 semaines donnant lieu & un dipldéme d'université (Caen)

12 participants
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‘- Stayges interuniversitaires d'algologie dans divers laboratoires maritimes

(Roscoff , Banyuls 4 Villefranche)

Notons au passage que ces diverses structures ainsi que divers labcratoires

de recherche accueillent réguliérement des étudiants étrangers venus parfaire

leur formation en France

B~ Formations en projet

D.E.S.S., Nantes

Groupve interuniversitaire de 6 universités pour formation permanente de

haut niveau

C - Débouchés existants

1) Embauches sur les derniers 5 ans 4 notre connaissance en algologie

CNRS :Biologie végétale,3; Ecologie,l; Océanographie,l; 5 postes en tout

Institut des Techniques de la Mer Cherbourg 1 poste

Institut des Hautes Etudes poste ?
intégration

1

1

I"STPM 0
CNEXO INRA INSERM .. 3

(contrats de durée
indéterminée)
Pleubian

2) Contrats possibles avec divers organismes

C.E.A., CNEXO, C.E.E., E.D.F., industries pétroliéres, C.E.C.A,
Goémar, diverses industries privées, collectivités locales, études d'impact,...

D- Secteurs ou se manifestent le besoin de spécialistes de végétaux aguatiques

|

Identification de matériel de base et inventaires

(études d4'impact)

Connaissance biologique ou biochimique du matériel,

- Prospective,

|

Technologie des algues .

Les demandes sont souvent ponctuelles, limitées dans le temns. Il scrait
donc trés important de créer des centres coordinateurs. Signalons & ce suijet

le grand intérét de la création d'un Centre National d'Algolcogie appligquée. On
ressent également la nécessité de centres d'expertises taxonomique, le seul

existant & l'heure actuelle étant celui du Museum dont les moyens sont limitées.
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Secteurs ou pourraient 8tre suscités cette demande Probléme des relations

Recherche-Industrie

Les relations avec l'industrie n'existent pour le moment qu'en certains lieux
et pourraient &tre grandement dévelopoés en particulier dans les secteurs suivants :

- Industries médicales pharmaceutiques et parapharmaceutiques,

- Aqguaculture,

- Environnement, conservation des milieux naturels: (Implantation de

Posidonies par exemple).

La spécialisation de quelques jeunes chercheurs dans le domaine de i'information
chercheurs.secteur appliqué pourrait &tre envisagée. Des contacts réguliers avec
le Comité Interprofessionnel des Algues marines & Brest pourraient &tre trés
profitables. De§ aides 4 l'innovation ANVAR pourralent aussi étre envisagées. Des
actions de formation permanente pourraient aider les contacts industrie-formation

universitaire.

Toutefois, notons an'il semble n'exister & l'heure actuelle aucune industrie

des alcues envisageant d'engager sur des postes fixes de jeunes chercheurs issus

de 1 'Iniversita, Ceci indique aque le simple fait de donner & une partie des

étudiants une formation appliquée, 3 priori plus ddéquate pour ce type de

recrutement, ne leur ouvrirait guére pour autant des postes dans le privé.

Ce type de forma&ion devrait par contre leur permettre l'accés a un futur
centre d'Algologie abpliquée, centre qui pourrait servir de structure charniére
entre la recherche publique et 1'industrie. En l'absence d'une telle structure,
remarquons l'ambiguité qui existe & l'heure actuelle entre 1'intérét de former
des étudiants dans le domaine appliqué, mais la quasi impossibilité de leur
faire effectuer des théses de 3éme cycle dans ce domaine, sous peine de leur

fermer pratiquement dés l'abord les portes du CNRS.

En conclusion, malgré le faible nombre d'étudiants formés, la situation
actuelle au niveau de 1'embauche est trés mauvaise, pour ne pas dire catastro-
phique. Nous espérons que ce colloque sera l'occasion d'une prise de conscience

sur ce orcohldme nar les divers organismes officiels qui le patronnent.

Une réelle valorisation de la recherche sur les végétaux aquatiques passe
par la création de débouchés réguliers oour les jeunes chercheurs. Etant donné
l'état de nos connaissances sur les algues, une priorité pourrait étre décidée

en recherche fondamentale , permettant 4 moven terme une meilleure valorisation.
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IT- Formation permanente

A Banyuls s'est tenu au cours de 1'été 1982 un cours intensif postuni-
versitaire d'algologie (1 mois) qui rassemblait des enseignants et étudiants de

9 pays enropéens sous l'égide du Conseil de l1'Europe (aides CNEXO, PIRO, UNESCO) .

ITT- vVulgarisation

Un gros effort d'information du public et des industriels est fait dans
certaines régions.
(Brest : Colloque Biologie et utilisation des algues~ 5 novembre 1981 ;

publié dans Penn Ar Bed, Juillet 1982).

Paimpol : Maison des Algues. Conférences vers les élus, les enseignants...

dégustation d'algues...
Fascicules Ouest-France sur la végétation marine

Perpignan, Banyuls : Cours UNESCO) .

Dans ce cas aussi la spécialisation d'un ou plusieurs jeunes algologues

dans ce contact chercheurs-public pourrait étre trés profitable.
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TABLE RONDE B 2

AMELIORATION DES RENDEMENTS (INFLUENCE DES FACTEURS DE PRODUCTION)

Rapporteur : D. BONIN

17 personnes ont psrticipé & cette table ronde, representant les:

CEA (Cadaracte et Grenoble)

Centre d'Expérimentstion et de Recherche appliquée =n Algelogie de Pleubian
CNEXO

CNRS

Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Parig

INSERM

Trois Universités (AIX-MARSEILLE IT, PARIS-SUD, Pierre et Marie CURIE).

Compte tenc de la composition de la table ronde, 1l'essentiel des réflexions
a porté sur des questions relatives 3 la connaissance que l'on a de la
physiologie des algues et & 1'impact que peut avoir cette connaissance sur
une amélicration de la production.

PRESENTATION DU PROBLEME

La compesition biochimique des alques et leur aptitude 3 fournir
des composés utilisables dans les chaines alimentaires et 3 des fins industriel-
les varient, non seulement en fonction des sgpices considérées mais aussi en
fonction des conditions culturales et climatiques au moment de la collecte.

EXEMPLES D'ACCUMULATION DE CERTAINS PRODULTS

I. DANS DES UONDITIONS DE CULTURES PARTICUL IZRES

[

D~ D ~.-

}-0 [
T

teneurs relatives =n triglycéridesaugmentent lorsque se
produisent un ence en 8, P, S, Si,!chez les Diatomdes), une augmentation
de l'intensitd iumineuse, une variation de la temperature. Ces augmentations
de la teneur en lipides peuvenf correspondre chez czrtaines algues vertes a
deg tzneurs dépassant 70 % de ia biomasse algale.

ry m

Be
a

2) La producticn des carotznoldes =st sllc-méme facilitée chez
différentes alques apparterant 3 différentz fawxons par urne ¢lévation de la
salinité et de l'intensité luminmcuse, un  p° faibls, une carence en ohosphore

et curtoul en N.
Se iméme une carence ¢n M, unz Ziduation de la température et de
tral

3
2} I Z LA
[cent . & une sugrentat.on fde 13 tereuyr relative en

it2 lumineuse &n

llinten

+
At 31
glucides.

Nota: Le precbléme est que cette accumuiation preférentielle de certains
composés s'aeChﬂpaqnc généralement d'un ralentiscement, voire d'un arrét de
divisions cellulasires. I1 en résultc gue maigré des taneurs quelquefois
SpPLt&CULaLFES en lipides, leur synthese dans ces conditions de carence,
n'est pas toujours beaucoup nlus 2levée que ceile gue l'on “baETUe au

cours d'une crolssance normaie sous condiiions non carencsa. Une scolubtien
possible pour surmcnter cette contradicticn consiate 2 réaliser des cultures
semi-continues avec une alternsnce de conditicns carsncees =2t non carencées.

;-a
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I11. INBERENTES AU METABOLISME OF L'ESPECE

Cette algue verte accumulie normalsment de grandps quanultés
d'hydrocarbures: de 15 a 75 % He solds sec, au iieu de §,1 a 1 % chez la
Gguasi totalité des autres algu

Méme si une ncq'fi:au on das congiticns culturales (forte
intensité lumineuse, augmentation de la saiinité, diminution du rapport
N/P dans le milieu de culture] favarise la pracucfion d'hydrocarbures on
constate que l'accurmulation d'hwydrocarbur2s est observée méme en phase
d'accroissement expotentiel, donc en absence de tuute carence en éléments

biogéres.

2; Certaines espéces d'algues sont également capables de synthéti-
ser des acides gras et notamment des triglycérides en absence de toute carence.
Plusieurs &tudes sont en cours sur ces questions actuellement en France
(rotamment 3 1'ENSCP et au CEA).

DISPONIBILITE DL CARBONE MINERAL ET EFFICACITE DE_LA CONVERSION PHOTOSYNTHETIQUE

La disponibilité du carbone minéral intervient directement sur la
productivité des syteémes photosynthétiques.

Dana les eaux marines naturelies, le (02 est essentiellement sous
forme de bicarbonatss il en résulte qu'il existe peu de fuites de C02 vers
1'atmospheére. Compte tenu de la charge naturelle en arzote et en phosphore
minéral, le carbone minéral n'est que trés rarement le facteur limitant de la
producticn en pleine =zu. Cependant l'apport de carbone est nécessaire lorsque
1'on augmente la charge =n sels nutcitifs. Il en est autrement dans les eaux
douces et tout 3arfjcuiiérement aux pH acides, car l'équilibre des différentes
formes du carbeone ninéral ge déniace vers ls L02 dissous. [1 en résulte que
ies échanges du carbone minéral avec l'atincaphérz zont facilités. En cas
d'insuffisance des échan geq aver ie mili=syu aérien, le [CO2 peut devenir trés
rapidement un facteur limitant de la production dans un systéme d'aquaculture
isolé du milieu naturel. Q'ol 1'intérét d'une augmentation des échanges par
agitation noctamment. 11 sembie gue ces cingtigues dynamiques d’échanges entre
les milieux adrien et liguide salent en fait encere mal connus en présence
d'activité phogogvnthéu¢aue, 31 en st de méme pour les différentes formes
de  CO2 dans le milieu aqueux en forction de la température et de la charge
en sels notamment. Un abai;avmﬂﬁt artificiel du pH dans les eaux douces permet
une utiiisaticn du carbone mindral, scus forme de C0Z, avec une énergie moindre
gue sous la forme A4z bicarbonate, mais 1'intérat de cette propriété des algues
est 1lluscire e=n culture infensive, avec enrichissement en (C0Z, puisque le
carbone est alors sous une forme plus facilement “perdue” gar échange avec le
milieu adrien.

La charge en 707 gui intervilent directement zur 1o pil retentit aussi

d'une manigére indirscte sur la capacité d'absorption au trasvers de la membrane
d'autres icns biogénes NO3, NH4, P03,
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ngant tes zigues semblent s'adapter avec une bonne efficacité
3 de faibles teneurs en £0Z nar:

1) leur capacité a synthétiser urs anfydrase
icarbonates 4 1'intérisur des cellules

2) ileur possibilité :
facilitant liactivi té des ¢

3) 1'utilisaticn de uiffsérentes voies de carboxylation.

Les algues semblent présenter des veoies originales de carbaxylation
par rapport a celles rencontrées chez les végétaux supérieurs et qui méme si
elies impliquent 1l existence d'enzymes rencontrées également chez les végétaux
supérieurs, sont ancore trés mal connues pour ce qui est de leurs mécanismes
intimes.

Il conviendrait donc dfstudier ces mécanismes et de quantifier les
processus de pertas par pnetorespiration, lide au cycle en £3. En effet
1'heure actuelle les resultats dont on dispose sur tous ces processus chez
les algues sont ceu nombreux, assez disparates et portent nature 3 des
interprétatione divergentes. Ils commencent 3 étre étudiés dans quelques
laboratoires. '

INFLUENCE DE LA PHOTOPERIGDE

L'influence de la longueur des périodes d'sclairement ne peut étre
dissociée de l'intensité lumineuse et de 1'énergie globale distribués au long
du eyle nvctihemeral. . :

Sans drute, 1'obscurcissement progressit ou l'éclairement progressif
entre les périodes claires ei les périodes sombres jouent-ils un rdle qui a &été
vraisemblablement sous-estimé juscue 1A darms la copversion de 1'énergie lumineuse
en énergie chimiaue.

o Ltinfluence de is aqualibd lumineuse asszoclée a la photopériode
devrait jouer aussi ur véle plus important a priorl aue celui gue 1'on a bien
voulu considérer jusque 13 {lors des processus de germination par exemple).

INFLUENCE DE LA TEMPEBATURE

et 4os unicellulalres en parbiculier

dos réactions enzvmatigues par une

mises e Jeu. Ce gul se Uraduit d'ailleurs
harge en pron#dines chservée aux faibles
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fion de la Lempérature, jusau's certaines limites, améliare
céneralie, 1a capacitd chovosynihétlique {tout en remar-

cependant d'_u manLery s
ion de température peut orienter la synth&se préfsrentielle

quant que cetie il
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265



De plus, il y a intér8t dans les systdmes de productions expéri-
mentaux a élever la température jusqu'd cette iimite durant les périodes
ciaires szt & la diminuer durant les péricdes sombres afin de diminuer les
pertes de matidre duesz 3 la respiration mitochongriale.

PERSPECT IVES

"1) 11 est absolument nécessaire de continuer des recherches
d'"amontY sur la physiclogie dez algues, nntamwent pour ce aui a trait

i la connaissance des processus de carboxylation et de
pertes par photorespiration et respiration mitochondriale

i Ta recherche de nouvelles espéces riches (qualitativement
et quantitativement) en Tipides ou en polysaccharides

3 1'influence des paramétres de culture sur la production
des composés potentiellement valorisables (hydrocarbures,
dérivés d'acides gras, polysaccharides, par exemple)

a 1'étude du mécanisme de la biosynthése de ces composés

et de 1a régulation de leur métabolisme,

2} Ces etudes doivent 8tre effectuées en pricrité sur des espéces
qul présentent un intérét dccncmique.

3) D'ol la nécessité d'une "structure charnigre” qui permettrait
de mieux orienter les recherches d'smont. en fonction des hesoins actuellement
reconnus pour une amélioration de la productivité des algques présentant déja
un intérét économique recoannu.

4} Cette "structure'" devrait notamment encourager les échanges
entre "fondamentalistes" st les organismes publics ou paraplublics s'intéressant
4 la valorisation des algues. '

5) E£lie serait attentive & lz fois aux pricrités telles qu'elles
peuvent &tre définiespar les instances nclitiques et économiques et aux
travaux effectuds gar les fondamentalistes qui interegsent les médcanismes
mphysiologigues des algues.

§) E€ile pourrait encourager le dévelcppement ou la création
d'un (ou de) Centre (s) de recherches aprliaudes, (type INRA, ou ARSS =
Association pour la Recherche 2n Bioénergie Solaire)

7) Ce (ou ceg) Centre {(g)

- scralent des "liaux de rencontie des idée

~ favorisaraiecst la @ise en ogeuvre de tec

- pourreient fournir ces pilantules d'aigues
recannu

- pourralent cantribuer 3 Ia
pilote dlalaues & potentie

niques appropriges
d'intérét édconomique

cnnservation et 3 la production
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TABLE RONDE B 3

AMELIORATION DES RENDEMENTS (CYCLES DE VIE ET VARIABILITE GENETIQUE)

Rapporteurs : M. BRANCHARD, R. DELEPINE

Une trentaine de personnes ont assisté 3 cette table
ronde dont un industriel. La grande diversité du matériel &tudié
ainsi que les préoccupations fort variées des participants sont
ressorties de 1l'exposé individuel des travaux. Une caractéristique
de ces exposés est que la définition précise du matériel (utilisation
de clones) ainsi que la connaissance de sa variabilité n'est en-
visagée que de fagon trés épisodique., Pour cette raison, le
document rédigé s'est efforcé de préciser les objectifs 4 atteindre
et la méthodologie nécessaire pour y parvenir;il ne comporte qu'un

bilan laconique des travaux effectués dans le domaine.

I - ETAT ACTUEL DES RECHERCHES

Un nombre ihportant d'équipes francgaises s'intéresse
aux cycles de développement, tout particuliérement en ce quil
concerne les macroalgues, Par contre, l'aspect génétique (dé&finition
de marqueurs génétiques, sélection d'espéces, croisements, déter-
minismes génétiques,...) n'est abordé, pour ce matériel, que par
un nombre trés réduit de chercheursy; ceci justifie, en particulier,
la nécessité d'une collaboration avec des laboratoires d'Amélioration
des Plantes supérieures dont l'expérience dans ce domaine est déji
ancienne, Il existe, en effet, une réelle demande notamment en ce
qui concermne l'amélioration des rendements puisqu'un certain nombre
de substances sont dé&ji extraites des algues (substances alimentaires,

médicamenteuses,...).

Les études actuelles entrant dans le cadre ainsi défini
(cycles de vie - variabilité génétique) portent sur plus d'une
dizaine d'espéces de macroalgues et sur quelques espéces de

microalgues et de phanérogames.
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IT - OBJECTIFS

En fonction du peu de travaux effectués dans ce domaine,
des objectifs modestes mais impératifs ont été retenus. En parti-
culier, la connaissance des réactions écophysiologiques (cf table
ronde B 2) des différentes étapes du développement pour les diverses
générations du matériel utilisé ainsi que celle de la variabilité
existant au sein des populations naturelles sont des points fonda-
mentaux dont la connaissance doit permettre notamment une amélioration
des rendements (en particulier, le moment de la récolte, par rapport

4 sa situation dans le cycle, influe sur le rendement),

Dans un deuxiéme temps, la création puis la sélection
d'individus présentant des caractéristiques imposées par des
impératifs de production seront également nécessaires (augmentation
de la biomasse, de la teneur en certains constituants , recherche
de gélifiants 4 plus grande compacité,...). De méme, une meilleure
utilisation globale des potentialités du matériel conduisant a la
commercialisation de produits nouveaux doit apporter une valorisation

complémentaire.
Par ailleurs, 1l est vraisemblable que des espé&ces non
encore exploitées représentent un réel potentiel qu'il est important

d'évaluer.

IIT - METHODOLOGIE

Il est impératif que 1'approche physiologique ou
biochimique de la connaissance du matériel ne puisse &tre dissociée
du support génétique. En particulier, la comnstitution de clénes

semble fondamentale,

La recherche de marqueurs génétiques facilement identi-
fiables 1iée 3 la définition de cribles rapides est indispensable.
Dans cette optique, la mise au point de conditions bien définies
permettant l'utilisation de méthodes reproductibles (en particulier,
pour des techniques telles gque 1'électrophorése) ainsi qu'une
bonne cohérence dans l'expression des résultats (notamment pour le

calcul du rendement) est nécessaire.
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Il est bien évident que le matériel de départ sera parfai-
tement identifié tant du point de vue morphologique que cytologique

et biochimique,

L'obtention de nouveaux individus tiendra compte de
l'acquis méthodologique obtenu chez les végétaux supérieurs permettant
l'augmentation de la variabilité existante (cf.exposé oral de
Branchard) : culture de cellules, de cals puis régénération d'indivi-
dus, mutagenése, utilisation de la phase haploide, protoplastes,

génie génétique.

IV - CONCLUSION

L'éventail des domaines 3 prospecter est trés large et
nécessite des contacts &étroits entre laboratoires pluridisciplinaires.
I1 doit conduire a8 la définition d'un vaste programme déterminant
plusieurs niveaux {(court, moyen et long termes) dans lequel de
nouveaux algologues doivent logiquement s'insérer (cf. table ronde

B 1).

% Ce compte-rendu a €té relu par Mr., le Professeur Demarly, qui en

approuve pleinement les conclusions.
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TABLE RONDE B 4 %

POLLUTION DES VEGETAUX. EPURATION DES EAUX PAR LES VEGETAUX

Rapporteurs : G. BLAKE, M. DUPRE, M. VUILLOT

1.- BILAN DES RECHERCHES ACTUELLEMENT CONDUITES SUR L'UTILISATION DES PLANTES POUR
L'EPURATICON DES EAUX

l.- Certains systémes sont actuellement au stade de développement ou de pré-
développement. Ils peuvent ainsi &tre suivis sur des installations de taille réelles :

- lagunage & microphytes
- lagunage a macrophytes (fixés)
- lits a macrophytes

2.- D'autres syst@mes (cultures intensives de microphytes, cultures de macro-
phytes flottants), et 1'utilisation des systémes de lagunage pour le traitement d'ef-
fluents non damestiques (industriels, agro—-alimentaires, eaux de chaussées cu de draina:
ge) font l'objet d'expérimentations sur pilote ou en laboratoire.

| 3.- Les principaux organismes intervenant dans le damaine sont :

- Instituts et Centres de recherche

— — - —— ——— — - — - — T — —

CETE, SATESE, SRAE ....

2.~ PRINCIPAUX AXES DE RECHERCHE

2.1. Le choix des espéces végétales

a) En ce qui concerne les microphytes, le choix des espéces ne se pose que dans le cas
des cultures intensives.

La polluo-sensibilité des différentes espéces n'est actuellement connue que de facgon

X 16 participants
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fragmentaire. Il est intéressant de viser & une connaissance plus exhaustive :

- des espéces sensibles, pouvant &tre utilisées camme indicateur de pollution (de
méme que les variatjons de peuplement : cf . Université de MARSEILLE).

- des espéces résistantes, susceptibles d'8tre mises en oeuvre dans des systéme; de
traitement (notamment : concentration des micropolluants et de molécules spécifiques).

b) Les systémes‘d macrophytes ne font appel qu'é un nombre réduit d'espéces végétales.
Le choix est a réaliser dans chaque cas en fonction ;

- du cycle biologique de 1l'espéce et de ses capactiés de production (production expor-
table en particulier),

- de la nature de l'effluent & traiter,

- de la camplémentarité ( dans l'espace et le temps) microphyte- macrophyte au niveau
du systéme de traitement,

- des condltlons locales (climat, intégration) et éventuellement du type de valorisa-
tion localement envisageable.

Le développement des procédés intégrant des macrophytes nécessite la mise en oeuvre
d'études camparatives des différentes espéces dans des conditions réelles d exploita-
tion ( il s'agit d'un axe de recherche possible).

2.2. Choix des systémes d'épuration.

Au niveau de la conception des procédés, il est nécessaire de tenir compte d'un cer-
tain nambre de contraintes inhérentes au systéme, telles que :

- la nature et les variations de la charge polluante d'entrée,
- les corditions climatiques
- les paramétres-clés du systéme qui conditionnent son fonctionnement (profondeur..)

Dans tous les cas, la qualité du traitement devra tenir compte avant tout de la sensi-
bilité du milieu récepteur, qui peut étre affecté notamment par des rejets polluants
diffus et de micropolluants ( pesticides, métaux ).

Ces contraintes sont plus particuliérement importantes aans les systémes intensifs. Il
va de soi que l'intégration du systéme d'épuration dans une filiére de production et
d'utilisation de la biamasse végétale aquatique est primordiale.

Les créneaux d'utilisation des végétaux, dépendent a la fois des possibilitésréelles
d'épuration liées a la camposition de l'effluent(l) et des coQts éconamiques d'instal-
lation et de maintenance (2) :

(1) Dans le cas des effluents d'origine damestique les procédés utilisant les micro—
phytes (et les macrophytes) sont relativement au point actuellement (CEMAGREF)-

Par contre,pour les eaux d'origine agroalimentaires ou "industrielles" une améliora-
tion de la connaissance des limites d'utilisation reste 3 apporter.

(2) Aun niveau éconamique, les bilans effectués a 1l'heure actuelle sont encore fragmen-
taires, il apparait (SLEE)que les systémes de culture intensive de microphytes ne sont
rentables qu'd une grande échelle (3 partir de 10.000 eg.h) dans la mesure ol ces eaw
ne contiennent pas de substances toxiques. Dans ce cas pose ensuite le probléme du
circuit éconamique de valorisation de la bicmasse produite.
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Pour l'utilisation des macrophytes, le manque certain de données &conamiques consti-
tue une entrave au développement rationnel de cette filiére, seulesdes expériences
trés ponctuelles servent de points de référence (ex. Bassin annexe de pisciculture...)

Si on admet gque 1'intégration des végétaux, en particulier des macrophytes, dans une
filiére d'épuration est réalisée aisément, au vu des connaissances actuelles, il se
pose ensuite la question de la maintenance d court terme et 3 long, terme du systéme :

A COURT TERME

- dans les systémes de lagunage naturel, la présence réguliére (une quarantaine d'heu-
re/an au total) d'un personnel & faible niveau de qualification semble suffisante pour
obtenir un bon fonctionnement, avec des coits de l'ordre de 30 & 40% 4d'un systéme con-
ventionnel & boues activées.

Au contraire, les systémes intensifs semblent nécessiter un haut niveau de maintenance
qui se traduit par un coQt trés voisin de celui des systémes conventionnels;

- pour les systémes & macrophytes, la maintenance réside essentiellement en une récol-
te annuel ou saisonniére de la bicmasse qui ne devrait pas se traduire par un colt
élevé (pas de référence actuelle ?).

A LONG TERME

Dans le cas du lagunage, c'est le probléme des boues qui se pose sur une échéance de
5 3 10 ans de fonctionnement. Les mesures effectuées au plan qualitatif et quantita-
tif, dans ce damaine , n'apportent pas suffisamment 4'information. Néanmoins il est
nécessaire de prendre en campte ce facteur dés la création de l'installation et d'en~
visager un traitementdes boues produites.

Dans certains cas des études camplé&mentaires sont nécessaires pour préciser les condi~-
tions d'intégration des systémes & macrophytes dans les filieéres d'épuration. En par-
ticulier, a l'aval des installations assurant un traitement de type anaércbie (métha-
nisation des eaux résiduaires agro-alimentaires), dans lesquels un traitement complé-
mentaire s'avere nécessaire avant rejet dans le milieu récepteur (axe de recherche

possible) .

I1 est par ailleurs indispensable de suivre le fonctionnement des installations
(ex. Probliémes de relargage par les sédiments.)

De plus, l'utilisation des végétaux semble pouvoir &tre envisagée pour le traitement
de certaines pollutions atmosphériques.

2.3. Possibilités de valorisation

la valorisation des végétaux doit répondre & un certain nambre de critéres contrai-
gnants, et concerne tant ceux utilisés & des fins d'épuration que ceux présent dans
les milieux naturels :

- 8tre caompétitif sur le plan financier (par rapport a d'autres sources d'un produit
fini ayant des propriétés similaires), ou proposer un créneau original et unique.
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- correspondre 3 1'approvisionnement d'un marché réel ou &tre garanti par 1l'ouver-
ture d'un marché potentiel intéressant.

~ proposer des produits satisfaisants ayant une camposition déterminée réguliére et
non toxique (exempts de substances toxiques..)

- tenir campte des possibilités locales et usages locaux (notamment en s'inspirant
des méthodes et techniques utilisées couramment).

- tenir ocampte de la productivité (en particulier des cycles naturels).
Les principaux objectifs visés sont :

1°.- Plan de la nutrition, fourrage pour les animaux notamment 1’ elevaqe porcin,
nourriture pour la volaille - extraction des protéines.

Se pose dans ce cas le probléme de la qualité sanitaire des scus-produits
des systémes d'épuration.

2.~ Plan des fertilisants, utilisation directe comme engrais "wvert" en agriculture
fabrication de compost, a partir notamment des ulves (adjonction d'un additif).

3.~ Plan technologique, camme socurce potentielle d'é&nergie : méthanisation par fer-
mentation.

e : Les nambreuses données existantes sur lesperformances en épuration
des différents systémes de traitement n'ont pu &tre camplétement présentées dans le
cadre de cette table ronde. On se reportera sur ce théme 3 la littérature existante
(qui peut &tre commniquée par les rapporteurs).
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TABLE RONDE 8 5 ¥

INTRODUCTION D'ESPECES NON INDIGENES (B5-1)

Rapporteur : P. GAYRAL

Aprés une revue des espéces introduites sur nos cdtes, les unes
de longue date et plus ou moins acclimatées (Asparagopsis armata, Codium fra-
gile, Colpomenia peregrina), les autres d'introduction plus récente mais tres
"agressives” (Sargassum muticum, Undaria pinnatifida, Laminaria japonica),
un exposé a été fait des connaissances écologiques et biologiques déja acqui-
ses, principalement grace & des travaux trés complets effectués dans d'autres
pays que le ndtre (Grande-Bretagne pour Ta Sargasse, Japon et Chine pour ies
dix autres espéces).

La discussion qui a suivi a permis de dégager les points suivants :

1) Impossibilité de procéder & une éradication compléte de ces es-
péces déja actuellement bien implantées et causes de graves nuisances pour la
péche, la navigation et la conchyliculture.

2) Possibilité pour Undaria et L. japonica de rechercher des moda-
lités d'éradication partielle par une meilleure connaissance des possibilités
de résistance de ces algues & certains facteurs (dessication notamment), non
préjudiciables aux produits divers dans les écosystémes lagunaires méditerra-
néens.

3) Nécessité d'établir dans 1'immédiat, pour nos cotes, une carto-
graphie, une étude des biomasses et de la dynamique des populations en ce qui
concerne les espéces introduites "agressives", notamment Sargassum muticum.

4) Le constat de 1'impossibilité dans les structures actuelles,
d'une intervention rapide et efficace de spécialistes, & 1'encontre de ce qui
s'est fait en Grande-Bretagne face & 1'apparition de Sargassum muticum.

% 25 personnes environ ont participé & la table ronde. Les principales
Interventions faites lors des discussions sont résumées aprés chaque synthése.
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5) La proportion de création d'un groupe thématique capable,
d'une maniére plus générale, c'est-d-dire chaque fois que se poserait un pro=
bléme de cette nature, de définir une stratégie dont les grandes lignes pour-
raient étre :

- Te suivi de 1'extension de 1'organisme ;

- ]1'examen des effets de sa présence dans le sens d'une éventuelle
valorisation (ou dégradation) des écosystémes naturels auxquels i1 s'intégre ;

- T'examen des possibilités de valorisation de 1'organisme en ce
qui concerne : la conversion en énergie, la consommation dans 1'alimentation
humaine ou animale, 1'utilisation comme engrais, la possibilité d'extraction
de produits i haute valeur ajoutée, Te tout étant 1ié a des études de marché
impliquant la présence de spécialistes du domaine de 1'Economie;

- la proposition aux Pouvoirs Publics des solutions les meilleures.

Un tel groupe aurait également pour mission de centraliser les

données, de coordonner les actions, de diffuser les propositions et d'agir en
vue de leur réalisation par les différentes formations de recherche.

Interventions

Mme FUSTEC, en tant que représentante du Ministére de 1'Environne-
ment souligne 1'intérét des problémes soulevés par 1'introduction de nouvelles
algues génératrices de nuisances diverses et indique que 1'introduction pour
une exploitation commerciale de produits marins, supports éventuels d'espéces
indésirables, n'est sans doute pas accompagnée de précautions suffisantes et
suggére un contrdle plus sévére lors de 1'entrée de tels produits.

Mme GAYRAL confirme ce point de vue en indiquant que, pour la Sar-
gasse, une expérience naturelle avait pourtant été réalisée dés 1945 puisque
1'introduction, & cette date, de naissain d'huitres japonaises en Colombie bri-
tannique, a &té suivie d'une progression de la Sargasse vers le sud de 3 000 km
en trente ans.

Mr BELSHER informe que 1'Association frangaise des Plongeurs scien-
tifiques représentée ici par Mr Couté, a décidé de prendre pour théme d'étude
de son stage d'été le probléme Sargassum muticum en baie de Carantec. Elle
s'associe ainsi aux efforts du groupe CNEXO-ISTPM qui a été saisi
du probléme pour ce secteur.

Mr BOUDOURESQUE : Les recherches effectuées par les anglais sur
Sargassum muticum ne sont pas inutiles : si les Anglais n'ont pas réussi a
&radiquer T'espéce, ils auront besoin de ces connaissances pour aménager la
cohabitation et éventuellement la valoriser.

En ce qui concerne les especes méditerranéennes (Undaria et Lamina-
ria japonica) ne pas oublier que :

- les travaux japonais concernent leurs populations
) - les populations méditerranéennes sont probablement issues de quel-
ques génotypes et donc ne sont pas représentatives de la variabilité de 1'espe-

ce au Japon : 1'écophysiologie des populations méditerranéennes reste donc a
connaitre,

_ .- comme pour Sargassum, il faudra maintenant aménager au mieux Ta
cohabitation avec ces especes et Ta valoriser.
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CONSERVATION ET AMENAGEMENT DU MILIEU (B5-2)

Rapporteur : D. FLEURY

Les participants ont d'abord exposé quelques évidences :

Les activités humaines ne sont pas neutres vis-d-vis de 1'environnement.
Elles sont la cause démontrée ou supposée, directe ou indirecte, d'un
grand nombre de modifications des milieux naturels.

Certaines de ces modifications portent atteinte & des secteurs d'activiteé
(antagonisme péche-tourisme...) alors que d'autres obérent la qualité

des ressources naturelles (incompatibilité pratique de 1a plaisance-
maintien des herbiers...).

Bien souvent, on ne fait que constater les effets des aménagements
sur les milieux sans qu'il soit possible de faire la part de chaque
impact pris isolément. La méconnaissance des paramétres physiques des
fluctuations naturelles et des relations écosystémique a 1'intérieur
des biocénoses végétales aquatiques rend souvent subjective, voire
inconsistante, 1'appréciation des modifications observées.

Pour sortir de ces simples constatation d'évolution, 1'aménagement et
la conservation des milieux aquatiques doit s'appuyer sur :

1) une cartographie quantitative et qualitative des biocénoses
aquatiques a une échelle supérieure ou égale au 1/25.000e
(cf. conclusions de la table ronde Al, mais en insistant sur
1'aspect qualitatif de cette cartographie).

2) une meilleure connaissance du fonctionnement des é&cosystémes
(climat, nutrients, nroducteurs, consommateurs), c'est-d-dire
des flux énergétiquesen présence, surtout au niveau des synergies.

3) un effort de regroupement et de coordination des différents
budgets concernant les études d'impact, qui, ajoutés les uns aux
autres, représenteraient des budgets substanciels permettant
d'avancer sur 1'établissement d'un document cartograph1que
homogéne et sur la connaissance des &cosystémes, mais qui,
actuellement, représentent un gaspillage de moyens en crédits,
en énergie et en hommes. De tels programmes intégrés permettraient
d'éviter la parceliisation des études, tant dans 1'espace que
dans le temps, et d'obtenir une modélisation plus fiable des
interactions aménauement-impact.
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Dés maintenant, la valorisation des fonds marins s&dimentaires peut
étre envisagée, de maniére considérable, par 1'établissement de récifs
artificiels puisqu'ils sont colonisés par des algues initiant Tes
réseaux trophiques aboutissant @ des poissons ou descrustacés exploi-
tables. :

Toutefois, de tels aménagements ne pourront se faire qu'avec prudence
notamment qu'en connaissance de leur rdle dans les transits sédimen-
taires. Prudence également en ce qui concerne 1'exploitation de

végétaux introduits pour 1'épuration des eaux (ex : jacinthe d'eau)

ou introduits accidentellement (ex : Laminaire du Japon dans les

étangs du Languedoc) pouvant affecter 1'exploitation d'autres ressources
vivantes.

Les participants & cette table ronde n'ont pas eu le temps d'aborder
deux questions pourtant majeures pour la gestion du milieu aquatique
cotier ou continental : 1a protection de la diversité génétique et des
paysages immergés, si ce n'est pour constater qu'il existe quatre zones
ou les végétaux sont protégés :

- le parc marin de Port-Cros

- le parc marin, avec réserve, de Scandola
- la réserve de Banyuls-sur-Mer

- le parc marin des Kerguelen.

Interventions

Ne pas oublier les récifs artificiels : ils représentent un aspect
important de la valorisation des vegétaux marins dans la mesure ou ce sont des
algues qui se développent sur les substrats vierges mis & leur disposition ,
qui initient les réseaux trophiques aboutissant a des poissons ou crustacés ex
ploitables. ’

Mr CHASSE souligne, chiffres a 1'appui, le role trés important des
Algues dans la fertilité des fonds marins et voit dans Ta présence de nouvelle
algues dans notre flore atlantique ou méditerranéenne un facteur d'enrichisse-

ment ; i1 conclut pour ces raisons a une certaine "x&nophobie" au niveau des
Algues qu'il y aurait lieu d'atténuer, a son avis.
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TABLE RONDE B 6 *

ECONOMIE EN RELATION AVEC LES CHOIX SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

Rapporteur : J-P. BOUDE

Peu de travaux ont &té consacrés jusqu'd présent d une approche
économique de la filiére "alques" (CABOCHE : le marché des alginates en 1983,
DE LA VILLE FROMOIT : la filiére algues en Bretagne...).
IT parait donc nécessaire de souligner 1'importance qu'il y a d'engager des
8tudes économiques approfondies dans ce domaine (filiére nationale en relation
avec les filiéres é&trangéres : production, transformation, marché).

Un schéma, annexé ** décrivant les articulations de la filiére
"algues" en France permet de dégager les problémes & évoquer afin de connaitre
quelles sont les relations qui existent entre 1'Economie et les choix scientifi-
ques et techniques. Pour chaque type de production les facteurs de blocage
et les facteurs de développement qui conditionnent Teur avenir, & court ou a
moyen terme, ont été mis en évidence.

Les résultats qui vont 8tre présentés concernent 1'ensemble de la
filiére puis les problémes spécifiques 1iés a chaque type de production.

I. ENSEMBLE DE LA FILIERE

1- L'exploitation des ressources nationales, au moins, sur
certaines des espéces les plus concernées, posera d trés court terme un _
probléme de surexploitation di en grande partie & une récolte localement limitée
(Finistére Nord) et nécessite, en relation avec les organismes de recherche
compétents,la mise & 1'étude des mesures de gestion appropriées et 1'é@laboration
d'une carte des ressources exploitables.

2- Dans le cadre de 1'implantation d'espéces nouvelles il est
indispensable d'entreprendre non seulement des études techniques mais aussi
de tenir compte de 1'ensemble des facteurs écologiques, sociologiques et
&conomiques.

3- La mise en oeuvre éventuelle d'unités "d'algo-culture”, qui
pourraient répondre d certains besoins spécifiques, nécessite une &tude
approfondie des conflits qui ne manqueront pas d'apparaitre avec les autres
utilisateurs du domaine maritime.

4- Dans le mé@me ordre d'idée une meilleure connaissance des
pesanteurs sociales est nécessaire afin d'arriver & une exploitation rationnelle
des stocks.

£ Une quinzaine de participants

#x La version manuscrite du schéma réalisée d Bombannes est remplacée dans
ce compte-rendu par celle utilisée par J-P. BOUDE pour son article

"1'économie des alques marines" paru dans Biomasse Actualités, sup. 3,
1983, p. 38-41.
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5- Dans tous les cas de figure 1'évaluation &conomique de chaque
production doit faire 1'objet d'un bilan aussi large que possible, incluant
en particulier la valorisation des sous-produits.

b- L'établissement d'un "Atlas" récensant toutes les algues
exploitables ainsi que les produits qui peuvent en &tre extraits serait un
facteur d'innovation dans le cadre du développement de nouveaux marchés.

IT. PROBLEMES SPECIFIQUES A CHAQUE TYPE DE PRODUCTION

- — - -~ =y o wm o--

La méthanisation des algues associée d des déchets d'élevage
semble un nouveau débouché. Elle permet en effet une valorisation des algues
épaves (en particulier des algues vertes issues de 1a pollution).

IT est urgent d'entreprendre des études économiques complétes afin
d'établir des colts comparatifs fiables face 3 ceux des autres formes d'énergie
substituables.

I1T est tout aussi urgent de résoudre le probléme des économies
d'échelle possible par une production collective et de situer Te niveau
d'exploitation (individuel, regroupement, village, canton, ville).

Dans un autre ordre d'idée la mise en oeuvre des techniques de
la bio-énergie solaire, fondée sur les propriétés de synthése des algues, en
vue de 1'élaboration de produits destinés a la chimie fine nécessite des
études portant sur la définition des caractéristiques des marchés potentiels.

- - . o - - ——— - = - -

Les débouchés par substitution d'importations d'Agar-Agar sont
importants aussi bien sur le marché intérieur que pour 1'exportation.’
Cela peut justifier le développement d'unités de production supplémentaires,
i1 est donc impératif d'assurer une fourniture réguliére (en volume) de
matiére premiére d un colt compétitif. Dans cet esprit des évaluations écono-
miques des opportunités ouvertes par la culture de Gracilaria ou par la
récolte de Gelidium sont nécessaires.

Le marché des carraghenanes est appelé 4 croftre essentiellement
en fonction du développement des productions alimentaires qui évoluent elles
méme avec 1'élevation du niveau de vie. Les utilisations appelées & un avenir
certain sont celles qui sont liées & la production de gels, en particulier
destinés aux produits lactés (sauf pour 1'Afrique Noire). Pour faire face aux
impératifs de développement i1 est nécessaire de "défragiliser" le marché des
approvisionnements en matiéres premiéres. En outre ces molécules étant plus
complexes que celles concernant les alginates un développement de la recherche

industrielle s'impose, de plus c'est une condition d'ouverture de nouveaux
marchés.
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Le marché des Alginates, marqué par une forte concurrence
internationale, évolue et se transforme trés rapidement nécessitant la mise au
point de nouveaux produits. La surexploitation des champs d'algues (& partir
de 45 000 t, seuil critique pratiquement atteint) induit Ta mise en place d'une
gestion rationnelle des stocks et 1'exploitation de nouveaux champs en tenant
compte des facteurs sociaux locaux freins d& cette évolution.

Les produits issus des carraghenanes (plus de 120 utilisations)
et ceux issus des alginates (plus de 200 utilisations) exigent pour leur
développement un suivi d caractére individuel. Les unités de production
n'‘ont pas toujours les moyens de mettre en oeuvre une telle politique
commerciale. Or le maintien du marché ou la conquéte de nouveaux débouchés
passent par la fourniture, produit par produit, d'un service complet aux
industriels utilisateurs.

Les délais pour gqu'un produit devienne alimentaire &tant de 1'ordre
d'une dizaine d'années i1 est impératif, enfin, de pousser la recherche en vue
de 1'extraction de nouveaux phycocolloides.

Toute production de valeur ajoutée hors du territoire national
ou hors de la région concernée (approche économique du développement régional)
entraine une perte non négligeable et constitue une contribution perdue au
développement économique, I1 est donc nécessaire de favoriser une production
la plus élaborée possible, en fonction des marchés visés.

3- Utilisations directes.

. D'aprés la F.A.0. (statistiques de 1973) le domaine de la
nutrition humaine est vaste puisque 95 % de la valeur des algues & la premiére
vente pour Ta production d'alTgues marines doit &tre attribué & la commercialisa-
tion de produits comestibles semi-transformés dans le Sud-Est Asiatique.
L'amorce d'un tel développement en France nécessite des politiques de
promotion adaptées tout en se préoccupant de lever les obstacles juridiques
existants. Certaines régions, en particulier la Bretagne, peuvent fonder
1'ouverture de ce marché sur d'anciennes habitudes alimentaires traditionnelles.

Le marché des farines d destination de consommation animale est
stabilisé et ne pourra se dévelopver, éventuellement, que si des progrés
technico-économiques sont effectués dans Te domaine du séchage. De plus la
non stabilité des produits pose un important probléme de réglementation.

Un marché par substitution d'importations de produits tels que les
celluloses ou Ta tourbe (URSS) ... pourrait &tre créé 3 partir de la transformation
des phandérogames marines (Posidonie, par exemple). La condition essentielle de
ce développement est que les ressources naturelles constituant 1a matiére premiére
puissent &tre fournies sans mettre en danger le stock existant, souvent fragile,

qui constitue un capital écologique de premier ordre.

L'ensemble de ces propositions souligne la nécessité de la mise
en place rapide de travaux d'étude et de recherche a caractére technico-économique
qui constituent une des conditions du développement de la filiére "Algues".
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TABLE RONDE C 1

RELATIONS BACTERIES - VEGETAUX

Rapporteur : M. BIANCHI

Pour l'instant les connaissances sont essentiellement théoriques,
et méme A leurs balbutiements quant aux relations bactéries macro-algues.

1- Relations bactéries-macrophytes

Les connaissances dans ce domaine sont si restreintes qu'il faut
gsimplement les citer:

. certaines algues nécessitent le contact d'espeéces bactériennes
pour se développer,

. chez d'autres algues, en culture, les bactéries influent sur la
forme des algues, i

. rdle du film bactérien favorisant la fixation des algues sur les
supports. :

2- Relations bactéries - microphytes

Les relations sont multiples et bilatérales:
. échanges de vitamines,
. échanges de produits antagonistes,

. accrcissement de la photosynthése par minéralisation des matidres
organiques (rejets) par la voie bactérierne,

. compétition su niveau des sels minéraux,
. hétérotrophie possible des amicrophytes.
intervention dee comaunautés bactériernes dans les problémes de

valorisation des microghyles.

. mainternir des communautés Lactériennes stables dans les cultures
planctonigues de masse,

. stimuler la production de métabolites (toxines) par l'intermédiaire
de bactéries,

. récolte éventuelle de phyicplancton dans les cultures de masse
destinées 2 la méipanisaticn,

. ajout de la Liovases baotérienne & la biomasse algale pour la
nutrition d'animaux élevés en aquiculture. .
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PROPOSITIONS D'AXES DE RECHERCHE

1+ Macrophytes

Dan g8 le cadre des relations algues-bactéries, rechercher les
bactéries susceptibles d'augmenter la biomasse algale ou la production de
composés commercialement intéressants (Abord théorique).

2- Microphytes

. Paralleéelement aux recherches théariques portant sur des phénomeénes
précis d'intéraction entre bactéries et algues, une approche moins fondamenta-
liste, en bassins de volumes importants et dont les conditions seraient "in situ”
simulées, semble souhaitable.

. Accentuer l'effort de connaissance de systémes naturels hautement
productifs (floraisons planctoniques) a des fins de modélisation prédictive.

. Accentuer les contacts de travail entre phyto-planctonologistes
et bactériologistes.

. Lagunages.
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TABLE RONDE C 2

MACROALGUES

Rappcrteurs : M. BODARD, M. KNOEPFFLER-PEGUY

La valorisation du potentiel représenté par les algues marines en
France implique:

I. Un inventaire méthodique et rationnel des ressources:

C'est & dire l'établissement de documents répétitifs traduisant
aussi bien les aspects qualitatifs que quantitatifs ainsi que la dynamique des
populations de 1l'ensemble des sytémes littoraux (métropcle et DOM.TOM compris).
Ces documents devront concerner en priorité les secteurs:

- & intérét économique (peuplements de Laminariales et de Fucales, de Chondrus,
de gigartina...)

- A aménager

~ a problémes: zones d'échouage de végétaux ou de prolifération anarchique
(marée verte, Sargasses, Undaria ...)

La réalisation de tels documents nécessite a 1l'évidence une
méthodologie homogéne depuis l'acquisition des données jusqu'a la représentation
cartographique.

I1. La création d'un groupe de travail sur les espéces non indigénes A
prolifération rapide:

Ce groupe serait chargé de:

- suivre l'extension de l'organisme (cf. § 1)
- d'examiner 1l'impact positif ou négatif de sa présence sur les
décosystémes ’
-~ d'envizager les possibilité de valorisation de cette algue si
1l'éradication se révélait impossible (cf table ronde B 5)
~ de proposer aux pouvcirs publics les soluticns les meilleures
- de coordonner l'encemble des actions.

déia axploitées (Laminariales,
tant sur les pogints suivants:

II1I. Un effsrt de rocherche sur log espéces
Agronhvilium, Fucus, chondrus), ep 1ngis

~ ipventalire el gestion dea stocks

- rert.bilicaticn des méthodes do récolie

- a2malioration dos techniques de transformaticn

- valorisstion ces sous procuits industriels

- diversificztion des applications des phycocolloides

Iv. Un examen zoprofendi dez possibilitds de valorisation des espéces non
exploitdes a ce scur npour riverses raiscns {difficulté de récolte,
insuffiszres des stocks ...) '

: Une attention particuliire sera apportée aux algues productrices
de substznroes }‘leQquvmept actives, de phycocolloldes, de protéines...
Si cels s'avdre ~dcessaire des cultures seront & envisager (cf § 5).

. m
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V. La culture de quelgues cspdces productrices de phvcocolloides (Laminaires,
Cystoseira, Gracilaria, Gigartina Chondrus)

La rentabilité de telles cultures {§ IV et V) reste &troitement
liée: .

- & l'acquisition d'une parfaite connaissance de la biologie des
espéces envisagées et, en particulier, de leur génétique (hybridation, sélection).

- & la recherche et 4 la mise au point de techniques culturales

appropriées 3 chaque espéce, tenant compte des modes de récoltes, du site de
culture et du coGt de la main d'oeuvre et de 1l'énergie.

EN_CONCLUSION

I1 est apparu 3 la Commission gue la réalisation effective des
programmes envisagés nécessite:

. - 1'aménagement d'un Centre d'Algologie Appliquée qui permettrait
de mener 2 bien un czriain nombre des ¢tudes proposées.

- la création (?) d'une structure (souple) pluridisciplinaire de
coordinaticn scientifique et administrative.

- et surtout un effort carticuliérement important de la part des
Pouveirs Publics tant c¢u goint de vus des crédits gque cu recrutement
(création de débouchiés réguliers pour les jsunes Chercheurs) et méme de
1l'enseignament.
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TABLE RONDE C 3

MICROPHYTES MARINS

Rapporteur : D. BONIN

En vue d'une valorisation de l'utilisaticn des alques unicellulaires
marines, les recherches devront porter sur :

-10

-20

la surveillance et l'amélioration des qualités nutritives
des algues déj& employées dans les systémes d'aquiculture,
pour la production de larves de mollusques, de crustaceés,
de poissons. En effet, 3 l'heure actuelle, il n'existe

pas d'aliments de substitution permettant des développe-
ments satisfaisants de ces larves & certains stades de
leur cycle.

Les investigations en vue d'isoler et d'étudier de nouvel-
les souches destinées & cea fins aquicoles devront étre
poursuivies.

les caractéristiques des réponses d'alques, 3 différents
polluants afin de déterminer :

a) les espdces sensibles qui permettront la mise
au point de tests de toxicité ,
b) les espeéces résistantes indicatrices de pollutlon,
c) les espdces capables d'une accumulation 1mportante
des produits toxiques.

1'utilisation de la charge en sels et d'autres paramatres
des eaux marines ou lagunaires pour favoriser la synth2se

de produits exploitables : glycérol, protélnes, caroténoides,
hydrocarbures.. .

la physiologie des Dinoflagellées et des autres groupes
d'unicellulaires responsables de nuisances et de toxicités
ayant des conséquences néfastes sur les ressources et
1'environnement marins. Les recherches 3'appliqueront aussi
a4 l'identification des toxines mises en jeu et leur utilisa~
tion & des fins pharmacologiques.

L'isolement de nouvelles espeéces afin de compléter 1l'éventail
actuellement disponible tre&s restreint par rapport au
potentiel génétique présent dans lz nature. Une attention
particuliére devra &tre apportée aux microphytes benthiques
quil ont été relativemer.i ¢‘ilaissés jusou'd présent et aux
procédés de conservaltion dés sguchHas.

Pour conclure, la taille des microphytes peut sembler, 2 priori,
un frein a leur exploitation. Mais ces algues posseédent des caractérigtiques de
croigssance et de compositicn tout & fait originales qui justifient un effort
de recherche et de valorisation,
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TABLE RONDE C 4

PHANEROGAMES MARINES

Rapporteurs : C-F. BOUDOURESQUE, M-R. PLANTE-CUNY

#dien que des travaux, souvantfondamentaux, aient été consacrés aux
Phanérogames marines avant les années 70, L'intérét pour les
écosystemes auxguels clles part&CLPent a connu une accélération bru-
tale depuis lors (Burove, Amérique du Nerd, Australie, Japon en par-
ticulier).

Quelles en sont les raiscns ?2

~ Partout cu elles existent, les Phanérogamesg marines scnt des
especes édificatrices, des batisseurs d'écosystémes.
- Les surfaces couvertes (Posjdonia, Thalasaiz, Zostera) sont
souvent considérables.
- La producticn primaire semble considérable (Posidonia, Thalassig)
en raison en particulier de la multiplication (par 20 a 100) des
surfaces de fixation offertes aux épiphytes i forte productivits.
- Le flux de 1l’énergie dans le systeme, bati sur un modele ori-
ginal pcour le domaine marin, avec deux systémes indépendants dont 1’
un tamponne les fluctuations saisonnieres et nlurlannuelles,
assure une gtabilité et une maturité exceptionnelle aux écosys-
temes. I1 faut sans doute y voir l'origine de 1a richesse de ces
ecosystemes sur le plan faunistigque.

- Exportgtion d'une partie de la production vers d'autres écosyste-
mes, ParfOlS lointains.
- Roie d'abri, de frayéere ou de source de ncurriture, directe ou
indirecte, pour une riche faune.
- Protection et fixation des fonds meubles. Protection des lignres
de rivage par ammortissement des vagques et deg houles.
- Vulnérabilité, pavtout dans le monde, face aux activitiss humai-
nes (polluticn, aménagement); lenteur de ia reconstitution natu-
relle de plusieurs de ces écosystemes.

2. VALORISATION DES FONDS

L'existence 4'un peuplement a phanérogames marines valorise, par
sa seule préscnce, les fonds qu'il cclonise; sa régression ou sa
destruction sont dévalorisantes.

Divers exemples de LegrUSSLOn des herbi s ancians cu actuelis, et
de leurs conséquences, sont citde : Zcstaca marine, Dosidonia, Dipl-
anthera et Cymodocea, Thalassia (Zurcpe du Noxd, wédi_erranﬂe,
Amérique centrale)l.

Bassin d*hArrcacheon : la destruction de Zcoster

ra £i4, a
= S atud e Eal .
18BoR8ER8 s HEFapRGERE T 1 FRARECHEE B308 R0 Y ER53 " Fspartina,
marals maritimes, etc}).

REIMPLANTATIONS

Des techniques de réimpliantation cnt $té m;
cernent, an Amérique du Nord, Z0stara mard
Méditerranée Zostera noltiil et Pozidonia nces iver
aqie faisant intervenir des boutures ou des grain &8 structures
de béton, des mottes, cu la séquence Cygodggea~-Pogidonia reconstitu-
ant la série aévolutive.

T
3w
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Pourgug= econgtituar ? pour paliier & la lenteur de la reconquete
mtur=2iie, lorsque la czuse de la disparition a cessé 4* agir pour
proteger iles rivaces. Atgﬂnticn ¢ On ne peut re;mplanter n'importe
ou; en l'etat actuel des uPCﬂﬂlau°5; 1la rn‘mpiantagion ne peut
compenser utne destructicn; la possikcilité de réimplanter en peut
gervir d‘'alibi & la cdestruction d4'un herbier.

VALORISATION DES_ZRCDUITS ISSUS DES PHANSROGAMES MARINES
De nombreux 2xemplas &'utilisations anciennes ou potentielles sont
citég; il s'agii zcujcurs de l'utilisation de Feyillss gortes raje-
tées sur les piages :

- Fabrication de litiéres pour animaux ou humains

- fabrication de parisr

- Amendements agricoles

- composts pour L'horticultura

- Isolants phonigues

- Isolants thermigues

- Tourke

- Proteines

La question se pose de savoir
- Quels son:c les siocks expioitables 7
- Colits de fabricaticn et compécitivité des produita ?

L'utilisation e ZLeuil vertes , prélévées dans des herbiers
vivante, ne peut étre nnvn.sagee qu 'avac prudence (techniques de
récolte ? impact sur les harbie ? évaluation des stocks et de

la production 7:.

5. DIRECTICNE nT PCZCHTRCHE

La prise ce congclence, & travers le monde, du fait que les
écosystémes a3 Phanércgames marines constituent un des £léments
maijeurs de 1'zconcmie d2 certaines mers ou océans ne signifie pas
que le fenciionnameni ge ces systames sult connu et compris, pas
plus que les conliticns et les causes r2elleg de leur régression.
Le fconciionnement des fcosystémes & Phansrocames marines apparait
comme <Mtrémem:int £omplexs : seule la comprdnension des interw
actions entrc le sadiment, les facteurs physice-chimiques, les
precducteurs osuimniras et ie3 esux cropiiques, peut 4ékoucher,

n.z ¢

a travers wn :ssai de meddlisation, vers ligxplication des ragres-~
sicna observées (dipassany lae hypsothices simslistes et manichéennes
génér=lement avancéas', oL de 13 vers des sclutions
Ionstatar que,dans toua les domaines, nos connals-
b N Iragmentairas, sinon Clémentaires. Les
e iEZr rOVisCLres Ou 2 vailsur tres locale, avancés
ga ot ld, n2 sauraient ’azrs illusion. :
L'nerkisr fo Zasidonra osgsanica, l'un des écosystémes les plus
caractdristicnes 2t les plus Amqgrtan*s de éditerranée, mais aussi

2

1T
le E4iUS peQacs,
herbiers & 22
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- Bvaluation des bigrasses réalisées et ds la preduction o ire
des Pnanercgamns 2w de =aurs soiphvtaes {(dont la contribution est
peut &tre déterminante) : 4e6s donndes fiables et generalisablss

sont indispensablcs.

- Evaluation des gtockg disponiblaes: harbiler
graphie qualitative at quantitative} et bangueit
mortes reietées sur les plages; ccnnalssance des
des herbiers permettant d‘'apprécier leur &vzlutlon nventuelle:
amélioration des technigues de caricaranhie {(Ldlédétection en par-
ticulier); estimaticn des stccks de poissons st de crustacés.

- Analyse du fonctionnement et de la dynamique des systdmes
(interactions séadiments-—Lfaciewrs physico-chimiques-producteurs—
réseaux trophiques;, arin de comprendzre les causgs rée;ieg des
régressions observées (causes souvent trés indirectes, et qui
sont peu clalrns, 4 l'exclusion de certains cas localisés), afin

d'y remédier effjcacement.

- Poursuivre la mise au point de tachnigques de reimplantation;

2

limites sctuelles

elles devront répondre a des situationa varides, et etre utiiisables

gsur des surfaces significatives.

- BEtudier la compétitivité des produits susceptibles d'étre
tirds des feuilles de Phang?ogames marines, en fonct*on des coits
et des gtocks, compatitivité qui reste & 4tabli

- Les herbiers les plus rentablas gour l'écconomie des mers
étant sans doute des herbiers vivants et sains, il conviendra
de mieux maitriser les conditicns de leur sauvegarde. Etudier
en particulier 1l'impact dee 3ncrages et des chalutages; capacits
admiszible en fonction des types 4'herbiers et - &'ancres.

- R8le des Keorbiers sur le contréle 3des fiux sédimentaires
littoraux.
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TABLES RONDES C 5 - C 6

MACROPHYTES ET MICROPHYTES D'EAU DOUCE

Rapporteurs : A. COUTE, C. DRAKIDES

INTRODUCTION

Impact économique des organismes végétaux dulgaquicoles
- valorisation des organismes :

. biomasse
. production de matiéres secondaires
. selon circuits économiques courts et longs

- valorisation des milieux

. loisirs
. pisciculture
. réserves d'eau potable et d'irrigation

- contr8le des nuisances

. amélioration des milieux

. production d'oxygéne

. transformation des matiéres organiques, stockage des micropolluants
(épuration par lagunage, contrdle des proliférations).

BILAN

Trois niveaux fondamentaux :

- 1 - floristique

. cartographie et évaluation des stocks (macrophytes)
. inventaire (micro et macrophytes), sélection de souches par rapport a
leur production ou & leur richesse en matiére exploitable

- 2 - cycles de croissance et de reproduction

. amélioration de la productivité
. amélioration des cultures (contrdle de la périodicité, appréhension
~ des conditions climatiques ...)

- 3 - Substances &laborées

- 1 - Situation actuelle :
A - cultures extensives

- milieux naturels
. sous estimation des potentialités des zones humides et des nécessités
de gestion ,
. développement de 1'exploitation des plans d'eau naturels : réserves d'eau,
loisirs, pisciculture
. cartographie : quelques zones humides (démoustication)

- milieux artificiels : développement
. épuration par lagunage : 1'intérét de la biomasse reste secondaire.
Restent 3@ améliorer conception et gestion des installations

293




. en traitement de stockage d'eaux de ruissellement (bassins d'orage)
ou d'infiltration de décharges. Apparition de problémes lorsque
d'autres utilisations sont recherchées (Toisirs).

B - Cultures intensives :

La maTtrise de la culture industrielle de certains microphytes (Spirulina,
Chlorella...) ne signifie pas une exploitation actuellement rentable.

- 2 - Etudes en cours

A - Microphytes

- Botryococcus : amélioration de la production d'hydrocarbure par sélec-
tion de souches et étude des conditions de culture.

- Porphyridiwm : production de polysaccharides exocellulaires. Etude
de développement en cours.

- utilisation du phytoplancton en indicateur de toxicité (AFNOR)
- récolte, méthanisation : divers procédés.
- Bpuration : lien entre successions d'écosystémes et niveaux d'&puration.
B - Relations microphytes - végétaux supérieurs diintéré&t agronomique :
Cyanophycées fixatrices d'azote atmosphérique et riziculture.
C - Macrophytes

- végétaux flottants, (Eichhornia, Trappa, Lemma) : rdéle en
productions fourragére et énergétique. Evaluation des risques de
prolifération des espéces importées.

- végétaux enracinés : rdle en épuration et en milieux naturels,
mécanisation de la récolte.

Prospective

généralisation des inventaires floristiques et de la cartographie des
zones humides. Estimation des stocks.

établissement de catalogues et fiches variétales et techniques, d but appli-
qué (cultures intensives, gestion des milieux, indicateurs de pollution ...)

travaux fondamentaux : cycles, équilibre des écosystémes complexes, varia-
bilité génétique, physiologie ... (cultures intensives, gestion des
milieux, épuration)

recherche de filiéres économiques (actuellement inexistantes) pour ;

. rentabilisation des cultures intensives (Chlorella, Spirulina ...)

. utilisation de la production des cultures extensives en milieu naturel
ou artificiel, par développement de circuits courts de compostage,
épandage agricole, alimentation animale, par ajustement aux conditions
économiques (PVD, produits & valeur ajoutée)

gestion : globalisation de 1'approche des milieux dulgaquicoles
Recensement des organismes et associations cencernés pouvant servir de
bases & développement et de coordinateurs avec les administrations

transfert des connaissances : point faible, & &tayer et valoriser
(exportation des connaissances). Rares structures existantes

. enseignement : systématique : Museum ;
formation continue : Montpellier (CREUFOP) ;
formation universitaire spécialiske : DEA ALGOLOGIE, Universiteé
P. et M. CURIE
. diffusion des connaissances : groupe informel Microphytes-Macrophytes,
AFL, Soc. Phycol. de France.
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Ce chapitre comprend

- un index des mots-clés caractérisant chaque communication
affichée qui est publiée dans le présent ouvrage,

- un index des auteurs de communications affichées et des
rapporteurs de tables rondes,

- un index des communications affichées, présentées au colloque
et publiées ou non dans le présent ouvrage. Des mots-clés sont
fournis pour les seules communications affichées publiées,

- un index des tables rondes avec les noms de leurs rapporteurs.
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INDEX DES MOTS-CLES DES COMMUNICATIONS AFFICHEES

Les nombres renvotent aux numéros des communications affichées

accumulation 37 cultures 12, 13, 19, 31, 35, 39, 46
acides gras volatils 20 cultures abritées 33
activité hypocoagulante 23 cultures continues 16, 26
activité mitogéne 23 cultures de cellules 21 .
adaptation 41 cultures intensives 1
agar 27 Cystoseira 36, 39
agitation 12 Delesseria 61

alcadiénes 22 délesserine 6]
alginophyte 36, 39 : dépollution 15, 56
algoculture 36 destruction 29
algo-forestier 6 diatomées 15, 51

algue unicellulaire 22 digestion anaérobie 13, 20, 32
algues 14, 17, 25, 34, 49, 50 Dombes 59

alimentation 6, 54 eaux chaudes 13, 33
Alsidium 5 eaux ruissellement 10
antibactériens 49, 50 eaux usées 24
antifongiques 49, 50, 51 éclairement 44
antiparasitaire 5 écophysiologie 3
aquaculture 54 effluents urbains 56
assimilation azotée 46 Eichhornia crassipes 13, 24, 33, 47, 5%
bétalaTnes 21 &léments minéraux 1 :
bioconversion 26 énergie 14, 26
biogéographie 38 engrais 12

bioindicateurs 34 épuration 9, 11, 33, 47
biomasse 47, 56 étangs 24, 59

biosynthése 15 eutrophisation 17
botryococcénes 22 explgoitation 40
Botryococcus braunii 4, 22 extrait algal 42

bouturage 29 fertilisant 42

Bretagne 25 fluorescence 48
carbonates 28 filtration 32

carbone-14 44 fucales 35, 39

chatnes tronhigues 34 fucoidanes 53

chimie 61 gaz carbonique 18
Chlamydomonas 16 Gractlaria 12
chlorophycées 4 hydrocarbures 4, 15, 19
chlorophylle 21, 41, 48 hydrolyse 20

Chondrus crispus 18, 46 Hyprea 3, 46

clones 31 immobilisation 4, 32
collodes 31 Jania 35

compostage 6 Kerguelen 40
concentration 34 lagunage 10, 11

Corallina 5 Tagune 36

croissance 18, 21, 27, 35, 43 Lemna 14, 47

croissance des embryons 1 lipides 15
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lits & macrophytes 11
macroalgues 20
macrophytes 9, 10, 11, 59
marée verte 17
Méditerranée 36, 39, 50

métabolites secondaires 52

métaux Tourds 9

métaux toxiques 37
méthanisation 6, 14, 33
méthanol 13

microalgues 16, 19, 32
milieu marin 28
morphogénése 35

nutrients 11

nutrition azotée 19
Palmaria palmata 43
phanérogame marine 44
pharmacologie 5

phénols 61

phéophycées 40, 42, 53
photorespiration 18
photosynthése 18, 28, 41, 43
Phragmites 38
phycocolloTdes 52
physico-chimie 53
phytoplancton 37, 48, 54
pigments 43

polyploTdie 38
polysaccharides 16, 51
polysaccharides sulfatés 23
populations naturelles 3, 40
polyuréthane 4
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Porphyridium 16

Postdonta coceantca 29, 44
potentiel économique 25
prétraitement 20
productivité 48, 59
production 24, 27, 28, 43
production en bac 3
production primaire 44
prospective 25

Ptilonia magellanica 49
radionucléides 34
regénérations 35
réimplantation 29
rendement 26, 41

rhodophycées 12, 23, 31, 46, 52, 61

Rissoella verruculosa 52
Sargassum mutticum 1
sciaphile 41

sélection 27, 31
sélection souches 22
Spilrulina 26, 28
structure 53

sucres 21

support artificiel 1
transpiration 38

Trapa natans 59

Typha 9

Ulva 14, 17, 24

ulves 6

valorisation 17, 47, 52
variations saisonniéres 27
zinc 9



INDEX DES AUTEURS DE COMMUNICATIONS AFFICHEES

ET DES RAPPORTEURS DE TABLES RONDES

Les nombres renvoient aux numéros des communications affichées
ou aux codes des tables rondes

ALGAMAR K. 32
ALTAZIN R. 1
ANDRE M. 18
ANGRAND B. 2
ARCHIPRETRE M. 2
ASENST A. 3, 26
AUBART C. 13
BAILLIEZ C. 4
BALANSARD G. 5
BARBOTIN J-N. 58
BECHU J-Y. 6
BELSHER T. 7, Al
BEN AIM R. 32

BERKALOFF C. 4, 19, Bl

BIANCHI M. Cl
BILLARD C. 8

BLAKE G. 9, 10, 11, B4
BODARD M. 12, A2, C2

BOILLOT M. 13
BONIN D. B2, C3
BORIES A. 14, 20
BOUDE J-P. B6

BOUDOURESQUE C-F. 44, C4

BOUTRY J-L. 15
BRANCHARD M. B3

BRAUD J-P. 16
BRAULT D. 17
BRAUN M. 23

BRECHIGNAC F. 18
BRENCKMANN F. 19
BRIAND X. 17

BROUARD F. 14, 20

BROUERS M. 58

BULARD C. 21
CAPORICCIO B. 23
CARAM B. 50

CASADEVALL E. 4, 19, 22
CATAYEE G. 23, 52

CAVALLI C. 5
CHALET M. 23, 52

CHARPENTIER M. A4
CHASSANY DE CASABIANCA M-L.

CHASSE C. 6, 25
CHASSIN P. 16

CHAUMONT D. 16, 21, 26, 60

CHAUMONT J=-P. 49

CHEVOLOT L. 61, A4

CHRISTIAEN D. 27

CLOSTERMANN M, 28
CODOMIER L. 23, 52

COMBAUT G. 52
COOPER G. 29
COSSON J. 8

COUTE A. 22, 30, 41, Cé

DEFAYE J. 51
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DELEPINE R. 3, 26, 40, 49, B3

DESTOMBE C. 31
DION P. 43
DRAKIDES C. C5
DUMONT M. 33
DUPRE M. B4
ELMALEH S. 32
FAUCHILLE S. 13
FLEURY D. B5S
FOURCY A. 33

GAGNAIRE-MICHARD J. 9



MICALEF H. 8
MILLET F. 45
MOLLION J. 46
MORAND Ph. A5

GASQUET G. 5
GAYRAL P. 8, BS
GERMAIN P. 34, A6

GIRARD J-P. 52
GIRARD P. 13 MORVAN H. 27

GIRAUD G. 35 MOUGIN E. 47
GNASSIA-BARELLI M. 37, 51 NEVEUX J. 48

GOLVEN P. 17 ' NICOD F. 49
GORENFLOT R. 38 PELLEGRINI M. 5
GRASMICK A. 32 PESANDO D. 50, 51
GROS C. 36, 39 PIOVETTI L. 52
GUDIN C. 16, 21, 26, 58, 60 PLANTE-CUNY M-R. 44, C4
GUEHO E. 51 POTOKY P. 6
HARDSTEDT-ROMEC M. 37 REBECQ J. 9

HUBAC C. 38 REVIERS B. de 53
HUBAC J-M. 38 RINAUDO M. 51

JUPIN H. 48 ROBIN J-H. 54
KABORE S.A. 52 ROECK-HOLTZHAUER Y. de 55
KERAMBRUN L. 25 SALEUN J-P. 61
KIRASSIAN B. 9 SAUZE F. 14, 56
KLOAREG B. 53, A3 SECCONI G. 57
KNOEPFFLER-PEGUY M. 36, 39, C2 SILHOL M. 60
LAMBERT C. 3, 40 STADLER T. 12
LARGEAU C. 4, 19, 22 TESTE J. 23, 52
LECLERC J-C. 41 THEPENIER C. 16, 58
LEFEBVRE C. 42 THOMAS D. 58
LEMAIRE C. 16 THUOT M. 59

LE ROMANCER M. 40 TIMON-DAVID P. 5

LE TRIVIDIC D. 6 TORTEY A, 3
LEVAVASSEUR G. 43 TREGAROT E. 40

L 'HARDY-HALOS M-Th. 3 VAQUETTE J. 49
LIBES M. 44 VIDAL J-P. 52
MARTIN-BOUYER M. 10 VIGNAUD M, 23, 52
MARY J. 21 VIGNET P. 60

MASSON M. 34 VUILLOT M. 11, B4
MENASSA A. 45, A6 WITTENBERG M, 10
METZGER P. 22 YASUDA T. 9

YVIN J-C. 61
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INDEX DES COMMUNICATIONS AFTICHEES

Toutes les communications affichées présentées au colloque

ALTAZIN R.

Essais de captage de jeunes stades d'algues marines
sur supports de culture. lére &tape : obtention et
fixation des jeunes stades sur le support de cul-
ture, :

ARCHIPRETRE M. & ANGRAND B.
La méthanisation des végétaux aquatiques.

ASENSI A., DELEPINE R., LAMBERT C.,

L'HARDY-HALOS M-Th. & TORTEY A.

Approche pluridisciplinaire pour 1'étude de
1’algue carraghénophyte Aypnea musciformis, en vue
d'une meilleure valorisation.

BAILLIEZ C., LARGEAU C., CASADEVALL E.
& BERKALOFF C.
Immobilisation dans des mousses de polyuréthane de

1'algue riche en hydrocarbures Botryococcus braunit.

BALANSARD G., PELLEGRINI M., CAVALLI C.,
TIMON-DAVID P. & GASQUET G.

Etude botanique et pharmacologique de trois algues
d potentialités antiparasitaires : Alsidium
helminthochorton Klitz., Jania rubens Lamour. et
Corallina officinalis L.

BECHU J-Y., POTOKY P., CHASSE C. & LE TRIVIDIC D.
Valorisation des algues marines en compostage.

BELSHER T.

Télédétection et variations du phytobenthos intertidal.
Votr article dans Penn ar Bed 13(108-109),65-73, 1982,

BILLARD C., COSSON J., GAYRAL P. & MICALEF H.
Laboratoire d'Algologie fondamentale et appliquée
de 1'Université de Caen : Activités en rapport
avec des finalités d'application.

BLAKE G., GAGNAIRE-MICHARD J., KIRASSIAN B.,
REBECQ J. & YASUDA T.
Accumulation du Zinc chez Typha latifolia.

BLAKE G., MARTIN-BOUYER M.. & WITTENBERG M. _____
Epuration des eaux de ruiSse]lement‘demcq$gﬁﬁge

lagunage. : .
par g g Cuenire ge BEEsST

301 ’ Bibliothéque ._
(6p 70- 29263 PLOUZANE |

sont indiquées ci-dessous ; l'absence de mot-clé signifie que
la conmmunication concernée n'est pas publide dans cet ouvrage

Mots-clés

cultures intensives
Sargassum muticum
croissance des embryon
support artificiel
é1&ments minéraux.

Hypnea

production en bac
populations naturelles
écophysiologie.

immobilisation
polyuréthane
hydrocarbures
chlorophycées
Botryocoeccus braunii.

pharmacologie
antiparasitaire
Alstdium

Jania
Corallina.

compostage
algo-forestier
méthanisation
alimentation
ulves.

macrophytes
épuration
métaux lourds
zinc

Typha.

1agun5§e
macrophytes
eaux ruissellement.
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BLAKE G. & VUILLOT M.
Choix des macrophytes dans un systéme d'épuration.

BODARD M. & STADLER T.

Réflexions sur les probiémes d'algoculture d partir

d'une expérimentation sur Gracilaria verrucosa.

6GILLCT M., GIRARD P., AUBART C. & FAUCHILLE S.
Méthanol d partir de jacinthe d'eau.

BORIES A., BROUARD F. & SAUZE F.
Méthanisation de divers végétaux aquatiques.

BOUTRY J-L.
La diatomée marine Chaetoceros calecitrans Paulsen
peut-elle aider 1'homme & purifier la mer ?

BRAUD J-P., CHAUMONT D., GUDIN.C., THEPENIER C.,
CHASSIN P. & LEMAIRE C.

Microalgues productrices de polysaccharides
exocellulaires.

BRAULT D., BRIAND X. & GOLVEN P.
Les marées vertes.

BRECHIGNAC F. & ANDRE M.

Croissance et physiologie d'une macroalgue
d'intérét industriel (Chondrus crispus) analysées
par la mesure en continu des échanges gazeux.

BRENCKMANN F., LARGEAU C., CASADEVALL E.

& BERKALOFF C.

Influence de la nutrition azotée sur la croissance
et Ta production d'hydrocarbures de Botryococcus
braunti.

BROUARD F. & BORIES A.
Dégradation des constituants cellulaires en phase

acidogéne lors de la digestion anaérobie de la
biomasse végétale aquatique.
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Mots-clés

macrophytes
épuration

nutrients

lagunage

1its @ macrophytes.

Gracilaria
cultures
agitation
engrais
rhodophycées.

cultures

Eichhornia crassipes
m&thanol

eaux chaudes
digestion anaérobie.

énergie
méthanisation
algues

Lemna

Ulva.

dépollution
biosynthése
lipides
hydrocarbures
diatomées.

microalgues
Porphyridium
Chlamydomonas
polysaccharides
cultures continues

algues

Ulva
eutrophisation
marée verte
valorisation.

croissance
photosynthése
gaz carbonique
photorespiration
Chondrus crispus.

microalgues
cultures
hydrocarbures
nutrition azotée,

macroalgues
digestion anaérobie
hydrolyse

acides gras volatils
prétraitement.
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BULARD C., CHAUMONT D., GUDIN C. & MARY J.
Production de bétalaTnes par culture de cellules
de Myrtillocactus. Passage de 1'hétérotrophie a
1'autotrophie avec des cultures de ceilules
d'4sparagus.

CASADEVALL E., METZGER P., LARGEAU C. & COUTE A.
Etude analytique de souches sauvages de
Botrmjococcus braunii : nature des hydrocarbures.

CHALET M., VIGNAUD M., CAPQRICCIO B., BRAUN M.,
CODOMIER L., TESTE J. & CATAYEE G.
Propriétés biologiques d'une substance poly-

saccharidique sulfatée (armatan) isolée a partir de

Mots-clés

cultures de cellules
sucres

croissance
chlorophylle
bétalatTnes.

algue unicellulaire
Botryococeus braunti
sélection souches
alcadiénes
botryococcénes.

rhodophycées
polysaccharides sulfatés
activité hypocoagulante
activité mitogeéne.

Asparagopsis armata Harv.{Rhodophycée Bonnemaisoniale),

CHASSANY DE CASABIANCA M-L.
Production de macrophytes et épuration.
Incidence de 1a récolte - en milieu lagunaire

eutrophisé avec Ulva lactuca - sur eaux résiduairas

avec Eichhornia crassipes.

CHASSE C. & KERAMBRUN L.

Le champ d'algues breton et son potentiel écono-

mique : répartition, espéces, biomasses et
production.

CHAUMONT D., DELEPINE R., GUDIN C. & ASENSI A.
Bioconversion de 1'énergie par Spirulina maxima
en culture continue.

CHRISTIAEN D. & MORVAN H.
Biochimie et Physiologie de la production d'agar
chez Gracilaria verrucosa.

CLOSTERMANN M,
Cultures de spirulines en milieu tropical marin,

COOPER G.
Réimplantation de Posidonia oceanica.

COUTE A. .
Apports des techniques modernes & la cytologie et

a la systématique. L'exemple de Geitleria calcarea

Friedmann (Cyanophycées, Stigonematales).

(voir article dans Hydrobiclogia 97, 2565-274, 1982).
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production

étangs

eaux usées

Ulva

Eichhornia crassipes.

algues

Bretagne

prospective

potentiel économique.

Sptrulina

cultures continues
bioconversion
énergie

rendement.

agar

variations saisonniéres
croissance

production

sélection.

production
photosyntheése
carbonates
Spirulina
milieu marin.

Posidonia osceanica
réimplantation
destruction
bouturage.
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DESTOMBE C.
Approche des méthodes de sélection chez quelques
Rhodophycées cultivées.

ELMALEH S., ALGAMAR K., GRASMICK A. & BEN AIM R.
Méthanisation des microphytes d'épuration par
filtration anaérobie.

FOURCY A. & DUMONT M.

Culture de jacinthe d'eau sur bassin d'eau
réchauffée par des calories perdues : valorisa-
tion par méthanisation.

GERMAIN P. & MASSON M.
Les algues en radioécologie marine.

GIRAUD G.

Réalisation de cultures de Fucales a partir de
regénérations obtenues in vitro en vue de 1'expé-
rimentation.

GROS C. & KNOEPFFLER-PEGUY M.

Croissance comparée de Cystosetra barbata
(Good. et Woodw.) Ag. (Fucales) cultivée dans
deux miTieux naturels.

HARDSTEDT-ROMEO M. & GNASSIA-BARELLI M.

Effet du cuivre, du cadmium et du mercure sur
des cultures mono-et plurispécifiques du
phytoplancton marin.

HUBAC J-M., HUBAC C. & GORENFLOT R.
Transpiration journaliére, distribution géogra-
phique et polyploidie chez le roseau,
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.

KNOEPFFLER-PEGUY M. & GROS C.
Cultures expérimentales d'une alginophyte de
Méditerranée : Cystoseira barbata (Fucales).

LAMBERT C., LE ROMANCER M., TREGAROT E.

& DELEPINE R.

Les grandes Phéophycées d'intér&t économique aux
iles Kerguelen.
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Mots-cTés

sélection
clones
cultures
colloTdes
rhodophycées.

microalgues
digestion anaérobie
filtration
immobilisation.

eaux chaudes
cultures abritées
Eichhornia crassipes
épuration
méthanisation.

algues
radionucléides
bioindicateurs
chaTnes trophiques
concentration.

fucales
cultures
regénérations
morphogénése
croissance.

algoculture
lagune

Méditerranée
alginophyte
Cystoseira -

phytoplancton
métaux toxiques
accumulation.

Phragmites
transpiration
biogéographie
polyploTdie.

cultures
alginophyte
Méditerranée
fucales
Cystoseira.

exploitation
phéophycées

Kerguelen

populations naturelles
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LECLERC J-C. & COUTE A.

Adaptations photosynthétiques d'une algue de mares
situees en sous-bois : Chlorobotrys sp.
(Xanthophycées).

LEFEBVRE C.
Un fertilisant foliaire extrait d'algues brunes.

LEVAVASSEUR G. & DION P.
Stratégie de production <n situ d‘une Rhodophycée

source potentielle de protéines : Palmaria palmata
(L.) 0. Kuntze.

LIBES M., PLANTE-CUNY M-R. & BOUDOURESQUE C-F.
Relation entre Ta productivité et 1'éclairement
chez Posidonia oceanica : données préliminaires.

MILLET F. & MENASSA A.
Domaine d'Activité de la Société AGRODEVELOPPEMENT.

MOLLION J.

Expériences de culture d'algues d carraghénanes en

Corse.

MOUGIN E.
Utilisation des végétaux aquatiques flottants dans
1'épuration tertiaire des eaux usées domestiques.

NEVEUX J. & JUPIN H.
Fluorescence et productivité du phytoplancton.

NICOD F., DELEPINE R., VAQUETTE J. & CHAUMONT J-P.
Activités antibactériennes et antifongiques

d'alques marines subantarctiques et méditerranéennes.

PESANDO D. & CARAM B.

Etude des propriétés antibactériennes et anti-
fongiques de quelques algues marines de la cOte
des Alpes Maritimes.

PESANDQ D., GNASSIA-BARELLI M., GUEHO E.,

RINAUDO M. & DEFAYE J.

Propriétés antifongiques de certaines algues
planctoniques. Caractérisation d'un antifongique
spécifique isolé & partir d'une diatomée marine :
Chaetoceros lauderi Ralfs.
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Mots~clés

acaptation
photosynthése
rendement
chlorophylle
sciaphile.

phéophycées
extrait algal
fertilisant.

production
croissance
pigments
photosynthése
Palmaria palmata.

production primaire
carbone 14
phanérogame marine
Posidonia oceanica
éclairement,

culture

rhodophycées

Hypnea

Chondrus crispus
assimilation azotée.

épuration

biomasse

Eichhormia crassipes
Lemma

valaorisation.

phytoplancton
productivité
fluorescence
chlorophylie.

algues
antibactériens

- antifongiques

Ptilonia magellanica.

algues
Méditerranée
antibactériens
antifongiques.

diatomées
polysaccharides
antifongiques.
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PIOVETTI L., COMBAUT G., CODOMIER L., TESTE J.,
KABORE S.A., VIDAL J-P., GIRARD J-P., CATAYEE G.,

CHALET M. & VIGNAUD M.
Contribution d 1'étude chimique de la Rhodophycée
Rissoella verruculosa.

de REVIERS B. & KLOAREG B.

Etude chimique et physico-chimique de fucoTdanes
extraits de Pelvetia canaliculata, Fucus spiralis,
Fucus serratus, Ascophyllum nodosum, Bifurcaria
bifurcata et Laminaria saccharina.

ROBIN J:H.

Production et utilisation des algues unicellulaires
pour 1'aquaculture marine au centre océanologique
de Bretagne.

de ROECK-HOLTZHAUER Y.
Emploi des algues en Pharmacie et en Cosmétologie.

SAUZE F.
Cultures expérimentales de jacinthe d'eau en vue
de la production de biomasse et de la dépollution.

SECCONI G. .
Proposition de création d'un centre technique
de la végétation marine et des lacs.

THEPENIER C., GUDIN C., THOMAS D., BROUERS M.
& BARBOTIN J.N.
Immobilisation de microalgues et productions
exocellulaires.

THUOT M.
Valorisation de la chataigne d'eau (Trapa natans).
Premiére évaluation de la production naturelle en
Dombes .

VIGNET P., CHAUMONT D., GUDIN C. & SILHOL M.
Domaine économique des cultures de cellules
photosynthétiques.

(voir article dans "Les végétaux aquatiques”,
Biomasse Actualités, sup. 3, 69-70, 1983).

YVIN J-C, CHEVOLOT L. & SALEUN J-P.
Etude biochimique et pharmacologique d'une
Rhodophycée Delesseria sanguinea (Linné) Lamouroux.
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Mots-clés

rhodophycées
valorisation
Rissoella verrucolosa
phycocolloTdes

métabolites secondaires.

phéophycées
fucoTdanes
structure
physico~-chimie.

phytoplancton
aquaculture
alimentation.

dépollution

effluents urbains
biomasse

Eichhornia crassipes.

productivité
macrophytes
étangs

Trapa natans
Dombes .

rhodophycées
Delesseria
chimie
phénols
déléssérine
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A2

A3
A4

A5
A6-1
A6-2
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B2
B3
B4
BS-1

BS-2
B6

Cl
€2

c3
c4

C5-C6

INDEX DES TABLES RONDES

Les noms des rapporteurs sont mentionnés pour chague table ronde

Potentiel biologique., Stocks. Inventaires

Techniques de récolte. Techniques de culture
en laboratoire et in situ

Substances colloTdales. Protéines. Farines d'algues

Substances biologiquement actives

Energie (méthanisation, production d'hydrocarbures...)

Ar8mes et colorants
Radioéléments et végétaux aquatiques

Formation et recrutement des spécialistes.
Vulgarisation et transfert des connaissances

Amélioration des rendements
(influence des facteurs de production)

Amélioration des rendements
(cycles de vie et variabilité génétique)

Pollution des végétaux.

Epuration des eaux par les végétaux
Introduction d'espéces non indigénes
Conservation et aménagement du milieu

Economie en relation avec les choix scientifiques

et techniques ‘

Relations bactéries - végétaux

Macroalgues

Microphytes marins

Phanérogames marines

Macrophytes et microphytes d'eau douce
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KLOAREG

CHARPENTIER
CHEVOLOT

MORAND
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GERMAIN

BERKALOFF
BONIN
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BLAKE
DUPRE
VUILLOT
GAYRAL
FLEURY

BOUDE

BIANCHI

BODARD
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BONIN

BOUDOURESQUE
PLANTE-CUNY

COUTE
DRAKIDES
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Ce chapitre est composé de trois parties : .

- les adresses des personnes intéressées par la valorisation des
végétaux aquatiques. Dans cette liste Tes participants au colloque
sont signalés par un astérisque.

- les activités des personnes intéressées par la valorisation des
végétaux aquatiques. Ces activités sont présentées dans un tableau
synthétique.

- T'analyse des données du répertoire, fondée sur le commentaire des
réponses rassemblées dans le tableau synthétique.
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ADRESSES DES PERSONNES INTERESSEES

PAR LA

VALORISATION DES VEGETAUX AQUATIQUES

Les participants au colloque sont signalés par un astérisque.

Pour les

abrdviations non explicitées voir la "liste des sigles et acronymes

utilisés”

* M, ALTAZIN Régis
Service Algoculture
Station Marine

28, avenue Foch
B.Pp, 41

62930 WIMEREUX

M. AMADE Philippe

Unité 303 - Mer & Santé

I NSERM

La Darse

B.P. 3

06230 VILLEFRANCHE-SUR-MER

M. ANDRE Marcel

Biologie -~ Agrophysiologie
CEA-CENCadarache

B.P. 1 '

13118 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE CEDEX

Mme ANDRIAMAMPANDRY Anna
Biologie Végétale Marine
Université P. & M. Curie
7, quai Saint-Bernard
75252 PARIS CEDEX 05

* M1le ARCHIPRETRE Martine

Algologie

Université Sciences & Techniques
Lille-Flandres-Artois

Bat. SN2

59655 VILLENEUVE-D'ASCQ CEDEX

M. ARRIGNON Jacques

Conseil Supérieur de la Pé&che
Délégation Régionale n° 1

3, rue Sainte-Marie

60200 COMPIEGNE
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placée en début d'ouvrage

E
0 / Péches

EMER - Centre de Brest
0

P

LOUZANE

M. ASENSI Aldo

Ecobiogéographie

& Valorisation des Algues (B V M)
Université P, & M. Curie

7, quai Saint-Bernard

75252 PARIS CEDEX 05

M. AUBART Christian

c¢/o Centre Recherche S C P A
ASPACH-LE-BAS

68700 CERNAY

M. AUGIER Henry

Biologie Végétale Marine

Faculté Sciences Luminy {case 901)
Université Aix-Marseille II

70, route Léon Lachamp

13288 MARSEILLE CEDEX 9

M1le BAILLEZ Christine
voir Mme BAILLEZ-STORCK Christine

Mme BAILLIEZ-STORCK Christine
22, avenue Jean XXIII
95600 EAUBONNE

M. BALANSARD Guy

Matiére médicale

Faculté Pharmacie
Université Aix-Marseille 11l
27, boulevard Jean Moulin
13385 MARSEILLE CEDEX 5



M. BALCON Jean
Mogueran
29232 PLOUGUERNEAU

M. BARBE Jacques

Qualité des Eaux, Péche & Pisciculture
CEMAGRETF

3, quai Chauveau

69336 LYON CEDEX 09

M. BECHU Jean-Yves

Centre des Quatre Vaulx (C.A.P.M.)
Notre-Dame-du-Guildo

B.P. 1

22380 SAINT-CAST-LE-GUILDO

M. BELSHER Thomas

DERO/EL

I FREMER - Centre de Brest
B.P. 70

29263 PLOUZANE

Mme BERGER-PERROT Yvette
. Phytobenthos

Station Biologique

Place Georges Tessier
29211 ROSCOFF

Mme BERKALOFF Claire
Biomembranes

& Surfaces Cellulaires Végétales
Ecole Normale Supérieure

46, rue d'Ulm

75230 PARIS CEDEX 05

M1le BERTRAND Martine
Botanique-Photobiologie (B 22)
Université

SART-TILMAN

B - 4000 LIEGE

BELGIQUE

M. BETIN Stéphane

Equipe Architecture

5 bis, avenue Philippe le Boucher
92200 NEUILLY-SUR-SEINE

M. BEUFFE Henri

Qualité des Eaux, P&che & Pisciculture
CEMAGRETF '

50, avenue de Verdun

Gazinet - B.P. 3

33610 CESTAS PRINCIPAL
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‘M. BEURIER Jean-Pierre

Centre Economie & Droit de la Mer
CEDEM

Faculité de Droit

B.P. 331

29273 BREST CEDEX

M. BIANCHI Jean-Paul
40, boulevard du Roi
78000 VERSAILLES

Mme BIANCHI Micheline
Microbiologie marine
(CNRS ER 223)
Campus Luminy

70, route Léon Lachamp
13288 MARSEILLE CEDEX 9

M. BIARD Jean-Frangois
Substances marines

a Activité Biologique

Faculté de Médécine & Pharmacie
rue Avicenne

5010 MONASTIR

TUNISIE

Mme BILLARD Chantal

Algologie Fondamentale & Appliquée
Université de Caen

39, rue Desmoueux

14000 CAEN

M. BLAKE Gérard

Biologie-Ecologie (groupe Ecologie A)
Université de Savoie

B.P. 1104

73011 CHAMBERY CEDEX

M. BODARD Marcel
70, rue La Louviére
59800 LILLE

M. BONIN Daniel

Centre Océanologique de Marseille
Station marine d'Endoume

Rue de la Batterie des Lions
13007 MARSEILLE

M. BONNARD Romain

Qualité des Eaux, P&che & Pisciculture
CEMAGRETF

3, quai Chauveau

69336 LYON CEDEX 09



* M. BORIES André

Station d'Oenologie & Technologie
des Produits Végétaux I N R A
Boulevard du Général de Gaulle
B.P. 72

11104 NARBONNE CEDEX

M. BOUCHER Philippe

JEUNESSE & MARINE

4, place Saint-Germain-des-Prés
75006 PARIS

M. BOUDE Jean-Pierre

Ecole Nationale Supérieure Agronomique
65, rue de Saint-Brieuc

35042 RENNES CEDEX

M. BOUDOURESQUE Charles-Frangois
Ecologie du Benthos

& Biologie Végétale Marine

Faculté Sciences de Luminy (case 901)
70, route Léon Lachamp

13288 MARSEILLE CEDEX 9

Mme BOUQUET Janine
¢/o Viviane DESCHAMPS
Cotty KERHAMON DIBEN
29228 PLOUGASNOU

M. BOUSQUET Jean-Claude
DIVA

ORSTOM

213, rue La Fayette
75010 PARIS

M. BOUTON Jean-Pierre
Informations Maritimes
Quest-France

Z.1. Rennes Chantepie
35012 RENNES CEDEX

M. BOUTRY Jean-Luc

Laboratoire Biochimie

Ecole Nationale Supérieure Chimie
Campus Beaulieu

35000 RENNES

M1le BOYEN Catherine
CEOBM

Station Biologique
Place Georges Tessier
29211 ROSCOFF

M. BRANCHARD Michel
Amélioration des Plantes
Université Paris-Sud
Bat. 360

91405 ORSAY CEDEX
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M. BRAUD Jean-Paul
MERO-ROUSSELOT-SATIA
Usine de BAUPTE
50500 CARENTAN

M. BRAULT Dominique

Centre Etude

& Valorisation des Algues
Presqu'ile de Pen Lan - B.P. 3
22610 PLEUBIAN

M. BRAUN Michel

Biologie du.Développement

& de la Reproduction Humaine
Faculté de Médecine
Université Montpellier I

2, rue Ecole de Médecine
34060 MONTPELLIER CEDEX

M. BRECHIGNAC Frangois

Biologie - Agrophysiologie

C EA-CENCadarache

B.P. 1

13118 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE CEDEX

Mme BREMOND DE LESTANG Geneviéve
Voir Mme LESTANG-BREMOND Geneviéve

M11e BRENCKMANN Frangoise
54, avenue des Gressets
78170 LA-CELLE-SAINT-CLOUD

M. BRIAND Xavier

Centre Etude

& Valorisation des Algues
Presqu'fla de Pen Lan - B.P, 3
22610 PLEUBIAN

M. BRIN André-Yves
I FREMER

66, avenue d'Iéna
75116 PARIS

M. BROUARD Frangois
4, rue Ernest Patas d'Illiers
45160 OLIVET

M11le BULARD Camille
Physiologie Végétale
Université de Nice
28, avenue Valrose
06034 NICE CEDEX

M. CABOCHE Claude

Comité Central des P&ches Maritimes
11, rue Anatole de la Forge

75017 PARIS




* M, CAPORICCIO Bertrand

Biologie du Développement

& de la Reproduction Humaine
Université Montpellier I
Faculté de Médecine

2, rue Ecole de Médecine
34060 MONTPELLIER CEDEX

Mme CARAM Bernadette
40, avenue Albert ler
06230 VILLEFRANCHE~SUR-MER

Mme CARPENTIER Brigitte
3/102 place Magritte

B - 1348 LOUVAIN-LA-NEUVE
BELGIQUE

Mme CASADEVALL Eliette
Chimie Bioorganique

& Organique Physique
ENSCP

11, rue P. & M. Curie
75231 PARIS CEDEX 05

M. CATAYEE Gabriel
Rectorat Fort-de-France
B.P. 681

97208 FORT-DE-FRANCE CEDEX

Mme CAYE Gilberte

Biologie & Ecologie Marines
Université de Nice

26, avenue de Valrose

06034 NICE CEDEX

M. CHABANNES René
MERO-ROUSSELOT-SATIA
15, rue d'Eylau
75116 PARIS

M. CHALET Marcel

Biologie du Développement

& de la Reproduction Humaine
Facuité de Médecine
Université Montpellier I

2, rue Ecole de Médecine
34060 MONTPELLIER CEDEX

Mme CHARPENTIER Micheline
CERCOA

CNRS

2-8, rue Henri Dunant
94320 THIAIS
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* Mme CHASSANY DE CASABIANCA Marie-Luce

Biologie Animale

Université Sciences & Techniques
du Langquedoc

Place Eugéne Bataillon

34060 MONTPELLIER CEDEX

M. CHASSE Claude -

Institut Etudes Marines
Université Bretagne Occidentale
6, avenue Victor Le Gorgeu
29283 BREST CEDEX

M. CHAUMONT Daniel

Association pour la Recherche

en Bioénergie Solaire (AR B S)
CEA-CENCadarache

B.P. 1

13118 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE CEDEX

M. CHAUMONT Jean-Pierre

Matiére Médicale & Cryptogamie
Faculté de Médecine & Pharmacie
4, place Saint-Jacques

25030 BESANCON CEDEX

M. CHEVILLARD Henri
Affaires Maritimes
Secrétariat d'Etat & la Mer
3, place Fontenoy

75700 PARIS

Mme CHEVOLOT Anne-Marie
16, Allée des Platanes
La Trinite*

29263 PLOUZANE

M. CHEVOLOT Lionel
Océanographie Chimigque
Université Bretagne Occidentale
6, avenue Victor Le Gorgeu
29283 BREST CEDEX

M. CHIRAC Christian

c¢/o0 Association pour la Recherche
en Biologie Solaire (A R B S)
CEA-CEN Cadarache

B.P. 1

13118 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE CEDEX

M. CHOPARD Pierre

Laboratoire Central

Société Lyonnaise Eaux & Eclairage
42, ‘avenue du Président Wilson
78230 LE PECQ



M. CHOPIN Thierry

Polysaccharides Pariétaux Végétaux
UFR Biologie

Université Sciences & Techniques
Lille~Flandres-Artois

Bat. SN2

56655 VILLENEUVE-D'ASCQ CEDEX

M. CHRISTIAEN Daniel
Polysaccharides Pariétaux Végétaux
UFR Biologie

Université Sciences & Techniques
Lille-Flandres-Artois

Bat. SN2

59655 VILLENEUVE-D'ASCQ CEDEX

M. CLOSTERMANN Michel
28, boulevard du Roi
78000 VERSAILLES

M. CODOMIER Louis

Groupe de Recherches en Biologie
& Chimie des Végétaux Marins
Université de Perpignan

Avenue de Villeneuve

66025 PERPIGNAN CEDEX

M. COMBAUT Georges

Groupe de Recherches en Biologie
& Chimie des Végétaux Marins
Université de Perpignan

Avenue de Villeneuve

66025 PERPIGNAN CEDEX

M. COOPER Georges (+)
Association-Fondation G. Cooper
Base "Jardinier de la Mer"

B.P. 574

83411 HYERES

M. COSSON Jog&l

Algologie Fondamentale & Appliquée
Université de Caen

39, rue Desmoueux

14000 CAEN

M. COSSON Philippe

Chargé de la Recherche

Mission interministérielle de la Mer
3, place de Fontenoy

75700 PARIS
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M. COUTE Alain

Cryptogamie

Muséum National Histoire Naturelle
12, rue Buffon

75005 PARIS

M. DANO Jean
12, avenue du Maréchal Douglas Haig
78000 VERSAILLES

M. DEBROSSE Jean-Pierre

La Maison de 1'eau

C PI1E des Monts du Pilat
MARLHES

42660 SAINT-GENEST-MALIFAUX

Mme DECAMPS Odile
Botanique & Biogéographie
Université Toulouse 111
39, allée Jules Guesde
31400 TOULOUSE

M. DEFAYE Jacques

Macromolécules Végétales
DR/G/LCH/MY

CEA-CENGrenoble

17, avenue des Martyrs - B.P. 85 X
38041 GRENOBLE CEDEX

M. DEFLANDRE Jean
CNRS

1, rue du Cerf
92190 MEUDON

M. DELEPINE René

Ecobiogéographie

& Valorisation des Algues (B V M)
Université P. & M. Curie

7, quai Saint-Bernard

75252 PARIS CEDEX 05

M. DENIZOT Michel
Cryptogamie

Institut de Botanigque

163, rue Auguste Broussonnet
34000 MONTPELLIER

M. DERAME Dominique
JEUNESSE & MARINE
Port Lay

56590 GROIX



* Mme DE ROECK-HOLTZHAUER Yannick

Centre Atlantique

Etude Cosmétologique

68, boulevard Eugéne Orieux
44000 NANTES

M1le DERSOIR Marie-Claude

Contrdle Formation Professionnelle
20, quai Duguay-Trouin

35000 RENNES

M. DESTOMBE Christophe

Algologie & Biologie Végétale Marine
UFR Biologie

Université Sciences & Techniques
Lille-Flandres~Artois

Bat. SN2
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. DIDOU Henri
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M. DION Patrick

Centre Etude :
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Presqu'ile de Pen Lan - B.P. 3
22610 PLEUBIAN

M. DRAKIDES Christian

@enie Chimique Appliqué aux
Biotechnologies

Université Sciences & Techniques
du Languedoc

Place Eugéne Bataillon

34060 MONTPELLIER CEDEX

M. DUBOIS Alain

Travaux Pratiques Biologie Végétale
Université Sciences & Techniques

du Languedoc

Place Eugéne Bataillon

34060 MONTPELLIER CEDEX

M. DUBQIS Jean-Paul

Institut de Limnologie

I NRA

75, avenue de Corzent - B.P., 1l1F
74203 THONON-LES-BAINS
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Mme DUBOQIS-TYLSKI Thérése
Cryptogamie

Université Sciences & Techniques
Lille-Flandres-Artois

B.P. 36

59655 VILLENEUVE-D'ASCQ CEDEX

Mme DUCLAUX Genevieéve
Biologie Végétale Marine
Université P. & M. Curie
7, quai Saint-Bernard
75252 PARIS CEDEX 05

M. DUCREUX Georges

Morphogénése Végétale Expérimentale
Université Paris-Sud

Bat. 360

91405 ORSAY CEDEX

M. DUGOUJON Jean
Résidence des Haras
92420 VAUCRESSON

M. DUMONT Maurice

Service des Transferts Thermiques
DRF/STT/LAZP
CEA-CENGrenoble

17, avenue des Martyrs - B.P. 85 X
38041 GRENOBLE CEDEX

M. DUPRE Michel

Direction Prévention des Pollutions
Ministére de 1'Environnement

14, boulevard du Général Leclerc
92524 NEUILLY-SUR-SEINE CEDEX

M1le DURAND Monique
voir Mme DURAND-CLEMENT Monique

Mme DURAND-CLEMENT Monique
Unité 303 - Mer & Santé
INSERM

La Darse

B.P. 3

06230 VILLEFRANCHE-SUR-MER

M. DUTARTRE Alain

Qualité des Faux, Péche & Pisciculture

CEMAGRETF

50, avenue de Verdun
Gazinet - B.P. 3

33610 CESTAS PRINCIPAL
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M. ELMALEH Samuel

Génie Chimique

Université Sciences & Techniques
du Languedoc

Place Eugéne Bataillon

34060 MONTPELLIER CEDEX

M. ERNQULT Patrick
29, rue Sully
17410 SAINT-MARTIN-DE-RE

Mme ETIENNE Anne-Lise
PIRSEM

CNRS

4, rue Las Cases
75007 PARIS

M. FAUCHILLE Sylvain

c/o Centre Recherche S C P A
ASPACH-LE-BAS

68700 CERNAY

M. FEUILLADE Jacques
Ecophysiologie Algale

Institut de Limnologie

I NRA

75, avenue de Corzent - B.P. 11F
74203 THONON-LES-BAINS

M. FLEURY Didier

SRETIE

Ministére de 1'Environnement

14, boulevard du Général Leclerc
92524 NEUILLY-SUR-SEINE CEDEX

M. FOURCY André

Biologie Végétale

DRF/G/LBIO/BV
CEA-CENGrenoble

17, avenue des Martyrs - B.P. 85 X
38041 GRENOBLE CEDEX

M. FOX Ripley

Association pour Combattre

la Malnutrition par 1'Aquaculture
ACMA

La Roquette
SAINT-BAUZILLE-DE-PUTOIS

34190 GANGES

M. FRILEUX Pierre No&l
Biologie Végétale & Ecologie
UER Sciences

Université de Rouen

10, boulevard de Broglie
76130 MONT-SAINT-AIGNAN
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Mme FUSTEC Eliane

Centre Etudes

des Ressources Renouvelables
29, rue Jeanne Marvig

B.P. 4009

31055 TOULOUSE CEDEX

Mme GAGNAIRE-MICHARD Janine
Biologie Végétale

DRF/G/LBIO/BV

C EA-CENGrenoble

17, avenue des Martyrs - B.P. 85 X
38041 GRENOBLE CEDEX

Mme GAILLARD Jeanne
Biologie Végétale Marine
Université P, & M. Curie
7, quai Saint-Bernard
75232 PARIS CEDEX 05

Mme GALOIS Martine

Service Régional Aménagement Eaux
S R A E Région Centre

Cité Administrative Coligny

131, rue du faubourg Bannier
45042 ORLEANS CEDEX 01

Mme GAYRAL Paulette
12, rue Lucien Feuchot

92190 MEUDON

M. GEDOUIN Jean

PHYTOMER

70, rue du Commandant L'Herminier
Rotheneuf - B.P. 40

35404 SAINT-MALO CEDEX

M. GEIRNAERT Gilles
Universel Décor

9, avenue de Turenne
87100 LIMOGES

M. GERMAIN Pierre
Radioécologie Marine
IPSN/DERS/SERE

CEA

B.P. 270

50107 CHERBOURG CEDEX

M. GIRARD Jean-Pierre

Chimie Organique Biopharmaceutique
Faculté de Pharmacie

Université Montpellier I

15, avenue Charles Flahault

34060 MONTPELLIER CEDEX




* M. GIRARD Philippe
Direction Etudes et Recherches
EDF
16, Quai Wattier
78400 CHATOU

* M. GIRAUD Georges
Biomembranes
& Surfaces Cellulaires Végétales
Ecole Nationale Supérieure
46, rue d'Ulm
75230 PARIS CEDEX 05

M. GLASS Michel

I NSU/TOAE- Division Océan
CNRS

15, quai Anatole France

75700 PARIS

Mme GNASSIA-BARELLI Mauricette
Unité 303 - Mer & Santé
INSERM

La Darse

B.P. 3

06230 VILLEFRANCHE-SUR~-MER

* M. GOLVEN Patrick
Centre Etude
& Valorisation des Algues
Presqu'Yle de Pen Lan.- B.P. 3
22610 PLEUBIAN

M. GOSTAN Jacques

Station Zoologigue
Université P. & M, Curie
La Darse

06230 VILLEFRANCHE-SUR-MER

* M. GRABNER Henri
1, rue Marchalla'h
22300 LANNION

Mme GRAFF Frangoise

PHYTOMER

70, rue du Commandant L'Herminier
Rotheneuf - B.P, 40

35404 SAINT-MALO CEDEX

M. GRIZEAU Dominique
INTECHMER
B.P. 324

50103 CHERBOURG CEDEX
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* M. GROS Christophe

Laboratoire Arago
Université P. & M, Curie
66650 BANYULS-SUR-MER

M. GRUET Yves

Biologie Marine

UER Sciences de la Nature
Université

2, rue de la Houssiniére
44072 NANTES CEDEX 03

M. GUDIN Claude

Association pour la Recherche

en Bioénergie Solaire (AR B S)
CEA-CENCadarache

B.P. 1

13118 SAINT-PAUL-LEZ-DURANCE CEDEX

Mme GUERLESQUIN Micheline

Biologie Végétale & Phytogeographie
Université Catholique de 1'Quest

3, place André Leroy - B.P. 808
49005 ANGERS

M. GUILLE Alain

INSU/TOAE -~ Division Océan
CNRS

15, quai Anatole-France

75007 PARIS

M. GUILLEMAIN Jo€l

Institut des Médicaments de Tours
Rue Joseph Cugnot ~ B.P. 263
37702 SAINT-PIERRE~DES-CORPS

Mme HARDSTEDT-ROMEQ Michéle
voir Mme ROMEQ Michéle

M. HAREN Pierre
ILOG

2, avenue Gallieni
94250 GENTILLY

M. HASLAY Claude

Société Lyonnaise Eaux & Eclairage
Service Assainissement

71, cours Louis Fargue

33300 BORDEAUX

M. HENNEQUIN Jean-Claude

Fonds Intervention Organisation des
Marchés pour produits pé&che maritime
& cultures marines - F 1 O M

11, boulevard Sébastopol

75001 PARIS



M. HERVE René

GOEMAR

ZAC de la Madeleine
Avenue du Général Patton
B.P. 55

35403 SAINT-MALO CEDEX .

M. HUBAC Jean-Marie

Biologie Végétale

Muséum National Histoire Naturelle
61, rue Buffon

75005 PARIS

Mme JACQUEMIN Jeanine
14, Villa d'Este
75013 PARIS

M. JAUNEAU Edouard
Agriculture-Forét-Biomasse
AFME :

27, rue Louis Vicat

75015 PARIS

M. JAY Maurice

Biologie Micromoléculaire

& Phytochimie

Université Claude Bernard (Lyon 1)
Bat. 741

43, boulevard du 11 novembre 1918
69622 VILLEURBANNE CEDEX

Mme JEANNE Nicole
Cytophysiologie Végétale
& Toxicologie Cellulaire
Université Paris VII
Tour 53-54 - 3éeme étage
2, place Jussieu

75251 PARIS CEDEX 05

M. JEUDY DE GRISSAC Alain
9, rue TaTeb Mehini

2016 CARTHAGE

TUNISIE

M. JUPIN Henri

Biologie Végetale
Université de Perpignan
Aveneu de Villeneuve
66025 PERPIGNAN CEDEX

M. KLOAREG Bernard
CEOBM

Station Biologique
Place Georges Tessier
29211 ROSCOFF
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* Mme KNOEPFFLER-PEGUY Michele

Phytobenthos Méditerranéen
Laboratoire Arago
Université P. & M. Curie
66650 BANYULS-SUR-MER

M. LACAZE Jean-Claude
Molysmoliogie

Institut Océanographique
195, rue Saint-Jacques
75005 PARIS

M. LAMARE Jean-Max

Directeur

I FREMER - Centre de Nantes
rue de 1'Ile d'Yeu - B.P. 1049
44037 NANTES CEDEX 01

Mme LAMBERT Cécile
22, rue Sainte-Catherine
31000 TOULOQUSE

M. LARGEAU Claude
Chimie Bioorganique

& Organique Physique
ENSCP

11, rue P, & M. Curie
75231 PARIS CEDEX 05

M. LASSERRE Pierre
Directeur

CEQOBM

Station Biologique -
Place Georges Tessier
29211 ROSCOFF

M. LAUBIER Lucien

Haut Conseiller Scientifique
I FREMER

66, avenue d'Iéna

75116 PARIS

M. LAURENT Dominique

UR 707

ORSTOM

Faculté de Pharmacie
Université Montpellier 1
15, avenue Charles Flahault
34060 MONTPELLIER CEDEX

M. LAURET Michel

Travaux Pratiques Biologie Végétale
Université Sciences & Technigques

du Languedoc

Place Eugéne Bataillon

34060 MONTPELLIER CEDEX
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LA VILLEFROMOIT Marc (de)
Institut Petites

& Moyennes Entreprises

1, place du Maréchal Juin
35000 RENNES

Mlle LEBLOND Jacqueline
Laboratoires Daniel Brunet

112, rue de Silly

92100 BOULOGNE-BILLANCOURT

M1le LEBRUN Lydie

c/o Ecobiogéographie

& Valorisation des Algues (B V M)
Université P. & M. Curie

7, quai Saint Bernard

75252 PARIS CEDEX 05

M. LECLERC Jean-Claude

Structure et Métabolisme des Plantes

Université Paris-Sud
Bat. 430
91405 ORSAY CEDEX

M. LECUREUIL Jean-Yves

SRAE Région Centre

Serv. Reg. Aménagement Eaux
Cité Administrative Coligny
131, rue du faubourg Bannier
45042 ORLEANS CEDEX 01

Mlle LEFEBVRE Claude

Algologie & Biologie Végétale Marine

UFR Biologie

Université Sciences & Techniques
Lille-Flandres-Artois

Bat. SN2

59655 VILLENEUVE-D'ASCQ CEDEX

M. LEFUR Philippe
ALGOTHERM

La grande Palud

LA FOREST-LANDERNEAU
29220 LANDERNEAU

M. LELONG Patrick

Fondation Océanographique Ricard
ITe des Embiez - Le Brusc

83140 SIX-FOURS-LES-PLAGES

M1le LEMAIRE Claire
Service de Biophysique
CEN-CEN Saclay
91191 GIF-SUR-YVETTE
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* Mme LEMONNIER-HERBRETEAU Catherine

¢/o Ecobiogéographie

& Valorisation des Algues (B V M)
Université P. & M. Curie

7, quai Saint-Bernard

75232 PARIS CEDEX 05

M. LEPAILLEUR Henri
I RCHA

rue Lavoisier

B.P. 1

91790 VERT-LE-PETIT

Mlle LEPROUX Anne
11, rue Vaudétard
92130 ISSY-LES-MOULINEAUX

Mme LESTANG-BREMOND Geneviéve (de)
Physiologie Végétale

Université Catholigque de 1'Quest
3, place André Leroy - B.P. 808
49005 ANGERS

Mme LE TRIVIDIC Dominique (+)
La Maison des Algues

B.P. 1

35380 PAIMPONT

M. LEVAVASSEUR Guy
CEOBM

Station Biologique
Place Georges Tessier
29211 ROSCOFF

Mme LEVET Danielle
AQUASCOQP

461, rue Saint-Léonard
49000 ANGERS

M. LEYNAUD Germain
CEMAGRETF

14, avenue de Saint-Mandé
75012 PARIS

Mme L 'HARDY-HALOS Marie-Thérése
Phycologie Marine & Morphogénese
Faculté des Sciences

Route de Laval

72017 LE MANS CEDEX

(+) décédée



M. LIBES Maurice

Centre Océanologique de Marseille
Station Marine d'Endoume

Rue de la Batterie des Lions
13007 MARSEILLE

M. LISCH Benoit
9, rue de Gesvres
60000 BEAUVAIS

M1T1e LYONS Evelyne
AFBSN .

51, rue Salvador Allende
92027 NANTERRE CEDEX

M. MAESTRINI Serge
CREMA - L'Houmeau
Case 5

17137 NIEUL-SUR-MER

M. MARTIN Jean-Frangois

S R A E Région Centre

Cité Administrative Coligny
131, rue du faubourg Bannier
45042 ORLEANS CEDEX 01

M. MARTIN-BOUYER Michel

Centre Recherche Génie Environnement
Université de Savoie

B.P. 1104

73011 CHAMBERY CEDEX

M. MARTY Didier
HYDRO - M

39, rue Croix Baragnon
31000 TOULOUSE

M. MASSON Michel
Radioécologie Marine
IPSN/DERS/SERE

CEA

B.P. 270

50107 CHERBOURG CEDEX

Mme MAZOYER Catherine
AQUASCOP

Parc du Millénaire B3t. 10
34000 MONTPELLIER

M. MEINESZ Alexandre
Biologie & Ecologie Marine
Université de Nice '
28, avenue de Valrose

06034 NICE CEDEX
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* M, MEKIKBJIAN Christian
Technologie Equipements Agricoles
& Alimentaires
CEMAGRETF
Domaine de Lavalette - B.P. 5095
Avenue du Val-de-Montferrand
34033 MONTPELLIER CEDEX

* M. MENASSA Aimé
DELTA AGRO-INDUSTRIES
2, rue Jobbé Duval
75015 PARIS

* M, METZGER Pierre
Chimie Bioorganique
& Organique Physique
ENSCP
11, rue P. & M. Curie
75231 PARIS CEDEX 05

M. MICALEF Henri

Algologie Fondamentale & Appliquée
Université de Caen

39, rue Desmoueux

14000 CAEN

M. MILLET Frangois

AGRO DEVELOPPEMENT S.A.

2, rue Stéphenson

78180 ST-QUENTIN-EN-YVELINES CEDEX

M. MOLLE Jean-Frangois
CEMAGREF

Parc de Tourvoie

92160 ANTONY

* M. MOLLION Jean

Polysaccharides Pariétaux Végétaux
UFR Biologie

Université Sciences & Techniques
Lille-Flandres-Artois

Bat. SN2

59655 VILLENEUVE-D"ASCQ CEDEX

* Mme MONTAGNE Lysiane
Délégation Ile-de-France
AFME
27, rue Louis Vicat
75015 PARIS

* M., MORAND Philippe
CREMA- L'Houmeau
Case 5
17137 NIEUL-SUR-MER



M. MORVAN Henri

Physiologie Végétale

UFR Biologie

Université Sciences & Technigues
Lille=-Flandres-Artois

Bat. SN2

59655 VILLENEUVE-D'ASCQ CEDEX

M. MOUGIN Eric

HYDRO - M

39, rue Croix Baragnon
31000 TOULOUSE

M. MUSTIN Michel

HYDRO - M

39, rue Croix Baragnon
31000 TOULOUSE

M. NEVEUX Jacques
Laboratoire Arago
Université P. & M. Curie
66650 BANYULS-SUR-MER

M. NICOD Frangois
Pharmacognosie

Faculté de Médecine & Pharmacie
4, place Saint-Jacques

25030 BESANCON CEDEX

M. NIVAL Paul

Station Zoologigque
CEROV A
Université P. & M. Curie
La Darse

06230 VILLEFRANCHE-SUR-MER

M1le PARIS Martine
voir Mme GALOIS Martine

M. PARRIAUD Henri
598, rue Jean-Jaures
VILLENAVE-D'ORNON

. 33140 PONT-DE-~LA-MAYE

M. PATTEE Eric

Biologie Animale & Ecologie
Université Claude Bernard (Lyon I)
Bat. 403

43, boulevard du 11 Novembre 1918
69622 VILLEURBANNNE CEDEX

Mile PAYRI Claude

Délégation & 1'Environnement
B.P. 4562

PAPEETE

POLYNESIE FRANCAISE
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Mme PELLEGRINI Liliane

Biologie Végétale

Faculté Sciences Luminy (case 901)
Université Aix-Marseille 11

70, route Léon Lachamp

13288 MARSEILLE CEDEX 9

M. PELLEGRINI Max

Biologie Végétale

Faculté Sciences Luminy (case 901)
Université Aix-Marseille Il

70, route Léon Lachamp

13288 MARSEILLE CEDEX 9

M. PENOT Michel

Physiologie Végétale

Université Bretagne Occidentale
6, avenue Victor le Gorgeu
29283 BREST CEDEX

M. PERCEHAIS Serge
GOEMAR

ZAC de la Madeleine
Avenue du Général Patton
B.P. 55

35403 SAINT-MALO CEDEX

M. PEREZ René

Algologie Appliquée

I FREMER - Centre de Nantes
Rue de 1'fle d'Yeu - B.P. 1049
44037 NANTES CEDEX 01

M. PERRET Yves
35, rue de la Fée au Bois
17450 FOURAS

Mme PESANDO Danielle

Unité 303 - Mer & Santé

I NSERM

La Darse

B.P. 3

06230 VILLEFRANCHE-SUR-MER

M. PETIT Michel
Nature Algues
Presqu'ile de Pen Lan
L 'ARMOR-PLEUBIAN
22610 PLEUBIAN

M. PETITBON Alain
Laboratoires C G E Marcoussis
Route de Nozay

91460 MARCOUSSIS
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M. PIERRE Jean-Frangois

Biologie Végétale

UER Sciences Biologiques
Université Nancy I

B.P. 239

54505 VANDOEUVRE-LES-NANCY CEDEX

M. PIOVETTI Louis

Groupe de Recherches en Biologie
& Chimie des Végétaux Marins
Université de Perpignan

Avenue de Villeneuve

66025 PERPIGNAN CEDEX

Mme PLANTE-CUNY Marie-Reine
Centre Océanologique de Marseille
Station Marine d'Endoume

Rue de la Batterie des Lions
13007 MARSEILLE

M. POTOKY Pierrick

Centre des Quatre Vaulx (C.A.T.)
Notre-Dame-du~Guildo

B.P. 1

22380 SAINT-CAST-LE-GUILDO

Mme PUISEUX-DAQO Simone
Cytophysiologie Végétale
& Toxicologie Cellulaire
Université Paris VII
Tour 53-54 - 3éme étage
2, place Jussieu

75251 PARIS CEDEX 05

M. REVIERS Bruno (de)

c/o Ecobiogéographie

& Valorisation des Algues (B V M)
Université P. & M. Curie

7, quai Saint-Bernard

75252 PARIS CEDEX 05

Mme RIAUX Catherine
CEOBM

Station Biologique
Place Georges Tessier
29211 ROSCOFF

M. RICHARD Marc-Alain
Le Quarteron

Route de Saint-Quentin
49620 LA-POMMERAYE
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Mme RINAUDO Marguerite

Centre de Recherches sur les
Macromolécules Végétales
CERMAY

CNRS

B.P. 68

38402 SAINT-MARTIN-D'HERES CEDEX

M. ROBERT Jean-Michel
Biologie Marine

UER Sciences de la nature
Université

2, rue de la Houssiniére
44072 NANTES CEDEX 03
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Mme ROECK HOLTZHAUER (de) Yannick
voir Mme DE ROECK HOLTZHAUER Yannick

M. ROGER Jean

Ingénieur Général GREF Honoraire
23, boulevard du Maréchal Leclerc
38000 GRENOBLE
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ACTIVITES DES PERSONNES INTERESSEES
PAR LA |
VALORISATION DES VEGETAUX AQUATIQUES

Les catégories et des domaines d'activité pour chaque personne intéressée
sont présentées dans un tableau synthétique

les catégories socio-professionnelles sont respectivement :
C : CHERCHEUR (incluant enseignant-chercheur)

D : DECIDEUR (élu local, départemental, régional ...,
membres des cabinets ministériels, etc.)

E : ETUDIANT (jusqu'a la fin du mémoire de thése)
I : INDUSTRIEL (secteur privé et para-public ; bureau d'études, etc.)

Z : AUTRE (membres de 1'équipe organisatrice, journaliste, animateur
d'associations, etc.)

les domaines d'activités ou d'intérét correspondent a 19 classes
réparties en 4 rubriques :

1 : MATERIEL BIOLOGIQUE '3 : REGION GEOGRAPHIQUE
- 11 BACTERIE/VIRUS - 31 MANCHE/MER DU NORD
- 12 MICROALGUE - 32 ATLANTIQUE
- 13 MACROALGUE - 33 MEDITERANEE
- 14 CHAMPIGNON - 34 AUTRE REGION

- 15 MACROPHYTE
- 16 AUTRE MATERIEL

4 : THEME D'ACTIVITE
- 41 RESSOURCE/STOCK

2 : MILIEU ECOLOGIQUE - 42 RECOLTE/CULTURE
- 21 EAU MARINE - 43 TRANSFORMATION
- 22 EAU DOUCE - 44 RENTABILISATION ECONOMIQUE
- 23 EAU SAUMATRE - 45 TRANSFERT DE CONNAISSANCE

- 24 AUTRE MILIEU
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ANALYSE DES DONNEES DU REPERTOIRE

Un résumé-conclusion est présenté en fin de chapitre

Toute stratégie d'action dans un domaine particulier doit tenir le
plus grand compte des aspirations et souhaits des différentes parties
concernées. Pour réaliser une enquéte sur la population intéressée par la
valorisation des algues et autres végétaux aquatiques, différents
questionnaires ont été distribués depuis 1982 ; les choix indiqués par
les personnes ayant répondu montrent une grande diversité d'intérét dont
1'analyse fournit des précisions sur les besoins et/ou les attentes
exprimes.

Les réponses apportées par les personnes mentionnées dans la liste
des adresses sont résumées dans le tableau synthétique des activités et
font 1'objet de la présente  analyse. Cinq categories socio-
professionnelles sont distinguées (C : Chercheur, D : Décideur, E : Etu-
diant, I : Industriel, Z : Autre catégorie). Les questionnaires offrent,
par ailleurs, 19 options possibles pour caractériser les domaines
d'activité et/ou d'intérét. Quatre rubriques sont proposées comprenant
elles-mémes 4 & 6 classes : 1 - Matériel biologique, 2 - Milieu écologi-
gque, 3 - Région géographique, 4 - Théme d'activité ou d'intérét avec
11 Bactérie/Virus ; 12 Microalque ; 13 Macroaigue ; 14 Champignon ; 15
Macrophyte ; 16 Autre matériel ~ 21 Eau marine ; 22 Eau douce ; 23 Eau
saumdtre ; 24 Autre milieu - 31 Manche/Mer du Nord ; 32 Atlantique ; 33
Méditerranée ; 34 Autre région - 4] Ressource/Stock ; 42 Récolte/Culture;
43 Transformation ; 44 Rentabilisation économique ; 45 Transfert de con=-
naissance.

Aprés une présentation des populations concernées, 1'analyse porte
essentiellement sur 1'importance relative des classes au sein de chaque
rubrique ainsi que sur le nombre de choix par personne. Ces critéres sont
analysés en considérant d'abord 1'ensemble du "répertoire Valva" ainsi
que son sous-ensemble "Colloque" (ce dernier étant constitué des seules
personnes ayant participé aux séances de travail du colloque a
Bombannes) et en appréciant ensuite 1'influence de chacune des catégories
socio-professionnelles retenues (C, D, E, I, Z).

1) Répertoire Valva, sous-ensemble Colloque, communauté nationale
potentielle Valva.

Le répertoire Valva, comprend les 252 personnes ayant clairement

indiqué leur intérét en répondant aux questionnaires alors que 1ie SQuS~-
ensemble Collogue en compte 154,
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Figure 1. Effectifs (en nombre et pourcentage) de chaque catégorie socio-
professionnelle, d'une part au sein du répertoire Valva et d'autre part
au sein du sous-ensemble Colloque - C : Chercheur, D : Décideur, E : Etu-

diant, [ : Industriel, Z : Autre catégorie
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Par ailleurs les 252 personnes recensées ne représentent é&videmment
qu'une partie de la communauté nationale potentielle Valva : d'une part
toutes les personnes susceptibles d'€tre intéressées n'ont sdrement pas
été contactées et d'autre part, celles qui 1'ont été (environ 600) n'ont
pas toutes répondu. Diverses considérations donnent & penser que ce
répertoire Valva constitue un échantillon représentant entre le quart et
la moitié de la communauté nationale potentielie. Le nombre total d'ac-
teurs dans le domaine de la valorisation des végétaux aquatiques serait
donc actuellement compris entre 500 et 1000 personnes, étant entendu que
ce nombre peut augmenter si de nouvelles possibilités d'utilisation appa-
raissent pour les végétaux aquatiques.

2) Importance relative des diverses catégories socio-professionnelles

La répartition des 252 noms du répertoire Valva dans les 5 catégories
retenues (fig. 1), montre que les chercheurs sont prédominants (127 indi-
vidus soit environ 50 % de 1'effectif). Les trois autres catégories
"Décideur", "Etudiant", "Industriel" présentent des pourcentages nette-
ment inférieurs, mais comparables entre eux (environ 15 %). Notons que
les pourcentages pour "Autre catégorie" sont nettement moins importants,
Justifiant ainsi que ce dernier groupe ne soit pas pris en considération
dans les comparaisons ultérieures, entre catégories.

I1 est aussi intéressant de remarquer que 1les pourcentages obtenus
pour le répertoire Valva et pour le sous-ensemble Colloque sont (trés
comparables. Ainsi, au moins en ce qui concerne 1'importance relative des
catégories, le sous-ensemble Colloque apparait représentatif de 1'ensem-
ble répertoire Valva, et cela confirme, si besoin était, la validité des
réflexions enregistrées a Bombannes.

I1 convient enfin d'évaluer la représentativité du répertoire par
rapport 4 la communauté nationale potentielle Vaiva. Si les valeurs ci-
dessus reflétent indéniablement une partie de la réalité puisqu'elles
sont établies & partir d'un échantillon de 252 personnes, il faut aussi
reconnaftre qu'elles sont affectées par le mode de réalisation du réper-
toire puisque le noyau de base de la sélection a été constitué par les
relations du secrétaire du colloque. Ainsi, 1le nombre des industriels
intéressés est en réalité bien supérieur a celui mentionné dans le réper-
toire comme un recensement récent, plus ciblé, 1'a montré ; il reste
néanmoins faible si on le compare a ce qu'il pourrait &tre, compte tenu
des potentialités des végétaux aquatiques et des exemples étrangers, mar-
quant par 1a un engagement plutdt faible de notre pays dans <ce domaine.
On notera aussi que si le recensement des étudiants et des chercheurs est
relativement fiable, il est beaucoup plus difficile de répertorier tous
les décideurs, les industriels et autres personnes susceptibles d'Etre
intéressés. Leur nombre pourrait Etre augmenté significativement par une
meilleure information sur les possibilités offertes ou par un accroisse-
ment de nos connaissances sur ces possibilités (ceci est, en particulier,
sensible pour la dépollution ou 1'industrie pharmaceutique). En résumé,
la communauté nationale potentielle Valva apparait donc mal définie et il
est difficile d'affirmer que ce répertoire Valva en constitue wun échan-
tillon strictement représentatif, quant & 1'importance relative des di-
verses catégories. En revanche, 1'importance numérique du répertoire
permet d'en préciser valablement certaines caractéristiques wutiles a
discuter.
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Figure 2. Pourcentage des choix d'une classe au sein d'une rubrique (PC)
- 1 : Matériel biologique, 11 : Bactérie/Virus, 12 : Microalgque, 13:
Macroalgue, 14 : Champignon, 15 : Macrophyte, 16 : Autre matériel - 2
Milieu écologique, 21 : Eau marine, 22 : Eau douce, 23 : Eau saumdtre, 24
: Autre milieu - 3 : Région géographique, 31 : Manche/Mer du Nord, 32:
Atlantique, 33 : Méditerranée, 34 : Autre région - 4 : Théme d'activité,
41 : Ressource/stock, 42 : Récolte/ culture, 43 : Transformation, 44 :
Rentabilisation économique, 45 : Transfert de connaissance. A titre
d'exemple, pour la classe 11 de la rubrique 1 les calculs sont de 1la
forme PC11 = 100(C11/C11+C12+C134C14+C15+C16) ol C représente le nombre
de choix dans chaque classe de la rubrique.
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3) Importance relative des classes au sein de chaque rubrique

Le nombre total des choix d'une classe donnée (= nombre de croix
présentes dans la colonne constituant cette classe du tableau synthéti-
que) est rapporté au nombre total des choix 1indiqués dans la rubrique
correspondante. Les pourcentages (PC) ainsi définis sont calculés pour
1'ensemble du répertoire et pour le sous-ensemble Colloque.

La figure 2 met trés bien en évidence les choix les plus fréquents
au sein de chaque rubrique. ‘

- Matériel biologique. Trois classes se distinguent d'emblée parmi
lesquelles celle des macroalgues qui est de beaucoup 1la plus
représentée (40 % des choix) ; celle des microalgues puis celle
des macrophytes viennent ensuite respectivement avec 30 % et 20 %.
La prédominance des algues traduit sans doute une meilleure per-
ception de leur aptitude & 8tre valorisée mais elle est aussi
influencée par la "sélection", déja mentionnée, des personnes du
répertoire.

- Milieu écologique. La classe eau marine est particuliérement pré-
dominante (54 %) par rapport a eau douce (23 %) ; mais 1a encore
les relations du secrétariat du colloque introduisent un biais.

- Région géographique. La répartition des choix est assez homogéne
au sein de la rubrique, avec cependant une 1&gére prépondérance
des classes Manche et Méditerranée par rapport a la classe Atlan-
tique. Si on se référe a 1'ensemble de ces 3 classes, la rubrique
refléte un intérét bien marqué pour 1le milieu marin, mais il
convient de rappeler la réserve, déja signalée, liée a la "sélec-
tion" du répertoire. De plus notons que la classe "autre région"
souvent choisie (24 %) représente surtout Jles régions orientées
vers les eaux continentales méme si les régions marines extra-
métropolitaines y sont prises en compte.

- Théme d'activité, La répartition des choix est, 1a encore, assez
homogéne méme si la classe récolte/culture est légérement prépon-
dérante. A noter aussi que les aspects économie, transformation,
ressource/stock et méme transfert de connaissance intéressent un
effectif important (15 & 20 %).

Signalons que, la encore, le sous-ensemble Colloque apparaTt bien
représentatif de 1'ensemble du répertoire Valva puisque les pourcentages
observés sont trés comparables dans les 2 cas, a l'exception de
macroalgue et Méditerranée,

Enfin, sur un plan plus général, notons que 1'importance numérique
des classes est suffisante pour que 1'on puisse en tirer une analyse
significative (& 1'exception de bactérie-virus, champignon, autre maté-
riel biologique, autre milieu écologique qui sont peu représentées).
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Figure 3. Nombre moyen de choix

par personne pour une rubrique vaceve x 100 CR CC
donnée (CR) et valeur corrigée 200
(CC)-1: Matériel biologique, 2: 180
Milieu écologique, 3 : Région 140
géographique, 4 : Théme d'acti- e
vité. A titre d'exemple, pour 130
la rubrique 1 les calculs sont 110
de la forme CRL = (C11+C12+C13 "%
+C14+C15+C16)/N ol C représente »
le nombre de choix dans chaque 50
classe de la rubrique et N le e
nombre de personnes concernées. b
Par ailleurs CC = CR/(R/4) ol R 19
est le nombre de classes dans

la rubri que cons idérée. 7] SOUS-ENS.COLLOQUE ENSEMBLE REPERTOIRE

MBI L MLEC 1 R.GE | T.AC

50 Fw
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Figure 4. Pourcentage des personnes ayant indiqué le méme nombre de choix
pour une rubrique donnée (PP) - M.BI : Matériel biologique, M.EC : Milieu
écologique, R.GE : Région géographique, T.AC : Théme d'activité -
0,1,2,3,4,5,6 : nombre de choix par personne dans chaque rubrique. A
titre d'exemple, pour "1 choix"les <calculs sont de la forme PPl =
100(N1/N) ou N1 est le nombre de personnes ayant indiqué 1 seul choix et
N Te nombre total de personnes concernées.
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4) Importance relative des rubriques

L'intérét porté & une rubrique par les personnes concernées (et/ou
leur spécialisation) est appréciée a 1'aide de 2 groupes de variables
correspondant d'une part au nombre moyen de choix par personne et d'autre
part au pourcentage des personnes ayant indiqué le méme nombre de choix.

Nombre moyen de choix par personne pour une rubrique donnée (CR)

Cette variable correspond au quotient du nombre total de choix
indiqués dans toutes les classes de cette rubrique, par le nombre de
personnes concernées ; une valeur corrigée (CC) est obtenue en divisant
CR par un facteur correcteur R/4 (oG R est le nombre de <classes de la
rubrique) pour atténuer 1'influence du nombre hétérogéne de classes par
rubrique. On peut estimer que le nombre moyen le plus représentatif est
compris entre CR et CC. La figure 3 met bien en évidence que ce nombre
moyen de choix est supérieur dans la rubrique théme d'activité. En
d'autres termes, les personnes recensées montrent, chacune, un intérét
plus diversifié quand elles envisagent le théme d'activité que lorsqu'il
s'agit des autres rubriques o0 1'intérét apparaft au contraire plus
focalise.

Pourcentage des personnes ayant indiqué le meme nombre_ de choix

(0,1,2,3,4,5 ou 6) pour une rubrique donnée (PP).

Cette variable confirme et précise les conclusions précédentes. En
effet (fig. 4), si les réponses a 1 seul choix sont partout les plus
fréquentes, elles le sont relativement moins dans théme d'activité ; de
plus cette rubrique présente trés peu de réponses & 0 choix, de
nombreuses & 2 choix et est la seule a en compter & 5 choix. Dans le
matériel biologique et le milieu écologique les histogrammes sont trés
semblables avec, en particulier, des valeurs comparables pour 2 et 0
choix ; en revanche, dans la région géographique, les valeurs pour 0
choix sont nettement supérieures & celles pour 2 choix mettant ainsi en
gévidence une moins grande spécialisation géographique que Ta figure 3 ne
le laissait penser.

Enfin notons que les résultats relatifs aux variables ci-dessus,
obtenus pour 1'ensemble du répertoire Valva et pour 1le sous-ensemble
Colloque (fig. 3 et fig. 4), sont, 1a encore, tout a fait comparables.

5) Comparaison des données par catégorie socio-professionnelle

Les données discutées jusgqu'ici sont relatives a 1'ensemble du
répertoire Valva ou au sous-ensemble Colloque mais il est important de
conna¥tre 1'influence de la catégorie professionnelle sur Jles variables
considérées. Pour apprécier cette influence, les valeurs calculées pour
chaque catégorie sont comparées aux valeurs correspondantes obtenues pour
1'ensemble du répertoire Valva. Les valeurs relatives a "autre catégorie®
ne sont pas discutées, en raison du faible effectif de ce groupe.
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Figure 5. Pourcentages des choix d'une classe au sein d'une rubrique (PC),
pour 1'ensemble du répertoire et pour chacune des 4 <catégories in-
diquées (Chercheur, Décideur, Etudiant, Industriel) ~ 1 : Matériel biolo-
gique, 11 : Bactérie/Virus, 12 : Microalgue, 13 : Macroalgue, 14 : Cham-
pignon, 15 -: Macrophyte, 16 : Autre matériel - 2 : Milieu écologique 21
Eau marine, 22 : Eau douce, 23 : Eau saumdtre, 24 : Autre milieu - 3
Région géographique, 31 : Manche/Mer du Nord, 32 : Atlantique, 33 :
Méditerranée, 34 : Autre région - 4 : Théme d'activité : 41 : Ressource/
stock, 42 : Récolte/ culture, 43 : Transformation, 44 : Rentabilisation
économique, 45 : Transfert de connaissance. A titre d'exemple, pour la
classe 11 de la rubrique 1 1les calculs sont de la forme PCll =
100(C11/C11+C12+C13+C14+C15+C16) ou C représente le nombre de choix dans
chaque classe de la rubrique.
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Importance relative des rubriques (PC)

L'intérét porté aux différentes options proposées est analysé a
1'aide de <ce critére, pour chaque catégorie socio-professionnelle
(fig.5). On peut dégager quelques grandes tendances.

Chercheurs : D'une maniére générale les variations sont faibles
entre cette catégorie et le répertoire pris dans son ensembie, en raison
bien sir, de 1'effectif important des chercheurs. En ne considérant que
les <classes bien représentées i1 apparait que 1'intérét de cette
catégorie est nettement supéridur & la moyenne pour Méditerranée ainsi
qu'da un moindre degré pour microalgue, ressource/stock, transfert de
connaissance. L'association des 2 premiéeres classes citées peut &tre due
d 1'influence de nombreux chercheurs en milieu marin qui, en
Méditerranée, sont classiquement orientés vers les  microalgues.
L'influence des chercheurs intéressés par la dépollution en eau douce
peut aussi expliquer 1'orientation privilégiée vers les microalgues.

En revanche, les chercheurs, délaissent particuliérement 1la trans-
formation ainsi que macrophyte, eau douce, Manche et autre région géogra-
phique, classes pour lesquelles un effort significatif devrait B8&tre
entrepris.

Décideurs : Leur intérét va principalement a bactérie/virus, macro-
phyte, Atlantique, autre région géographique, puis. transformation,
rentabilisation é&conomique et transfert de connaissance. L'influence des
personnes orientées vers les problémes de gestion des eaux douces
continentales peut contribuer a expliquer le choix privilégié des
premiéres classes citées tandis que les secondes correspondent bien sir a
des préoccupations fréquentes des décideurs.

[T est aussi intéressant de noter que cette catégorie délaisse
microalgue, Méditerranée et récolte/culture ; cela est peut Etre en rela-
tion avec une moindre demande de valorisation dans ces domaines, au plan
national.

Etudiants : L'intérét marqué pour macroalgue, eau marine, Manche/Mer
du Nord est influencé par 1'importance des éléves de 3e cycle d'Algologie
de 1'Université P. et M. Curie dans 1'échantillon considéré. Par ailleurs
T'orientation privilégiée pour eau douce, autre région géographique,
récolte/culture, transformation et rentabilisation économique correspond
sans doute a des préoccupations générales incluant celles des étudiants
attirés vers les eaux continentales pour les problémes de dépoilution par
exemple.

Industriels : L'intérét des industriels est plus orienté vers macro=-
phyte, eau douce, autre région d'une part et Manche, transformation,
rentabilité économique d'autre part, le choix de <ces derniéres <classes
gtant logique dans la mesure ol elles correspondent @ des préoccupations
privilégiées dans cette catégorie. Il apparait peut &tre 1la deux
sous-populations 1'une plus bretonne avec 1'exploitation des algues et
1'autre plus continentale avec la gestion des lagunages, etc...

A noter que les industriels délaissent la Méditerranée, remarque qui
mérite sdrement d'€tre prise en considération pour wune action au plan
national.
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Nombre moyen de choix par personne dans une rubrique (CR)

En analysant ce critére pour chaque catégorie (fig. 6) 11 apparait
que les déecideurs se situent toujours au-dessous de la moyenne alors que
les chercheurs sont toujours au-dessus et ceci quelque soit la rubrique.

L'autre fait important a noter est 1'intérét nettement marqué des
industriels pour la rubrique Théme d'activité,

Cette situation est précisée au paragraphe suivant, en analysant les
histogrammes représentant la répartition des pourcentages des personnes
ayant indiqué le méme nombre de choix par rubrique.
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Figure 7. Pourcentages des personnes ayant indiqué ‘le méme nombre de
choix par rubrique (PP), pour 1'ensemble du répertoire Valva et pour
chacune des 4 catégories indiquées (Chercheur, Décideur, Etudiant,
Industriel) - M.BI : Matériel biologique, M.EC : Milieu &écologique, R,GE:
Région géographique, T,AC : Théme d'activité - 0,1,2,3,4,5,6 : nombre de
choix par personne dans chaque rubrique. A titre d'exemple, pour "1
choix" les calculs sont de la forme PP1 = 100(N1/N) ol N1 est 1le nombre
de personnes ayant indiqué 1 seul choix et N le nombre total de personnes
concernées,
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Figure 8. Mémes données que dans la figure 7 (& 1'exception de celles
refatives a 1'ensemble du répertoire) présentées, ici, par rubrique pour
faciliter la comparaison des catégories socio-professionnelles entre-
elles - C : Chercheur, D : Décideur, E : Etudiant, I : Industriel.
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Pourcentages des personnes ayant indiqué le méme nombre de choix par
rubrique (PP) .

L'analyse de ce critére, par catégorie socio-professionnelle,
conduit aux conclusions suivantes (fig. 7 et fig. 8).

Chercheurs : Quelque soit la rubrique, Tle pourcentage de Teurs
réponses 0 choix est nettement inférijeur & la moyenne alors qu'il se
situe au niveau de celle-ci pour 1 choix et apparait nettement supérieur
pour 2 <choix. Cette répartition met ainsi en é&vidence 1'intérét
diversifié des chercheurs, dans les domaines connexes d'une méme
rubrique.

Décideurs : La situation est quasi-inverse de la précédente en ce
qui concerne 0 choix puisque ce sont les décideurs qui ont 1le plus
souvent donné cette réponse. De plus ils représentent la catégorie ayant
le moins souvent indiqué 1 et 2 choix ; enfin ils ont toujours des pour-
centages nettement supérieurs & la moyenne pour 4, 5 choix, nombres qui
représentent les valeurs maximales possibles dans les rubriques. Ce type
de spectre peut traduire un intérét trés diversifié pour certains déci-

deurs au moins.

Etudiants : Les pourcentages de cette catégorie se situent générale-
ment au niveau de la moyenne pour 0-2 choix, et nettement au-dessus de
celle-ci pour 1 choix. L'intérét des étudiants apparait donc relativement
bien focalisé,. '

Industriels : En général les pourcentages sont voisins de la moyenne
pour 0,1,2 choix. De plus les valeurs correspondant au nombre maximal de
choix possibles dans chaque rubrique sont supérieures aux valeurs
moyennes. Les industriels constituent donc une population tras
diversifiée présentant wun Tlarge spectre d'intérét dans toutes les
rubriques. En ce qui concerne le théme d'activité,cette importance de
choix multiples tend & montrer que les industriels s'intéressent a
1'ensemble d'une filiére, depuis 1'évaluation des possibilités Jjusqu'a
1'exploitation des ressources.
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RESUME - CONCLUSION

Au sein de la population nationale intéressée par la valorisation
des algues et autres végétaux aquatiques, trois ensembles sont a considé-
rer

(1) Le répertoire Valva qui groupe les 252 personnes ayant répondu
de fagon aussi compléete que possible aux différents
questionnaires distribués depuis 1982. L'analyse des choix ainsi
exprimés (en fonction des 19 options possibles) conduit & des
remarques utiles d prendre en compte pour orienter toute
stratégie en ce domaine. Pour mieux cerner les divers aspects, 5
catégories ont été distinguées (Chercheur, Décideur, Etudiant,
Industriel, Autre catégorie).

(2) Le sous-ensemble Colloque qui ne contient que les 154 personnes,
mentionnées dans le répertoire, ayant participé aux travaux du
colloque, & Bombannes, en 1982 .

(3) la Communauté Nationale potentielle Valva qui correspond a
toutes les personnes susceptibles d'€tre concernées ; elle peut
8tre évaluée actuellement a 500-1000 personnes mais ses limites
sont fluctuantes en fonction de nos possibilités & communiquer
les connaissances et de 1'évolution de celles-ci.

11 apparait que le sous-ensemble Colloque est bien représentatif du
répertoire Valva car les valeurs des diverses variables wutilisées sont
trés comparables quand 1'un ou 1'autre effectif est considéré.

Avec les données actuelles la catégorie Chercheur correspond a 50 %
environ du répertoire alors que chacune des 3 autres (Décideur, Etudiant,
Industriel) n'en représente qu'environ 15 %. Un effort particulier d'in-
formation et de communication doit donc &tre fait pour ces derniers.
groupes.

Les 19 classes d'options possibles correspondent & 4 rubriques. Pour
le matériel biologique les macroalgues suscitent le plus grand intérét
puis viennent 1les microalques et les macrophytes. Pour le milieu
écologique 1'intérét est prioritairement orienté vers les eaux marines
mais les eaux douces sont aussi trés bien "pergues". Les 4 classes de la
rubrique région géographique ont chacune un pouvoir attractif assez sem-
blable avec cependant un 1éger gradient entr'elles : Méditerranée (28 %),
Manche-Mer du Nord (27 %), Autre région (24 %), Atlantique (21 %). La si-
tuation est assez comparable pour la rubrique théme d'activité dont les §
classes présentent respectivement les pourcentages suivants : récolte/
culture (29 %) ; rentabilisation (22 %) ; transformation (19 %) ; res-
source/stock (17 %) et transfert de connaissance (14 %).

Chaque intéressé choisit en moyenne de 1,3 & 1,7 options pour la ru-
brique théme d'activité alors que Tes valeurs correspondantes - pour
matériel biologique, milieu écologique et région géographique sont beau~
coup plus proches de 1,0. Les spectres traduisant 1la répartition des
pourcentages de réponses a 0,1,2,3,4,5,6 choix pour chaque personne, au
sein de chaque rubrique, confirment 1'intérét plus diversifié pour le
théme d'activité et précisent le comportement de la population vis & vis
des autres rubriques.
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Pour les diverses variables étudiées, Tes valeurs relatives a 1'en-
semble du répertoire Valva comparées a celles de chacune des 4 princi-
pales catégories socio-professionnelles (Chercheur, Décideur, Etudiant,
Industriel) permettent de préciser certaines tendances de groupe comme :

(1)

(2)

(3)

1'intérét des industriels pour des filiéres complétes quelque
soit le matériel, le milieu ou la région de leur application.

1'ouverture des décideurs & des valorisations de végétaux aqua-
tiques, sans idée a priori sur telle ou telle plante,

le désir des chercheurs de privilégier les études sur les micro-
algues, la région méditerranéenne, la récolte/culture, alors
qu'une insuffisance apparait ailleurs, particuliérement en ce
qui concerne les macrophytes ou la région Manche-Mer du Nord.

A cette constation, on peut d'ailleurs rapporter 1'exemple de
1'épuration par lagunage ol les systémes a microphytes ont jus-
qu'd maintenant complétement écarté tout systéme a macrophytes,
Jjugé pourtant plus performant par certains chercheurs.

1'intérét des étudiants plus orienté d'une part vers le domaine
marin, d'autre part vers les domaines et régions ol la couvertu=
re scientifique apparait insuffisante. Dans ce dernier cas en
particulier, encore faudrait-il qu'ils trouvent alors des struc-
tures nécessaires pour les accueillir et des moyens pour y tra-
vailler. :
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