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AVANT -PROPOS

L'activité qué 1'on nomme aguaculture fournit annuellement

4 1'homme prés de 3 300 COQ tonnes de produits frais.

Parmi ces 3 300 000 tonnes, 2 400 000 tonnes sont représentées

par des aigues alimentaires ou industriellés, soit plus des deux tiers.

En Corée, la culture des algues anime un Chiffre d'affaire de
10 milliards de francs (NF) pour une récolte de 80 000 tonnes de Porphyra
et 330 000 tonnes d'Undaria.

Au Japan, le chiffre d'affeire de la culture algale est 8 fois

o

supérieur & celui de 1l'ostrdculture japonaise qui est elle-mé@me 5 fois

~

supérieure & la ndtre.

La Chine détient depuis 18979 le record de production d'algues
par culture puisqu’elle récolte annuellement 1 300 000 tonnes de Lami-
naria japonica, espéce introduite,acclimatée et rendue plus performants
par hybridation. Elle s’est lancée en 1880 dans la culture de 1’ alque
‘Mucrocystzs erLféra avec pour objectif la production d’alginate. I¢
faut environ 6 ans pour qu'un peuplement de Macrocystis soit exploitable.
En 1987, la Ching sera donb en mesure de prendre une place importante sur
le marché des phycocolloides comme elle a acquis une place de'bremier

plan, avec Laminaria japonica, sur le marché des algues alimentaires.

Devant cette éVolution sans précédent,»seuls les peys qui
auront 3 temps ajouté a 1'exploitation des algues sauveges la culture

intensive pourront rester compétitifs. La France doit étre de ceux-1a.

Etude réalisée avec un crédit de 250 000 F provenant de 1' Institut
Scientifique et Technique des Paches Maritimes et une aide de 50 000 F
allougée par le Centre Natlonal pour l'Exploitation des Océans. s



BIOLOGIE ET ESSAIS DE CULTURE
d'UNDARIA PINNATIFIDA

SUR LES COTES DE FRANCE

Par René PEREZ et Raymond KaAS (1)

- En 1871, un ostréiculteur deyl’étang de Thau découvraif dans
son parc a huitres une algue qui lui paraissait étrange pour le lieu :
il s'agissait en effet de 1'espice Undaria pinnatifida (MARVEY) SURINGAR
(fig. 1), originaire du Japon,sans doute introduite’involontairement sous
forme de plantules ou de spofes gn méme temps gque le naissain d'huitres

importé d'Extréme-Orient. e=

Loin de disparaitre, l'espéce a peu & peu &étendu son aire de
répartition dans 1°étang {fig. 2) en se fixant indifféremment sur les
structures qui soutiennent les parcs et sur les poches & moules ou a

huitres. -

; ‘En 1983, elle a franchi les Hnites du bassin de Thau puisqu’on
“la sigpale en milieu ouvert le long des digues protégeant 1le port de Séte.
On ne devrait pas étré surpris qu'elle se répande progressivement le long

du rivage méditerrangen.

“ {1) Avec la collaboration technigue de M. NA GUI HWAN, Directeur de
1'écloserie’de~Halin {ile de Cheso - Républigue de Corée).



-

Les ostréiculteqrs considérent cette élgue comme une nuisance
parce gu'elle les oblige a un nettoyage suppléMentaire’de leurs installa-
tions. Mais, par rapport aux sspéces Laminaria japonica‘et Sargdssum |
muticum, elle n'est qu'une nuisance passagére puisque Undaria est une-
espéce annuelle, la forme macroscopigque apparaissant vers la mi-novembre

et disparaissant totalement vers la mi-juillet.

Undaria pinnatifida est remarquable par sa temeur en protéines
qui atteint 15 % du poids sec,s8n sels minéraux et en vitamines. C'est
pourquoi elle fait partie, en Extréme-Orient, des algues 1es plus consom-
mées par 1'homme. La demande,an dépassant de loin la productibh naturells,
a eu pour conséquence le développement de la culture d'abord exfensive
puis intensive : ainsi, le Japon produit annuellement 100 000 tonnes
‘d'Undarta pour une consommation potantielle de 140 000 tonnes. De méme,
en Corée ol un effort considérable a &té fait au cours de ces cing
derniétes années tant sur le plan de la recherche gue sur celui de
l'organisation de la culture intensive, la récolts est actusllement de
l'crdre de 330 00O tonnes par an dont une partie est exportée. Plus de
- 170 000 hectares sont consacrés dans ce pays a cette cultire qui occupe

a plein temps quelques 2 700 algoculteurs.

Une fois récoltée, 1'algue est ébouillantée pendant 3 minutes,
puis immergée dans un bain froid et égouttée. Elle se réduit alors a 20 %

de son poids initial. Saturée en sel, séparée de sa nervure centrale

"~ (dont 1'hydradafion encore élevés pourrait faire craindre des phénoménes

de fermentation) découpée en laniéres et empaguetée, elle est vendue sous/

~le nom de "WAKAME” (la nervure centrale est utilisée sous d’autres formes).

‘ C'est le mode de conditionnément le plus fréguent, meis elle peut aussi

8tre vendue aprés un simple séchage & l’air atmosphérique ou a 1'air chauffé.
Des essals sont actuellement faits pour'parVenir‘é la vente fraiche, empa- |
' quetée dans des sacs;piastique transparents avec stériliéation par ionisa-

'tion {rayonnement gammal.

11 existe pour cette algue, tant en Eurapé qu’ aux Etats-Unis, un
warché non négligeable représenté par les émigrés asiatiques qui s’appro-

visionnent pour 1'instant réguliéremént en Extréme-Orient, parﬁleé7



A ohda

restaurants exotiques {plus de 4 000, seulement en région parisisnne)
ainsi que par les chalnes homéopathiques,végétariennes et diététigues

dont le nombre va croissant. De ce fait, Undaria pinnatifida pourrait

~

~ constituer sur nos cBtes une ressource intéressante & exploiter. C'est -

pourquoi un programme de recherche a €té entrepris sur cette espéce
pour définir dans un premier temps sa biologie dans ce nouveau biotaps
qa'ast pour glle le rivage méditerranéen, puis, dans un deuxiéme temps,
pour mettre au point la technigque de culture intsnsive en s'inspiraht

des méthodes utilisées en Extréme-0Orient.

1 -~ BIOLOGIE D'UNDARIA PINNATIFIDA DANS L'ETANG DE THAU

Les premiéres séries d’informations recueilliés mensuellement
datent de janvier 18980 : elles ont fait 1’objet d’un article préliminaire
dans le bulletin "Science et Péche” publié par 1'Institut Scientifique et

Technique des Péches Maritimes en  juillet 1981 sous le n° 315,
L’étude a €té poursuivie en 1881 et 1982 pour confirmation.

) L'espéce apparait & 1'oceil nu vers la mi-novembre sous 1'aspect
de plantules & forme lancéolée pourvues déjd d’une lame et d'un stipe
bien différenciés. Le stipe se prolonge dans la lame socus forme d'une

nervure centrale (fig. 3).

La croissance a lisu pendant l'hiver. En février, la lame
constituera un ruban de 50 & 60 cm de longueur puls s'élargira pius de

sa base que du sommet tout en se découpant en lani®reshorizontales.

Début. mars, elle atteint ses dimensions maximales :

longuéur totale lame + stipe 73(é 80 cm
longusur du stipe ; 17 3 20 om
largeur de la lame | 48 a 50 cm
largsur du stipe - 172 mm

poids total - T 182 g.



La partie basale du stipe a commencé 3 s'élargir dés le mois

=

de février en deux "ailes”, .d'abord planes, qud vont, & mesure qu'elles‘

se développent, se torsader jusqu'a donner l'impression d'une spirals

entourant le stipe.

'Ce sont sur ces ailes qu’apparaissent vers la mi-mai les taches
sombres formées par 1l’'accumulation de sacs microscopiques, les sporocys-

tes, contenant chacun 30 & 50 grains de 5 & 6 u de diametrs : les spores;

A partir du moment ol elle devient fertile, 1'algue ne croit
plus. Elle se désagrége progressivement du sommet vers la base Jusqu’a
sg réduire & un stipe de plus en plus court et déchigueté. Il ne reste
en juillet que la partie spiralée portant gneore quelqués éléments repro-
ducteurs et de nombreux épiphytes sUr sa bordure. Fin juillet. on nfen

trouve plus trace.

Si, au Japon et en Corée, les Uﬁdaria sauvages’constituent des
peuplements denses jusgu'a 7 m de fond et parviennent é 1'état clairsemé
Jjusgqu'a 13 m, dans l1l'étang de Thau 1'espéce se localise prés.de la
surfage‘puisqu’elle ne descend jamais au-desscous de 2 m de profondeur.

Pour certains, la limitation 3 ce niveau élevé serait lice &
1'énergie lumineuse dont le gamétophyte femelle aureit besoin pour devenir
fertile. Les essais en chambre & €clairement contr6lé ne confirment pas
cette‘hypothése ; en effet sous 3 000 lux, il y a bien apparition de plan-

tules dés lors que la température voisine 17°C. .

Pour d'autres, ce comportement pourrait,résulter'de la ccmpéti—
tion interspécifidUe et plus particulidrement de la présence du genre o
Codium qui tend & s’approprier la plupart des substfats;,En'fait, les
raisons de cetfe.limitation au voisinage de la surface n'ont pu &tre

établies avec certitude.

Si 1'on compare la biolagie d'Undaria dans l’étang‘de Thau st
celle de la méme espéce cultivée en Corée et au Japon, on constate un

,retardvde 2 a4 3 mois en ce qui concerne le développement en France. Mais,



,‘si'l'od prend comme référence, non 1esnpeup1éments cultivés, mais 195
peuplements naturels, on n’enregistré/éucune différence entre les tfois
pays. C'est seulament le processus de culture qui permet de gagrer 2 3
3 mois sur l7é&volution naturelle, comme nous le verrons nlus loin, ce

qui se traduit par un geain de qualité.

Deux missions d'études'dnt été effectudes en Corée par les
chercheurs du laboratoire d’Algoiogie Appliquée de 1fISTPM (PEREZ,I4980—
KAAS, 1983). Le but était de s’instruire sur le terrain et en laboratoire
des méthodes de culture intensive pratiquée dans ce pays afin de les

appliquer en France.

I1I ~ TECHNIQUES DE CULTURE

La culture se fait sur des cordages de 12 & 15 mm de diamdtre
qui servent de “"porteurs”. Ils sont maintenus & 1 m sous la surface par un
equilibre entré un flotteur de 2 1itres {(fig. 4) et un poids de 200 & 300¢g
disposés tous les 3 metres. Ces cordages sont orientés perpendiculairement
a la houle. La nature et la profondeur du substratum marin importent peu.
Le cordage est chargé,entrg la fin septembre et la mi-octobre,d'une corde?

lette portant des plahtules d'Undaria.

Cette cordelette est soit enroulée en spirale autour du cordage
porteur, soit découpée en brins de 5 & 6 o¢m, introduits entre les torons

du cordage, un tous les 10 cm (fig. 5).

L'enroulage de la cordelette autour du cordage porteur a 1'avan-
tage d'étre une opération rapide ; maié, lorsque les plahtulés atteignent
10 a 15‘cm‘de 1ongueur, il faut diminuer le densité en conservant un seul
plant tous les 10 cm. Cette phase n'ast pas nécéssaire dans le cas{du

découpage en brinsn

De temps en temps, i1 faut sgcouer les‘ccrdages pour prbvoquer
1'arrachage et la chute des algues vertes (Ulva, Enteromorpha et Cladophora)
qui peuvent s'y &tre fixées. Si cela nfést pas suffisant, on placawalors

temporairement le cordage & une profondeur ol ces algues ne peuvent pas

subsister et disparaisSent‘(en principe au plus 6 m sous la surface).



l.a récolte a . lieu en mars-avril. On dait obtenlr pour une bonne‘
rentabilité une moyenne de 10 kg de t1ssus frais au ma@tre de cordage avec
un maximum possible de 15 kg par metra. Cetts culture occupe un pécheur

pendant 4 8 5 mois.

Le point le plus délicat est l'ensemencement de 1a cordelette;
Il faut gqu’elle porte assez de plentules pour gu'on obtienne, éu moment
de la récolte et'malgré les pertes, au moins un plant tous les dix cen-
timétres.kCette'phase capitale e2st basée sur 1l'utilisation du cycle de
reproduction et des facteurs qui le contrdlent, cycle dont il est bon,
pour la cﬁmpréhehsion des opérations qui Vont{suivre, de rappeler les

principales phases.

1) Le cyc e de reproduction. (fl?o 2)

Lorsque l'algue parvient & maturité, l'aile disposée en spirale
(elle peut atteindre jusqu’a 10 cm de largeur) sutour du dernier tiers
basal du stipe se couvre de taches marron-foncé de plus en plus étenddes
(fig. 7). Ces taches constituées par des miliiers de sacs microscopiques

contenant des granulations sphériques de 5 & 6 u de diam@tre : les spores.

Une fois libérees dans le milieu, les spores nagent de quelgues
minutes & quelquns heures (salon les conditions amblantes] & 1 aide de
leurs deux flegelles puils se fixent et germent en fillaments microscopiques

plus ou moins ramifiés : les gam@&tophytes.

Les gamétophytes males libérent des gamétes flagellés, alors que
les gamétophytes femelles produisent des gamétes pratiguement immobiles.

Le gaméte madle vient féconder le gamdte femelle.

Le zygote issu de cstte union_germe,en une plantule lancéolée et
peu échancrée sans aile sur le bas du stipe. Les divisions horizontales

et les ailes Spiralées apparaitront plus tard au cours du développemsht,

La connalssance narfaite de ce cyclé gt les facteurs qui en
ccntrolent les différentes phases ont permls de développer la culture

1nten51ve.



Jusgu’en 1981, la technologie d‘ansemencement des cordelettes
‘au moyen de spores était la seaule connue et~largemeht utilisée tant au
niveau des artisans indépendants que des sociétés, coopératives ou grou- -
pements privés. 0On l’emp;oit encore fréguemment ; mais, comme on le verra
plus Ioin, elle est moins bien pratigue gque le procédé dit du "Free-Living"

{mis au peint ces derniers mois) qui lui est progressivement substitué.

2) Techriague d'ensemencement des cordelettes directement par spores
a) Les axpériences

Les séries d'opérations qui sont décrites ici ont été faites a
la station ISTPM de Bouin {(fig. 8) sous une serfe recouverte d'une anvsloppe
plastique transparente. L'eau de mer utilisés a été prélevée dans 1le canal
d'alimentation directement relié a la mer. Avant d'arrivér-dans les bassins
expérimentaux, elle a été filtrée d’abord sur une toile en rhovyl. puis
par passage & travers une série de filtres en cartouche‘permettant de rete-
nir les particules dont la plus petite dimension est supérieure. d 1 yu
{fig. 9).

En mai, juin et juillet, nous avons prélevé a plusieurs reprises
dans 1'étang de Thau de nombreuses bases fertiles. Le choix s'est porté
sur les plus larges et les plus sombres, c’est & dire les plus riches en

SpOrEs.

Apfés avoir été soigneusement brossées au moyen d'un pinceau &

; 'poils doux pour les débarasser des épiphytes gt des bryozoaires qui les

" habitaient (surtout de la fin juin & la mi-juillet), elles ont &té condi-
'tionnées pour~l?émissiOn,des spores dans Unylieu frais sans qu'elles soient
en contact les uneskavec les autres. Dans cses conditionsQ maintenues pen-
dant 12 3 18 h, elles subissent un début de déshydratation. Ds glisseﬁtes,
slles daviennent réches au‘toucher et colorent 1'extrémité des doigts de

~

trainées marrons, signes qu’elles sont prétes a émettre les spores.

Elles ont été alors immergées dane un bassin (dit d'ensemencement)
contenant de l’sau de mer filtrée, dans la proportion de 10 kg de bases

~

par métre cube d'eau. La remise a 1'eau produit un gohflement bruSque~des



tissus de 1'algue et un éclatement des sporocystes permettant la libgration
des spores. Ce phénomeéne étant accéléré et amplifié par le mouvement de

1'eau,; il faut vigoureusement agiter 1l'eau du bassin pendant 20 & 30 minutes.

L’eau, claire au départ, devient progressivemeht brunadtre en
raison de la multitude de spores libsérées (ils ont chacun un chromatophore
brunl) et des substénces mucilagineuses exsudi2es. L’évolution de la guantité
de spores nageantes a &té suivie par des prélévements d'eau observés au
microscope au grossissement 100. L'sxpérience a mcntré gue, pour parvenir
a8 un ensemencement corréct, il faut compter dans le cercle. lumineux du

microscope 30 & 40 spores nageantes.

A ce moment 1&, on a procédé & 1°immersion dans le bassin d’en-
semencement de cadres en plastique, & bofds‘dantelés,‘de'SD cm de c6té sur
chacun desguels ont été enroulés en spirale réguliére 70 & 75 métres de
cordelette. Les cadres disposés verticalement jouent le rdle de collecteurs.
Au haserd de leurs déplacements, des spores ont vrencontré les cordelettes

gt s'y sont fixées.

Au bout de 40 & 45 minutes, les cadres ont été ratirés du premier
bassin et placés, toujours en position verticale, dans un autre bassin

{(bassin de développement) contenant de l'eau de mer filtrée (Fig. 10).

; I1 faut impérativement contrdler 1evdér0u1ément.du cycle de
repfcduption de fagon & ce que les plantules atteignentyla taille optimale
au moment hrécis ol le.miiiéu‘naturel est apte & les recevoir, c'est 2
dire de la mi-septembre & la mi-octobre, lorsqué’la’température de l'eau
‘de mer baiSsé en~dessous de 19°C. I1 est donc nécessaire de freiner leur
‘germination et leur croissance sinon sllgs parviendraient rapidement & una
tailie,trop;importante pour les garder en bassin alors que les cﬁnditiohs
du milieu‘naturel ne seraient pas encore convenables, bepqu1 entrainerait,

bien entendu, une trés forte mortalité.

C'est pour cette raison que la serre d'expsérimentation a été ;
rQCQUVerte d’une toile en rhavyl blanche st chaque bac recevant les cadres

ensemencées d’une plague de polystyréne expansé. Ainsi 1'éclairement a pu



étre‘mainténu‘durént juillet et eoft en dessous de 1 000 lux. Les gaméto-
nhytes se développeht alors lentement. Ils sont visibles & 1'oeil nu APres
la cinguiéme semaine sous forme de minusculespoints noirs. On en comptait
un tous les 10 cm en 1982, signe d'un ensemencement & peine correct. En
1983, la technigue a été mieux maltrisée : oh compteit en effet 3 a 4

points noirs par dizaine de centimetres, signe d’'un ensemencement excellent..

L’ observation au microscope montre gue, lorsque la température
dépassg 27°C, les gamétophytes prennent une forme de résistance {(fig. 11)
caractérisée par 1'épaisseur des parois cellulaires. Il faut donc opérer
de faqoh a ce gque la température de la serre reste inférieure a 27°C malgré
une température extérieurs qui, en juillet,’dépassait 30°C. La couverture
blanche en rhovyl y a contribué ainsi que 1l’ouverture quasi psrmanente de
deux portes apposées de la sérre, ce qui dréait un courant d'air rafrai-

chissant.

Le maintien de 1'éclairement autour de 1.000 lux a l'avantage,
en outre, de freiner ie développement d'algues concurrentes comme les
ulves et les entéromorphes. Pour empécher la prolifération des diatomés et
des cyanophycées qui auraient tdt fait d’étouffer les gamétophytes d’Undaria,
1'sau a été changée tous les trois jours durant la période suivant_l'ense-
mencement, puls régulierement une fois par semaine. De plus, tous les quinze
jburs, chague collecteur a été soumis & un léger broséage avec un pinceau

a poils doux.

Aprés quelqgues essais et cohtrairement a ce gu'indiquent quelques
publications, il a paru clairement qu'il fallait s'abstenir d’'ajouter des
sels nutritifs et d9~proVoquer une agitation‘par;bullage.*car & cette période
-(juiilet-aoﬂt]. ces conditions profitént plus aux diatomés qui proliférent

alors trés rapidement qu’'aux gamétophytes d’Undaria en phase de latence.

Dans ce type d'ensemencement, il est impDSSible, malgré le ‘
filtrage de l'ecau de mer, de travailler en culture uhiralgale. En effet,
méme. si, avant de plonger les basés fertiles dans le bassin d'enssmencement,
on a procédé'é un brossage répété suivi diun ringage a l’eau Filtréé, que1*

ques espéces d'algues parviennent & passer au travers de ces opérations ;
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-~ au profit de la réhydratation et du brassage, elles émettent elles aussi
des élémentQ reproducteurs dont certains viennent se fixer sur les collec4
teurs ou sont pris dans le PESLBU des cordelettea, attenoanu 1a moindre

occasion pour envahir le milleu an sa2 multlpllant.

b) Les remarques
. Le collecteur (fig. 12)

Le premier probléme fut la réalisation du collecteur de spores.

c'est a dire du cadre supbortant la cordelette de culture.

En Corée et au Japon; la profession utilisant de trés nombreux

cadres, - des usines en assurent la fabrication.

, Pour notre part, nous avens dd les confectionner nous-mémes
d'abord a partir de linteaux de fer, ce qui les rendaient lourds, difficiles
a manier et sensibles a 1' actlon corrosive de l'eau de mer malgre la couche

© de peinture gui aurait di emn principe les proteger

Par 1la suite, le choix s’est orienté vers 1i'utilisation de
barrettes de plastigue type "Altuglas” de 30 cm de long, 3 cm de large et
1 cm d’'épalsseur; collés perpendiculairement les unes par rapport aux
autfes. On obtient ainsi un matériel solide, pratiquement inusable, peut-
Btre un peu cher (32 F piece). On devrait pouvoir abaisser ce prix de
revient au-dessous de 9 F en remplagant 1’altugas par du tuyau plastique:
creux tel gue celuil utilisé comme gaine pour proteger'le~passage des fils
“électrigues. Dn\obtient & peu preés les;mémasyquelités qu'avéc 1l'altuglas
& condition d’éviter le reliquét d'air dans les tuyaux; ce qui ferait

flotter les cadres.

Le diametre de la cordelette n’a has d'importance‘a,priqri 3
il faut chercher a utiliser une cordeletts pas trop grosse de Fagdn a
éviter qu'elle ne se casse pas en mer. Aprés plusieurs essals, le fil
:en nolyamide du,type "Kuralon®, de 1,05 mm de diamétra,rbomposé de trois
brins s'est Téveélé etre la mellleure solutlon, Les cordelegttaes en polyp-
thylene n'ont pas donné de bons resultata : les spores d’' Undarta ont,
semble-t-11, des difficultés. é 5 y flxer : par contre, les algues concur-;

‘rentes s'y fixent parfaitement.,



L'expérience a montré que, quel que soit le tressage, trois

précautions importantes doivent &tre prises :

~ pour &liminer la toxicité intrinséque'de la cordelette, oh
peut la laisser tremper pendant 10 & 15 jours en cau de mer couranta.
L'inconvénient de cette pratique découle du fait gque la cordelstte se
charge de particules ou d'algues microscopiques gqu’il est difficile
ensuite d‘é&liminer. Aussi lui préfére-t-on un passage de 2 & 3 heurss
dans de 1l'eau bouillante. Le fil en "Kuralon” est ensuite enrculé autour

du cadre qui a s&journé préalablement une semaine en eau douce courante

- pour faciliter la circuiation de 1l'eau & travers,lé collec-
teur le fil ne doit pas 8tre enrould en une spire serrée dont chaque tour
est en contact avec le tour précédent : chague tour doit 8tre séparé du
suivant et du précédent par un espace de Z & 3 millim@tres (fig. 13). Pour
que cet espace subsiste en permanence les bords supérieur et inférieur du
cadre ont été entaillés par un trait de scie ftous les 3 mm : la cordelette

se trouve stabilisée & 1'intérieur de ces encoches

- enfin, pour éviter la naissance dé plantules sur les barbules
dulfil sur lesquelles elles seraient mal fixées et pourraient se détacher
trop facilement, il faut réaliser une opération de brllage en passant
rapidement le collecteur devent une flamme de lampe & souder : les barbules

sont aleors détruites.

» La période de fertilité

" Le désavantege ds ce mode d’ensemencement au moyen d'un trés grand.
nombre de spores réside dans le fait que la période de production des é1&-
ments reproducteurs est limitée & la périods comprise entre la mi-mai et la

mi-juillet.

S5i'on ne réussit pas 1l’ensemencement durant cette période, on ne
dispose plus ensuite de bases fertiles et 1’cpération (ou 1'ensemencement)
doit étre reportée & 1l'annde suivante ; c’est la principale raison qui a

freiné ce travail de recherche.

. Maitrise des facteurs.contrdlant la production des spores
Dans un premier temps, nous avons essuyé un certain nombre d’é&checs
dus au fait gus nous n'avions pas la possibilité de régler avec assez de pré-

Cisiqn 1es facteurs principaux influengant le cycle de feproductioh.



En effet au centre ISTPM de Séte, o furent réalisés les premisrs
essais, les opérations ont été faites & 1l’extérieur du laboratoire et il
Gtait Dratiquemenf impossible dejréduire ccnvenablement 1'éclairement et
la température dé 1’gau. de mer ; les nlantules avaient une croissance trop
rapide, ce qui a prcvoqué une tf@s forte mortalité lorsque, en aolt, il

-

faisait plus de 30°C & 1'ombra.

I1 & fellu seg résoudre & effectuer une partie des expériences &

Nantes dans une salle & température et écleirement réglables.

Or, malgré toutes lesfprécautionévprises, tout au long du trajet
Sete~Nantes en automobile, avec des échantillons fertilaes récoltés quelqgues
minutes avant le départ de Sete, les bases (parVBnués 12 heures aprés 2
Nantes) ne libéraient pas assez dé spores pour assurer un bon ensemencement.
~Malgré 1'utilisation d’enceintes climatiséas pendant le trajet et malgré
la réalisation de voyages de nuilt pour bénéficier d’une températurs Fraiché,

il'n'y eu pag d'amélioration.

I1 fallut avoir recours a 1'avion. Lavrécolte des basos se
faisait & 15 h 30. Par véhicule de service, elles étaient acheminées en
enceintes climatisées jusqu’a Toulouse, puis de Toulouse a Nantes par
1'organisation TAT qui aésurent des vols réguliers sntre ces deux villes.

Les algues arrivaient & Nantes & 20 h, soit moins de 5 h apris la récolte.

. ‘Elles étaient rapidement transportées au laboratoire ol elles
étaient. séparées et disposées sur le sol de le chambre & tempdrature
réglable (18°C) au sac, & l'obscurité avec un léger courant d'air provoqué

. par le ventilateur méme de la pitce. -

Dés le 1endémain 7. h, elles éteient rassémblées dans. une
encainte isotherme fraiche mais séparéss 1es_uhes des autreé par du papier
jnurnal‘[dont le rdle gtait d'absorber les restes d'humidité de surfacei‘
.et ainsdi ﬁransportées & la station de Bouin od ont eu lieu les Opératioﬁs

d'ensemencement.



Tout a été mis en oeuvre pour que’ les opérations d'ensemencement
aient lisu entre 9 h et 10 h car les auteurs cordens indiquent gque c'sst |
13 le meilleur moment. Aprés 11 h, en effet, la libdraticn des spOreS gst
béaucoup moins intense (glle est pratiguement nulle 1'aprés-midi).

v Un autre paramétre doit &tre considérsd éVQc beaucoup d'attention :
c’sst le temps de sijour des algues fertiles dans le bassin d'enseméncement
Si on les laisse trop longtemps dans ce bessin, la guantité de substances
mucilagineuses exsudées par les bases devient telle qu'elle provogue 1a
mort des spores. Les différents tests effectués ont permis d’établir que 1la
durée de trempage des algues ne doit pas dénasser 20 minutes pour une tem-

pérature de 18 & 20°C. On peut laisser jusqu'a 30 minutes pour les tempéra-

tures inféricures.

Au terme de ces opérations d'enszmencement, nous disposcns donc &
‘ce jour :
- de B0 collecteurs en altugas portant chacun environ 70 m
de cordelette en Kuralon trois fils,de 1,05 mm de diamétre,

torsadée ;

- de 5 collecteurs en altuglas pourvus chacun de 80 m de
cordalette en coton trois fils,ds 1,07 mmde diamétre,

torsadée

- de 7 collecteurs fait avec du tuyau de O 9 cm de dlametre
[(type gaine électrique rigide) entourés chacun de 50 m

de Kuralon trois fils, torsadé, de diamdtre 1,05 mm ;

- de 10 collecteurs en altuglas portant chacun 80 m de

cordelet te en polypropylenb dé diamétre 1,07 mm, tressés ;

-~ de 11 collecteurs en altuglas avec chacun 60 m de cordpl otte

en . polyprOpylene de 3 mm de dlametre, trassée.

Les trois premiéres séries sont parfzitement enmsemencées puisqu’on
parvient a compter 3 & 4 points noirs (gamétophytes) par 10 cm de cordelettea.
Mais la série en coton parait plus fragile car le fil se casse parfois méme

au cours du nettocyage.



Les séries reéalisfes avec du nolypropyléne donnent des résultats.
inégaux. A peine apergoit-on un point noir pour 10 cm de cordelette. Mani-
festement, il y a eu mauvaise fixation des spores gt, par contre., fixetion
fréguente d’autres types d'algues.

A partir des trois premiéres séries, il est possible dés la mi-

septembre d'alimenter en'plantules plus de 5 060 m de/cordage norteur.

40 collecteurs en altuglas pourvus de 890 m de Kuralon ont été

mis en réserve pour 8tre ensemencés debut septembre par aspersion d partir

d’Une solution de "Free-Living gamétophytes™.

3) Technique d'ensemencement par ~'Free-Living"

Cette méthode d’ensemancement dénommée "Free-Living” a été mise
au point fin 1982 par le Dr HUE de la Fisheries Reaeérch and Development
AgehCy (FRDA} de Corée. L'un de nous a séjournd pendant un mois et demi
au laboratcire du Dr HUE. Au cours de ce stage, il a appris les différentes
phasées de cette méthode‘qui s'apparentent presque,'éu départ, aux techniques -

bactériologicues.

partir d'échantillons provenant
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Il a pu la réaliser & Nantes
de 1'étang de Thau. Au lieu d’utiliser de nombreuses bases fertiles, il en
sélectionne une qui soit fortement cclorée et en détache un fragment qu'il
brosse et lave longuement dans de 1'eau de mer filtrée contenant de 1’oxyde
de germénium de facon 3 détruire les diatcmés st a parvéﬁir'é une culture
uni-algale. C'est la le pramier avéntage de 1la techniqué : on he séra pas

géné par la suite par les alguas concurréntes;

Le fragment fertile eét mis en agitatioh pendant 30 minutes dans
un bécher cnntenént de 1'cau de mer,préalablement stérilisée par de nombreUx
passages devant une rémpe a rayons ultra-violets. Au cours de‘cette opaéra-

- tign, il Faut prendre. garde éfée‘que la tempsrature du bain ne s'éléve pas
| trop : c'est la raison pour laguelle la base du bécher est entourée de

paillettes de glace concaessée. Quelgues spores nageantes sont alors libéréas.
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On filtre le tout sur une gaze Tine qui retient les substances
mucilagineuses exsudées par le végétal. On obtient ainsi un filtrat F

contenant les spores nageantes.

En prenant pour base de 1'eau de mer stérilisée par filtration
sur "Millipore” st par exposition prolongée aux ultra-violets, on prépare

dans un ballon un milieu nutritif contenant

- 2 ml de soluticn de Miguel A
- 1 ml de solution de Miguel B
- 1 ml de solution de Frovasoli type B

par litre d'eau.

Au bout de quelquas dizaines de secondes, il se forme un préci-
pité cotonneux qui occupe les trois guarts inférieurs du ballon. On vy
verse aloers 20 a 30 emd du filtrat F. Les particules du précipité‘servent
de substrat pour 1a fixation des spores. Le ballbn gst bouché par un

tampan d'ouate.

; On maintient ensuite 1'ensemble au bain-marie & une température
de 22°C sous un éclairement continu de 2 500 & 3 000 1lux ou & la lumiere
du jbur. La température est contrélée, d'une part par une résistance
chauffante thermostatée @ 22°C et, d’autre part. par un ventilateur pivo-
- tant pour le cas ot l’extérieur serait a plus de 25°¢ {ce qui arrive

souvent en juillet et en aclt 1383).

Vingt gquatre heurss aprés 1'innoculation du filtrat F dans le
milieu nutritif. on établit un courant circuleire par bullage, ce qui

maintient en permanence les particules -en suspsnsion.

La sporg germe en un\gamétophyte‘méle ou femelle~qui‘s'allonge,
‘se ramifie, et se brise sous l'effet de 1'agitation en fragments qui se

développent avant de se scinder 3 leur tour (Fig. 14).

Si 1’'on assure une'alimentation su??isante,yle coh@gnu du
ballon, d®abord clair, s'assombrit au fil des jcurs jusqu'éd devenir opague

en raison de la prolifération des Filaments gamétophytiquesfffig.’1511 o



On divise le contenu du premier ballon . dans plusieurs autres
ballons qui vont avoir le méme devenir que le précédent : on peut augmenter

ainsi indéfiniment la quantité de gémétophytes (fig. 16).

Lorsgu on juge la gquantité su?fisante ou le moment opportun &
1'ensemencement des collecteurs, on éléve la température & 27°C & raison
de 0,5°C par jour de Fagon 4 obliger les gamétophytes & se munir d'une

parol épaisse qui l1les rendra plus résistants.

La solution contenént 1as gamétephytes est alors pulvérisée sur
les deux faces du collectsur en opérant de la fagon suilvante. Un courant
d'air sous pressicn arrive sur la pointe du cohduit amenaht la Soiution*
cantenant les gamétophytes. Il disperse et plague les gamétophytes contre
les cordelettes ol ceux-ci s'accrochent (fig. 17). On laisse 1ls collectéﬂr

& 1'air pendant 5 & 10 minutes avant de le plonger dans un bassin conte-

nant de l'eau de mer stérilisée.

Les gamétophytes continuent & croitre ; ils resteront stériles
tant que la température sera supérieure‘é 17°C. Au-dessous de 17°C, ils
deviennent fertiles : la rencbntre des gaméteskméles et des gametes
femelles produits en grandekquantité donhera de multiples zygotes puis

de trés nombreuses plantules (fig. 18].

Les avantages de cette technique sont évidents

; —kau‘lieu d'un grand nombre de bases Fertiles, 11 suffit d'un -
fragment fertile pour lancer la preducticn de gam@tophytes. On réduit'dOnc
les risques d'avoir sur les collecteurs des éléments reprbducteurs‘d'autres

espéces

- une fois les spores obténués, on n'est plus tributaire du ,
milieu naturel. L’enseméncement peut &tre réaliseé a n'importe quel moment,
par exemple lorsque lé température’de 1'sau de mer approche‘de 17°C. Lgs;"
gamétophytes deviendront rapidement fertilaé et 1és plantules apparaitront
au dernier moment {en principe 15 jours aprésyla misevé la tempéréture de
17°C)
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- 1'ensehencément est réalisé a partir de gamétophytes résis-
tants, longs de 250 a 300 ¥, gquil ne risquent plus d'étfe &étouffés par des

diatomés et non & partir de fragiles spores de 4 &8 6 u

- on traﬁéille plus facilement au laboratoire avec des ballons
de 4, 5.ou 6 litres autour desquels>les pOnditions peuvent &tre parfaitement
contrdlées, plutdt que sur de grands volumes d’zau (500 1) changer toutss
les semaines pendant 2 & 2 mois et demi, avec nettoyage fréguent des collec-

teurs, comme cela est nécessaire dans le cas de la méthode précédente.

Ainsi les avantages et la facilité de réaslisation de 1'enssmence-
ment par solution de “Free-Living gamétophytes™ en font une technique gquil
'devrait supplanter rapidement la méthode plus traditionnelle nécessitant de

trés nombreux plants fertiles.

CONCLUSION

La phase d'ensemencement des cordelettes constitue 1’étape la
plus délicate et la plus importante de la culture intensive d'Undaria
pinnatifida. Les nombréux essais effectués, ont permis le maitrise par-
faite des différentes étapes de l'opération. Il est =n effet possible,
en faisant varier au degré préé la température des bains, de prolonger
la période végétative des gamétophytes, de leur imposer une phase de

‘latence (2 27°C) ou d'induire leur fertilité.

La production de solution "Free-Living” a &té telie qu'il'ést
possible non seulement pour ensemencer les 40 collecteurs prévus & cet
effef,'mais aussi de ré-ensemencer les autres collecteurs utilisés pour
la~méthode traditionnelle dans le cas ol ges derniers ne seraient‘pas

suffisammentfriches”en gamétophytes.

‘Grace a une importante. réserve de solution, on pourra ré-ense-
mencer encore une fols tous les collecteurs pour le cas extréme ol il vy

aurait un probléme au cours de 1'utilisation du stock pfééédent.



7 Tous ces efforts ont pour but de permettre la mise en route de
la culture intensive d'Undaria en milieu naturel au cours de 1'automne
1983 et de 1'hiver 1984 avec récolte et analyse de la rentabilits, ce qui

devra étre la conclusion de ce travail,.

Comma il a été indiqué préceédemment, la culture en milisu naturel
nécessite des installations en mer fiables : ce sont les pécheurs de la coopé-
rative des iles du Ponant gqui se sont nroposés pour aménager et mettre a
notre disposition ces installations. Ils fondent en effet beaucoup d’espbir
sur les cultures d'algues alimentaires & travers lesquelles ils voient une
nouvelle ouverture pour l'exploitation des algues et la création d’emplbis.

Ces installations ont &té mises en place en juillet et ao(t 1983,
Les cordelettes y seront placées & la mi-ssptembrs. Si tout se passe bien,

la premigére récolte devrait avoir lieu en février.

D'ici 1a, i1 feudra sélectionner les meilleurs conditionnements,

les réssaux de distribution les mieux adaptés.

Sur un autre plan, il n'est pas exclu que la technique de culture
intensive avec collecteurs mise au point par Undaria puisse 8tre appliquéa
aux autres laminariales de nos rivages (gqui ont & psu de chose prés la méme
cycle de reproduction) & condition que soit déterminé avec précision pour

- chague espece

- 1) la température critique au-delad de‘laquellé le gamétophyte
se développe végétativement en restant stérile et en dega

de. laguelle il devient fertile

2) le milieu nutritif le micux adapté.

; . L'obstacle majeur pour la culture de masse d'eépéces com@e _
Laminaria dzgttata ‘L. hyperborea, L. saccharina L. ochroleuca, Sacchoriza
bulbosa et Alaria esculenta rbSIddlt dans le fait qu’on ne parv1ent pas é
 obten1r, comme pour Undaria. une llberatlon massive de spores, donc un ’
ensemencement dense sur collecteurs. La mbthode du "Free-Living” permet de
contourner cet 0bstac1e, ce qui offre pour 13 culturs de masse de nos algues'

de nouvelles porspectlves.



Phetographie d'un plant d'imdaria pinnatifida tel
gu'on peut en voir dans 1'étang de Thau et le long
du brise-lame de S5é&te en avril : 1'aile reproduc-
le bas du stipe commence & s'orner
de sores (amas de sporocystes).

trice située sur
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Fig. 2.- Carte mantrant la localisation initiale et 1’extension de 1l'airede réparti-
tion d'Undaria pinnatifida dans 1'étang de
gression depuis 1980. Quelques échantillans
brise-lame du port de Sete

Fipg.

ce nombre ira

Thau. Les x indiguent la pro-
ont été trouvés en 1983 sur le
sans dnute croissant.

Juin

3.- Schéma résumant les différents aspects que prend Undaria pinnatifida #u cours
de sa vie de janvier & juillet. La croissance s'arréte quand débute la repru-

douction :
en bas.

a partir de ce moment,

la lame se dégrade progressivement de haut
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_ Fig. 4 et 5.- Croquis précisant la disposition en mer des cordages porteurs,
placés perpendiculairement & la houle et maintenus & 1 m sous
la surface par un jeu de flotteurs. Détails montrant la dispo-

sition possible des cordelettes de culture par rapport au
cordage porteur.
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IEig. 6.~ Cycle de reproduction d'Undarta pinnatifida : la partie visible & 1l'ceil nu s'éten

da la fin novembre 3 la mi-juillet, ls partie microscopique de juin & novembre.



[Fig.

Fig.

7.~ Photographie d'une base fertile : les ailes se développent de

part et d'auvtre du stipe et se gondolent en s'élargissant
jusqu'a donner 1'aspect d'une fausse spirale entourant le stipe.
C'est cette formation qui portera de mai a juillet les élements
de reproduction.

8.-

Une vue de la station de Bouin. La serre ol ont &té menées les
opérations d'ensemencement a été partiellement recouverte (sur
le c6té sud et le c6té est) d'une tolle en Rhovyl blanche qui
abaisse 1'éclairement et la température internes. lLes portes
nord et sud ont di &tre maintenues constamment ouvertes. L'ali-
mentation en eau est assurée par une prise disposée dans le
canal latéral.



Fig. 8.- Photographie du systeme de filtration :

: 1'eau provenant du
canal latéral relié & la mer, est d'abord rdébarassée des
grosses particules par un passage a trevers un tamis

en
Rhovyl. Elle doit ensuite franchir une série de filtres
qui retiennent toutes les particules dont la dimension est
supérieure au micron. Le débit est alars voisin du méetre
cube/heure.

11.- Photographie montrant, fixé sur la cordelette de culture,
un gamétophyte femelle ayant pris la forme de résistance

parce que,durant une période,la température du bain a
dépassé 27°C. 11 conservera, une fois 1a température
revenue en dess

e de 27°C, 1l'épaisseur des paroils acquise
durant cette période, ce qui le rendra plus robuste




Photographie des collecteurs disposes verticalement dans les
hassins de développement. Ceux-ci sont reccuverts d'une
plagque en polystyréne qui abaisse 1'éclairement aux environs
de 1 000 lux. Le changement d'eau doit s'effectuer une fois
par semaine si 1'on veut éviter la prolifération des diatomés
et des cyanophycées.



Fig. 12.- Une vue des 4 types de collecteurs utilisés. Celui en fer
pst peu pratique, celui en altuglas offre les meilleures
qualités mais 11 est quelque peu onéreux ; le type intermé-
diaire est représenté par le type 3. Le type 4 est trop
encombrant.
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Fig. 13.- Détail de la position de la cordelette autour du cadre :
chague tour doit étre séparé du précédent par 23 3 mm de
facon a permettre une meilleure circulation de 1'eau.



Fig. 14.- Vue au microscope d'une poutte de solution en "Frec-Living" :
les gamétophytes se développent tout en restant stériles tant
gque la température est supérieure a 17°C (la solution a été
maintenue & 22°C). Mais ils sont scindés en deux ou en plusieurs
brins par 1l'agitation dés gqu'ils sont trop longs : les brins
gardent ainsi en moyenne des dimensions qui se situent entre
250 et 350 u.

Fig. 15.~ Détail de la technique de "Free-Living"” : au fil des jours
le contenu du ballon ayant regu les spores nageantes devient
de plus en plus sombre : 1a quantité de gamétophytes augmente
rapidement. Lorsque le milieu sera devenu opaque, il sera
temps de diviser le contenu en deux pour ensemencer deux
ballons et ainsi de suite... La température est maintenue a
22° (minimum) .



Fig. 16.- Une vue de stock de gamétophytes obtenus par "Free-Living". I1 permettra
de pallier, le cas échéant, k"

insuffisance de la technique tradition-
nelle.

(N e \

17.- Prise de vue au moment de la pulvérisation de la sclution
"Free-Living” sur les collecteurs
plagquent sur la cordelette de culture ot i1ls
se développer. Mesurant 250 & 350 u,
d'étre supplantés par les diatomés.

les pamétophytes se
continuent &
ils ne risquent plus



Fipg. 18.- Photographie prise au microscope montrant la germination des
plantules apres que la température du ballon avec "Free-~Living’
ait été ramenée a 17°C. Les gamétophytes ont produit de tireés
nombreux gametes et les multiples fécondations ont donné
naissance a une treés grande quantité de plantules. Ce méme
processus aura lieu sur les collecteurs ensemencés par "Free-
Living” lorsque ceux-ci sont placés dans un bassin a 17°C.
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