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RESUME

L’étude de I'écophysiologie en conditions contr8léde I'agarophyte
Gracilariopsis longissim&melin (Rhodophycée, Gracilariales) a éeté realisée
au laboratoire sur des échantillons récoltées auadune de Sidi Moussa
située sur les cotes atlantiques a 36Km au SudJdidida.

La croissance de I'espéce a été étudiée en fondéda densité algale, de la
lumiére, de la quantité et la qualité de I'azotes ghosphates, de la salinité et
des carbonates.

L’approche expérimentale consiste a évaluer I'effen facteur écologique
sur la croissance alors que les autres param@tnésraintenus constants.
L’étude de linfluence de ces facteurs sur la @amce deGracilaiopsis
longissima montre que les conditions optimales de sa crotesssous
conditions contrdlées sont : une densité algale2gle L, une intensité
lumineuse de 100 pmol:fs?, un apport en carbonates de 15mM, 0,1mM de
phosphore, une concentration de 1mM d'azote soumefode nitrate
d’ammonium ou de nitrate de sodium.

Mots-clés :Gracilariopsis longissima, Rhodophyceae, écophgsiel

ABSTRACT
Ecophysiology of agarophyteGracilariopsis longissima (Rhdophyceae,
Gracilariales)

The ecophysiological study in controlled condition the agarophyte
Gracilaria longissimaGmelin has been done on seaweed samples collected
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from Sidi Moussa lagoon located on Moroccan Atlaitast 36km south of
El Jadida.

The growth in culture of this species has beenistuéccording to the
density, light intensity, concentration and sourgk nitrogen, salinity,
concentration in phosphate and carbonates.

The effect of the variation of each factors wasetgseparately (other factors
were maintened constant).

The optimal growth conditions for Gracilariopsisiggssima are : an algal
density of 2gf, light intensity of 100pmol.ihs?, Carbonate concentration
15mM, Phosphate 0.1mM, Nitrogen 1mM as sodium teitr ammonium
nitrate

Keywords : Gracilariopsis longissima, Rhodophyceae, ecophggipl

I - INTRODUCTION

Le Maroc est le seul pays africain possédant umistnie développée
d’exploitation des algues marines. Il est le tése producteur mondial
d’agar, extrait principalement dé&elidium sesquipedaleCette ressource
naturelle montre des signes de surexploitatio2][1,

Par ailleurs, la demande croissante en matiere iprende l'industrie des
gélifiants au Maroc a provoqué ces dernieres anoé@emtérét important
pour d’autres agarophytes tels que les Gracilarigleur pallier a | la
surexploitation et I'insuffisance des stocks ndsure

Sur la cote atlantique marocaine, &sacilariales sont largement distribuées,
plusieurs travaux taxonomiques, écophysiologiguesrphologiques, et
biochimiques ont été effectués sur les Gracilasidiens notre laboratoire [3-12]
afin de définir les espéces potentiellement expldés.

Le choix de I'algue roug&racilariopsis longissimaest lié a son abondance
sur la fagade maritime marocaine et aux bons @sulies tests de culture en
milieu naturel.

L'objectif de ce travail est de déterminer les dtods optimales de
croissance deGracilariopsis longissimaen conditions contrélées pour
vérifier son intérét économique.

Il - MATERIEL ET METHODES

[1-1. Matériel

Gracilariopsis longissimast une agarophyte permanente [13], tres commune
sur la lagune de Sidi Moussa. Son thalle offrepéas d’une touffe constituée
chacune par des frondes cylindrigues de couleungerosombre, d'une
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longueur pouvant atteindre 150cm, portant des ramesecondaires et
tertiaires, également cylindriqudsi@ure 1).

Figure 1: Thalle de Gracilariopsis longissima récolté a Sutthussa en mai 2005.

[1-2. Présentation du site de récolte

La lagune de Sidi Moussa se situe sur la cote tajlas marocaine
(32°52'00” N, 8°51'05" W?°). Elle est située a 3&m au Sud d’El Jadida

(Figure?2).

El Jadida

S Bouzid
Moulay Abdellah ©

Figure 2 : Localisation géographique de la lagune de Sidiugsa.
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11-3. Méthodes de culture

Au laboratoire, les thalles d@racilariopsis longissimasont triés pour ne

garder que les frondes jeunes, non épiphytées ommtat. Les algues sont
ensuite lavées avec de I'eau de mer filtrée et snese culture dans des
conditions standards pendant au moins 2 semaiaasd@ mer filtrée salinité
35%, température 18°C, Intensité lumineuse®d8l.m?s™, photopériode

16 : 8 (lumiere : obscurité) jusqu’a leur utiligati Cette préculture permet
d’homogénéiser les lots dalgues et davoir deslldbadans un état
physiologique comparable pour toutes les expériatemts.

Les cultures expérimentales sont realisées dandaesux en verre de 3
litres avec une densité moyenne de matiére végdale2g.l’. La
température est maintenue constante a 18 + 1°Qrpaysteme thermostaté.
Les cultures sont éclairées en lumiére blanchesgtdlnorescents blancs de
jour de luxe 40 W, intensité 1@fhol.m?s%), la photopériode étant réglée a
16 h par une horloge coupe circuit. L'agitation &sturée par un apport d’air
comprimeé.

Le milieu de culture est constitué par de I'eaunter filtrée (diameétre de
pores 0,4pbm), puis enrichi en azote sous forme de NgNDnM) et en
phosphate sous forme de N&Q,, 2H,0 (0,21mM). Ce milieu est renouvelé
une fois par semaine. A chaque renouvellementaligses sont nettoyées.
Apres essorage, la masse d’algues est pesée mesda a sa valeur initiale.
La croissance est déterminée par I'augmentatiola deatiére fraiche entre
chaque renouvellement du milieu. La croissanceexgstiméee en % par jour
en utilisant la formule de [14] :

100 Pt
= L 1
V=Tt %R, (1)

V : vitesse de croissance en % par jour
(t1-to) : intervalle de temps entre les deux prélevemexpsimeé en jours
Pt; et Ph: masse d’algues aux instaniset §

Les cultures sont maintenues pendant au moins heisk Les observations
réalisées ont montré que les algues prenaient@ndeux semaines pour
s’adapter aux nouvelles conditions de culture. Auassitesse de croissance
moyenne au cours de I'expérience ne prend pas mpteoles mesures des
trois premieres semaines.

Pour I'étude de l'influence des différents parametphysico-chimiques, les
conditions standards ont été utilisées en faisanerv un a un chacun des
facteurs suivants:
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v' Densité algale : 5 densités de culture ont étédeds0,5; 1; 1,5 ; 3; 6;
et 10g.L™h).

v Intensité lumineuse : 10 intensités lumineusesttd&tudiées (0; 20;
40; 60; 80; 100; 150; 180; 200 et 220l.m?s™).

v/ Salinité : les salinités testées sont 1; 1,5; 8; 3; 3,5; 4 et 4,5 %.
Elles sont obtenues a partir de I'eau de mer (dmrdoncentration
habituelle varie entre 3,4 et 3,5 %) ajustées joart @’eau distillée ou
de NaCl.

v" Concentration en carbonatekes concentrations testées sont 0; 5; 10;
15; 20 et 30mM de bicarbonates (sous forme de NajiCO

v' Concentration en nitratesles apports complémentaires en nitrates
testés sont 0; 0,5; 1; 2; 4; 6; 8 et 10mM. Pourte®uces
concentrations le rapport N/P a été maintenu aatGjustement des
apports de phosphate dans le milieu.

v" Nature de la source azoté&e nitrate de sodium (1mM), le chlorure
d’ammonium (1mM), le nitrate d’ammonium (0,5mM) Burée
(0,5mM) ont été testés. Les concentrations desgrdifts sels ont été
calculées pour avoir une concentration finale délldatrazote.

v' Concentration en phosphatedifférentes concentrations de phosphate
sous forme de N&PQ, 2HO (0; 0,02; 0,05; 0,1; 0,13; 0,2; 1 et
1,5mM) ont été utilisées.

lIl - RESULTATS

[1I-1. Influence de la densité algale sur la croisance

Les résultats illustrés dans kgure 3 révelent que I'espéce présente une
vitesse de croissance maximale pour des densiiéseires a 3g T et que

le maximum est enregistré & 1,5mg. lLes algues se trouvant & des densités
de 10g L* se décolorent, se nécrosent et finissent par mouri
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Figure 3 : Evolution de la vitesse de croissance en fonatie la densité
algale.

Température 18+1°C; Intensité lumineuse A0®|.m2%.s; Photopériode

16:8; Milieu de culture: eau de mer filtrée renolée tous les 7 jours et

enrichie en NaN@(0,1mM) et NakPO, (0,01mM).

I11-2. Intensité lumineuse

L'étude de linfluence de [lintensité lumineuse sla croissance de
Gracilariopsis longissima(Figure 4) montre que cette espéece tolere une
gamme allant de 80 & 180pmofst & partir de cette intensité lumineuse la
croissance diminue et devient létales & 220pni mLes faibles intensités
lumineuses entrainent une faible croissance, ledeth conservent leur
coloration. A l'obscurité la croissance est nullele thalle conserve une
bonne consistance.
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Figure 4 : Influence de I'Intensité lumineuse sur la craisse des fragments
de thalle de G. longissima enuwal.

Température 18+1°C; Intensité lumineuse A8®l.m-2.s-1; Photopériode

16:8; Milieu de culture: eau de mer filtrée renoléee tous les 7 jours et

enrichie en NaN©@(0,1mM) et NakPO, (0,01mM).
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I11-3. Salinité

Les résultats obtenud-igure 5) montrent que I'espéce ne tolére pas les
faibles salinités. La croissance augmente ensuéde ka salinité pour devenir
optimal a 3,5%. A la salinité de 4,5% les thallessarvivent plus.

16 1
12 /A

0,8 \

0,4 - \
-

1 15 2 25 3 35 4 45
salinité (%)

Vitesse de croissance en
%IJ
P

Figure 5: Influence de la salinité du milieu sur la crasge de fragments
de thalles de G. longissima ertuzel

Température 18+1°C; Intensité lumineuse u#®l.m?.s’; Photopériode

16:8; Milieu de culture: eau de mer filtrée renolée tous les 7 jours et

enrichie en NaN@(0,1mM) et NakPO, (0,01mM).

I11-4. Carbonates

La Figure 6 montre que l'optimum de croissance est atteinsgoe la
concentration en NaHGCest de 15mM ; au dela de cette concentration, les
bicarbonates agissent défavorablement sur la eres
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Figure 6 : Influence de la teneur en carbonates du milieula croissance
de fragments de thalles de G. ilsgigha en culture.
Température 18+1°C; Intensité lumineuse u#®l.m?.s’; Photopériode
16:8; Milieu de culture: eau de mer filtrée renolée tous les 7 jours et
enrichie en NaN@(0,1mM) et NakPO, (0,01mM).
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Pour le témoin, la croissance n’est pas signifiestient différente par
rapport a celle obtenue a la concentration de 5raMIG@Q;, ceci s’explique
par I'agitation de milieu qui favorise la disponité des bicarbonates dans le
milieu de culture.

I1I-5. Nitrates

L’analyse des résultats obtenubidqure 7) montre que Gracilariopsis
longissimapeut croitre dans un milieu dépourvu de nitratesomserve un
bon état physiologique. A une concentration de liebMthalles sont trés
ramifiés et atteignent une croissance maximale. dal la de cette
concentration la croissance diminue puis se sta&biii des valeurs assez
faibles.
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Figure 7: Influence de la teneur en nitrates du milieu frccroissance
de fragments de thalles de G. longissima en culture
Température 18+1°C; Intensité lumineuse A0®|.m2%s"; Photopériode

16:8; Milieu de culture: eau de mer filtrée renoléetous les 7 jours et avec
un rapport N/P = 10.

I11-6. Source d'azote

Les résultats obtenu$igure 8) montrent que l'algue n'absorbe pas de la
méme maniere les différentes formes azotées. Ickissement azoté avec
les nitrates d’'ammonium et les nitrates de sodiamide étre favorable a la
croissance, tandis que I'azote sous forme d’urédeochlorure d’ammonium
offre une faible croissance. Bien que le nitratantthonium fournisse une
plus grande croissance, nous avons remarqué quitelse de croissance
diminue avec le temps. On peut conclure que 'agotes forme de nitrate de
sodium est le mieux absorbé @garlongissima.
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Figure 8 : Influence des différentes formes d’azote surtassance de
fragments de thalles de G. longissen culture.

Température 18+1°C; Intensité lumineuse A0®|.m2%.s; Photopériode

16:8; Milieu de culture: eau de mer filtrée renoléetous les 7 jours et avec

un rapport N/P = 10. Méme concentration en N pduaque source d’azote:

NaNQ; et NH,Cl (1mM) et NHNO; et NHCONH, (0,5mM); Témoin : eau

de mer.

[1I-7. Phosphates

Les résultats résumés dans la

Figure 9 montrent qu’'un apport en phosphates de I'ordre,@l;m® entraine
une bonne croissance de l'algue. Au dela de cetteantration, le phosphate
inhibe la croissance alors que les segments dke tbaltivé dans un milieu
dépourvue de phosphore, présente une croissandaigrmvec celle cultivés
a une concentration de 0,02mM.
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Figure 9 : Influence de la teneur du milieu en phosphatedacroissance

des fragments de thalles de Ggiksima en culture.
Température 18+1°C; Intensité lumineuse u#®|.m?%.s*; Photopériode
16:8; Milieu de culture: eau de mer filtrée renoléee tous les 7 jours et
enrichie en NaN@(0,1mM).
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IV - DISCUSSION

La densité algale est un facteur rarement pris @msidération dans les
cultures au laboratoire alors qu’il est pris ensidération dans les fermes
aquacoles ou dans les essais de culture en mikguieur [15, 16]. Nos
expériences montrent que ce facteur a une influancenégligeable sur la
croissance dé&racilariopsis longissimaCes résultats concordent avec des
nombreux travaux antérieurs [17] sselidium latifolium [18] surGracilaria
Gracilis, [3] surGracilaria multipartita et ceux de Khlalga [6] s@racilaria
vermicullophylla Des résultats similaires sont obtenus par Bekeey [19]

sur des populations déracilaria sp. Ces auteurs ont montré que la vitesse de
croissance diminue de moitié apres quatre semainesulture contrélée,
lorsqu'apres chague renouvellement du milieu oeiltiar densité algale n’est
pas ramenée a sa valeur initiale. Lapointe [20]18981) a montré que la
vitesse de croissance augmente parallelement aveerisité algale jusqu’a
une valeur de (4,8kg.f) au-dela de laquelle elle diminue.

La lumiére représente I'un des facteurs les plysontants pour la culture des
algues [21]. Plusieurs études montrent que l'optimde croissance des
Gracilariales se situe a 100pmoff’ [7-9, 22, 23]. Nos résultats
s’opposent a ceux obtenus $knacilaria lemaneiformigui ne tolere pas les
fortes intensités lumineuses et particulierementU¥ [24].

La salinité influence indirectement les concentragi en oxygene et en gaz
carbonique nécessaires a la vie de l'algue. A, intervient dans les
processus d’osmorégulation des cellules. Certadsanmismes enzymatiques
de l'algue se trouveraient modifiés par le strestins(déficience en
phosphatase et galactosidase [25]).

La tolérance a la salinité a été étudiée chez glusiespeces de Gracilaires
[26]. En effet, parmi les Gracilariales certainepéxes sont euryhalines [27,
28] et présentent un optimum de croissance poursdisités voisines de
celles de I'eau de mer [9]. Ces résultats corralfooceux que nous avons
observés chezGracilariopsis longissimaqui développe une croissance
maximale a une salinité de 3,5%.

Le carbone inorganique dissout (DIC) dans I'eaunge inclut le CQ (CO;
libre, HLCO3, 3 HCO et 3 CQ)). Toutes les plantes aquatiques utilisent le
CO, ou les 3 carbonates pour leur activité photosyighé [29]. Les
concentrations de ces deux formes de carbone vaemnfonction de
I'activité photosynthétique ou respiratoire, dedanpérature atmosphérique,
de la sédimentation et de I'agitation [30].

Généralement, le pH est voisin 8,2. Il est en geapartie maintenu par le
systeme tampon carbonates/bicarbonates dont lentaggi égal & 150 [31].
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G. longissimautilise également le HGCOcomme source exogene du carbone
pour surmonter les limitations de €(B2], cette utilisation est liée aux
variations physicochimiques du milieu [33]. Zouadt [34] indiquent que
Gracilaria lemaneiformigeut aussi utiliser HCO

Nos résultats suG. longissimaconcordent avec les auteurs précédemment
cités. Cette espece atteint son optimum de crassari5mM de HCQ Ces
résultats different de ceux d’El Gourji [3] qui @venontré que la croissance
de Gracilaria multipartita s’annule complétement a cette concentration et
s’oppose a ceux de Menéndszal.[35] qui prouvent qué. verrucosaa une
croissance plus élevée a des concentrations phisfaen HC@. L'azote,

est également un élément indispensable a la crmiesst a la production des
algues en mariculture [36].

Des études ont montré que certains algues roteJless que les espéces de
Gracilaraires croissent mieux dans les conditianSapport d'azote est sous
forme d’ammonium [15, 37]. Buschmamh al. [38] confirment ces résultats
chezGigartina skottsbergigui présente une meilleure croissance en présence
d’ammonium plutét qu'avec les nitrates. Tandis ghez d’autres especes,
tellesChondrus crispugt Soliera chordalisles nitrates sont préférés [39, 40].
Gracilariopsis longissimautilise les deux formes d'azote, de méme que
Gracilaria cornea [41]. Cependant les taux de croissances ckez
longissimasont plus importants en milieu enrichi en ammonioes résultats
concordent avec ceux deracilaria multipartita [3] mais différent de ceux
obtenus dé&racilaria vermicophyllg6] pour laquelle I'ion ammonium serait
toxique. Par ailleursGracilariopsis longissimaassimile aussi I'azote sous
forme organique (urée). Cette derniére entraine faie croissance chez
Gracilariopsis longissima,Gracilaria vermiculofylla [6] et Gracilaria
multipartita [9].

La concentration en azote est I'un des facteurgles importants pour la
croissance. Pour mieux comprendre I'absorptioriassimilation de I'azote,
plusieurs études ont été réalisées notammentsaddidPickering eal. [42],
qui constatent que plus le flux total d’azote dev&, plus la production des
Gracilairesest importante. Alors que Friedlanderétet Friedlander [43, 44]
précisent que les meilleurs taux de croissance st¢énus avec des
concentrations en azote de I'ordre de 100 a 500@Mongissimaprésente
une saturation a 1mM; ce qui differe @eacilaria gracilis morphe rougeui
présente une croissance importante a 9mM [45]s @joe des concentrations
en azote supérieures a 4mM, entrainent une inbribdu développement du
thalle aussi bien che&z. longissimajue chezracilaria multipartita[3, 9].
Ainsi, il a été longtemps montré que I'absorpti@l’dzote est liee a celle du
phosphore. Ces deux nutriments agissent sur lasenoce et le métabolisme
des algues. Pour une meilleure croissance des salglee rapport
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~

nitrates/phosphates doit étre égal a 10 [46]. Enégd, le phosphate
constitue rapidement un facteur limitant pour laduction de la biomasse
des algues en milieu extérieur [36]. Pour des aunatons de l'ordre de
1mM ; la croissance dé. longissimaest complétement inhibée alors que la
concentration de 0,1mM s’est révélée convenable. MmENbreuses
macroalgues peuvent accumuler le phosphore sousefanorganique ou
organique en cas de besoin, il serait donc impbrtan vérifier siG.
longissimaest capable de stocker le phosphate.

V - CONCLUSION

L’optimum de croissance est obtenu pour une deasiile de 1,59t sous un
éclairement en lumiére blanche avec une intensiténeuse comprise entre 160
et 170 pmol.nf.s?, des concentrations de 1mM en nitrate d’ammonitmM
en phosphates et 15 mM en carbonates sous forrdaHEQG;. La meilleure
salinité est celle de I'eau de mer (3,5%).

Les résultats obtenus montrent que I'esp8cacilariopsis longissimgossede
une tolérance assez large aux principaux factewrsnilieu. Toutefois,
contrairement a la majorité des autres gracilagks,semble étre mieux adaptée
aux conditions du littoral qu'a des milieux esteas et lagunaires comme la
plupart des gracilaries, alors qu’elle vit sans bpme dans ces milieux
lagunaires, ce qui confirme sa forte tolérance\auiations de la salinité.

Il serait intéressant de monter un systéeme de reultui tient compte des
interactions de ces différents facteurs comme eekité fait pourGelidium
latifolium [17].
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