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JOURNEES PHYCOLOGIQUES (3 et 4 avril 1995)
dédiées & la mémoire de Georges GIRAUD (1930-1993)"

Cetie journée €tait dédide au Professeur Georges Girawd, qui mous a quinés e
14 novembre 1903,

MNE Je 17 mai 1930, il entra A I'Ecole Normale Supéricure en 1950, Son intérét
pour Falgologie s& manifesea dés 'annde suivame, as opurs d'un stage & Roscoff. Aprés
un DES dingé par Jean Feldmann, Georges Giraud entreprit, sous la direction d'Alexis
Moyse, une thise, soutenue en 1963, dont le tire peédsentait déjh lessentiel de ses
préoccupations scientifiques toul au long de sa camidre: “La structure, les pigmenis e
les caractéristiques fonctionnelles de 'appareil photosynthétique de diverses algues”.

(1) Journded organisdes par ks Sociésd Phycologique de France et par IEoole Nonmale Supéricure
(URA-CHNES 151{0.
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En effer, lorsquil devint en 1966 Directeur du Laboratoire de Botanique de I'Ecole
Normale Supéricure, il développa les approches biochimiques et fonctionnelles ¢n
complément aux études ultrastructurales qui Etaient In spécialiné du laboratoire. Asso-
chée au CNRS dis 1972, l'anité, pendant les douze anndes of il la dingea, développa en
effer I'étude des relations entre structure et foncton tant au niveau dés orgamites quid
celui des &difices supramoléculaires de la parod ¢f du chloroplasee des algues brunes ou
roages. Bien qu'une grande partie des recherches soit réalisée sur des microalgues
cultivées en laboratoire, il eut wujours le souci de transposer les résultats au milieu
naturel. Clest pourquod il collabora Strtement avec cenains chercheurs des stahons
marines, en particulier A propos de la calcification des algues rouges et de Nécophysio-
logie des ulves, Sous sa direction, nombreuses furent les espéoes éludides au cours de
thises: des distomées aux ulves, du Crypromonas su Protosiphon, d'algues endolithes
au Rhodozorus, ef méme des cyanobaciéries ou des “algues™ décolories pathogines...
sans Evoquer les Nicoriana ou les Didyminm !

Sa participation aux commissions du CNRS ou du CNU a éé déterminante pour
la promotion des recherches en physiologie des algues.

Toutes ces activités ne nous font pas oublier sa finessse dobservation de la
nature qu'il raduisait dans des aguarelles que nous avions pladsir & regarder quand il
noLs recevait dans son laboratoire.

Mous perdons en Georges Giraud un vrai naturaliste, enthousiaste, sensible el
chaleureux et, pour nombre d'entre poUs, un Ami.

Ses amis et collégues de F'E.N.S. ... et dailleurs.

Cranroe - AR Parg
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Jacqueline CABIOCH (Scation d'océanologre et de biologie manine, 29211 Roscoff).

Apport de Georges Giraod & la connalssance do fonctionnement des Cornllinacées
et de certains Rhodophytes encroiitants.

La thése de J. Cahioch (1972) sur ln morphogentse des Corallinacées compor-
tait des observations de cytologie optique lalssant suggérer des particulanités fonction-
nelles que seule |a M.E. pouvail préciser s1 Uon parvenait A trouver unc wechrique adap-
tée A ces Algues fortement calcifides, Il y éualt notamment envisagé que les cellules
épithallicnnes devaient aveir une signification physiwlogique plus gue morphogéndti-
qUe.

En 1970 Bailey & Bisalputra (Phycologia) avaient fan une premidre tentative
encourageante, bien que encore peu novalnce dans ses résultats, emplovant cryodéca-
page. coupes fines et microscope 3 balayage. La voie do balayage fut ensuite exploitée
par les géologues. (Flajs, 1977), mais comportait et comporte encore de nombreux arte-
facts 1ids A l'extréme instabilivé de la minéralisation et se prée donc mal aux interpréia-
Hoas cytophysiciogigques.

Des 1973 G, Giraud s"auaqua donc au probléme de 'ulwrasimuciare des Coralli-
nacdes. Combinant simplement bes techrques classiques de fixation par le glutaraldé-
byde et I'osmiuam, il incospora au cours du procédé une décalcification douce par
MEI.T.A. Le résultat fut d'emblée posinf et s'¢ablit alors entre 1. Cabioch et lui une
collaboration qui dura une dizaine dannées. En voici les principatux aspects.

11 fut, dans un premier temps, confirmé sur quelques exemples, que les Coralli-
nacées présentent, oulre leur manéralisation, tows les caracitres cytelogiques des Rho-
dophytes. Une vaste exploration de 'ensemble des genres européens &1 exolguees fut
alors entreprise, souvent & partir de matéricl formolé traité par la méme technique que
les Echantillons frais. Il en subsiste actuellement un important fonds de documents
(conservés & 1'0.5.U. de Roscoff) et de renseignements dont seuls bes meilleurs chichés
ont &té publiés.

G. Girand s'est ensuite intéressé plus particuliérement & la paroi et 3 son méca-
misme de la calcification. Pour cela Mesophyllum Iichensides (Ellis) Lemoine s'est
révEélé trds rapidement un matérie] de choix. Les premiers résultats ont fait ressortir
Fexistence. dans les cellules superficielles des thalles (initiales terminales et cellules
épithalliennes), de phénoménes sécréteurs importants ¢t beur contribution A I'élaboratoin
dunc enveloppe pénérale externe de nawre polysaccharidique. Use seconde étape,
réalizée & partic de coupes ultrafines de matériel non décalcifié, a permis de reconnaftre
le déroulement de I'installation de la minéralisation et soa intricanon directe avec les
phénoménes sécréteurs. Celle-ci, directement guidée par la matrice polysaccharidigue,
v'effectue en deux éapes: la premidre s'effectue sous forme d'aguilles disposdes tan-
genticllement dans la région la plus externe de la parod et qui s transforment ensuite en
plaquettes ay cours du vieillissement de 1a cellule; 1a seconde consiste en apparition de
cristaux disposés perpendiculairement & la paroi e1 dans sa portion interne.

L'observation de réparations expérimentales superficielles ou naturelles et in-
ternes & fait ressortir I'importance de la séerétion polvsacchandique, strictement indis-
pensable A la foas & 1a réalisation et au mainden de la minfralisation. Duramt le méme
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temps d'autres auteurs (Okazaki, puis Usov) ont monoé que Facide algimique seraifd la
malécule de cette calcification.

Paralldbernent A ces travaux sur bes Corallinackes, ct & la svite d'observations de
1. Cabioch (1972), G. Giraed a ésdié Tultrastructure d'Hildembrandia rubra
(Sommerfelt) Meneghini ¢1 dun petit nombre d'autres Rhodophytes encroditants noa
calcifiés; Porphyrodiscus, Dermocorynus, base de Grareloupia et d&fini, & partr de
bears particulasités cytologiques communes, une véritable strarégie adaptative.

En annexe on citera une éude sur les inclusions protéiques fréquentes chez les
Corallinacées et revéant parfois une constance wutilisée en sysiématique.

Amplement cités 3 [éwanger, bes travaux soal repris actuellement tant par les
cytologistes (Pueschel) que par les biochimistes (Usov),

Cabaoch J.. 1972 - Enade sur bes Corallinacdes. Il La morphogendse, consdguentes systématiques o
phylogénitiques. Cak. Biol. mar., 13: 137-287,

Cabioch J, & Girand G., 1974 - Remarques sur Fultrassroctore des thalles de certaines Corallinacdes
J. Microzcopie, 20, 334
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Giraud G. & Cabioch I, 1977 - Caractires péndraux de 'ultrastnacrare des Conallinacées. Rev. Algel.,
13 45-60.

Cabioch . & Girsud ., 1978 - Appoat d¢ la micrescopie électronique & la comparasson de quelques
espoes di Livkarkameniuom Philappi. Phyemlogia 17: 169-381.

Cabbock 1. & Giraud G., 1978 - Compormement cellulixire au cours de la régénération direcic chez be
Merophyline lickenoides (Ellis) Lemoine (Rbodophyedes, Corallinacées). C.E Acad. Sc. Paris,
286 [ 17E3-1785

Ciraud G. & Cablock J., 1979 - Liexemple d¢s Corallinacdes actuelles. Buli. Craree Rech Expior.
Prod. EIf Aguitaine, 3: &01-610

arasd G, & Cabsoch 1. 1979 - Ultradtructuse and elsbortion of caleified oell-walls in the coralline
algae (Rbodophyta, Crypeonemisbes). Biol. cell., 36: 81-86,

Cabioch 1. & Gisaud G., 1981 - Sar les particularitds cytobogiques d¢ THildenbrandia praratypus
Masdo (Rhodophyedes, Crypronémiales) et les affininés possibles du pense. CR. Acad. Sc. Parts,
292, v 191-195,

Cabioch | & Giraud G. 1981 - Sor Pexistesce d¢ cicarisations cellulxires imernes cher les
Corallinacées (Rhodophycses, Cryptonémiales) et leur interprésation. C.R. Acad. Sc. Paris, 192,
D: 1037-1041,

Girsisd G, Cabioch J. & Spilar A, 1981 - Réacticas celbulaires et régéndration consdoutives & des
Miioas natuselles o provogqobes chez des Corallinacées. Biol. af the Cell, 41, 200

Cabloch J, & Girand G., 1982 - La siructure hildenbrandioide, straégie adaptative chez les Flosdées.
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Commusications
Giraud G. & Cabioch J.. 1980 - Imponance et ndle possshle de cenaines inclusions prosfiques des
Corllinacdes. Cowem Soc. phipcol. France. nov. 1980,
Garaud G, & Cabicch 1. 1586 - Calcified cell wall in coralline algae: relationship between podysac-
charide production and miseralization, Cossm A Coll Wall Meerng Paris, sepe. 1936,

Conférence sar invitatics
Cabioch J. & Giraad G.. 1985 - Functional and structural aspects of blomineraldzation (& the Coral-
line algas (caléificd Bhodophyceach. Inferma SJ'I'I'I:P. i Browsineradizafaon in Levwer Plosty and
Amimaly, Bismingham, avr, 1983, (Iovited conferencel,

Chiristophe LEBOULANGER', Chantal DESCOLAS-GROS’ et Henr JUPIN (1. Labo-
rakmre de Biologie Viégéle, Université de Perpignan; 1. Laborawire d'Hydsobiologie
Marine, URA CNRS 1355, Universaté de Montpelher [I).

Importance du carbone organigque dissous dans la production primaire océanigue.

Le carbone organique dissous (00D est 'une des composantes imponianies du
cyche du carbone dans l'océan (1), Il représente une quantité de I'ondre d'un gramme par
m’ dans les ocfans oligotrophes, alors que la biomasse v est de l'ordre de 0.2 g m~,
équivalente A 1a production primaire moyenne joumaliére. Le stock global de carbone
sous forme COD dans les océans est estimé & environ 300 malliards de tonnes.

Parmi les composés coanus du COD, l'acide glycolique semble jower un rdle
particulier (2). Ce produin est issu de la photorespiration du phytoplancton (3}, réaction
gui intervient parallélement A |a photosynihise et qui provoque une fuite de carbone
réduit hors du processus de fixation (cycke de Calvin). L'acide glycolique peut alors fare
wiilisé par la cellube qui le produit, mais il est souvent relargué dans le milieu environ-
mant (4).

Nous avons donc entrepris de doser lacide glycolique présent dans les malieux
marins (océans, lagons, cultures dalgees) afin d'estimer la part que celui-ci pourrait
prendre dans le balan global de la production primaire des ocfans. Il a &€ nécessaire de
mettre au point une nouvelle méthode (5) afin de pallier bes défaums de celles préexis-
tantes (6). La premidre élape consiste & exiraire el concentrer l'acide glycolique par
I'scttate d'éthyle qui est ensuite Evaporé. La détecuon e fan par absorbance AUV & 210
nm. Une deuxidme méthode danalyse (7) a & mise au point, ob analyse se fain par

rhrmw: en phase vapeur.

ULTATS: Une premitre séric de résultats a &€ obdenue lors de la campa-
gne Eumeli 4, en Atlantique tropical. Celle-ci nous a permis de constater que Vacide
glycolique €tait abondant lors des prélévements de jour dans la couche euphotique,
puisquiil pouvain atteindre, :.m'm:t les sites, un maximum vers le bas &2 la couche
euphotique de 17 & 80 pg I (8), soit 5 4 10 % du COD. Ces pics de concentration
disparaisixient au moins partiellemsent durant 1a nait, ce qui montre une consommation
par hétérotrophie. Au tol, la quantisé de carbone sous forme acide glycolique mise en
jeu dans les variations jour-nuit représentait suivant le site considéré de 33 & 100 % de
la production primaire joarnalidre mesurée par incorporation du “00,. Sur des cultures
en cyvclostat de Dumaliella termolecta, on a pa montrer que l'acide glycolique présenitait
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des pics (de l'ordre du mg par licre) en milico de phase éclairde, i disparxissait du
mitien la muit. 11 est & pew prés certain que les algues elles-mémes réassimilaient T'acide
glycoligue qu'elles avaient rejeté. Dans c2 cas, la quantié d'acide glycolique variait én
fonction de Vintensitd lumincuse appliguée, et la mesure de la sérine intraparticalaire a
pu confirmer que la sérine et l'acide glycolique &uient liés par ke métabolisme photo-
respiratoire. Cette fois, Pacide glycolique représentait au maximem 12 % da COD en
milieu de journde.

CONCLUSION: Le COD &3t souvent considéré comme un stock de casbone
réfractaire, A longue durée de vie. Copendant, certains des produits qui le composent
sont affectés par des processus rapides. Ces processus peavent Bere physico-chimiques
(9) ou biclogiques. Dans ce dernier cas, I'exemple de la photorespiration da phytoplanc-
10N NoEs MOAIre que certains changes entre cellules et milieu peuvent passer inapergus
lors de mesures de production primaire “classiques”. En effer, 1a fixation du carbone
inorganique peut re doublée lorsque l'on prend en compie dans les bilans le carbone
rejeté sous forme acide glycolique. 11 est donc nécessaine danalyser les variations rapi-
des des différentes composantes du COD sunout lorsque ceux-ci, comme Facide glyco-
lique, sont li€s & une fonction physiologique précise des communantés plancioniques.

Références:
(11 France-JGOFS (1990). Progesmmes flax ocdanigoes, CNRS / INSU édmeur,
{2} Al-Hasan & Fogg (1987} Mar. Ecal Prog. Ser., 37: 305-307,
{3} Armus, Somerville & Somerville (1985). CRC Crir. Rev. Plang 5o, 42 121-147.
() Fogg (1991). Mew Phoral., 115 151-232,
(%) Leboulanger, Descolas-Gros & Tugpin (1954). J, Plankion Res., 16: §97-503.
{6 Shab & Fogg (1973). .. Mar. 8ol Ass. UK, 53: 321-324,
(7) Leboulasger, Jupis, Serve & Descolas-Gros (en préparation).
(8) Leboulanger. Jupis & Descolas-Gros (soumis & Decp-5ea Res. ).
(%) Mopper, Zhou, Kieber, Kieber, Sikorski & Jones, 1591, Nasre, 353: 662,

C. BERKALOFF (URA CNRS 1810: Phoweégulation et dynamique des memhranes
vigétales, Ecole Normale Supénicure, 46 rue d'Ulm 73230 Pans cedex 0%).

Les complexes collecteurs d*énergie des Chromophytes.

Les chloroplastes des Chromophytes différent de ceux des wégélaux verts aussi
bien par leur composition pigmentaire que par leur ultrastruciure, Leurs thylacoldes
apparaissent en coupe ultrafine groupés en faisceaux de trols, paralltles sur toule 1a
longueur du plaste, plus cu moins accolés entre eux mals de fagon moins siricte que
chez les végétaux vens. A oé de la chlorophylle a (Chl a), pigment photosynthéugue
majeur commun  tous bes cucarvotes, ils contiennent également une ou plusieurs for-
mes de chlorophylle c. et des carorénoides paraculiers (fucoxanthine, diadinoxanthine,
peridinine....). Nous traiterons plus spécialement ici des algues 3 Chi ¢ et fucoxanthine.

Ces pigments sonl portés par des complexes protéaques rés peu Sodifs jusquy
une période relativement récente [pour revoe voir 1, 2], Les complexes portant les
centres P51 ou 11 ont une organisation assez comparable au modéle établi chez les vigs-
tau verts, hien quon observe des différences dans lés masses moléculaires des sous-
unités polypeptidiques 3, 4]. Les complexes collecteurs, qui portent lessentiel des
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pigments spécifiques aux Chromophytes, oar davantage retenu I'attention. En premidre
znalyse, leur composition peptidique parait assez simple: il est facile d'isoler, sur gra-
dient de saccharase, aprés action d'un détergent doux, une fraction collectrice majeure,
fonement enrichie en Chl ¢ ¢t xanthophylles &t présentant sculement une ou deux ban-
des majeures denviron 20 kDa sur gel de polyacrylamide dénaturant, Ces unités poly-
peptidiques sont rassemblées en complexes macromoléculaires de 120 & 700 kDa (5, 6]
au sein desquelles la transmission de 'énergic des divers pigments collecteurs vers 1a
Chl a est trés efficace.

Des séquences pamielles d'acides aminés des unitds polypeplidiques de ces
complexes ont &€ détermindes chez Laminaria raccharing, Comme chez les vépétaux
Vers, ces prodéines sont codées par le génome nuchéaire: un ou plusieurs gines ont &ué
séquencés plus ou moins complitement dans quelques espéces appartenant i différentes
classes de Chromophytes: une Bacillariophyeée [7]. une Prymnesiophyode [8], une
Chrysophycde [9] et une Fecophyede [L. Caron et D. Dowady, communication person-
pelle]. Lewrs sdquences présentent beaucoup d'homologic enire elles et saifisamment
dhomologie avec les gines des comiplexes collecteurs des végéux verts (famille des
Lhe) poar que l'on puisse conclure A une ongine commune ag cours de I'évolution [1,
10). L'¢tude des séquences, en particulier de lewrs zones les plus conservées, permet de
supposer que, comme chez les wipétaux verts, ces proidines possédent twrods hélices
transmembranaires dont deux sont probablement croisfes en X dans la membrane [11].
De plus, plusicurs acides aminds considérés chez les végéaux vens comme des Hgands
des molécules de Chl 2 apparaissent conservés dans les espéoes &udifes, Par conire,
certaines pones de la séquence divergent notablement des végéaux verts, 1ol en étant
trés homologues entre elles 3 Ninténienr des Chromophytes. La position et le mode de
hiaison de la Chl ¢ et des xanthophylles dans ces compbexes restent & établir.

Plusicurs résultats expérimentaux obtenus par Nanalyse biochimigue [2, 6] ou
par 'étude du génome [9] font apparaiire une cenaine hétérogénéid des complexes
collecteurs constitsés en fait de plusieurs polypeptides Etroitement apparentds et codés,
comme chex les wipitaux verts, par une famille multigéne. Le nombre de gtnes pré-
séris dans les diverses espdoes, et larchitecture exacte des macrocomplexes deng la
membrane du thylacoide ne sont pas connus pour l'instant, Aucune évidence nexiste &
Iheare actuelle d'associations trimériques analogues & celles décrites chez bes vépfiaux
verts [11].

Dans quelques cas [9, 12] un effer de ka lumitre sur la mise en place de ces
complexes ou, récemmeni, sur l'expression de leurs génes a pu 2ire mis en évidence,
L'ensemble du processus de régulation est certainement complexe &t demandera une
éude approfondie avant détre entidrement précisé.

(1] Plumiley F.5., Mariion T.A., Hermmn DL, [oeechi M. & Schinid G.W., 1993 - Phoifochem. Phaio-
tiof. 5T; 143:151,

(2] Dusnfosd LG, Green BR., 19984 - Biochim. Riophye Acta [184: 118-123.

(3] Berkalodf C., Caron L. & Rousseaa B, 1990 - Phorosymth, Res. X3: 1E1-193,

4] Dowady D., Roussesd B. & Berkaloff C., 1993 - FERS Law. 324: 22-206.

(5] Passaqmet C., Thomas 1.C_, Caron 1.C_. Haoswirth N, Puel F. & Berialaff C., 1991 - FERS Ler
280 21-26.

(8] Dowady D., Roussesn B. & Caroa L. 1994 - Biochemizery 33 3165-3170.

i7] Bhaya D). & Grossman AR, 1993 - Mucl Acidy Bes. 21: 44554466 (1593).
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[B] La Roche 1. Henry [0, Wyman K. Sukesak A, Falkowski P, 1994 - Plant Mal Biol. 25: 155.
J5E.

(9] Passaqued C. & Lichalé ., 1993 - Plawt Mol. Biol., soamis.

(0] Geeen BB, & Pichersky E., 1994 - Pharamh, Hegeavch 15 149-162.

[11] Khlbeandr W.. Wang DN, & Pujivoshi Y., 1994 - Matare 367 614621,

[12) Friedman A & Alberte R., 1986 - Plans Physiol. 80: 43-51.

Floresce GARNIER, Cécile BERNARD et Jean-Claude THOMAS (URA CNRS 1810,

Photorégulation et dynamique des membranes végéales, Ecole Normale Supénicure, 46
rae dUIm 7523 Pans Cedex 03).

Régulation par la lumiére de I'architecture et de la composition pigmentaire du
phycobilisome chez la cyanobactérie Spirnling maxima et la Rhodophycée Rhodella
violacea.

Les systtmes collecteurs d'énergie lumincuse (les phycobilisomes) des Cyano-
bactéries, des Rhodophyedes et des Cyanelles sont constitsées de phycobiliprotéines qui
sont assocides i des polypeplides de liaison, le plus souvent noa pigmentés (1, 3). Ces
Edifices macromoléculaines extrins®ques soat 1iés & 1a surface stromatique des thylakoi-
des. L'énergic absorbée par cette antenne collectrics est trés efficacement transférde aux
complexes chlorophylliens inrinséques du Photosysibme 2 (2).

Le phycobilisome (PBS) est la cible principale de mécanismes de régulation
variés quand les conditions physicochimiques de lenvironnement (lumidre, natrimends,
lempérature...) sont modifiées (4), La lumiére, en parnculier, st un facteur essenticl
qui varie en intensité et en qualité dans les milieux natarels. Cenaines Cyanobacteries
dont les phycobilisomes renferment de la phycodrythrine (PE) en plus de la phycocya-
nine (PC) et de |'allophycocyanine (APC), présentent le phéroméne d'adaptation Chro-
matique complémentaire; elles modulent la synthdse de la phycoérythnne et'ou de la
phycocyanine selon 1a qualité de la lumigre A laquelle elles sont exposées (4). Ce phé-
nomine n'est pas connu chez les Rhodophycdes. Limponance du flux quantique peut
également affecter l'antenne & phycobiliprotéines & la fois aw niveau du nombre des
phycobilisomes mais anssi de leur composition pigmentaire (5).

La réponse & une forte intensité lumincuse a &1 Eudife chez la Cyanohactérie
Spiruling marima et chez la Rhodophycée unicellulaire Rhodella violacea. Dans les
deux souches, une forte illumination entraine ene diminution drastigue du conténu
celtulaire en phycobiliprotéines et en chlorophylle. Ces diminutions de contenus pig-
mentdires sont associés A une décroissance des pigments périphériques (C-PC pour 5.
maxima e1 B-PE pour B. violaced). Structurellement, ces changements correspondent &
une réduction du nombre dhexambres constiluant chague projection radiaire, la partie
centrale (coeur) des particules éwant invariante. La perte des hexamires terminaux est
associde A celle des polypeptides de limison spéeifiques (6, 7).

Dans la fraction de phycobilisomes extraits de §. meivima croissant en forte
lumidre, trois nouveaux polypeptides de 29, 30 et 47 kD sont détectés. Une étude im-
munologique montre que ces polypeplides ne sont pas apparentés aux polypeptides de
liaison, Leur association an phycobilisome est induite par la forte lumigre (6). L'un de
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ces polypeptides (P47) pourrait avoir un rdle analogue & celui des protéines d'assem-
blage.

Les réponses des organismes & phycobilisomes 3 In forte lumigre sont liées &
l'optimisation de la capture de V'énergic lumineuse, ef au maintien dune structure
fonctionnelle, lorsque le Mux photwonique st més levé, Les polypeptides nouvellement
décrits, associés au phycobilisome de 5. marimaz en forte lumidre imterviennent dune
mankitre qui reste i préciser.

(1) Gantt E., 198] - Ann. Rev. Plawe, Physfal, 32- 327347,

(2) Glazer AN, & Melis A 1987 - Ann. Rev. Plamt Physiol 38; 11-45,

(¥} Glazar AN, 1985 - Ann, Rev. Diophys. Chem. 14: 44-77.

(4) Tandeau de Marsac N. & Hounsard 1., 1993 - FEMS Microbiol. Rev, 104: 1 15-1540.

(%} D¢ Losisnicr B.M., Smith B.L. & Stevens S.E. Ir., 1991 - Plant Phyaiod. 98: 1003-1010.
() Gamnier F., Dubacq 1P, & Thomas 1,C., 1554 - Plane Physiol. 106 T47-754.

i7) Bernard C. & Themnas 1.C., 1995 - soumiis pour publication.

Cécile BERNARD ct Jean-Clande THOMAS (Laboratoire de Photorégulation et Dry-
namique des Membranes Végéales. CWNRS 1810. Eccle Normale Supérieure, 46 rue
dUlm, 75005 Paris. Email: chemar & biologie.cns. fr).

Le plaste des algues rouges: un marqueur de Uendosymbiose.

Le plaste des algues rouges représente un bon modéle permettant & appréhender
I'étade des érapes moléculaires du passage de la cyanchactérie originelle au chioro-
plaste, En effet, la proximité phylogénique entre bes cyanobactéries et les plastes des
algues rouges (1) montrent que ces algues représentent un modile plusd primiuf de
l'endosymbiose originelle. En panticulier, 125 cyanobaciéries et les Rhodophycées pos-
sédent en commun une structure macromoléculaire originale extramembranaire: e
phycobilisome, dont la fonction est de capier P'énergie lumineuse ef de la transmettre
aux centres photosynthétiques intra thylakoidaux (2).

Dans cette oplique nous nows sommes intérescfs i I'éude des modifications
dun point de vee génomigue de Torganisation des génes du phycobilisome chez les
cyanobactéries et bes algues rouges. Chez 'algue rouge unicellulaire Rhodella vialaces,
le phyvcobilisome est de type cyanobaciérien (3). Par des expénences dinhibition de la
traduction; nous avons déterminé le liew de biosynthése des constituants protéigques: la
plupart sont localisés sur le génome plastidial mais deux d'entre cux (les polypeptides
e linison de la phycoerythrine) sont spécifids par le génome nuckéaire (4). Il ¥ a done
ea au cours de 'évolution transfert de gines du pénome plastidial vers le gémome
nucléaire.

Les analyses de séquences des génes plastidiaux du phycobilisome de B. wiola-
cea (5, 6, 7). montrent que beur organisation générale est trés conservée par comparai-
son avec celle des cyanobactéries, Mais certaines caraciéristiques telles que la présence
d'un intron dans un des ghnes plastidiaux (5), le transfert de cerains génes vers le
novau (4) ... sont A rapprocher de ce que on connalt chez les vEgétaux verts. L'organi-
sation du génome plastidial des algues rouges sera décrile puis comparée & l'organisa-
tion du génome plastidial des algues vertes o1 des végéaux supéneurs (8, 9.
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C. LICHTLE (URA CNRS 810; Photorégulation et Dynamique des membranes végéua-
les, Ecobe Mormale Supéreure, 46 noe d'Ulm, 73230 Pans Cedex 05).

Les Cryptophycées: un modile original d'endosymbiose.

Les Crypiophycées sont des algees unicellulaires, Magellées, qui présentent des
caractéres pigmentaires particuliers. Comme les Chromophytes, elles contiennent de la
chlorophyile ¢, et comme les Cyanobaciénes et les Rhodophycées, des phycobiliprobéi-
mes, Ces algues possident deux amtennes collectnces d énergie, Nune & phycobiliprotéi-
mes et Vaure Achlaer g, (1)

Le plaste est limité par quatre membranes. Les deux plus internes entourent les
thylacoides, le stroma et ke pyrénoide. Les thylacoides sonl assockés par paire et for-
menl des empilements. La phycobiliprotéine (phycodrythnne ou phycocyinine) est
localisée dans le lumen des thylacoides (2, 3). Les deux autres membranes périphén-
ques constituent le reticulum endoplasmique chloroplastique (CER), la membrane la
plus exwerne porte des ribosomes &1 est commune avec [a membrane exierne du noyaw.
Un espace périplastidial es1 limité par la membrane interne cu réticalum, i1l contient des
rbosomes, des vésicules, des grains d'amidon 2% une structure particubidre: le nucléo-
maorphe. Gillot & Gibbbs (1980) ont caraceérisé ce nucléomorphe comme éant un
moyau vestigial. 11 est limité par une double membrane interrompue par des pores el
compone des amas globulaires denses et un matéricl fibrillo-granulaire (4), LADN a
¢ mis en Evidence dans le nocléomorphe par dafférentes techniques: DAPL (3) et im-
munocyiochimie (5). Le matérie]l fibeillaire contient des ARN el es1 équivalent dun
naciéole (7). McFadden (1990) a monteé par hybnidation in sim, que bes ARN riboso-
maux du cytoplasme et de 'espace pénplastidial étaient de Type eucaryote, andis que
ceux du plagte daient de type procaryote. Le nucléomorphe contient s chromosomes
(9 qui codent pour la petite sous-unité 185 des ARN nbosomaux (10).

Les Cryptophycées constiteent donc des organismes chiméres provenant dune
double endosymbicse. La premitre endosymbiose d'un procaryote de type Cyanobacté-
ric dans un cucaryote incodore auralt donné un organisme cucaryote proche des Rhaxdo-
phycées. Ce premier eucaryode photosymhbétique surait ensuite éf inclus dans un
deuxidme hitte eucaryote flagellé. Le premicr cucaryole aurait ensuite régressé, mais 1l
reste encore des vestiges du cytoplasme et du noyau dans le deuxitme hite, Les études
en biclogie moléculaire ont confirmé cetie hypothise. Douglas et col. (1991) onl mon-
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iré que la séquence des ARN 185 des nbosomes, codée par le nuckomorphe, était
proche de celle des Rhodophycées, tandis que celle codée par le noyau éit proche de
la séquence des ARN 185 dun protozoaire. La cane génomique de FADN plastidial a
&1 réalisée cher Crypromonas (12) et Pyrenomaonas (13).

Les relations phylogéniques éablies & partir de différentes séquences pénomi-
ques monirent que les Cryptophycdes seat proches des Rhodophytes ot des Chromophy-
Les, mais ne sont pas A longine des Chromophytes (14).

Eéfdrenies
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Yves LEMOINE (Laboratoire de Cytophysiologie végéale et Phvcologie, Université
des Sciences et Technologies de Lille, Bia. SN2, 59635 Villeneuve d'Ascqg Cedex).

Intervention du cyvele des xanthophylles dans I'adaptation & 'ecnvironnement chez
des algues macrophytes et des microalgues planctonigues,

Lorsque I'énergic lumineuse capiée par les organismes chlorophylliens excéde
les possibilivés de conversion de énergie dexcitation par leur appareil photosynthén-
que, Ia photoinhibition qui s'ensuit peut Fendommiager. Des mécanismes protecteurs,
dont certains font intervenir des carownoides, permettent de moduler Pefficacité des
antennes pigmentaires. Des xanthophylles peuvent mns étre dé-£poxydées lors d'un
stress lumineux et &tre resynth&isées lorsque I'émergie incidente n'est plus excessive.
De selles interconversions pigmentaires du “cycle des xantophylles” (voir Demmig-
Adams, 1992 et Pfindel & Bilger, 1994) d'abord décrites chez les wépétaux supériears,
sont un peu plus vanées chez les algues qui présentent, outre le cycle de la violaxan-
thine, celut de la diasdinoxanthine (Hager & Swansky, 1970). Nous avons £oudié impor-
tance de linservention de ces cycles de xanthophylles dans 'adapeation & leur environ-
nement chez des rhodophycées, des phéophycées et du phytoplancion mann.

Le Gracilariopsis sp. de Roscoff peut ftre récolté au niveau médio-linogal
moven et au pivesu inférteur od il est alors accompagné par Gracilaria cf. vermicosa
(Hudson) Papenfuss. Gracilaria multiparrita (Clemente) Harvey occupe la frange infra-
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littorale. Alors que la seule xanthophylle du Gracilariopsis est la éaxambine (Lemoine
et al., 1993), elle est accompagnée par l'anthéraxanthine chez les Gracilaires, ce dénvé
mono-tpoxydé de la zéaxanchyne étant plus abondant chez G. mulripartita (Ant/Zea. =
0,8) que chez G. verrucosa (Ant/Zea, = 0,4), Lors d'un stress lumingux, &0 470 % de
I'anthéraxanthine est convertic ¢n zéaxanthine chez les 2 Gracilaires, Les mesures de
fluorescescence de la chlorophylle en lumitre modulée révilent que Pampleur de La
dissipation noa-photochimique de Fénergie reque (NPQ) $'accrolt avec Mélévation de [
temeur en réaxanthine. Les différentes aptitudes de ces 3 Gracilariales & dissiper un
excés de lumibre (traduites par les valeurs de NPQ) dues i lears tencurs variées en
réaxanthine sont probahlement un des &léments majeurs déterminants leur répartition
sur la gréve.

Le cycle des xanthophylles plus complet puisque comportant en outre le dérivé
di-époxydé de la zéaxanthine (violaxanthine) est actif chez les phéophycées (Duval e
al., 1992). Pelvetia canalicilara (L) Decasne et Thuret ex Lamingria saccharing La-
mouroux oocuppent respectivement les niveaux supérieur et inférieur de la zone de
halancement des marédes, Alors qu'd marée haute ces 2 phfophycées reqoivent des
énergies lumineuses trés différentes, ellcs sont soumises durant 1 o0 2 b & des condi-
tions lumineuses identiques Jors des hasses mers de vive eau. Rapportée 3 100 molécu-
les de chlosophylle a, 1a weneur en violaxanthine de la pelvéde (14.2 = 1.6 molécules)
est trks supéricure & celle de la laminaire (6,5 £ 2,0). Lors d'un stress lumineux (000
uE m” §%), la photoinhibition est aueinte plus rapidement (10 min) chez la laminaire
que chez la pelvétic (50 min.). La plus imporiante dé-époxydaticn de la violaxanthine
en anthéraxamihine 1 2éaxanthine chez la pelvéie saccompagne d'une Elévation du
quenching non-photochimique de fluotescence (NPQ) plus fore que chez la laminaire
dont la photoprotection est done moins efficace.

Un cycle dinterconversion Disdinoxanthine (Dd) - Distoxanthine (D1} est ob-
servable par exemple chez les Bacillariophyotes. Des analyses pigmentaires ont éué
réalisées sur du phytoplancion récolié en Manche entre Dicppe et Boulogne el rappor-
tées aux conditions de Venvironnement (Brunet «f al., 1993). Une bonne cormélation
inverse a pu Btre mise en évidence, lors de transects entre 1a cbie cf le large, enire
lampleur de la dé-Epoxydation de la diadinoxanthine (rappon DUDH + Dt et 1a turbi-
dité de Pean. D'autre part, ce rapport est Strodlement comélé avec Iénergie lurmiseuse
incidente. Ces ohservations ia sif sont en accord avee la mise en évidence par Arsalane
et al. (1994) d'une corélation entre Pefficacid de la photoprotection et ce méme rap-
port (DUDM 4 Dr), Les teneurs en Dd et en Dt subissent des variations nyciémérales en
relation avec les modifications da l'environnement lumineux.

Une photoprotection faisant interveair le fonctionnement d'un cycle des xanthi-
phylles est done trés largement répandue chez les algues dont la réparttion vericale est
fortement influencée par le phénoméne de photoinhibition. Cette photoprotestion et
due i l'accroissement de la dissipation non-photochimique de Ténergie en excds. Elle
semble Stre permise par les pigments dé-fpoxydés {zéananthine, diatoxanthine) issus da
fonctionnement du ¢ycle. Ce cycle ne parain cependant pas &tre indispensable & une
bonne photoprotection chex les algues qui possédent naturellement une teneur Elevés en
réaxanthine comme le Gracilariopsis sp. de Roscoff.
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La Muorescence : Applications & 1"écophysiologie des grandes Algues marines

L'application la plus connue et la plus répandue de la fleorescence en phycolo-
Ei€ pOrtait, su moins jusqu'a ces demidres anndes, sur 'estimation des concenmrations en
chlorophyliles in wivoe du phyioplancion en utilisant les technigques développées par
Lorenzen (1566).

En revanche, des Algues marines macrophytes, telles gqu'lfilva ont pour beur pan
servi de “modile” & I'érude de la fluorescence depuis les travaux pionniers de Kautsky
(Kautsky & Franck. 1943), Les caractéristiques démission de fluorescence des diflé-
rents groupes d'Algues ont £ Eudifes, en fonction de lewr composition pigmentaire,
par Fork et ses collaborateurs au début des annédes 80 (Fork, 1982 ; Fork & Mohanty,
1986...).

Les mesures de Muorescence chlorophyllienne fournissent des informations sur
les mécanismes imphiqeés dans I'aliération de Pénergie d'excitation lors des réactions
photochimiques. A présent, il est prouvé que les modifications des cinétiques de fluo-
rescence sont &roitement corrélées h des vanations du processus photosynthétique.
L'avipement récent de nouvelles techniques de mesures de [loorescence (Schreiber ef
al.. 1986) a permis de décupler nos moyens dinvestigation des régulatons affectant
Factivité photosymthétique. Parmi les travaux de fluorescence les plus récemts, la majo-
nité concemne des applications aux Végdaux Supérieurs,

Au cours de cet exposé, il sera fair état de quelquees résultats et érudes en cours
ayamt trair aux grandes Algues marines benthiques. Trois types dapphcatons seront
plus particuligrement développss: les mesuares de floorescence et 1) la prodectivied
photosynthétique -2) |a photoinhibition -3) les conditions de vie des Algues.

1) - Les miesures de Muorescence ¢l la productivité photosynthétigue

Les techniques de flucrescence peuvent apparaiire comme un précicux recours
dans l'estimation de la production ocfanique. La productivité photosynibétique des
Algues macrophytes est tradionnellement évaleée A parir de courbes de réponse de
Tactivitg photosynbétique & I'éclairement incident (courbes P/T) réalisées bien souvent
au laboratoare, Les mesures 4 fite sont longues et fastidicuses .
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Des travaux récents ont mis en Evidence une corrélation entre be "Rendement
Quantique” () et le rapport Fy / Fm (Bjdrkman, 1987; Bptkman & Demmig, 1987).
Cetie corrélation a éié également mise en évidence sur Ulva (Franklin eral, 1992). Le
rappant Fv/Fm savére &re un indecatenr de Petficaciné phatochimique du PSIL. Lorsgue
les plantes ne som pas soumises & des stress, ce rappor est relativemment constant
(Crenty of al.. 1989). Ce rapport Fv / Fm peut 8tre mesuré trés facilement et rapidement
sur des thalles in sifu et ce, de fagon non intrusive pour les thalles, On peut donc penser
qu'd I'avenir, aprés modélisation de nombreuses cormélations sur diverses espéoes pla-
cfes sous diverses conditions du miliew, il sera possible d'obtenir une estimation de leur
productivité photosynthétque instaniands,

2) = Les paraméitres de Muorescence et la photoinhibition

L'émission de fluorescence appiraissant comme uné réaction compéitive de la
réaction photochimique dans la déexcitation de la chiorophylle, I'évaluation de ses
divers paramétres savire une techmique pravilégide de I'émde de la photoinhibition <
de ses mécanismes sous-jacents (photoprotecton e photodommage). La photodnhilb-
tion de la photosynthise, observée aprés une exposition d'an wégéal A un flux de pho-
tons excessif, se manifeste par une diminution du rendement quantique () dune part,
©1 par une variation des caraciénstiques de la fluorescence Emise par ke PS 11 (Frankhn
eral., 1992): baisse de la Fm (guenching Qi) et du rappon. Fy / Fm, wandis que la Fo et
variable. Les résuliats obtenus avec Ulva (Franklin er al., 1992; Osmond er al 1993)
présentés icl, permetient, entre autres, de fure la part entre les mécanismes de phedo-
proteciion &t ceux i3 au photodonimage du PS [1, mis en jeu bors d'un stress photodn-
hibant .

3) - La Muorescence et les conditions de vie des grandes Algues marines

Les grandes Algues mannes benthigques sont soumises 4 des conditions envinon-
nementales trés vanables, toul paniculidrement en Manche occidemale obi Famplitade
des marées est loin d'éere négligeable (9,60 m & Roscofl en vive cau d'équinoxe), Ainsi,
selon beur localisation bathymérrique, elles powrront subir ou non l'aliernance des ma-
rées, &tre soumises A des régimes lumineux trés différents, subir ou non de larges va-
riations de lempérature...

- A titre d'exemples, des expéniences réalisées au laboratoire el in sifw ont mog-
tré que des thalles de Fucus serrafus émergés lors de la marée basse, préssnient une
meilleurs résistance A la photeinhibition (en développant des mécanismes de photopro-
ection) que ceux restés immergés (Cravello, 1993). Ces expériences précisent les
observations de Huppentz et al. (1990) selon lesquelles 1a diminution dactivité photo-
synthétique des thalles Emergés serait due non pas 3 la photoinhibition mais 3 la dessi-
cation, et plus le thalle serair désséché, moins il serait sensible au stress lumineux.

- 1l a &tf montrd sur Porphyra (Bose e al., 1988) et sur Ulva (Beigbader, 1992)
que des espéces vivant dans Iinfralittoral sont plus sensibles & la photoinhibation que
celles poussant dans ka zone intertidale.

- La coocentration en carbone imorgandque de Peau de mer, in s, n'est pas
soujours saturante pour la photosynthise (Levavasseur of ol 1991); nous avons montré
avec Ulva rotundara que lorsque les thalles sont carencds en carbone inorganigue, beurs
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faculiés de phosoprotection sont diminuées et Jeur sengibilivd A [a phowinhibinon accrae
(Osmond e al., 1993)

- La disponibalité en éléments nuritfs, wls que Pazote, influe sur le statut
phomchimique des grandes Algues: elle modifie fortement la faculeé qu'ont les thalles
de s'acchimater ou non A de forts dclairements (Henley ef al., 1991).

- Par ailleurs, ces technigues de flucrescence ont &é Egalement employées
pour éudier bes capacités physiologiques des Ulves des "mardes veres™ de la Baie de
Lannion (proliférations lides b une eutrophisation du milieu) en comparxison avec leurs
homologues fixdes non eutrophisfes, Ces mesures nows ont permis de mettre en évi-
dence extraordinaire adaptation des Ulves des manfes veries & la prolifération sur
Festram. En effer, elles ont toujours une productivité maximale supérieure i leurs homo-
logues benthiques et des capacités de photoprotection bien plus grandes leur permettant
de profiter pleinement des forts éclarements digponibles en zone intertidale tout en
résistant & Pémersion (Levavassear, 1994),

En conclusion, les quelgues exemples présentés au cours de oot exposé montrent que
les technigues de fluorescence, wilisées en complément des mesures diéchanges ga-
zeux, fournissent de précicux renseignements sur les mécanismes sous-jacems mis ¢n
jeu dans les réguladons de la phowsynthdse. En outre, elles présentent lavantage par
rapport & d'autres techniques plus conventionnelles d'dtre wrds sensibles, rapides et
sartout nom-intrusives. Leur application aux algucs permet une approche plus perfor-
mante e1 contribuera & améliorer notre connaissance du réle et de limportance des
Algues dans Fécosystkme oltier.
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Catherine DUPRE, Dominique GRIZEALU et Jean-Claude GUARY (INTECHMER.-
CNAM, Laboratoire de Biotechnologies Marines, BP 324 50103 Cherbourg Cedex).

Approche écophysiologique de la composition en phycobiliprotéines d'une algue
marine Kkodororus martnui.

La composition en pigmenms photosynibétiques de Rhodophycées et de Cyano-
bactfries peul &re modulée par divers paramétres de l'environnement (1, 2). La teneur
en phycobiliprotéines dépend plus pamiculitrement de I'éclarement et de 1a feneur ¢n
arole des cellules (2. 3). Ces chromoprowdines, connues pour leur ride de pigmenis
accessoines au niveau de la phowsynthése, auraient également une fonction de réserve
disponible pour la cellule lors de carence azotée (3.4). Ceue demidre fonction a &é
relativement peu &tudide chez les Rhodophyofes. Dans cette oplique, nous avons re-
cherché des conditions physiologiques susceptibles de dissocier ces deux fonctions, Les
travaux présentés porient sur 'érude de Févolution de la teneur en phycoérythrine de
callules placées d'une part en limitation azotée et L'autre par aprés Jevée de carence.

Quatre critdres ont permis de retenir Rhodasorus mariaus comme modéle bio-
logique; des paramitres de croissance comparables i coux de Porphyridinm cruentum,
une composition en phycobiliprotéines analogue sux autres Rhodophycées unicellulai-
res (5), labsence de production de polysaccharides viscosifiants et une capacité nalu-
relle & Fagrégation cellulaire (5, 7). Du point de vue écophysiologique, cette dernidre
proprideé facilite les opératons de transfert des cellules en milicux carencés.

Les résultats obtenus ont confirmé que les mécanismes de photoacclimatation
conduisent, en absence de carence azotée, 3 des teneurs en phycodrythrine inversement
proportionnelles aux flux lumineux. Ce phénoméne se produit Egalement lorsque les
cellules sont maintenues durant huit jours en carence azotée; les weneurs en phycoéry-
thrine tendent & se stabiliser & des valeurs inversement proportionnelles aux flux Jumi-
neux. L'analyse des cinétiques de disparinion des phycobiliprotéines montre que celbes-
ci constituent la principale réserve en azote organigue de R. mariaus (3).

Les résultats présentés montrent qu'une levée de carence peut Bre induire par
diverses sources d'azote organiques ot inorganiques. Cette levée de carence se twaduit
par une accumulation de phycobiliprotéines dans des suspensions cellulaires incubées
aussi bien & la lumidre qu'd l'obscurité, Divers inhibiteurs agissent sur cette réponse
physiologique. La cycloheximide provoque une inlibition qoasi totale, alors que le
chloramphénicol n'inhibe que 50 de la restacration en phycoérythrine. La réporse
semble donc préférenticllement conirdlée par la synibse proséigue au niveau cyto-
plasmiques dans les cellules pré-carencées. Par contre, Nnhibition par le DCMU ne
provogque quiune inhibition partielle de 'accumulaton de la PE dans les cultures éclai-
rées.

La restauration partielle du pool de phycobiliprotdines & T'obscurité ou en pré-
sence de DCMU semble donc plaider en faveur de l'existence de situations physiologi-
ques pour lesquelles les microalgues pourraient gérer I'accumilation de ces chromopro-
téines en ant que réserve azolds,

(1) Levy |, & Ganm E.. 1988 - J Phyes!. 24: 452-450

(2) Laévy L. & (hand E., 1590 - J. Phyos!. 26; 6268,
(3 Duped C., Gy J.C. & Grivean D, 1954 - Physiod Ploas. 92: 521-527.
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{4) Allen M.M. & Hutchinson F.. 1980 - Arch. Microdiol. 128: 1-7.

(5) Ganit E., Lipschaltz C.A., Grabowski J. & Zimmerman B.K., 1979 - Plant Physiol. 63: 615-620.
i6) Duprié C., Guary J.C. & Grizesa 0., 1995 - Blorechnolagy Tecghnigues 9, 3: 183190,

(71 Giraud G., 1958 - C R Acad. 5o Ser, [T1, 246: 3501-3504,

Nathalie BOURGOUGNON (150Mer-SMAB, Faculté de Pharmacie, Nantes).

Activité antivirale el antiprolifératrice, in vitro, du palysaccharide sullaté de Schi-
symenia dubyi (Rhodophyta, Gigartinales).

Les algues rouges marines contiennent notamment ane part imponanic de poly-
saccharides et précisément des galactanes sulfarés (Usov, 1992). Leur activité antivi-
rale, in vitro, est reconnue depuis les années 1950. Ils ont montré une inhibition de la
réplication de virus comme ceux de la poliomyélite, de la grippe ou de I'Herpes virus.
Récemment, il a £tf mis en évidence que les polysaccharides sulfatés, el de fagon plus
générale les substances chargles négativement, dites polyaniomiques, inhibaent la
réplication, in virro, du vires dimmunodéficience humaine (WIH), responsable da
SIDA. 11 s'agit notamment des polysulfates tels que les carraghénanes, les sulfates de
dextran, [héparine ou les polysulfates de pentosan, et des polycarboxylates comme
Vacide surintricarboxylique. En 1987, Méquipe de MNakashima a montré qu'un polysac-
charide sulfatd isolé & partir de Falgue rouge Schizymenia pacifica (Gigartinales, Nema-
stomataceas) possédait, in vitro, des effets inhibiteurs sur la réplication du VIH-1 et sur
I'sctivitd de la transcriptase inverse. Des analyses physico-chimiques de ce polymére
omt suggéré son appartenance A la famille des A-carraghénanes (Nakashima 1987 2, b).

L'objectif principal de o travail, présentf au cours de cene séance, a € de
caractériser be polysaccharide rencontré chez une auire espéce de Schirymenia, 5. dubyi
{Chauvin ex Duby) J. Agardh, récoliée en Sicile, et de tester i son tour ses proprifiés
antivirales, im witro.

Les gamétophytes de Schizymenia dubyi colleciés en Sicile, possbdent un hé-
ropolysaccharide sulfaié inhabiteel, contenant de lacide glucuronigue (1). Pauvre en
anhydro-3,6-galactoge, ses propridiés rhéologiques sont celles d'un épaississant, Le
polymére dune masse moléculaire de 2900000, est constitaé d'une structure principale
rappelant le omicron-carraghénane sulfaié en C-2 e1 C-4, et de substitations secondaires
en 1.3.6; 1,46 1,34 et 1.6

Le polysaccharide présente, in vitro, une activité antitherpétique (H3V-1 DE,,
30 ug ml"), sans moatrer de toxicité sur la lignée de cellules Vero au-dessous de 200
ug ml. Le mécanisme d'action a éié anribué notamment & l'inhibinon de l'attachement
du virus sur les cellules-hites par interférence avec les processus d'adsorption. L'éva-
luation de Factivité anti-VIH-1 du polymére monrtre linhibation de la formahon de
cellules péantes, ou syncitia, et de I'sctivité de 1a ranscriptase inverse & partir de 3 Jg
mi”, sans montrer de wxicité sur la lignée lymphocytaire MT4. L'efficacité maximale
est observée lorsque les cellules sont rraivées avant, au moment de linfection ef toul au
tong de linfection. Le polymére sulfaté de Schizymenia dubyi présente une més haute
spécificité en tant quiinhibiteur de la réplication du VIH, fa virre. 11 est, d'une part, ndn
roxique pour les cellules lymphocytaires et il inhibe la formation des syncivia. 1 offre
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ginsi un avantage thérapeutique supplémentaite par rapport aux didéoxynucléosides
(dont FAZT) qui n'affectent pas le processus de formation des syncitia. D'autre part, son
activiié antivirale comprend un large spectre daction qui s'étend A plusicurs viras enve-
loppés et non enveloppés dont I'Herpes simplex virus, de la stomatite vésiculaire et le
virus de la poliomyélite. Il posskde, par ailleurs, une activité antiprolifératrice, in witro,
sur la lignée de cellules bien différencides telles que le carcinome bronchopulmonaire
non-d-petites cellules (NSCLC). Le polysacchande sulfaté est capable de bloquer & 60
pg mi” la prolifération des cellules pathologiques, en phasa G 1 du eycle cellulaire et de
fagon iréversible, Ce mécanisme daction représente l'une des caraclénstiques de la
différenciation berminale (2).

Le polysaccharide sulfaié de Schizymenia dibyi offre par conséguent plusicurs
avantages. Cependant, avant toute application thérapeutique, il serail nécessaire de
pouvoir préciser la structure fine du polymére, son éventuslls fragmentation en vue de
Fobtention de fractions actives de faibles masses moléculaires, ses effets et &a toxicité
B iV,

(1) Beurgougnon M., Rowssakis C., Kormprobst .M. & Lahaye M., 1994 - Effects in wiiro of suifaced

polvsaccharide from Schizymenis dwbyd (RBodophywa, Gigatinales) on a mon-small-cell-
broachapulmonary carcinomna line (NSCLC-NG), Cancrr Letters, 85 87.92,

:I}B-uu;‘m M. Lahaye M, Chermann O, & Komprobst L0, 1593 - Compoditson and -
eal activities of sulfared polysaccharide from Schizymenia dubyi (Rbodophyta, Gigastinales),
Brorpamic and Medicimal Chemisrry Lesters, 30 1141-1146.

Isabelle FOURNET (Laboraioire d'Ecophysiologie et Biochimie des Algues Manines,
Université de Bretagne Occidentale, Faculté des Sciences. 6 av. le Gorgen, 29200
Brest).

Synthise et dégradation des polysaccharides de I'algue rouge Solieria chordalis en
fonction des conditions de euliure.

L'amidon floridéen représente au méme titre que Famidon des planies supérieu-
res, une source de réserves énergéuques pour les algues rouges. Cest un polymére de
grande taille constingé d'enchainements d'unités glucoss lides en ¢ 1-4 &1 f 1-6, Dans |e
cadre de Ménude des voies de biosynihdses des polysaccharides cher cenaines Rhodo-
phytes, nous avons cherché les conditions de culture poavant induire des symthises puis
des dégradations de 'amidon floridéen chez une algue en culture Solieria chordaliz.

D'aprés nos résultats il est possible d'orienter le métabolisme de Solieria: d'une
part on peot provoquer 1a synchdse de Pamidon floridéen en plagant Talgue
{préconditionnée | semaine & Pobscurité e1 ainsi appauvrie en amidon) sous un éclaire-
ment de 200 11.E|:|'|'t s et en eau de mer nansrelie; d'autre part il est possible de provo-
quer, consécutivement & cet enrchissement, |a dégradation de I'amidon accumulé en
diminuant I'éclairement fﬁﬂpﬁm" s ') &t en enrichissant Je milieu en nutriments.

L'utilisation du "'C comme raceur a montré que, borsque Solleria est plack en
condisons duatilisation de son amidon, parallélement A vne réduction de la radicactiviié
wotale de l'amidon flondéen Emoignant de sa dégradation, une augmentation de mar-
quage a liew dans les carraghénanes. Ces résultats milicent en faveur de hypothdse
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selon laquelle les produits de dégradation de I'amidon floridéen chez cetie Solieria
pourraient &tre utilisés par algue pour la synthdse des camraghénanes.

Aux vues de ces résulias, nous Emettions Fhypothése que sous des conditions de
cultures bien définies Solieria chordalis utilise son amidon pour la synthése des carra-

ghénanes.

Chrstine CHABROL, Annie PRAUD, Roben VALLS® et Louis PIOVETTI
{Laboratoire de Recherches de Chimie marine des Organoméalliques, Universicé de
Toulon et du Var, BP 132, 83957 La Garde cedex; * Laboratoire d"Analyse et de Valo-
risation des Biomolécules, LU.T. de Marszille, BP 157, 13388 Marsaille cedex 13).

Les méroditerpénes de Cystoseira criniia. Leur contribution & 1°étude chimiotaxo-
nomique de I'espece.

Les méroditerpines sont des duterpénes b biogendse mixie comprenant un noyiu
méthyl-hydroguinonique ou méthyl-quinonique aaquel est fixée une chaine latérale
diterpénique qui peut &tre linfaire, cyclisée ou réarrangée. s sont consadérts par cer-
fains sulenrs caomme des margqueurs chimiotaxinomiques du genre Cysraseira (Piatelli,
1990; Valls er al, 1993).

Dans cette communication, nous décrirons les méroditerpdnes de Cysioseira
erinita (Desfontaines) Bory in Montagne, une algue brune de la famille des Cysto-
seiractes récoliée, sur 1a che méditerranéenne varoise, de Six-Fours (Le Brusc) b Saint-
Rapha#| (Bowloars).

Les nouveaux métabalites (A, B et C) dérivent du zosterdiol A (D), un mérodi-
werpne isolé d'une espbce de profondeur (Cystoseira zosteroides (Tumer) C. Agardh))
par des auteurs siciliens (Amico «f al., 1989).

Leur isobement a &é effectué par des miéthodes de chromatographie & panir de
Fextrait éthéré de Valgue siche, et I'élucidation de leur structure a &é réalisée grice 3
ies techniques de physico-chimie structurale (UV, IR, SM, RMN 1D et 2D).
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Ces résultats montrent que la structure chimique caractéristique de Cysiaseira
erinifa récoltée sur la ofMe varoise est le méroditerpéne B accompagné de son dénvé
méthoxylé en C4' (A) et parfois de son dérivé quinonique C.
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A l'inverse, des ameurs siciliens ont précisé que la méme espdce récolide sur la
ofe sicilienne est caractérisée par la structure chimique E accompagnée de son dérivé
quinonique F (Amico er al, 1988),
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Il semblerait donc que I'on puisse distinguer deux “vanétés chimiques” de 1'es-
pbce: la vanéé varoase avec le méroditerpene B eq la variété sicilienne aves le composé
E. Ces deux “varifiés chimiques™ peuvent Btre classées dans le groupe des espéces i
eéroditerpenes linfaires de la classification chimigque du genre Cystoseira proposée par
Valls &f coll. (Valls er al., 1993).
En complément de Péude chimiotaxinomique, la vanation saisonnidére de la
composition en méroditenpénes de la “vanétd chimique™ varoase, basée sur une techni-

que de dosage par chromatographie liquide haute performance, sera également présen-
1ée,

Amico V., Puuelf M., Nen P. & Roberio G.. 1988 - Merodsterpendids fnam Cpntoserna g, A N
Frod. 51: 19]1-192

Ameoy V., Men P, Orienie G & Pimielli M., 1989 . Tetrspréenyloloquanols derivalives fmdn the
beown alga Cystosrira rostercides. Plorockemipry 28: 215-219.

Piactelli M., 1990 - Chemistry and taxanomy of Sicilian Cystorrirg species, New J. Chem,, 14: T7-
a2,

Valls R, Piowetti L. & Prasd A., 1993 - The use of diserpeacdds a6 chemotaxoaomic markers in the
genus Ceniogeira. Mydrobiologie, 2600261: 545-5546,

V. MESGUICHE', R. VALLS', A. VARGAS', L. PELLEGRINI' et M. PELLEGRINT
(1. Laboratoire d'Analyse ¢t de Valonsaton des Biomaolécules, Umversité & Aix-Mar-
seille 011, Traverse Charles Susind, 13388 Marseille Cedex. 2. Laboraroire de Biologie
Manne Fondamentale ¢t Appligqude, 70 roue Léon Lachamp, Case 901, 13285 Mar-
seille Cedex %),

Yariations de la composition chimique de Cystoseira amentacen vari€té stricfa.
Dans un précédent travail, nous avions décnit pour Cysfoseirg amenfacea vanélé
siricta, Vexistence de variation de composition selon le licu et selon la saison de ré-

colte, variations que 'on avat qualififes respectivement de type géographique el de
type sassonnier (Valls er al, 1993a). Dans ce fravail, nous nous sommes inléressés aux
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variations saisonmigres: nous avons récolté les deux types dalgues (lype I Sausset les
pins, type 11 Toulon) mois par mois, sur une année, Nous avoas ensuite Eﬂ_luE la quan-
tind drextrait éthéré contenu dans les deux types d'algues, en fonction du_n mois de récolte
(figure 1). Les courbes oblenues montrent gue le pourcentage dextrait évolue de ma-
nidre semblable pour les deux types d'algues.

1

0.8 1

0.6 4

0.4 A

0 -

Figure | - ®Ext/ A5

Les métabolites majoritaires contenas dans Pextrait éthéré omt €oé isolés. le
cystokétal, le chromane du cystokélal, molécules déja isoldes et i:l-gm:iﬁhs lors de
précédents travaux (Amico ef al, 1982 et 1987}, la méthoxy-bifurcarénone, le
chromane du cystokéal non méthylé, la cystoguinone e le chroménol qui sont de
structure originale (Valls er al., 1993b) [voir figure 2],

g _sh ob

Methadxy -bifurcarénone Chromane du Cystokéial non méthyl ¢ gqpga)

3
- ﬁﬂﬂ Cilp
'C'H'J Chromens
Cystoquinone Clarnmane du Cystokétal
Figum 2
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Nous nous sommes intéressés ensuite & la quantilé des composés présents dans
les algues. Nous présentons ici les résultats des dosages concemant les principaux
métabolites du type I: nous avons suivi 1out au long de 'année, I'évolution quantitative
(en % massique par rapport b lalgue séche) de quatre de ces métabolites (voir figure 3},
La cystoquinone est présente en trés faible quantité par rapport aux autres métabolites,
cependant sa concentration est maximale pendant la période 0@ Palgue est fertile; la
présence de ce métabalite est donc peut-8tre relide & cette fonction. Le chromane dy
cystokétal non méthylé est présent en quantné significative et l'on note une concentra-
tion maximale en décembre; ce métabolite pourrait donc participer A la préparation de
ia phase de croissance de 'algue. Le chromane du cystokétal n'est présent que ponciuel-
lement el sa concentration est maximale pendant la période de repos. 11 ne semble donc
pas nécessaire & l'algue quand elle a atteint $a tille adulte; on peut penser guil a un
rode de protection contre les prédateurs (oursing e1 poissont) an moment ol Ialgue et
vulnérable (pedte taille en début de croissance).

0,2

0,15

Figare 3 - Pourcesiage des composds | algee stche

Pour essayer de comprendre plus précisément la fonction de ces méabolites,
nous avons réalisé deux somes de 1esns. Mous avons fain tester la méthoxybifurcarénons
et Iz chroménol sur les oeufs d'oursins: nous avons trouvE une faible activité antimitot-
que pour le chroménol et une actviid plus importante pour la méthoxybifurcarénons
(EDS0 = 12 pgml™).

D'autre part, nous avons fait des tests antiradicalaires sur cing des métabolites:
le cysiokétal, ke chromane du cystokétal, la méthoxy-bifurcarénone, la cystoquinone et
le chroménol, seuls deux sont actifs: la cystoquinome et be chromane du cystakétal
possident une activied antiradicalaire notable par rapport au Emain.
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Fiude de 1a fraction lipidique de I'algue verte Caulerpa taxifolia.

L'algue verte Caulerpa maxifolia (Vahl) C. Agardh Ulvophycée {Canlerpales)
introduite accidentellement en Méditerrande a colonisé de grands territoares en une
décennie et différents extradts présentent une toxicité (Pesando er al, 1994). Les nsques
Ecologiques ainsi que les risques de transfert dans la chaine alimentare {qui peut
aboutir & Fhomme) ont conduit 3 une érude approfondie de la caulerpényne qui est le
métabolite secondaire le plus important de la fraction hipidique.

Ce travail a montré que le taux de caulerpényne dans Caulerpa taxifolia dépend
des conditions de conservation et de traitement de l'algue depuis sa récolte jusqu'au
dosage de 1a toxine (Valls e al, 1994; Amade er al,, 1994). Les traitements classiques
de Iyophilisation ou de séchage qui, généralement, ne modifient peu ou pas la composi-
thon chimbque des algues, affectent fortement, dans le cas de Coulerpa axifolia, cetle
COomposition.

Des variations importantes de tanx de ce métabolite ont pu Bare mises en évi-
dence suivant I natare du traitement mis en oewvre: fixation i Falcool, séchage, congé-
laticon, ... Les meilleores techniques dextraction, de dosage et de stockage sont propo-
sées aprés une étude de la dégradation de la caulerpényne dans différents milicux
(remnpératore, acidité, dans l'eau de mer. ...)J.

Les variations saisonnidres ef bathymétriques du taux de caulerpényne sont
présentdes ot corrélées A la températare de Peau et & la lumikre reque. On observe que
les frondes contennent environ trois fois plus de caulerpényne que les stolons (Amade
eral., 1995),

Les algues élevées en aquarium présentent une diminution rapide du taux de
caulerpényne. L'ensemble des variations {saisonnidres, bathymétriques, selon I'échan-
tlloa, s=lon le wraitement, ...} rend délicate linterprétation de Ninfluence de cette toxine
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sur les animaux marns herbivores nourris & pantir d'algue daquarium. Une approche
plus sire de la dispersion de la caulerpényne dans la chaine alimentare consiste peut-
étre & additionner la nourniture des animaux de caulerpényne pure (ol d'extraic d'algue)
afin de mafwriser ce paraméire.

T de canlerpényne / algue siche totale |

Traitemsent de I'algue I février 15494 novernbre 1964
Finde dind |'alesd] dur place 1.4 mr

| Facde dand 'aloool dbs rdcapion 1.3 24

| Séehiée A Nénrve vestilde 3 4070 1.2 34
Mﬂifﬁu\trﬂ]l&iﬁﬂ'ﬁ' 15 ] FERTS - |
Sdchie i Nipave vestilde & B0OC | 52

| Compelfe puis extrase & l'aboool 0.4 [N
Comgelée, séchd, extrite & ['dther 0% 0.1
Corservds 1% jours &n aguarnium 0k asa
Conservis 28 jours en aguarium 0,7

Conservde 38 pours en aquarium i.2

Le dosage de la caalerpényne dans les animaux marins nécessite de nombreuses
précautions en raison des interférences possibles de composés ayant un comportement
chromarographique identique & celui de la caulerpényne. Des résuliats sont proposés et
on note gue la présence de celte 1oxine dans les animaux (aplysies, gonades d'oursin,
moules, mulets et serrans) n'a pas i mise en évidence ou en quantitd s faibbe (ane
dizaine de ppm). La caulerpényne ne semble pas accumubée dans une chaine alimen-
taire mais on constate des modifications dans Fosganisme des animanx qui 'ont con-
sommée. On peut penser quelle est en partie méabolisée &t agit sur les organites des
animaux qui la consomment sous une forme chimique modifife quil est ndcessaire
d'identfier et de doser. Des compoiés pon signabés précédemment ont &8 isolés de
l'extrait: il s'agit du phytol et d'un acide gras raminé dont la stracture est &n cours de
détermination. Ces composds comme la caslerpényne peuvent condaire & une valorisa-
tion dans différents domaines du fait de leur structure chimique.

Valli B, Avtasd ], Ansade P, Vicents N. & Fioveth L. 1994 - Dedenmisation of cusempeaynd i
toxin from ihe green alga Caulerpa dacieolic (Cadlerpacea). S Chromodogr. A 663, 012 114-018.

Amade P, Valls R., Bouaicha M. Lemde R, & Anaud )., 1994 - Méhodes de dosages de |a candes-
pényne produite par Camlerpa saxifedia. In: First fnternations! Workehop on Caulerpa tanifolia,
Mice, 17-18 janvier 19594 Ed. GIS Posidonie, Marseille, France

Pesando D, Lemée R., Dursnd-Clement M., Dubreil A, Amade P, Valls R, Berhaod J, Pedroti
ML Pesaux L., Guemreiro A., Piars F. & Melneiz A 1954 - Risques lids & la roxicied de
Cauderpa taxifolic. fn: First fnternational Werkehop on Coulerpe tacifolic, Nice, 17-18 janvies
1544, BEd IS Posidonie, Marseille, Frasce.

amade P, Lemée R., Pesando [, Valls B. & Meinesz A 1995 = Vamiations de la production de
caulerpényne dans Caulerpa ravifolia de Médnemande, fa; larernational Workshop on Cawlerpa
sarifolio, Barcelone, 17-18 janvier 1995, Ed. GIS Podadonie, Marseille, France.
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1Y, FLOCH. R. PAJOT &1 V. MOURET (Laboratoire dEcophysiologie et Binchimie
des Algues marines, Université de Bretagne Occidentale, B.P. 80%, 29285 Brest Cedex).

Propagation de I'algue brune japonaise Undaria pinnatifida (Harv.) Sur. sur les
cies atlantiques {rangaiscs.

L algue brune Undaria pinrarnfida est une laminaire onginare de I'Asie du Sud-
Est. Elle a &€ introduite en 1983 sur les oies alantiques francaises par I'lfremer bors
dessais de culture en mer ouverte 4 Uile de Groix, & 1le d'Ouessant ¢t dans l'estuaire de
la Ramce (Pérez ef al, 1984). Des observanons effectuées & Iile d'Ouessamt quelques
années plus tard avabent permis d'établie que l'algue s'était Echapple de son périmetre
de cultare et qu'elle se reproduisait librement in sina: la population sauvage d Undaria y
Etait estimée & plos de 200000 sporophytes au printemps de 1988 et Palgoe &tait consi-
dérée comme une esphce nouvelle pour FAtlantique (Floc'h ef al.. 1991}, Des observa-
tions réalisées plus tard & 5t Malo ont monié que 'algue s'éait &tablie également dans
cette région, sur substrat rocheux, parmi les laminaires locales. non loin du site de cul-
nare de la Rance (Castric-Fey e al.. 1993).

Une expérience d'ensemencement de spores sur fond rocheux a & watée &
(uessant, en 1988, dans le bat de tester les aptitades o' Undielaria pinnarifida i $'ins1al-
ler dans son nouveaw biotope. Des sporophylles milres &aient placées, prés du foad, le
long de iransects choisis dans trois situanons hydrodynamigues différentes de la baie de
Lampaul: abritée, semi-abritée et batwe. L'ensemencement érain réalisé depuis le miveau
des basses mers jusqud des profondcurs de -15 mbares, parallelement sur des fonds
préalablement dénisdés et sur des flonds ok la flore locale £uait Laissée cn place.

Les résultats ont confirmé que Undaria pinnarifida était apte & se fixer sur les
fonds rocheux, mais seulement 20 sporophytes étalent retrouvés cing mods apris be
débus de expérience, sur le site expérimental, alors que 600 sporophylles mires
avaient &té initislement placées prés du fond. En revanche l'algue brune Saccorhiza
polyschides est apparue. dans le méme temps, la plus apie 3 colomiscr les surfaces
préalablement dénudées, un résultat qui milite en faveur d'une possible compétition
pour loccupation du substrat entre I'algue autochione e Falgue récemment inroduite.

Par aillewrs. des observations réalisées h différents endroits de la baie de Lam-
paul & Ouessant, pendant La période de 1988 3 1993, ont montré que le champ de culture
de Undaria pinnatifida, toujours en activisé pendant ceue péniode. était la source de
propagation de l'algue le long de Ia ciie Sud de la baie. Undaria s'est fixéc parmi les
algues autochiones depuis le niveau des basses mers de MOfe 830 jusqua -18 mdires de
profondeur, avec une prédilection pour bes miveaux k Himanihalia elongara. On l'a
rouvée Egalement dans les cuveties de estran situfes prés des basses mers. Diapres ces
sheervations il semblerait que Undaria pinnatifida subisse une fore concurrence de
nart des laminaires pérennantes Jocales: la demsité de Ialgue ntroduite était notable-
ment plus faible 13 oi ta densité des laminaires avtochtones £tait ba plus élevée.

D¥autres essais de culture d'Undaria pinnatifida sont venus s'ajouter sux précé-
dents ces dernikres anndes en différenes sites des cbies beetonnes: dans tous les cas
Falgue introduite est retournde b 'éial sauvage & parir du site de culiare, et elle £y est
maintenue méme dans les cas ob 1a culture a éé abandonnée depuis plusicurs années
(Groix, Aberwrach, Lézardrieax, St Malo, Sein). L'algue se propage de proche en pro-
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che parmi les espdces locales. De plus, dans wous ces sites, Ialgue se révitle partculie-
rement apte 3 sinsaller sur les strectures armificielles (flotteurs, flidres b mouoles,
eic.... ). Elle croft vigoureusement chaque année depuis 'sutomne jusqu’a 1'écé,

Enfin dans trois sites: Granville (C. Billard, communication personnelle), Per-
ros Guirec et rade de Brest (nos observations personnelles), l'algee Undaria pinnatifida
a fvé retrouvée fixée sur les ponions des ports de plaisance sans qu'aucun essai de cul-
ture A'ant €18 signalé dans les environs immédiats, Ces observations posént e probléme
des différents modes de propagation de l'espéce sur nos olies. Le fai que nous ayons
observé de jeunes sporophytes d'Undaria pimnatificda fixés sur la coque de bateaux, sous
Ia ligne de flottaison, & Granville en 1994, pourrait signifier que l'algue se sert des
coques de batean comme véhicule, Ds lors il faut s'attendre & voir Undaria pianatifida
poursuwivre sa crowidre dans les divers pons européens dans un proche avenir. Elle a
d'ailleurs déjh &€ signalée en Galice (Santiagoe Caamano ef al, 1990) et L Yenise
(Curiel &1 al., 1994).

Bibliograpkie

Castric=Fey A, Girird A. & LHardy-Halos M. Th, 1993 - The destribution of Umalaria pimsanifica
{Phaeophycoeae, Laminarsades) on the coxst of 5. Malo (Brinany, France), Bor Mar, 36: 351-358,

Curiel O, Rismondo A&, Merzocchi M. & Solarn AL 195 - Uladarda pinsanifida (FHarvesd Sanngar
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Floch LY. Pajou B & Wollestines |, 1991 - The japanese brown alga Undana pdanarifide on the
coast of France and its possible establishenest in European waters. ). Cons. it Explor. Mer 47:
379390,

Pérez B, Kaid B. & Barbareus O, 1984 - Cullure expérimentale de Nalgue Undarra pinnatifdo sur
les clies de France. S¢. Péche 343 1-15.

Santiage Caamano J., Duran Neira C.& Acuna Castrevigio R., 1990 - Apagicion de Uladiria pinnati-
fida en las costes de Galicin (Espafial. Un nuseva caio en la problematics de introduccion de
epocies foraneas. C.L5., Santiago de Compoazela, Informes weenicas, p* 3 1-43,

C. BILLARD, ). FRESNEL et V. VERON (Laboratoire de Biclogie et Budechnologies
Marines (Phycologie), Universitd de Caen Basse-Normandie, 14032 Caen Cedex.
France).

A la découverie des Chlorarachniophyceae, i propos d'ane espice de Chlorarach-
mion en culture & Caen.

L'algue qui a éué isolde A parir d'un prélevement provenant de ['Adriatique
posséde des propriétés odorantes &t 3 types de cellules en culture: coccoides A parod
plus ou moins dpaisse, amiboides ef flagellées. Le stade cocooide est largement
dominant. Les cellules amibofdes, essentiellement unipolaires, peuvent s'anastomoser
grice & leurs profongements filopodiaux mais ne constituent pas de résean plasmodial
étendu. Le stade amiboide montre des capacités phagotrophes mais facultatives car
'algue est alsément cultivable en absence de proies. Les zofdes sont wmplasticdeés,
dépourvus de stigma et uniflagelbés, le fouet érant enroulé autour de la cellule et insérd
dans gon tiers anténear.
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Au niveau cyviologigue, 'algiee est caraciénisée par de nombreux plastes vert vif
non amyliftres, munis chacun d'un pyrénobde trés proéminent et d'abondants granules
de réserves solides et cytoplasmiques. Les cellules coccoides vacuolisées accumulent
en outre des particules orangées plus ou moins volumineuses et susceplibles d'Bire
expulsées. Les chloroplasics ont une structure agranaire, sams lamelle périphénque.
Chaque plaste est entouré par quatre membranes, les deux membranes de enveloppe
plastidiale et deux aurres consttuant le réticulum endoplasmique chloroplastique
(CER). La membrane externe du CER, sans ribosomes, ne présente pas de relabons
avec l'enveloppe nucléaire. A chagque plaste est associé un nucléomorphe simaé & la base
du pyrénoide et localisé dans le compartiment périplastidial entre Venveloppe plasti-
diale et le CER. Outre l= nucléomoephe, ce compartiment renferme des nbosomes mius
aecun granule de réserves. Chague pyrénoide, incisé verticalement par un prolongement
du compartiment périplastidial, est surmonté d'une calotte de réserves. Les mitochon-
dries sont caractérisées par des crétes tubulaires.

L'ensemble de ces particalarités morphologiques et cytologiques place sans
ambiguité cet organisme parmi les Chlorarachniophycées, classe récemment déerite (1)
de microalgues veries, marines, A caractéres amibotdes. Pour 'heure deux genres seu-
lement sont reconnus, Chlsrarachnion (2 espices) et Cryprochlora (1 esploe), et oous
considérons provisoirement nolte organisme comme une nouvelle espice de Chlo-
rarachnrion. Seules les espices de ce genre ont €€ examinées au niveau ultrastructural,
Elles présentent une grande homogénéité saul en ce qui comceme le nucléomorphe:
tanedt localisé i la base du pyrénoide - Ch. globosum (2) et Ch. sp. nov, - tantdt serti &
son extrémité distale comme chez Ch. repians (1), La localisation spanale du nucléo-
morphe pourrait éventuellement servir de bage & une noavelle coupure généngue.

L originalité du phylum des Chlorarachniophytes proposé dis 1984 par Hibberd
& Morris sera soulignée. Outre des particularités propres (organisation de la cellule
flagellée) ces organismes combinent en effet des caractéres de différentes lignées

=
FA

Chilorarachmion

endosymbiose endosymbiose
prinaire secondaire

Fig. | - Schéma illustrant les évémements syrobiotiques hypoth&iques & Forigine de I'ascquisitson des
chloroplames cher bes Chlormachniophyobes (d'aprits Mc Fadden of al, 1994).
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algales. En dehors des Cryplophycées, les Chlorarachniophycées sont les scules algues
ol la présence d'un nucléomorphe est atiesté (3). Il contient trois chromosomes codant
notamment pour les ARN ribosomaux du companiment périplastidial (4). Comme les
Cryptophycées, les Chlorarachniophycdes sont des organismes chiméres résultant d'une
double endosymbiose.

La composiion pigmentaire des Chlorarachniophyoées, avec présence nolam-
ment de chlorophylles a et b (5), laisse A penser que l'eucaryote photesynthétique pha-
gocyté au cours de la symbiose secondaire aurait €06 une Chlorophyle, voire un ancéme
des Prasinophycées.

Les résultats préliminaires de la composition stérolique dune Chlorarachnio-
phycée sont présentés pour la premidre fois ici. Des mono-, di- et riméshylsiérols ont
&1 détectés sous forme libre, estérifide et acybée glycosylée. Ces stérols ne comespon-
dent pas & ceux identifiés chex les Prasinophycées ot les Chlorophyoées ou les Crypio-
phycées (6) mais les molécules semblables ont déjh &ié identififes chez la plupan des
Diinophycées et cher cenaines Raphidophycées (6).

Béfrences

(1) Hibberd D.J. & Nomis RE., 1984 - 1, Phyead, 20: 310-330.

(2) lskida K. & Harn Y., 19594 - Phycolapia 13: 351-358.

{3) Ludwig M. & Gibbs §.F., 1989 - J, Phyeol, 25; 385-394,

(4)McFaddea G.1., Gilson P.R., Hofmana C1B., Adeock GJ. & Maler U, 1954 - Proc. Nofl Acad
Sci. UUSA 91 - 36590-3594,

(%) Sasa T.. Takabchi § . Hatakeyarna N. & Watanabe M M., 1992 - Plant Cell Physiol. 33: 921.925.

(6} Paberson 0., 1992 - Physialogy and bischeminry of sferols (Patmersoa GW. & Ness WD,
eds.) American 0fl Chemists' Society, Champaign : 118-157.

Alain COUTE' et Nicolas BAILLY® (1. Muséum National d'Histolre Naturelle, Labora-
loire de Crypiogamie, 12 rue Buffon, F-75005 Paris, France. 2. Musfum National
d'Histoire Naturelle, Laboratoire d'Ichtyologie Générale ef Appliquée, 43 rue Cuvier, F-
75231 Pasis Cedex 05, Prance. E-Mail: bally @mnahn. ).

Un bilan de dix années de Phycologie euraopéenne.

Les travaux publids par les phycologues européens dans cing revues classiques
de Phycologie A diffusion internationale ont évé recensés. Il s'agit de British Fhycologi-
cal Jowrnal (devenu récemment Ewropean Phycological Journal), Cryprogamie: Algo-
logie. Journal af Phycology, Nova Hedwigia et Phycologia. L'étude a pris en compte les
dix dernitres années (de juin 1983 A juin 1993) e1 a concemné prés de 800 anicles domt
le premier auteus est un ressortissant d'un pays europben ou évolue dans un laboratosre
d'an état de |'Europe.,

L'analyse de ces wavaux montre que PAngleterre est le pays le plus actf
(31,1%) suivie par la France (20.7%) et FAllemagne (11, 3%). Elle met en évidence
également que la revue Bririsk Phycological Journal vient en thie aves 31 5% d'anicles
publifs par des auteurs européens. Il ressort aussi que les algues pluricellulaires sont
plus étudides (34,2%) que bes unicellulaires, et que les marines (S2.4%) prédominent
sur les dulgaguicoles. Les recherches concernent préférenticllement les plunicellalaires
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(64%) parmi les marines, &1 les unicellalaires (61,3%) parmi les dulgaquicoles. Par
allleurs, plus de B0% des investigations portenl sur Cing groupes seulement parmi les-
quels arrivent en 1éte les Chlorophytes (28,4%), suivis des Rhodophytes (16,2%), des
Diatomophycées (15,1%), des Cyanophytes (11,6%) e1 des Dinophycdes (11,4%). En-
fin, morphologie et ultrastructure associfes constiteent le thime priomtaire (46,7%)
précédant ainsi la physiclogie (27.9%).

Cet examen bibliographigue, incomplet car ne prenant en comple que cing des
journaux phycologiques d'audience internationale, donne cependant une image inéres-
sanle des tendances europdennes de la discipline duramt la dermiére décennie. Il fait
ressortir aussi Iimportance du nombre de taxons nouveaux décrits (165). Effectués sans
I'side de base de donnée informatisée préatablic, 11 met également en évidence avan-
tage d'ane numérisation rationnelle des donndes de la littérature et be rble fondamental
du choix judicieux des mots-clefs, tant des points de vue taxinomique que lh-Em.ul:lqm:
Une telle démarche réalisée & 'échelle mondiale permettrait une synthise & intervalle
de temps réguliers en méme emps quiane analyse dé Févolution des tendances afin de
recadrer les axes de recherches.

G. TREMBLIN' et 1.M. ROBERT (1. Laboratoire de Biologie et Physiologie Viégéta-
bes, Faculté des Sciences, Université du Maine, 720017 Le Mans. 2. Laborstowre de
Biologie Marine, (EP CNRS 61), ISOMER, Université de Nantes, 2 rue de la Houssi-
nidre, 44072 Nantes Cedex 03, France).

Photosynihise apparente chex Haslea ostrearia au stade pigmenté; effets de la
lumitre, de ln température ¢t de la sakinité,

La distomée pennée, Haslea osirearia Simonsen est Fagent du verdissement des
huitres. Elle présente la particularité d'élaborer, dans certaines conditions, un pigment

I-“ T — . T —
P =931 tg {1,52. 1 / 93,1} + 11,6
. a

1§

LP. yrmakes O 3 b1 10 B cell)
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Fig. 1 - Effets de 1a luridne var 1a photosynibése apparente de Hailra airreans.
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bleu hydrosoluble, la marennine, qui 'accumule aux pbles de 1a cellule, Nous avons
précédemment montrd (1) sur des cellubes en culture que Faccumulation du pigment se
traduit par une réduction imponante de leurs capaciiés photosynibétiques. Aussi, afin
de préciser les condinons optimales de productivité, Naction de wois facteurs du milien
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sur lintensité de la phowsynihise (méabolisme de Noxygine) a &1é étudié cher des
algues ayani accamulé de la marenaine (stade pigmensé selon Robert et al., 1975) (2):
ta lumidre, la température et la salinité (facibement modulables en culture hors mer).

Les algues sont culivées en chambre thermorégulée (16°C) sous une intensiné
lumineuse de 100 pmole m” & digpensée & un rythme jourfnuit de 14h/10h, Lors-
gu'elles ont aneint le développement souhaité (accumulation de pigment bleu), Tinten-
sité du dégagement photosynthétique doxygbne est suivi en conditions contrdlées &
I'aide d'une électrode de Clark; un micro-ordinatear couplé au montage, saisit et traite
les données, pilote le montage et calouls, pour chague condition expérimentale,
Iintenité photosymbétique apparente exprimée en pmoles d'0), rejeté par heure et pour
10" cellubes.

Une courbe moyenne d'action de la lumidre sur actvié photosynthétique d'H.
ostrearia a &€ wracée (Fig. 1) aprés ajustement des poants expérimentaax & une fonction
tangente hyperholique (Jassby & Plart, 1976) (3). 1l en ressort que l'actvité photosyn-
thétique mesurde & 16°C et en eaw de mer de salinitd 28 aeeint son niveau de saturation
(93,1 = 3,7 pmoles 40, u_m-iﬁ par heure et pour 10° cellules) lorsque I'éclsirement
dépasse 100 pmoles m'z's dans ces conditions (Eclairement safurant), des 1empératures
plus élevées (20 et 25 °C) stimulent significativement [a photosynthdse; par contre des
variations de la salinité (aagmentation oa diminuton) ne modifient pas ou méme rédui-
sent Pactivité photosynthétique des algues (Fig. 2).

Les réponscs photosynthétiques aux différents paramétres abiotiques observées
ici sont en bonne correspondance avec les vaniations de 'activité estérasique non spéci-
fique (prise comme un indicatewur biochimique de l'activité métabolique globale des
cellubes) précédemment mesurées par Minier ef al (4) (1993), sur ce méme matériel,

R fftensed

(1) TREMEBLIN G. & ROBERT LM.. 1995 - Photosymthise chex Hanlew oprreania en relation avec sa
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plgmestaire de claires & huitres. Plysiol, Vg, 13; 2231,

(31 JASSBY AD. & FLATT T. 1976 - Mathematical formulation af tse regulationship belwein
photesynihesis and light for phytoplankron. Limnsl. Oceamagr. 21: 540-547.

{41 MINIER C. CALGANI F. & ROBERT JAM., 1993 - fa wivo charscterizaiion of esierase actiity in
Calothrix POC 760, Haslea ortrearia and Prorocenirom micans. Bor. Mar, 36 245.252.

A, RAHAOUL', R. KLING', J.P. HUVENNE' et B. SOMBRET (1. Laboratoire de
Cytophysiclogie végéale et Phycologie, Université des Sciences et Technologies de
Lille, B4t. SN-2, 59655 Villensuve d'Ascqg. 2. Laboratosre de Specrochimic Infrarouge
et Raman (CNRS, UPR A2631 L), Université des Sciences et Technologies de Lille,
B C-8, 59655-Villensuve d Ascq).

Utilisation de la microspectroscopie IRTF pour la caractérisation in situ des com-
posés pariétaux du gamétophyte et da sporophyte de Parphyra umbilicalis (L.)
Kiitzing ( Rhodophyta-Bangiophycideae ).
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De nombreux travaux portant sur la structure chimsgue des polysacchandes
dans les phases alterndes des algues A cycle de vie haplodiplophasique ont montrd une
relation étroite entre 1a nature des polysacchanides et ke type de génératon.

Chezr Chendrus crispus (Giganinacée) (McCandless e al, 1973) et Jridaea
cordata (McCandless #f al, 1975), les lambda-camagéenanes sont présents dans la
phase diploide tandiz que les kappa-carragéenanes Je sond dans |2 phase haploide.

Chez Parphyra terera (Mukai ef al, 1981), les parols cellulaires du thalle
foliacé renferment essentiellement des xylanes, alors que cher le thalle filamemeux
elles comporient, comme chez Porphyra umbilicalis, de la cellulose.

Chez les Bryopsidactes, les parois des gam&ophytes des gences Derbesia et
Bryopsis renferment des xylases alors que celles des sporophyies comportent des
mannanes (Chen L. er @i, 1973; Huizing H.J. & Rierema H., 1975).

De telles vanatons qualitatives dans e conicnu polysaccharidique s'observent
aussi chez les Bangiophycdes, Clest ainsi que chez Porphyra remera (Mukad ef al.,
1981) la phase haploide (fronde foliacée) componie des xylanes alors que la phase
diploide (thalle filamentsux, 1o conchocells) renferme de la cellulose. Le mfme résultat
est obtenu par Baldan #f al. (1995) en microscopie &lectronique chez Pormphyra lerco-
#icia ob, grice au marquage A l'or colloidal couplé i des enzymes. ils metent en £vi-
dence, dans les sirates panéiales les plus proches du cytoplasme, de la cellulose chez
conchocelis et des xylancs chez le thalle foliscé.

Dans le présent rravail & caracitre biochimique mais aussi cytochimique, mous
whlisons la microspeciroscopie IRTF pour rechercher in situ, des différences structura-
bes chez les polysacchandes panémux des thalles foliacées et filamenteux de Porphyra
wmbiltcaliz. 1l s'agit dune méthode physique d'étude des structures chimiques & I'échelle
du microscope photonique, introduite récemment pour analyser de trés fubles quantités
de produits ou wdeatifier ir sitw, des composés organiques cellulaires varids (protéines,
lipides, polysaccharides, ...).

Unlisée in sitn, cette méthode offre le double avantage dune analyse non
destructrice &1 d'une localisation l1opographigue précise des composés dans les cellules
€1 les tissus des dires vivants animaux et végéraux,

Maureen er al. (1992) appliquent cette méthode & I'étude in sini de la composi-
tion chimique de la paroi des cellules de mésophylle d'signon (Allinm cepa - Liliacées).
Elhaddacu f al (1995) qui travaillent sur la maladie d'Alzheimer, willsen cene 1ech-
nique pour analyser les peplides amylotdes des plagues séniles périneuronales.

Les wravaux ressorhissants & cette méthode encore pew usitde, commencent i
faire beur apparition chez les Algues. Ainsi Sekkal eral. (1993 4 b) étsdient les compo-
sfs parifraux de fronde de Gracilgria verrucosa {Rhodophyta, Gracilariacées), aprés
diverses digestions enzymatiques el montrent ainsi que L région corticale du thalle est
plus nche en agar que 1a région médullaire.

Grice 4 la microspectroscopie [RTF, qui offre Pavantage de pouvoir analyser de
faibles surfaces (eatre 8.5 el 1,6 pm de diamdtre), nous avons pu localiser dans des
coupes transversales du thalle Toliacé, des composés cellulosiques dans les couches les
plus externes de la pared (pics caractéristiques dans la bande 1100-1200 em’') er des
polysaccharides de structures agarobde (porphyranes), dans les couches pariétales les
plus externes (pics 930 et 1070 cm™ rencontrés dans les analyses d'agar; pics B10-840
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cm dils aux groupements sulfates des carbone 2 et 4 des unirds galactose du squelene
agarose). L'analyse globale du thalle ne permet pas de mettre en évidence la cellulose,
ceci est di aw fabt quielle est masquée par les porphyranes qui sont majontaures dans [a
i
i Cher conchocelis, les spectres issus respectivement, 'un de la parei localisée 2
la périphéric du thalle (paroi péricling), I'autre de la région couvrant & la fois les parods
péricline et anticline (parot intercellulaire), ne montrent aucune différence. Leurs pro-
fils sont caractéristiques de la cellubose et ressemblent, de ce point de vue, & celu: ob-
beiy sur une coupe transversale de thalle foliacé dans la région périphéngue (panod
icline).
i La microspectroscopie IRTF nous a permis de mettre en évidence, chez le thalle
foliacé (gamérophyre), des composés cellulosiques dans la strate panétale externe of
des composés agaroides (porphyranes) dans la stirate panéuabe intemne. Cette différence
n'est pas observwée chez le thalle filamenteax (conchocelis).

En conclosion, le résultal marquant obleny dans ce travadl, grice i |a
microspectroscopie IRTE, est la mise en évidence de composés cellulosiques non
décrits & ce jour dans les couches périphéniques des parois pErichines du thalle foliacé
de Parphyra umbilicalis, Ce résultat est i attriboer 3 la possibilité qu'offre cette techni-
gue, de pointer avec une assez bonne précision (environ 10 pm de section) dans diver-
se5 régions d'un matériel biologigue A analyser. La présence dans le thalle filamenteux
de polysaccharides de namre cellulosique est par ailleurs en parfait accord avec les
données de [a littérature.
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