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Avant propos 

Contexte du projet de thèse 

Financée par la région Bretagne (Dispositif ARED) et par le LabexMer, cette thèse a 
été réalisée au sein du LEMAR (UMR 6539, IUEM-UBO) à Plouzané. Ce projet de thèse 
s͛iŶsĐƌità daŶsà laà ĐoŶĐoƌdaŶĐeà deà deuǆà pƌojetsà euƌopĠeŶs,à leà pƌojetà Má‘MEDà ;Dispositifà
INTERREG IVB) visant à développer de nouveaux biomatériaux et à augmenter leur 
fonctionnalité en utilisant des extraits algaux, et le projet INVASIVES (Dispositif ERA-NET, 
Seas-eƌaͿà ǀisaŶtà ăà ŵieuǆà ĐoŵpƌeŶdƌeà l͛aĐĐliŵatatioŶà deà ŵaĐƌoalguesà iŶǀasiǀesà faĐeà auà
réchauffement climatique sur la façade atlantique. De ces projets sont issues deux 
ĐollaďoƌatioŶsà iŶteƌŶatioŶales,à l͛uŶeàaǀeĐà leàCCMá‘àdeà l͛UŶiǀeƌsitĠàd͛álgaƌǀe,àDĠpaƌteŵeŶtà
des sciences biomédicales et médecine à Faro (projet MARMED ;à PoƌtugalͿ,à l͛autƌeà aǀeĐà
l͛uŶiǀeƌsitĠàdeàBeƌgeŶ,àDĠpaƌteŵeŶtàdeàBiologieà ăàBeƌgeŶà ;pƌojet INVASIVES, Norvège). Ce 
pƌojetà aà ďĠŶĠfiĐiĠà d͛uŶà fiŶaŶĐement du LabexMer pour la mobilité des doctorants, qui a 
peƌŵisà laàƌĠalisatioŶàd͛uŶeàĐaŵpagŶeàd͛ĠĐhaŶtilloŶŶageàdesàespğĐesàĠtudiĠesàsuƌà lesàĐôtesà
duàPoƌtugalàetàdaŶsà lesà fjoƌdsàdeàNoƌǀğgeà ;ĐaŵpagŶeàĐôtiğƌeàd͛uŶeàseŵaiŶeàsuƌà leàďateauà
oĐĠaŶogƌaphiƋueàdeàl͛université de Bergen). Les résultats issus de ces collaborations ont fait 
l͛oďjetà deà plusieuƌsà ĐoŵŵuŶiĐatioŶsà sousà foƌŵeà deà posteƌsà età deà ĐoŵŵuŶiĐatioŶsà oƌalesà
listées ci-dessous.àCesàtƌaǀauǆàdeàthğseàoŶtàdoŶŶĠàlieuàăàlaàpaƌutioŶàd͛aƌtiĐlesàsĐieŶtifiƋuesàet 
à la rédaction de manuscrits pour publication qui sont présentés dans ce manuscrit et dont 
la liste des articles publiés est présentée ci-dessous.  

Paƌà ailleuƌs,à lesà foƌŵatioŶsà auǆƋuellesà j͛aià paƌtiĐipĠà ŵ͛oŶtà peƌŵises, entre autres 
aĐtiǀitĠs,à deàŵ͛iŶitier à la médiation scientifique au travers du concours Ma thèse en 180 
secondes  (finaliste  de  la  finale  Bretagne  -  Loire  du  concours  2016,  cf . l͛eŶƌegistƌeŵeŶtà
suivant à 17 min 30 :  https://www.youtube.com/watch?v=kpD84iDLUos&feature=player_embedded).  

DuƌaŶtà Đeà doĐtoƌat,à j͛aià euà l͛oppoƌtuŶitĠà d͛eŶseigŶeƌà eŶà ďiologieà età phǇsiologieà
végétale de la première année de Licence au Master 2 durant trois années de monitorat ainsi 
Ƌu͛uŶeà aŶŶĠeà eŶà taŶtà Ƌu͛attaĐhĠà teŵpoƌaiƌeà d͛eŶseigŶeŵeŶtà età deà ƌeĐheƌĐhe,à
majoritairement sous forme de travaux pratiques (en salle et sur le terrain). 

Communications scientifiques 

Gwladys Le Diouron, Vânia Roberto, Sara Mira, Klervi Le Lann, Valérie Stiger-Pouvreau, 
Nathalie Poupart, Vincent Laizé, M Leonor Cancela and Fabienne Guérard (2013). Original 
bioactivities of Codium fragile and Cladophora rupestris: proliferative, mineralogenic and 
antioxidant activities. Journées de la SPF (Roscoff, France). 

Vânia Roberto, Sara Mira, Gwladys Le Diouron, Vincent Laizé, Parameswaran V, Klervi 
Le Lann, Valerie Stiger-Pouvreau, Nathalie Poupart, Fabienne Guérard, M Leonor Cancela 
(2013). Proliferative and mineralogenic activities of seaweeds and marine plants extracts in a 
fish in vitro cell system. ColloƋueàMiĐƌoďioteĐ͛ϭϯ,à;áǀeiƌo,àPoƌtugalͿ. 

Gwladys Le Diouron, Klervi Le Lann, Valerie Stiger-Pouvreau, Couteau C., Coiffard L.,  
Fabienne Guérard and Nathalie Poupart (2014). Spartina alterniflora: a source of bioactive 
compounds. Colloque ICI Spartina. (Rennes, France). 

https://www.youtube.com/watch?v=kpD84iDLUos&feature=player_embedded
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INTRODUCTION GENERALE 
 

Parmi les végétaux marins, les macrophytes marins sont représentés majoritairement 

paƌà lesà ŵaĐƌoalgues,à gƌoupeà deà ǀĠgĠtauǆà d͛uŶeà gƌaŶdeà ďiodiǀeƌsitĠà ;NoƌtoŶà et al., 1996) 

mais également par les phanérogames marines, des angiospermes formant les herbiers des 

milieux vaseux. Ils représentent un groupe diversifié de végétaux pluricellulaires et 

photosynthétiques aǇaŶtà laà ŶĠĐessitĠà d͛ġtƌeà iŵŵeƌgĠsà daŶsà l͛eauà deàŵeƌ, que ce soit de 

manière continue ou périodique, pour se développer (Dring, 1992 ; Sumich and Morrissey, 

2004). Les macroalgues sont des organismes eucaryotes ne possédant pas de racines vraies, 

ni de tissus vascularisés, de tiges ou encore de feuilles contrairement aux phanérogames 

marines. Elles sont caractérisées par des structures reproductrices cryptiques et se 

développent dans la zone littorale benthique qui regroupe la majorité des peuplements des 

végétaux marins, i.e. deà laà zoŶeà tidaleà jusƋu͛ăà plusà deà ϮϬϬàŵà deà pƌofoŶdeuƌà ;Deà ‘eǀieƌs,à

2002). Ces végétaux marins se distribuent dans toutes les zones biogéographiques (polaire, 

tempérée et tropicale) et sont adaptés aux contraintes environnementales des zones 

intertidale et subtidale, ces habitats côtiers soumis à la marée et aux embruns et imposant 

une variation constante des conditions abiotiques (Hurd et al., 2014; Wiencke and Bischof, 

2012).  

Les écosystèmes aquatiques, où se développent ces végétaux sont des composants 

clés de la biosphère de la Terre. Ils produisent plus de 50% de la biomasse de notre planète 

età oŶtà laà ĐapaĐitĠà d͛iŶĐoƌpoƌeƌà auà ŵoiŶsà laà ŵġŵeà ƋuaŶtitĠà deà dioǆǇdeà deà ĐaƌďoŶeà

atmosphérique que les écosystèmes terrestres (Häder et al., 2007; Zepp et al., 2007). Les 

macroalgues et phanérogames benthiques jouent un rôle prépondérant dans les 

écosystèmes littoraux marins, (e.g. Klöser et al., 1994) où elles constituent la base du réseau 

trophique (Häder et al., 2007). Ces producteurs primaires forment un habitat pour les 

espğĐesà d͛iŶǀeƌtĠďƌĠsà ;ŵoďilesà età sessilesͿà telsà Ƌueà lesà gastĠƌopodesà ouà lesà ďƌǇozoaires, 

ĐoŶstitueŶtàuŶeàsouƌĐeàdeàŶouƌƌituƌeàpouƌà lesàheƌďiǀoƌesàetàdĠtƌitiǀoƌes,àaiŶsiàƋu͛uŶeàzoŶeà

de refuge pour les stades juvéniles de poissons et crustacés. Or ces écosystèmes présentant 

une forte biodiversité sont actuellement fragilisés par un ensemble de facteurs anthropiques 

ƌĠsultaŶtàeŶà laàdiŵiŶutioŶàdeà leuƌsà foŶĐtioŶsàetàdesàseƌǀiĐesàƋu͛ilsà ƌeŶdeŶtàăà laà soĐiĠtĠ,àeŶà

ƌaisoŶàdeàl͛ĠƌosioŶàdeàleuƌàďiodiǀeƌsitĠà;CostaŶzaàet al., 1997; Duarte, 2000).  



  Introduction générale 

4 
 

En effet, dans un contexte général de changement climatique dont les conséquences 

sont de plus en plus visibles sur le domaine côtier, les activités anthropiques continuent de 

s͛iŶteŶsifieƌà età leà Ŷoŵďƌeà desà espğĐesà eǆotiƋuesà ĐoŶtiŶueà d͛augŵeŶteƌ.à L͛iŶtƌoduĐtioŶà

d͛espğĐesà ƌepƌĠseŶteà uŶeà ŵeŶaĐeà pouƌà laà ďiodiversité des écosystèmes européens 

(Katsanevakis et al., 2014). Un des effets écologiques négatifs de ces espèces invasives 

consiste en la substitution à grande échelle de la flore autochtone (Boudouresque and 

Verlaque, 2002; Galil, 2007; Occhipinti-Ambrogi and Savini, 2003). Les algues représentent 

entre 20 et 29% des espèces marines introduites, ce qui en fait le compartiment du monde 

du vivant le plus introduit en Europe (Schaffelke et al.,àϮϬϬϲͿ.àCepeŶdaŶt,àpeuàd͛ĠtudesàoŶtà

aŶalǇsĠà l͛aĐĐliŵatatioŶà d͛espğces végétales marines et leurs interactions avec les espèces 

natives dans un contexte de changement climatique. Ces espèces invasives, de par leur 

ĐapaĐitĠà ăà ĐoloŶiseƌàdeàŶouǀeauǆàhaďitatsàpƌĠseŶteŶtàuŶàpoteŶtielà ĠleǀĠàd͛aĐĐliŵatatioŶàăà

des variations des facteurs environnementaux (Nyberg and Wallentinus, 2005). Pour cette 

étude ont été choisies un échantillon de 4 espèces modèles de végétaux marins à large 

ƌĠpaƌtitioŶàeŶàEuƌope,àƋuiàoŶtàĠtĠà suiǀiesà leà loŶgàd͛uŶàgƌadieŶtà latitudiŶalà s͛ĠteŶdaŶtàdeà laà

Norvège jusƋu͛auà Poƌtugal.à UŶà gƌadieŶtà latitudiŶalà seà tƌaduità paƌà uŶà gƌadieŶtà deà diǀeƌsà

paramètres environnementaux, comme la température (Gohin et al., 2010) par exemple 

(gradient thermique) qui structure la répartition latitudinale des espèces (Hu and Fraser, 

2ϬϭϲͿ.à UŶeà ǀaƌiatioŶà theƌŵiƋueà està ĠgaleŵeŶtà l͛uŶeà desà ĐoŶsĠƋueŶĐesà pƌiŶĐipalesà duà

changement climatique (Harley et al., 2006). Comme les conséquences induites par le 

ĐhaŶgeŵeŶtàĐliŵatiƋueàsuƌàlesàespğĐesàeŶàŵilieuàŶatuƌelàŶeàsoŶtàappƌĠĐiaďlesàƋu͛ăàl͛ĠĐhelle 

deà dĠĐeŶŶies,à l͛Ġtudeà desà pƌoĐessusà d͛aĐĐliŵatatioŶà d͛espğĐesà iŶǀasiǀesà daŶsà desà zoŶesà

géographiques plus chaudes (gradient sud) pourrait permettre de présager de leur 

acclimatation future dans des régions plus froides (gradient nord). 

Les individus, les populations et les communautés des êtres vivants ne subissent pas 

de façon passive l'influence des facteurs écologiques. Chaque espèce présente à des degrés 

variés une plasticité écologique lui permettant, pour survivre, de s'adapter aux fluctuations 

des facteurs limitants dans les milieux auxquels elle est inféodée. La variabilité des facteurs 

écologiques implique ainsi l'aptitude pour chaque organisme de s'adapter. On distingue alors 

tƌoisà tǇpesà d'adaptatioŶsà auǆà faĐteuƌsà ĠĐologiƋuesà :à laà ƌĠgulatioŶ,à l͛acclimatation et 

l͛adaptatioŶà;Huƌdàet al., 2014; Raven and Geider, 2003).  

La régulation ou l͛adaptation physiologique permet aux êtres vivants de maintenir 

constantes et à une valeur optimale leurs fonctions physiologiques face à un changement du 
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milieu aŵďiaŶt.à Lesà pƌoĐessusà deà ƌĠgulatioŶsà ƌĠǀğleŶtà leà poteŶtielà phǇsiologiƋueà d͛uŶà

organisme à répondre à un changement immédiat des conditions environnementales. Ces 

ǀaƌiatioŶsàseàpƌoduiseŶtàăàl͛ĠĐhelleàdeàŵiŶutesàouàdeàseĐoŶdes.à 

L͛aĐĐliŵatatioŶ se produit à uŶeàĠĐhelleàdeàteŵpsàplusàloŶgue,àăàl͛ĠĐhelleàd͛heuƌesàouà

de jours.à Elleà iŵpliƋueà desà pƌoĐessusà telsà Ƌueà l͛eǆpƌessioŶà gĠŶiƋueà età laà sǇŶthğseà deà

nouvelles protéines comme les enzymes. En effet, pour se mettre en harmonie avec leur 

environnement, certains êtres vivants, les plantes en particulier, développent des caractères 

non héréditaires appelées modifications. Cette acclimatation a lieu dans la limite des 

ĐoŶtƌaiŶtesàgĠŶĠtiƋuesàdeàl͛espğĐeàiŵposĠeàpaƌàl͛adaptatioŶ.àLesàiŶdiǀidusàƋuiàsuďisseŶtàĐesà

modifications sont appelés accommodats.  

Età eŶfiŶ,à l͛adaptatioŶà Ƌuià iŵpliƋueà leà dĠǀeloppeŵeŶtà deà ĐaƌaĐtğƌesà hĠƌĠditaiƌesà

;fiǆatioŶà gĠŶĠtiƋueͿà sousà l͛effetàdeà laà sĠleĐtioŶàdesà tƌaitsà phĠŶotǇpiƋuesàestà leà ƌĠsultatà deà

l͛ĠǀolutioŶà Ƌuià peutà seà dĠƌouleƌà ăà l͛ĠĐhelleà deà ŵillénaires. Elle correspond à la 

correspondance d'un organisme vivant avec les conditions environnementales à travers des 

ĐhaŶgeŵeŶtsàstaďlesà iŶduisaŶtàuŶeàadaptatioŶàgĠŶotǇpiƋue.àC͛està laà foƌŵeàd'adaptation la 

plus parfaite d'une espèce aux conditions environnementales. Lesà iŶdiǀidusà d͛uŶeà espğĐeà

ayant subi une adaptation génotypique ou héréditaire sont appelés des écotypes. 

DaŶsàĐeà tƌaǀailàdeà thğseàseƌaà tƌaitĠà l͛adaptatioŶàphǇsiologiƋueàdesàǀĠgĠtauǆàŵaƌiŶsà

ou acclimatation. Cet événement implique un changeŵeŶtà gƌaduelà età ƌĠǀeƌsiďleà deà laà

phǇsiologie,à deà laà ďioĐhiŵieà età deà l͛aŶatoŵie,à Đhezà uŶà iŶdiǀidu,à suiteà ăà l͛eǆpositioŶà deà

l͛oƌgaŶisŵeàăàuŶàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàŶouǀeau. 

Leà poteŶtielà d͛aĐĐliŵatatioŶà faĐeà auǆà stƌessà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà desà ŵaĐƌophǇtesà

ŵaƌiŶs,à Ƌu͛elles soient invasives ou natives, leur confère une forte diversité chimique ou 

chimiodiversité (Stengel et al., 2011) :  

- les espèces natives synthétisant des molécules de défense spécifiques aux 

habitats où elles se développent ; 

- les espèces invasives développant une forte acclimatation phénotypique afin 

de coloniser de vastes habitats présentant des caractéristiques environnementales variables, 

aĐĐliŵatatioŶàƋuiàdiffğƌeàdeàl͛aiƌeàŶatiǀeàd͛oùàellesàsoŶtàissues. 

Lesà ŵolĠĐulesà iŵpliƋuĠesà daŶsà l͛aĐĐliŵatation des espèces face aux facteurs 

aďiotiƋuesàpeuǀeŶtàpƌĠseŶteƌàdeuǆà tǇpesàd͛aĐtiǀitĠsàďiologiƋues : 1) en lien avec le facteur 
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de stress étudié, e.g. production de molécules à propriétés photoprotectrices peuvent être 

synthétisées de novo ou en plus grande ƋuaŶtitĠàeŶàĐasàdeàstƌessàluŵiŶeuǆàouàd͛iƌƌadiatioŶà

aux ultraviolets, ou 2) sans lien direct avec un stress environnemental et ces molécules vont 

alors présenter des activités biologiques originales, telles que des molécules favorisant la 

minéralisation osseuse des animaux, leur conférant des propriétés ostéogéniques (chez une 

espèce algale non-calcifiée).  

DaŶsàĐeàĐoŶteǆte,àĐetteàthğseàpoƌteàsuƌàl͛Ġtudeàdeàl͛ĠĐophǇsiologieàetàdeàl͛adaptatioŶà

ĐhiŵiƋueà d͛espğĐesà deà ŵaĐƌophǇtesà iŶǀasifsà faĐeà ăà uŶeà ǀaƌiatioŶà de facteurs 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà gĠŶĠƌĠeà paƌà leà ĐhaŶgeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà gloďalà aiŶsià Ƌu͛auǆà ǀoiesà deà

valorisation possibles des métabolites de stress étudiés chez des espèces natives et 

iŶǀasiǀes.àCetteàthğseàs͛aƌtiĐuleàaiŶsiàautouƌàdesàtƌoisàpƌoďlĠŵatiƋuesàsuiǀantes :  

• Quelàestàl͛ĠtatàdesàpopulatioŶsàdeàĐesàespğĐesàiŶǀasiǀesàăàuŶeàĠĐhelleàloĐale,à

i.e. en Bretagne ? Impactent-ellesàlesàĠĐosǇstğŵesàƋu͛ellesàĐoloŶiseŶtà?à;PaƌtieàϭͿ 

• Quelle est la variabilité écophysiologique de ces espèces à grande échelle ? 

Existe-il une acclimatation du métabolome de ces espèces invasives pour les populations 

situées au Sud et au Nord de leur aire de répartition le long de la façade Atlantique ?  

(Partie 2) 

• Laà plupaƌtà desà ĠtudesàŵoŶtƌeŶtàuŶeà iŶĐapaĐitĠà deà l͛hoŵŵeà ăà ĠƌadiƋueƌ les 

espğĐesà iŶǀasiǀes.àLaàǀaloƌisatioŶàdeàĐeàtǇpeàd͛espğĐeàpouƌƌaitàġtƌeàenvisagée étant donné 

lesàfoƌtesàďioŵassesàƋu͛ellesàƌepƌĠseŶteŶt.àáiŶsi,à laàpƌoďlĠŵatiƋueàsuiǀaŶteàaàĠtĠàaďoƌdĠe : 

eŶàs͛iŶspiƌaŶtàduàǀiǀaŶtà;ĐoŶĐeptàdeàďio-inspiration), quelles sont les voies de valorisations 

possiďlesàd͛espğĐesàdeàŵaĐƌophǇtesàŶatiǀesàetàiŶǀasiǀesà?à;PaƌtieàϯͿ 

La réponse à chacune de ces problématiques est développée au travers des trois 

parties qui structurent ce manuscrit. Par ailleurs, cette étude se place dans des thématiques 

pluridisciplinaires allant des invasions biologiques, au réchauffement climatique à la bio-

iŶspiƌatioŶ.àLesàŶotioŶsàd͛ĠĐhellesàquelles soient spatiales, temporelles ou biologiques sont 

déterminantes. Ces différents points sont définis et développés dans les paragraphes 

suiǀaŶtsà;auàteƌŵeàdeàĐetteàiŶtƌoduĐtioŶͿàafiŶàd͛aǀoiƌàuŶeàďoŶŶeàĐoŵpƌĠheŶsioŶàduàĐoŶteǆteà

ďiďliogƌaphiƋueàdeàĐetteàthğse.àIlàs͛eŶsuitàuŶeàpƌĠseŶtatioŶàdesàdiffĠƌeŶtsàsites,àdesàŵodğlesà

biologiques, étudiés tout au long de ce travail de thèse ainsi que la description des objectifs 

et de la structure de la thèse. 
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1. Les espèces invasives 

L͛Hoŵŵe, par son mode de vie et ses activités (maritimes, aquaculture, 

poƌtuaiƌes,…Ϳ, aà eŶtƌaîŶĠà l͛iŶtƌoduĐtioŶà deà Ŷouǀellesà espğĐesà deà ŵaŶiğƌeà ǀolontaire ou 

accidentelle et ce, depuisà leà NĠolithiƋueà aǀeĐà leà dĠǀeloppeŵeŶtà deà l͛agƌiĐultuƌeà età deà

l͛Ġleǀage,àpuisàauàtƌaǀeƌsàdesàgƌaŶdesàeǆploƌatioŶsàauàXVème siècle et du développement du 

commerce maritime notamment (Goudard, 2007; Mooney and Cleland, 2001). Ces dernières 

dĠĐeŶŶies,à laàgloďalisatioŶàetà l͛iŶteŶsifiĐatioŶàdesàĠĐhaŶgesàĐoŵŵeƌĐiauǆàƋuiàeŶàdĠĐouleŶtà

(échanges multipliés par 17 entre 1965 et 1990) ont conduit à une augmentation rapide du 

Ŷoŵďƌeàd͛espğĐesàiŶtƌoduitesàƋuelàƋueàsoitàlaàƌĠgioŶàduàŵonde considérée (Goudard, 2007; 

Perrings et al., 2005; Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). En effet, le long des côtes 

européennes, 50% des introductions de macrophytes marins se sont produites après les 

années 1960 (Viard and Comtet, 2009). En Europe, au seiŶàdeà l͛eŶseŵďleàdesàoƌgaŶisŵesà

ŵaƌiŶs,àlesàalguesàĐoŶstitueŶtàl͛uŶàdesàplusàgƌaŶdsàgƌoupesàd͛espğĐesàalloĐhtoŶesà;“Đhaffelkeà

et al., 2006; Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). Or, les macrophytes marins représentent 

les principaux producteurs primaires desàĠĐosǇstğŵesàĐôtieƌsàseàƌĠpaƌtissaŶtàsuƌàl͛estƌaŶ,àdeà

l͛Ġtageà iŶfƌalittoƌalà jusƋu͛ăà l͛Ġtageà supƌalittoƌal.à Ilsà iŶĐlueŶtà aiŶsià deà Ŷoŵďƌeusesà espğĐesà

ingénieures qui présentent une importance écologique vitale pour ces écosystèmes 

(Olafsson, 2016).  

Les macrophytes marins : de l’iŶtƌoduĐtioŶ à l’iŶvasioŶ 

Dans ce contexte et face à un intérêt grandissant de la communauté scientifique et 

de la société civile pour les espèces introduites et invasives, la terminologie utilisée a donné 

lieu à de nombreux débats. Actuellement, les termes adoptés relatifs aux invasions 

biologiques peuvent se définir comme indiqué ci-dessous :   

Une espèce est définie comme étant introduite si elle répond aux 4 critères suivants 

(Boudouresque and Verlaque, 2002, 2005; Thévenot, 2013) :àϭͿàl͛espğĐeàŶ͛estàpasàŶatiǀeàdeà

l͛aiƌeàgĠogƌaphiƋueàĐoŶsidĠƌĠe ;àϮͿàl͛eǆteŶsioŶàdeàsoŶàaiƌeàgĠogƌaphiƋueàestàdiƌeĐteŵeŶtàouà

indirectement liée à des activités anthropogéniques ; 3) il existe une discontinuité 

géographique entre son aire de répartition ŶatuƌelleàetàsoŶàaiƌeàd͛iŶtƌoduĐtioŶ,àĐ͛estàăàdiƌeà

Ƌu͛ilà Ŷeà s͛agità pasà deà dispeƌsioŶà ŵaƌgiŶaleà ;paƌà ĠŵissioŶà deà Đellulesà deà laà ƌepƌoduĐtioŶͿà

pouvant être liées à des facteurs climatiques ; 4) la population a la capacité de générer une 

nouvelle génération in situ indépendamment de toute intervention humaine mais la 
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reproduction sexuée est insuffisante pour permettre le maintien de la population.  

De manière ultime, les populations introduites deviennent des populations 

naturalisées,à Đ͛est-à-dire des populations autonomes, se reproduisant régulièrement,  

assuƌaŶtà aiŶsià laà pĠƌeŶŶitĠà deà l͛espğĐeà alloĐhtoŶeà età soŶà iŵplaŶtatioŶà duƌaďleà daŶsà saà

nouvelle aire géographique (Thévenot, 2013).  

Une espèce introduite devient invasive, lorsque une fois établie dans sa nouvelle 

zone géographique (zone extérieure à son aire de distribution native), elle se disperse et 

gĠŶğƌeà uŶà iŵpaĐtà ŶĠgatifà suƌà l͛ĠĐosǇstğŵeà età lesà espğĐesà loĐalesà et/ouà suƌà l͛ĠĐoŶoŵieà

;dĠfiŶitioŶàdeàl͛IUCNͿà;“tigeƌ-Pouvreau and Thouzeau, 2015; Thévenot, 2013). 

Ces différentes définitions correspondent plus précisément aux phases de 

dĠǀeloppeŵeŶtàd͛uŶeàespğĐeàeǆotiƋueàdaŶsàuŶàŶouǀelàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,àdeàsoŶàiŶtƌoduĐtioŶà

jusƋu͛ăàsoŶà iŶǀasioŶà;pƌĠseŶtĠesàdaŶsà laàFiguƌeàϭͿ.àLeàpassageàd͛uŶeàphaseàăàuŶeàautƌeàestà

possiďleà gƌąĐeà auà fƌaŶĐhisseŵeŶtà d͛uŶà ĐeƌtaiŶà Ŷoŵďƌeà deà filtres ou barrières qui se 

succèdent. Ces filtres sont conditionnés par les facteurs physico-chimiques et les facteurs 

ďiotiƋuesàduàŵilieu.à Ilsà peuǀeŶtà faǀoƌiseƌàouàŶoŶà l͛iŵplaŶtatioŶàpuisà leàdĠǀeloppement de 

l͛espğĐeà eǆotiƋue.à à La pression des propagules est un déterminant important pour 

l’iŶtƌoduĐtioŶ d’uŶe espğĐe (Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). Il existe une relation 

positiǀeà eŶtƌeà laà ĐaƌaĐtĠƌistiƋueà desà ƌejetsà deà pƌopagulesà Đ͛est-à-dire leur fréquence et 

l͛aďoŶdaŶĐeà desà pƌopagulesà ƌejetĠesà ăà ĐhaƋueà foisà età leà suĐĐğsà d͛uŶeà espğĐeà eǆotiƋueà ăà

traverser chaque filtre (Kolar and Lodge, 2001). Cette pression en propagules est 

dépendante du veĐteuƌ d’iŶtƌoduĐtioŶ.à Lesà ǀeĐteuƌsà d͛iŶtƌoduĐtioŶà soŶtà ŵultiples : le 

tƌaŶspoƌtà ŵaƌitiŵeà ǀiaà lesà eauǆà deà ďallastà ouà lesà salissuƌesà deà ďateauǆ,à l͛aƋuaĐultuƌe,à

l͛aƋuaƌiophilie,à laàŶaǀigatioŶàdeàplaisaŶĐeà;CaďioĐ͛hàet al.,àϮϬϬϲͿ…à“eloŶàlaà« tens rules » de 

Williamson, environ 10% des espèces exotiques franchissent chacun des filtres majeurs, 

soient la barrière géographique, la barrière de la reproduction et les barrières écologiques et 

de la dispersion (Williamson and Fitter, 1996). 
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LaàtƌaǀeƌsĠeàd͛uŶàfiltƌeàŶ͛estàpasàiƌƌĠǀeƌsiďleà;‘iĐhaƌdsoŶàet al., 2000). Une fluctuation 

des facteurs environnementaux (facteurs abiotiques et/ou biotiques) peut entraîner une 

ďaisseàdeàlaàfitŶessàd͛uŶeàpopulatioŶàjusƋu͛ăàsoŶàdĠĐliŶ.à 

Laà Figuƌeà Ϯà illustƌeà deuǆà tǇpesà deà dǇŶaŵiƋuesà d͛eǆpaŶsioŶà oďseƌǀĠesà Đhezà lesà

espğĐesà iŶǀasiǀes,à l͛eǆpaŶsioŶà pouǀaŶtà ġtƌeà dĠfiŶieà eŶà teƌŵesà d͛aďoŶdaŶĐeà ouà

d͛ĠlaƌgisseŵeŶtà deà leuƌà aiƌeà deà distƌiďutioŶ.à “uiteà auà ƌejetà deà pƌopagulesà daŶsà uŶà Ŷouǀelà

environnement, il existe une période de latence durant laquelle les populations se 

naturalisent sans augmentatioŶà deà l͛aďoŶdaŶĐeà ouà d͛eǆteŶsioŶà deà l͛espğĐeà eǆotiƋue.à

L͛iŶtƌoduĐtioŶàdeàl͛espğĐeàpeutàaiŶsiàpasseƌàiŶapeƌçue.àápƌğsàġtƌeàŶatuƌalisĠe,àlaàpopulatioŶà

introduite connaît uŶe phase d’eǆpaŶsioŶ importante.  

áuà Đouƌsà deà laà phaseà d͛eǆpaŶsioŶ,à laà tailleà deà laà populatioŶà peutà fluĐtueƌà jusƋu͛ăà

atteiŶdƌeà uŶà ŵaǆiŵuŵà ;Figuƌeà ϮͿ.à Paƌà l͛augŵeŶtatioŶà deà sesà foŶĐtioŶsà phǇsiologiƋuesà

;ĐƌoissaŶĐe,à ƌepƌoduĐtioŶ,à…Ϳà l͛espğĐeà ĐoloŶiseà leàŵilieuàetàpeutàoĐĐupeƌà toutesà lesàŶiĐhesà

ĠĐologiƋuesà possiďlesà jusƋu͛ăà sesà liŵitesà phǇsiologiques en interaction avec les nouveaux 

environnements colonisés. Ensuite, les populations entrent dans une phase de persistance 

plus ou moins longue suivant les espèces ou déclinent rapidement. Prévoir la dynamique 

futuƌeàd͛uŶeàespğĐeàiŶǀasiǀeàestàpaƌtiĐulièrement complexe. Ceci va dépendre de sa capacité 

ăà s͛aĐĐliŵateƌà età ăà s͛adapteƌà auǆà ŵultiplesà faĐteuƌsà ĐaƌaĐtĠƌisaŶtà lesà Ŷouǀeauǆà

environnements dans lesquels elle se développe. 
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Fig. 2   CiŶĠtiƋueàdeà l͛aďoŶdaŶĐeàet/ouàdeà l͛eǆteŶsioŶàdeà l͛aiƌeàdeàƌĠpaƌtitioŶàd͛uŶeàespğĐeà
invasive initialement allochtone (issu de Boudouresque, 2003; Klein, 2011). 

- Les ŶotioŶs d’adaptatioŶ et d’aĐĐliŵatatioŶ Đhez les espğĐes iŶvasives  

L'acclimatation et l'adaptation (notions définies en introduction) des espèces 

exotiques à un nouvel environnement peut impliquer un certain nombre de processus liés à 

leuƌàpoteŶtielàiŶǀasifàiŶĐluaŶtàl͛adaptatioŶàgĠŶĠtiƋueàpaƌàsĠleĐtioŶàsuƌàlaàǀaƌiatioŶàgĠŶĠtiƋueà

permanente, les variations épigénétiques et phénotypiques notamment (Prentis et al., 

2008). La plasticité phénotypique ĐoƌƌespoŶdà ăà laà ĐapaĐitĠà d͛uŶà gĠŶotǇpeà ăà eǆpƌiŵeƌà desà

phénotypes diversifiés dans divers environnements. De manière générale, la sélection 

naturelle induit une augmentation de la fitness à travers les environnements. Des caractères 

morphologiques, physiologiques, comportementaux ou de croissance sont des traits qui 

influencent la fitness des populations. Or, la plasticité de ces traits peut permettre 

d͛atteiŶdƌeà uŶeà fitŶessà plusà ĠleǀĠeà daŶsà desà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtsà ǀaƌiĠsà ;Huang et al., 2015). 

Plusieuƌsà Ġtudesà seà ĐoŶtƌediseŶtà suƌà l͛ĠǀideŶĐeà d͛uŶeà plastiĐitĠà phĠŶotǇpiƋueà

significativement plus élevée chez les espèces invasives en comparaison des natives : les 
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deux cas ont été démontrés de manière empirique chez les végétaux (Davidson et al., 2011; 

Godoy et al., 2011; Huang et al., 2015).  

Maisà laà ǀƌaieà ƋuestioŶà Ƌueà l͛oŶà està eŶà dƌoità deà seà poseƌà est la suivante telle 

Ƌu͛ĠŶuŵĠƌĠeà paƌà HuaŶgà et al. ;ϮϬϭϱͿà :à Ƌuellesà peuǀeŶtà ġtƌeà lesà ĐoŶsĠƋueŶĐesà d͛uŶeà

plastiĐitĠàplusàĠleǀĠeàsuƌàl͛Ġvolution de la fitness pour les espèces exotiques?  

Le bénéfice adaptatif de cette plasticité vis-à-ǀisà deà laà fitŶessà Ŷ͛està pasà toujouƌsà

avéré. Davidson et al. (2011) ont montré que les espèces invasives peuvent présenter parfois 

un gain de fitness en comparaison des espèces natives lorsque de nombreuses ressources 

sont disponibles. Au contraire, en conditions de stress ou de ressources limitées, les espèces 

natives montrent une réponse adaptative de la fitness plus probablement que les espèces 

invasives. UŶeà plusà foƌteà plastiĐitĠà phĠŶotǇpiƋueà Ŷ͛està pasà sǇŶoŶǇŵeà deà gaiŶà deà fitŶess,à

caractère prédisposant pour devenir invasive (Davidson et al., 2011).  

D͛autƌeàpaƌt,àleàsuĐĐğsàd͛uŶeàespğĐeàiŶtƌoduiteàduƌaŶtàsaàphaseàd͛eǆpaŶsioŶà;Figuƌeà

2) peut être expliqué en paƌtieà paƌà leà faità Ƌueà daŶsà Đeà Ŷouǀelà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à l͛espğĐeà

introduite est libérée de ces « ennemis natifs » (herbivores, parasites, maladies ou encore 

pƌĠdateuƌsͿà Ƌuià ƌĠguleŶtà laà tailleà desà populatioŶsà deà l͛espğĐeà daŶsà soŶà aiƌeà d͛oƌigiŶeà

(Blossey, 2011). Cette idée est appelée « enemy release hypothesis » ou ERH. Grâce à une 

méta-analyse, Liu et Stiling (2006) ont mis en évidence, que la richesse en insectes 

herbivores est significativement plus élevée dans la zone native que la zone envahie et ce, de 

manière claire pour les herbivores spécialistes et les insectes se nourrissant des parties 

ƌepƌoduĐtiǀesà desà plaŶtesà pƌĠseŶtesà suƌà zoŶe.à Deà plus,à laà diŵiŶutioŶà d͛heƌďiǀoƌesà

spĠĐialistesàauàseiŶàdesàpopulatioŶsàiŶǀasiǀesàautoƌiseàl͛alloĐatioŶàdeàŵoiŶsàd͛ĠŶeƌgie dans la 

pƌoteĐtioŶà ĐoŶtƌeà Đesàheƌďiǀoƌesà spĠĐialistesà età aiŶsià l͛alloĐatioŶàdeàplusàd͛ĠŶeƌgieàdaŶsà laà

ĐƌoissaŶĐeàetà laà ƌepƌoduĐtioŶ.àD͛uŶàautƌeà ĐôtĠ,à Đetteà ĠŶeƌgieàpeutàġtƌeàallouĠeàăàuŶeàplusà

forte protection vis-à-vis des herbivores généralistes, comme montré chez la plante 

herbacée, Senecio jacobaea ;JoshiàaŶdàVƌieliŶg,àϮϬϬϱͿ.àL͛hǇpothğseàdeàl͛E‘HàaàĠtĠàlaƌgeŵeŶtà

dĠďattueà età poŶdĠƌĠeà ;Hegeƌà aŶdà JesĐhke,à ϮϬϭϰͿà afiŶà d͛eǆpliƋueƌà leà suĐĐğsà desà espğĐesà

invasives. 

áiŶsiàsiàl͛oŶàiŶtğgƌeàlaàthĠoƌieàdeàl͛E‘H, les espèces invasives peuvent rencontrer des 

ĐoŶditioŶsàplusàfaǀoƌaďlesàdeàĐƌoissaŶĐeàƋueàdaŶsàleuƌàzoŶeàŶatiǀeàloƌsƋu͛ellesàĐoloŶiseŶtàuŶà

nouvel environnement. Huang et al. (2015) supposent alors que tous les facteurs (tels que 
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l͛aďseŶĐeàdesàeŶŶeŵisàŶatifs, i.e. thĠoƌieàdeàl͛E‘HͿ,àƋuiàattĠŶueŶtàlesàstƌessàƌeŶĐoŶtƌĠsàdaŶsà

laà ƌĠgioŶà d͛iŶtƌoduĐtioŶà diŵiŶueƌaieŶtà lesà Đoûtsà deà laà plastiĐitĠà età augŵeŶteƌaieŶtà lesà

ďĠŶĠfiĐesà Ƌu͛elleà peutà eŶgeŶdƌeƌ.à DaŶsà uŶà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà faǀoƌaďle,à lesà oƌgaŶisŵesà

présenteraient aiŶsià uŶeà plastiĐitĠà plusà ĠleǀĠeà ;faǀoƌisĠeà ǀeƌsà l͛ĠǀolutioŶà d͛uŶeà plastiĐitĠà

adaptative) que ceux se trouvant dans des conditions stressantes ce qui expliqueraient 

pourquoi certaines études ont observé des différences de plasticité entre espèce non-native 

et native, cette plasticité étant intimement reliée aux conditions environnementales dans 

l͛aiƌeàd͛iŶtƌoduĐtioŶà;HuaŶgàet al., 2015). Lande (2015) complète également cette hypothèse 

en avançant une augmentation transitoire de la plasticité lors de la colonisatioŶàd͛uŶàŶouǀelà

environnement : une augmentation initiale rapide de la plasticité entraînant une 

aĐĐĠlĠƌatioŶà deà l͛ĠǀolutioŶà ǀeƌsà uŶà Ŷouǀeauà phĠŶotǇpeà optiŵalà suiǀià d͛uŶeà faiďleà

assiŵilatioŶà gĠŶĠtiƋueà duà Ŷouǀeauà phĠŶotǇpeà età d͛uŶeà ƌĠduĐtioŶà deà laà plasticité. Cette 

évolution vers un nouveau phénotype (présentant une variation des traits morphologiques 

paƌàeǆeŵpleͿ,à iŶduiteàpaƌà l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàďiotiƋueàetàaďiotiƋue,àetà ƌapideàsuƌàuŶeàĠĐhelleà

écologique, a déjà été mise en évidence (Buswell et al., 2011). Cette hypothèse expliquerait 

lesà diffĠƌeŶtesà phasesà d͛eǆpaŶsioŶà oďseƌǀĠesà deà l͛iŶtƌoduĐtioŶà ăà l͛iŶǀasioŶà d͛uŶeà espğĐeà

exotique et complète celle émise par Huang et al. (2015). Ainsi, une augmentation de la 

plasticité suite à une colonisation dépendrait de la différence entre le phénotype optimal 

dans le nouvel environnement avec le phénotype ancestral de la région native, mais aussi de 

l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà lui-même, du coût de la plasticité qui est fonction des conditions 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà pouƌà l͛espğĐeà eǆotiƋueà età duà teŵpsà ĠĐoulĠà depuisà l͛ĠtaďlisseŵeŶtà

;LaŶde,àϮϬϭϱͿ.àCeĐiàeǆpliƋueƌaitàĠgaleŵeŶtàl͛iŶǀasioŶàƌapideàd͛uŶeàespğĐeàeǆotiƋueàsaĐhaŶtà

Ƌu͛ilà estàŵaiŶteŶaŶtà ĐoŶŶuà Ƌueà lesà espğĐesà iŶǀasiǀesà s͛adapteŶtà ƌapideŵeŶtà età Ƌueà Đetteà

adaptation ne semble pas limitée par la variation génétique (Bock et al., 2015). Ces 

hypothèses sont à confirmer empiriquement mais de telles études demandent une 

connaissance approfondie des modèles biologiques étudiés, de leur histoire de colonisation 

ainsi que des paramètres environnementaux. Ces hypothèses seront discutées vis-à-vis des 

résultats apportés dans les autres parties de ce manuscrit. 

- Quels sont impacts des espèces invasives sur les espèces natives ? 

DepuisàuŶeàdizaiŶeàd͛aŶŶĠes,àdeàŶoŵďƌeusesàtƌaǀauǆàoŶtàĐheƌĐhĠàăàĐoŵpƌeŶdƌeàƋuel 

étaient les implications des espèces invasives sur les communautés autochtones de 
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l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà ĐoloŶisĠ,à suƌà lesà faĐteuƌsà phǇsiĐo-chimiques caractéristiques de cet 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàetàĠgaleŵeŶtàăàplusàlaƌgeàĠĐhelleàsuƌàlesàfoŶĐtioŶsàdeàl͛ĠĐosǇstğŵeà;Davidson 

et al., 2015; Schaffelke et al., 2006; Williams and Smith, 2007). Les écosystèmes présentant 

une faible diversité spécifique sont plus sensibles aux pressions induites par les activités 

huŵaiŶesà tellesà Ƌueà l͛iŶtƌoduĐtioŶà d͛espğĐesà eǆotiƋuesà ;CaďioĐ͛h et al., 2006). Or, 

l͛iŶtƌoduĐtioŶà d͛espğĐesà eǆotiƋuesà ƌepƌĠseŶteà uŶeà ŵeŶaĐeà pouƌà laà ďiodiǀeƌsitĠà desà

écosystèmes marins en exerçant une pression sur ces environnements (Davidson et al., 

ϮϬϭϱͿ.à L͛Ġtudeà desà iŵpaĐtsà desà espğĐesà iŶtƌoduitesà estàŵaiŶteŶaŶtà ƌeconnue comme une 

priorité en recherche (Schaffelke and Hewitt, 2007). Malgré cet intérêt grandissant de la 

communauté scientifique pour les invasions biologiques, les impacts de moins de 30% des 

espèces allochtones ont été étudiés (Davidson et al., 2015). Ces impacts seraient aussi sous-

estiŵĠsàduàfaitàdeàlaàŶatuƌeàdesàĠtudesàŵeŶĠes,àsouǀeŶtàdeàpaƌàlaàtailleàdeàl͛ĠĐhaŶtilloŶŶageà

ou des variations biologiques inhérentes à toute expérience (Davidson and Hewitt, 2014).  

Les macrophytes marins invasifs perturbeŶtà l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà eŶǀahi,à doŶtà lesà

impacts sont classifiés  de la manière suivante, en distinguant les impacts écologiques et 

Ġǀolutifsàd͛uŶeàpaƌtàetà lesà iŵpaĐtsàĠĐoŶoŵiƋuesàetà soĐiĠtauǆàd͛autƌeàpaƌtà ;DaǀidsoŶà et al., 

2015; Ojaveer et al., 2015; Schaffelke and Hewitt, 2007). Les impacts écologiques et évolutifs 

sont multiples et décomposés en différentes catégories (Schaffelke and Hewitt, 2007) : 

- La compétition directe ou indirecte avec la biocénose native par monopolisation de 

l’espaĐe et paƌ des vaƌiations de la composition des communautés :à Ilà s͛agità deà

l͛iŵpaĐtàŵajeuƌàdesàŵaĐƌophǇtesàŵaƌiŶsàƋuiàpƌĠseŶteŶtàdaŶsà laàplupaƌtàdesàĠtudesà

uŶeà aďoŶdaŶĐeà ĠleǀĠe,à souǀeŶtà ĐoƌƌĠlĠeà ăà uŶeà ďaisseà deà l͛aďoŶdaŶĐeà ouà deà laà

diversité des espèces végétales autochtones (Davidson et al., 2015). 

- Les effets à des niveaux trophiques supérieurs (par exemple sur les herbivores, la 

faune associée ou encore en induisant une toxicité) 

- Une modification du biotope en entraînant un changement de sa structure ou une 

accumulation de la sédimentation 

- UŶe ŵodifiĐatioŶ des pƌoĐessus ƌĠgissaŶt l’ĠĐosǇstğŵe Ŷatif entre autre par 

l͛altĠƌatioŶàdesàƌelatioŶsàtƌophiƋues 
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- Des effets génétiques au sein des espèces (introgression) ou entre les espèces 

(hybridation) 

D͛autƌeà paƌt,à lesà effetsà ĠĐoŶoŵiƋues et sociétaux peuvent être directs ou 

indirects (Schaffelke and Hewitt, 2007) : 

- Impacts directs :  

 le coût de la perte des fonctions ou de la valeur de 

l͛ĠĐosǇstğŵe 

 IŵpaĐtàsuƌàl͛aŵĠŶitĠàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale 

 Impact sur la santé humaine 

- Impacts indirects : 

 Frais deà gestioŶsà deà Đesà iŶǀasioŶsà ďiologiƋuesà d͛oƌigiŶeà

gouvernementale ou non 

 Coût de la recherche sur les espèces introduites 

 Coûts de la limitation de la colonisation, des suivis et mesures 

de contrôle 

 Coût des campagnes de sensibilisation 

Ces impacts risqueŶtàd͛ġtƌeàĠǀolutifsàsaĐhaŶtàƋueà l͛oŶàseàsitueàdaŶsàuŶeàpĠƌiodeàdeà

ĐhaŶgeŵeŶtàĐliŵatiƋue,àdaŶsàlaƋuelleàd͛autƌesàfaĐteuƌsàiŶduitsàdiƌeĐteŵeŶtàpaƌàlesàaĐtiǀitĠsà

huŵaiŶesà ;telsà l͛altĠƌatioŶà desà usagesà desà teƌƌitoiƌesͿà iŵpaĐteŶtà lesà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtsà età

Ŷ͛ĠpaƌgŶent pas les environnements marins. Leur caractère dynamique va engendrer une 

complexification de ces impacts sur les écosystèmes où plusieurs facteurs interagissent 

potentiellement. Le changement climatique avec les invasions biologiques sont reconnus 

commeà lesàdeuǆà faĐteuƌsàpƌĠpoŶdĠƌaŶtsàƋuiàŵeŶaĐeŶtà l͛ĠƋuiliďƌeàdesàĠĐosǇstğŵesàaĐtuelsà

(Bellard et al., 2013; Diez et al., 2012; Hellmann et al., 2008; Mooney and Cleland, 2001). 
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2. Les invasions biologiques dans un contexte de changement climatique 

Qu’est-ce que le changement climatique ? 

Le climat varie naturellement de manière cyclique à travers différentes échelles de 

temps, ƋueàĐeàsoitàsuiǀaŶtàdesàĐǇĐlesàsaisoŶŶieƌs,àdesàĐǇĐlesàiŶteƌaŶŶuelsàĐoŵŵeàl͛EN“Oà;Elà

Niño Southern Oscillation), des cycles inter-décennaux, ou encore suivant des variations sur 

desà ŵillieƌsà d͛aŶŶĠesà tellesà Ƌueà lesà tƌaŶsitioŶsà eŶtƌeà lesà aiƌesà glaĐiaiƌesà età iŶteƌglaĐiaiƌesà

(Harley et al., 2006). Il est dépendant du bilan thermique de la Terre. En effet, le soleil émet 

deàl͛ĠŶeƌgieàsousàfoƌŵeàdeàƌadiatioŶsàdeàĐouƌtesàloŶgueuƌsàd͛oŶdeàeŶàdiƌeĐtioŶàdeàlaàTeƌƌeà

appelé « flux incident ».àPouƌàŵoitiĠ,à Đeà fluǆà iŶĐideŶtà ǀaà ġtƌeàaďsoƌďĠàpaƌà l͛atŵosphğƌeàetà

ƌĠflĠĐhià paƌà lesà Ŷuages,à aiŶsià Ƌueà paƌà ĐeƌtaiŶsà ĐoŶstituaŶtsà deà l͛atŵosphğƌeà telsà Ƌueà lesà

aérosols (Figure 3). 

Fig. 3   Bilan énergétique global de la Terre moyenné sur la période de Mars 2000 à Mai 2004 
(W.m-2) (issu de Trenberth et al., 2009). La largeur des flèches représente schématiquement 
l͛iŵpoƌtaŶĐeàdesàfluǆàĠŶeƌgĠtiƋues. 
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 L͛autƌeàŵoitiĠàde ce flux atteint la surface terrestre et est absorbée pour sa grande 

majorité par celle-Đi.àL͛ĠŶeƌgieàaiŶsiàaďsoƌďĠeàestàƌĠĠŵiseàpaƌàlaàsuƌfaĐeàteƌƌestƌeàsousàfoƌŵeà

de rayonnements infra-rouges thermiques correspondant à des radiations de grande 

longueur d͛oŶde.à Desà gazà pƌĠseŶtsà daŶsà l͛atŵosphğƌeà oŶtà laà ĐapaĐitĠà d͛aďsoƌďeƌà Đesà

radiations infra-rouges thermiques et de les réémettre vers la surface de la Terre : ce sont 

les gaz à effet de serre (Guérin, 2006; Kiehl and Trenberth, 1997). Les principaux gaz à effet 

deàseƌƌeàsoŶtàlaàǀapeuƌàd͛eau,àleàdioǆǇdeàdeàĐaƌďoŶeà;CO2Ϳ,àl͛oǆǇdeàŶitƌeuǆà;N2O), le méthane 

(CH4Ϳà età l͛ozoŶeà ;O3) (Bernstein et al., 2007). Ce phénomène entraîne un effet de serre 

naturel permettant le maintien de la chaleur générée par les radiations infra-rouge dans le 

système troposphère / surface. Ainsi, la température moyenne de la surface terrestre atteint 

14°C contre -19°C dans la troposphère (Bernstein et al., 2007). Une augmentation de la 

concentration en gaz à effet de serre engendre une opaĐifiĐatioŶà deà l͛atŵosphğƌe,à Ƌuià

résulte en un forçage radiatif dû à un déséquilibre du système global de balance énergétique 

Terre/Atmosphère (Haywood and Schulz, 2007). In fine, une augmentation de la 

concentration des gaz à effet de serre induit un effet de serre renforcé (Bernstein et al., 

2007). 

Précisément, le forçage radiatif est défini par le rapport du GIEC de 2007, comme la 

ǀaƌiatioŶà deà l͛ĠĐlaiƌeŵeŶtà ĠŶeƌgĠtiƋueà Ŷetà ;diffĠƌeŶĐeà eŶtƌeà l͛ĠĐlaiƌeŵeŶtà desĐeŶdaŶtà età

l͛ĠĐlaiƌeŵeŶtàasĐeŶdaŶt,àeǆpƌiŵĠeàen W.m-2) à la tropopause, qui est due à une modification 

d͛uŶàageŶtàeǆteƌŶeàduàĐhaŶgeŵeŶtàĐliŵatiƋue.àáiŶsi,àuŶàfoƌçageàƌadiatifàpeutàġtƌeàiŶduitàpaƌà

des facteurs naturels tels que le volcanisme ou la variation du rayonnement solaire. Mais les 

variations naturelles enregistrées ne peuvent expliquer à elles seules le dérèglement 

climatique observé dès à présent (Bernstein et al., 2007).  

Depuisà l͛ğƌeà pƌĠiŶdustƌielle,à l͛Hoŵŵeà està deǀeŶuà uŶeà ĐoŵposaŶteà iŵpoƌtaŶteà duà

climat. En effet, les activités humaines engeŶdƌeŶtà l͛ĠŵissioŶà iŵpoƌtaŶteàdeàgazàăàeffetàdeà

serre, principalement par la combustion de combustibles fossiles et de biomasse pour 

pƌoduiƌeàdeàl͛ĠŶeƌgie,àŵaisàaussiàăàĐauseàdeàlaàdĠfoƌestatioŶ,àƋuiàdiŵiŶueàleàstoĐkageàduàCO2, 

et des activités agricoles et industrielles (Bernstein et al., 2007). Par exemple, les 

concentrations en CO2 atŵosphĠƌiƋueà oŶtà ĠǀoluĠà deà ϮϴϬà ppŵà ăà l͛ğƌeà pƌĠiŶdustƌielleà ;eŶà

1800) à 367 ppm en 1999 et pourraient atteindre 540 à 970 ppm en 2100 selon le scénario 
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climatique considéré (Guérin, 2006; Harley et al., 2006). Ces dernières concentrations 

dépassent les variations naturelles observées durant les dernières 650 000 années 

(Bernstein et al.,à ϮϬϬϳͿ.à Cesà ĠŵissioŶsà deà souƌĐeà aŶthƌopogĠŶiƋueà s͛additioŶŶeŶtà auǆà

émissions naturelles et iŶduiseŶtà uŶeà iŶteŶsifiĐatioŶà deà l͛effetà deà seƌƌeà eǆpliƋuaŶtà leà

réchauffement climatique (Bernstein et al., 2007; Harley et al., 2006).  Seuls les modèles 

iŶtĠgƌaŶtàlesàfoƌçagesàaŶthƌopogĠŶiƋuesàĐ͛est-à-dire en tenant compte des émissions de gaz 

à effet de serre, permettent de simuler les variations climatiques observées actuellement 

(Bernstein et al., 2007). Le forçage radiatif est calculé comme la différence par rapport à 

l͛aŶŶĠeàϭϳϱϬàetàseàƌappoƌteàăàuŶeàǀaleuƌàŵoǇeŶŶeàaŶŶuelleàăàl͛ĠĐhelleàduàgloďeà;BeƌŶstein 

et al., 2007). Ce forçage radiatif anthropogénique permet de quantifier le changement 

ĐliŵatiƋueà ;HaǇǁoodà aŶdà “Đhulz,à ϮϬϬϳͿ.à EŶà foŶĐtioŶà desà pƌojeĐtioŶsà d͛ĠŵissioŶsà deà gazà ăà

effetàdeàseƌƌeàd͛iĐiàăàϮϭϬϬ,àetàaiŶsiàduàfoƌçageàƌadiatifàeǆeƌĐĠ,àplusieuƌsàscénarios climatiques 

ont été modélisés. Ces différents scénarios sont présentés en Figure 4.  

Les différents scénarios climatiques dépendent des différentes voies de 

développement du monde de demain suivant de multiples facteurs démographiques, 

économiques et technologiques et estiment les émissions de gaz à effet de serre qui en 

résultent. Ces prévisions tiennent compte uniquement des politiques actuelles sur le climat 

(Bernstein et al., 2007; IPCC, 2001, 2013). De la même façon, en fonction des scénarios et à 

paƌtiƌàdesàfoƌçagesàƌadiatifsàpƌojetĠs,àl͛augŵeŶtatioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàŵoǇeŶŶeàdeàsuƌface 

pourrait varier de 1,4 à 5,8 °C entre 1990 et 2100 (IPCC, 2001).  
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Fig. 4   A- Emissions mondiales de gaz à effet de serre (en Gt éq.CO2. an-1) selon six scénarios 

de référence expliqués ci-dessousàetàl͛iŶteƌǀalleàauàϴϬè percentile des scénarios publiés après 

le rapport du SRES (Special Report on Emissions scenarios). Les courbes en pointillés 

dĠliŵiteŶtà desà ǀaƌiatioŶsà deà l͛eŶseŵďleà desà sĐĠŶaƌiosà post-SERS. B- Moyennes mondiales 

multimodèles du réchauffement de la surface de la Terre en comparaison de la période de 

1980 à 1999. Les barres à droite représentent en foncé les valeurs les plus probables et en 

Đlaiƌà l͛iŶteƌǀalleà deà pƌoďaďilitĠà seloŶà lesà siǆà sĐĠŶaƌios pour la période de 2090 à 2099 en 

comparaison de 1980 à 1999. Ces graphiques sont issus du rapport du GIEC (Bernstein et al., 

2007). 

Description des six scénarios de référence du SERS : 

- Scénario A1 : un monde caractérisé par une croissance économique très rapide et un 

pic de la population mondiale au milieu du siècle, ainsi que la mise au point rapide de 

nouvelles technologies efficaces.  

Ce scénario est décomposé en trois sous-gƌoupesàseloŶàlesàsouƌĐesàd͛ĠŶeƌgieàutilisĠesà
par ces nouvelles technologies : A1FI ;pƌiŶĐipaleŵeŶtà d͛oƌigiŶeà fossileͿ,à A1T (non 

fossile) et A1B (en équilibrant les sources fossiles et non fossiles).  

- Scénario B1 : un monde présentant une démographie similaire à A1, mais avec une 

évolution plus rapide des structures économiques et vers une économie de services 

etàd͛iŶfoƌŵatioŶ.à 
- Scénario B2 : monde caractérisé par des croissances démographique et économique 

intermédiaires, qui privilégie les actions locales pour une durabilité économique, 

sociale et environnementale.  

- Scénario A2 : monde présentant une forte croissance démographique couplée à un 

faible développement économique et des progrès technologiques ralentis  
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Quels effets du changement climatique sur les espaces côtiers ? 

Cette augmentation de la concentration des gaz à effet de serre va 

engendrer une cascade de conséquences physiques et chimiques très variées (Harley et al., 

2006). Les impacts abiotiques du changement climatique sur les estrans (synthétisés sur la 

Figure 5) vont façonner les habitats des écosystèmes côtiers. Dans cette partie seront 

abordées les conséquences les plus pertinentes, vis-à-vis des travaux effectués durant cette 

thğse,àĐ͛est-à-dire les conséquences qui vont impacter les milieux aquatiques et les estrans 

Đ͛est-à-dire la zone littorale située dans la zone de balancement des marées, en particulier.  

L͛augŵeŶtatioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàsuƌfaĐeàduàgloďeàestàlaàpƌeŵiğƌeàĐoŶsĠƋueŶĐeà

du changement climatique comme expliqué précédemment. Cette augmentation de la 

température de surface couplée à celle du CO2 atŵosphĠƌiƋueà iŶduità laà ǀaƌiatioŶà d͛uŶà

certain nombre de facteurs abiotiques décrits ci-dessous.à L͛augŵeŶtatioŶà duà CO2 

atmosphérique va générer une acidification des océans. En effet, les océans absorbent 

environ un tiers des émissions de CO2 liées aux activités humaines (Hoegh-Guldberg and 

Bruno, 2010). Cette absorption a entraîné une acidification de la surface des océans de 

l͛oƌdƌeàdeàϬ,ϬϮàuŶitĠàdeàpHàpaƌàdĠĐeŶŶieàĐesà tƌeŶteàdeƌŶiğƌesàaŶŶĠesà ;DoŶeǇà et al., 2009; 

Hoegh-Guldberg and Bruno, 2010). Les prédictions annoncent une diminution du pH plus 

iŵpoƌtaŶteàƋueàtoutesàlesàǀaƌiatioŶsàdeàpHàoďseƌǀĠesàdepuisàϯϬϬàŵillioŶsàd͛aŶŶĠesàăàpaƌtiƌà

d͛eŶƌegistƌeŵeŶtsàgĠologiƋuesà;CaldeiƌaàaŶdàWiĐkett,àϮϬϬϯͿ.àCetteàdiŵiŶutioŶàduàpHàiŶduità

également la baisse des niveaux de saturation de minéraux tels que le carbonate de calcium. 

Si cette diminution du pH se poursuit, les coraux, et autres organismes calcaires (algues, 

mollusques, etc) ainsi que certaines espèces planctoniques pourront difficilement maintenir 

leur squelette externe composé de carbonate de calcium (Orr et al., 2005). D͛autƌeàpaƌt,àleà

réchauffement climatique étant hétérogène à la surface du globe (Figure 6), il entraîne la 

formation de gradients atmosphériques plus importants le long des côtes résultant en une 

intensification des phénomènes de tempête. Ce gradient atmosphérique pourrait engendrer 

une intensification des upwellings mais les processus mis en jeu sont encore mal connus. 

Cette augmentation de la température atmosphérique induit également, par voie de 

conséquence, une augmentation de la température des océans. 
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Fig. 5  Changements abiotiques (physique et chimique) impactant les milieux côtiers liés au 
ĐhaŶgeŵeŶtàĐliŵatiƋue.àLeàpoiŶtàd͛iŶteƌƌogatioŶàiŶdiƋueàƋueàlaàƌelatioŶàeŶtƌeàleàĐhaŶgeŵeŶtà
climatique et une intensification des upwellings reste incertaine, issu de Harley et al. (2006). 

Ceà phĠŶoŵğŶeà gĠŶğƌeàuŶeàeǆpaŶsioŶà theƌŵiƋueàdesà oĐĠaŶs.à “͛ajoutaŶtà ăà laà foŶteà

desàglaĐieƌsàetàdesàĐalottesàglaĐiaiƌes,àleàŶiǀeauàdesàoĐĠaŶsàs͛ĠlğǀeƌaàdeàϬ,ϬϵŵàăàϬ,ϴϴŵàd͛iĐiàăà

2100 en comparaison de 1990 (IPCC, 2001). 

Cette augmentation du niveau de la mer va entraîner une modification du trait de 

Đôteà età aiŶsià iŵpaĐteƌà toutà l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà ďiotiƋueà desà estƌaŶsà Đôtieƌsà età desà zoŶesà

intertidales en particulier (Ross et al., 2000). En effet, dans la zone de balancement des 

marées, le biota et notamment les végétaux marins sont stratifiés en fonction de la hauteur 

d͛eauàetàdeàleuƌsàĐapaĐitĠsàdeàtolĠƌaŶĐeàăàl͛ĠŵeƌsioŶà;CaďioĐ͛hàet al., 2006).L͛augŵeŶtatioŶà

des gaz à effet de serre atmosphérique induit également une réduction de la couche 

d͛ozoŶe.àL͛aďsoƌptioŶàdesàƌadiatioŶsàultƌaǀiolettesà;UVͿàestàplusàfaiďleàetàuŶeàaugŵeŶtatioŶà

desà tauǆà deà ƌadiatioŶsàUVà aàĠtĠà oďseƌǀĠeà ŶotaŵŵeŶtà auǆà pôles,à laà ĐouĐheàd͛ozoŶeàĠtaŶtà

naturellement plus mince aux hautes latitudes. 
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Fig. 6  A - Tendances thermiques des continents et des océans de 1960 à 2009 et courbes 

médianes des latitudes (bleu : océan ; rouge : continent). B - Vitesse du changement 

climatique (en km/décennie), vitesse à laquelle les isothermes se déplacent : vitesse positive 

dans les zones se réchauffant et vitesse négative dans les zones se refroidissant. C - Décalage 

saisonnier (en jours/décennie) : changement dans le temps des températures mensuelles en 

Avril (positif quand le décalage avance et négatif quand le décalage recule) ; Zones 

hachurées : zones où la variation de température est faible (<0,2°C/mois) mais où le 

décalage saisonnier peut être important, issu de Burrows et al. (2011).  
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Mais les politiques climatiques actuelles fonctionnent et ainsi, aux moyennes 

latitudes, des taux de radiations UV similaires à ceux enregistrés en 1980 devraient être 

ƌetƌouǀĠsà d͛iĐià ăà ϮϬϱϬ.à NĠaŶŵoiŶs,à ilà està pƌĠdità Ƌueà Đeà pƌoĐessusà ;deà ƌetouƌà auǆà tauǆà deà

radiations enregistrés en 1980) sera plus lent aux latitudes polaires. Cependant, la couche 

d͛ozoŶeà affeĐtaŶtà leà ĐhaŶgeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà età ǀiĐe-versa, les modèles prédisent une 

diŵiŶutioŶàduàtauǆàdeàƌadiatioŶsàUVàdeàϱ%àpouƌà lesàŵoǇeŶŶesà latitudes,à jusƋu͛ăàϮϬ%àpouƌà

les hautes latitudes, ainsià Ƌu͛uŶeàaugŵeŶtatioŶàdeàϮà ăàϯ%àauǆà tƌopiƋuesà ;MĐKeŶzieàet al., 

2011). Ces prédictions illustrent la complexité des processus mis en jeu. Le milieu océanique 

et en particulier les espèces du milieu intertidal sont sensibles aux radiations UV. Les espèces 

aquatiques utilisent de nombreuses stratégies de photoprotection vis-à-vis des radiations 

UV. Ce stress additionnel engendre un conflit de pression de sélection pour les espèces 

impactées par les radiations UV (Häder et al., 2007). 

L͛ĠlĠǀatioŶàŵoǇeŶŶeàdesàtempératures étant la conséquence majeure induite par le 

changement climatique, les variations thermiques observées et leur incidence sur les biotas 

des écosystèmes marins sont développées dans le paragraphe suivant. 

- Variations thermiques et incidences biotiques : 

Des études ont déjà mis en évidence un réchauffement global de 0,8°C (de la 

teŵpĠƌatuƌeà deà l͛aiƌͿà auà Đouƌsà duà siğĐleà deƌŶieƌ.à Leà XXème siècle est caractérisé par un 

ƌĠĐhauffeŵeŶtà gloďalà leŶtà aǀeĐà deà foƌtesà fluĐtuatioŶsà deà ϭϵϬϬà ăà ϭϵϳϱà suiǀià d͛uŶà

réchauffeŵeŶtàplusàiŶteŶseàdeàl͛oƌdƌeàdeàϬ,Ϯ°CàtousàlesàϭϬàaŶsàĐesàtƌoisàdeƌŶiğƌesàdĠĐeŶŶies.à

Deàplus,àĐeàƌĠĐhauffeŵeŶtàŶ͛estàpasàhoŵogğŶeàsuƌàtouteàlaàsuƌfaĐeàduàgloďeà;HaŶseŶàet al., 

ϮϬϬϲ;à HaŶseŶà aŶdà “ato,à ϮϬϭϲͿ.à L͛effetà està plusà ŵaƌƋuĠà eŶà paƌtiĐulieƌà auà Ŷiveau des 

continents en comparaison des océans (Figure 6) et plus important aux hautes latitudes de 

l͛hĠŵisphğƌeàNoƌdà;Leǀitusàet al., 2000).  Cependant, malgré un réchauffement plus lent des 

océans, la vitesse de décalage des isothermes ainsi que la variation saisonnières des 

températures est plus importante au niveau des océans pour certaines latitudes (Burrows et 

al., 2011). 

Or, la distribution biogéographique des espèces océaniques est contrôlée par le 

climat (Bartsch et al., 2012). En effet, la température est le principal facteur abiotique qui 

contrôle les limites géographiques des algues marines (Figure 7) (Briggs, 1995). Plus 

pƌĠĐisĠŵeŶt,à l͛iŶteƌaĐtioŶà deà laà teŵpĠƌatuƌeà età deà laà loŶgueuƌà duà jouƌà peƌŵetà laà
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synchronisation des différentes étapes du cycle de vie des végétaux marins et régente leur 

distƌiďutioŶ.à Laà pƌĠseŶĐeà d͛uŶeà algueà daŶsà uŶeà aiƌeà ďiogĠogƌaphiƋueà doŶŶĠeà està doŶĐà

principalement déterminée par la tolérance physiologique de son cycle de vie. Il existe trois 

types de températures limites défiŶissaŶtà l͛aiƌeà deà distƌiďutioŶà d͛uŶeà espğĐe : la 

température létale dĠfiŶieà paƌà laà ĐapaĐitĠà deà l͛espğĐeà ăà suƌǀiǀƌeà peŶdaŶtà laà saisoŶà

défavorable, la température limite de reproduction dĠteƌŵiŶĠeàpaƌàlaàĐapaĐitĠàdeàl͛espğĐeàăà

se reproduire durant la saison favorable puis la température limite de croissance 

dĠteƌŵiŶĠeàpaƌàlaàĐapaĐitĠàdeàl͛espğĐeàăàseàƌepƌoduiƌeàduƌaŶtàlaàsaisoŶàfaǀoƌaďleà;BaƌtsĐhàet 

al.,àϮϬϭϮͿ.àLeàfoƌçageàĐliŵatiƋueàs͛eǆeƌĐeàdeàŵaŶiğƌeàplusàfoƌteàauàŶiǀeauàdesàliŵitesàd͛aiƌeà

de répartition des espèces (IPCC, 2001, 2013) du fait que celles-ci se développent aux limites 

de leur tolérance thermique. 

Leà ƌĠĐhauffeŵeŶtàĐliŵatiƋueà iŶduitàaiŶsi,àăà l͛ĠĐhelleàduàgloďe,àuŶàdĠplaĐeŵeŶtàǀeƌsà

les hautes latitudes des différentes limites des aires biogéographiques (Figure 7) entraînant 

un décalage des biotas des écosystèmes côtiers vers les latitudes Nord (Bartsch et al., 2012). 

Une progression moyenne de 19 km par an vers le Nord est observée pour les espèces 

marines contre 0,6 km par an pour les espèces terrestres (Jueterbock et al., 2013; Sorte et 

al., 2010a). En effet, les espèces intertidales, et notamment les algues, constituent des 

ŵodğlesà ďiologiƋuesà pƌiǀilĠgiĠsà pouƌà l͛Ġtudeà duà ƌĠĐhauffeŵeŶtà ĐliŵatiƋue.à Ceà soŶtà desà

espèces sentinelles du changement climatique, notamment du fait que leur distribution soit 

intimement corrélée à leur tolérance thermique. Les espèces intertidales présentent 

généralement une espérance de vie plus courte que les espèces terrestres, étant 

principalement des organismes ectothermes avec des stades vagiles et sessiles, qui sont 

périodiquement exposés à des extrêmes de température (Helmuth et al., 2002; Lima et al., 

2007). Ainsi le changement climatique est variable en fonction de la latitude en terme 

d͛aŵplitudeàetàdeàǀitesseà;Figure 6) mais également en fonction des saisons (Bartsch et al., 

2012).  
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Fig. 7  Modifications et déplacements prévisionnels des régions biogéographiques actuelles 
dĠfiŶiesà paƌà Bƌiggsà ;ϭϵϵϱͿà eŶà ƌaisoŶà duà ĐhaŶgeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà d͛apƌğsà lesà ŵoǇeŶŶesà
actuelles des isothermes de la surface des océans au mois de Février entre la période de 
1980 à 1999 et celle projetées pour la période de 2080 à 2099.  (a) Moyennes actuelles des 
isothermes de la surface des océans qui délimitent les différentes aires biogéographiques. 
(b) Moyennes prévisionnelles des isothermes de la surface des océans entraînant une 
nouvelle délimitation des aires biogéographiques. Les variations attendues sont indiquées 
par une ligne de côte en gras. Les différentes aires biogéographiques sont : les régions 
polaires (en turquoise), les régions tempérées froides (en bleu-vert), les régions tempérées 
chaudes (en jaune), puis les régions tropicales (en rouge), issu de Bartsch et al. (2012). 
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Ainsi, Helthmuth et al. ;ϮϬϬϮͿàoŶtàŵisàeŶàĠǀideŶĐeàl͛effetàĐouplĠàduàteŵpsàd͛ĠŵeƌsioŶà

età duà Đliŵatà teƌƌestƌeà suƌà lesà espğĐesà iŶteƌtidales.à L͛eǆpositioŶà ăà desà eǆtƌġŵesà deà

température est ainsi variable dans le temps, entraînant non seulement un mouvement des 

espğĐesàǀeƌsàleàNoƌdàŵaisàĠgaleŵeŶtàuŶeàsĠƌieàd͛eǆtiŶĐtions locales (Helmuth et al., 2002). 

De plus, les espèces intertidales ne répondent pas de la même façon à ce réchauffement 

climatique. Lima et al. (2007) ont mis en évidence une différence marquée entre les espèces 

d͛alguesà d͛eauǆà fƌoidesà età Đellesà d͛eauǆ chaudes le long des côtes portugaises depuis les 

aŶŶĠesà ϭϵϱϬ.à Ilsà oŶtà oďseƌǀĠà uŶeàŵigƌatioŶà desà espğĐesà d͛alguesà d͛eauǆà Đhaudesà ǀeƌsà leà

NoƌdàaloƌsàƋueàlesàalguesàd͛eauǆàfƌoidesàŶeàŵoŶtƌeŶtàpasàdeàteŶdaŶĐeàŵaƌƋuĠeà;Liŵaàet al., 

2007). Les espèces sont plus ouàŵoiŶsàƌĠsilieŶtesàfaĐeàăàuŶàstƌess.àLesàalguesàd͛eauǆàĐhaudesà

pƌĠseŶteŶtà uŶà ĐǇĐleà deà ǀieà auǆà ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà plusà oppoƌtuŶistesà Ƌueà lesà alguesà d͛eauǆà

froides (croissance plus rapide, reproduction plus précoce et espérance de vie plus courte) 

ce qui pourrait expliquer les différences de réponses observées (Lima et al., 2007). 

Hoegh-Guldberg and Bruno (2010) expliquent que le changement climatique induit 

une baisse de la productivité océanique, une modification de la dynamique des réseaux 

trophiques, une ƌĠduĐtioŶà deà l͛aďoŶdaŶĐeà d͛espğĐesà iŶgĠŶieuƌes,à à uŶà dĠĐalageà desà

populations (comme expliqué ci-dessusͿà etàuŶeàaugŵeŶtatioŶàdeà l͛iŶĐideŶĐeàdesàŵaladies.à

ToutàĐeĐiàeŶtƌaîŶeàleàƌisƋueàd͛uŶeàtƌaŶsfoƌŵatioŶàpƌofoŶdeàetàiƌƌĠǀeƌsiďleàdesàĠĐosǇstğŵesà

marins en particuliers. On en déduit que la réponse des biotas intertidaux face à une 

augmentation des températures aériennes et océaniques est particulièrement complexe et 

difficilement prévisible à petites échelles (Helmuth et al., 2002; Hoegh-Guldberg and Bruno, 

2010) car de nombreux facteurs biotiques et abiotiques façonnent localement les 

populations (Bartsch et al., 2012; Santelices et al., 2009).  Les effets les plus prononcés sont 

attendus dans les zones de transition de régions biogéographiques comme par exemple le 

long des côtes européennes entre la région tempérée chaude et froide (Bartsch et al., 2012), 

où se situe la Bretagne. Or cette région correspond à un « hotspot » majeur de diversité 

biologique pour les organismes marins et particulièrement pour les végétaux marins.  
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Les invasions biologiques dans un contexte de réchauffement climatique ? 

áuàǀuàdeàl͛eŶseŵďleàdeàĐesàdoŶŶĠes,àoŶàeŶàĐoŶĐlutàƋueàlesàiŶǀasioŶsàďiologiƋuesàetàleà

réchauffement climatique sont des forçages anthropiques clés impactant les écosystèmes et 

en particulier les écosystèmes marins. Mais est-ce que ces deux forçages anthropiques sont-

ils indépendants ou non ? Il est difficile de différencier les effets du changement climatique 

desà pƌoĐessusà d͛iŶǀasioŶà telsà Ƌueà l͛appoƌtà eŶà pƌopagulesà paƌà eǆeŵple,à s͛agissaŶtà d͛uŶà

facteur qui ne peut être contrôlé dans la plupart des études sur le terrain (Sorte et al., 

ϮϬϭϬďͿ.àQuelƋuesàĠtudesàoŶtàillustƌĠàl͛iŶteƌaĐtioŶàduàĐhaŶgeŵeŶtàĐliŵatiƋueàetàdesàespğĐesà

invasives (Bellard et al., 2013; Diez et al., 2012; Rahel and Olden, 2008; Sorte et al., 2010b) et 

inversement (Qiu, 2015). Ainsi, le changement climatique affecte, à de multiples niveaux, les 

pƌoĐessusàd͛iŶǀasioŶsàeŶà iŶfluaŶtàsuƌà l͛effiĐaĐitĠàdeà l͛eŶseŵďleàdesà filtƌesàdĠteƌŵiŶaŶtàuŶeà

invasion biologiƋue,à telsà Ƌueà l͛iŶtƌoduĐtioŶ,à laà ŶatuƌalisatioŶà età leà poteŶtielà iŶǀasifà desà

espèces exotiques (Rahel and Olden, 2008) et comme cela a été montré en Figure 1.  

Le ĐhaŶgeŵeŶt ĐliŵatiƋue offƌe aussi de Ŷouvelles possiďilitĠs d’iŶtƌoduĐtioŶ. 

Walther (2010) suppose que le changement climatique permettrait aux espèces invasives de 

se développer dans des zones où elles ne pouvaient survivre ni se reproduire auparavant. 

Comme la température est un facteur clé de la distribution des espèces (comme expliqué 

dans lesàpaƌagƌaphesàpƌĠĐĠdeŶtsͿ,à laàsuƌǀieàd͛espğĐesàeǆotiƋuesàpƌoǀeŶaŶtàdeàƌĠgioŶsàplusà

ĐhaudesàetàiŶstallĠesàdaŶsàdeàŶouǀellesàzoŶesàplusàfƌoidesàdĠpeŶdàloĐaleŵeŶtàdeàl͛iŵpaĐtàduà

réchauffement climatique, créant des zones de refuge ou « hotspot » pour ces espèces 

(Rahel and Olden, 2008; Walther, 2010). De plus, le changement climatique par 

l͛iŶteŶsifiĐatioŶà deà phĠŶoŵğŶesà ĐliŵatiƋuesà eǆtƌġŵesà telsà Ƌueà laà sğĐheƌesseà ouà lesà

teŵpġtes,à aŵĠlioƌeà leà tƌaŶspoƌtà desà pƌopagulesà d͛espğĐesà eǆotiƋuesà daŶsà deà Ŷouǀellesà

zones (Diez et al., 2012; Walther, 2010).  En effet, ces phénomènes en stressant localement 

lesàĠĐosǇstğŵesàdiŵiŶueŶtàlaàƌĠsistaŶĐeàďiotiƋueàdesàespğĐesàŶatiǀesàfaĐeàăàl͛ĠtaďlisseŵeŶtà

de nouvelles espèces exotiques et parfois même mettent les espèces invasives déjà établies 

en situation de désavantage compétitif (Diez et al., 2012). Dans ce contexte, le rapport de la 

FAO soulève une question pertinente (Cochrane et al., 2009) : Comment les populations et 

les sociétés économiques vont-elles réagir aux conséquences du changement climatique ? 

áiŶsi,àsiàoŶàiŶtğgƌeàl͛adaptatioŶàdesàaĐtiǀitĠsàhuŵaiŶesàauàĐhaŶgeŵeŶtàĐliŵatiƋue,àlesàeffetsà

attendus seront amplifiés. Le changement climatique peut entraîner une modification du 
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commerce dans certaines régions du monde (Hellmann et al., 2008). Par exemple, en raison 

deàl͛adouĐisseŵeŶtàdesàteŵpĠƌatuƌes,àlesàaiƌesàgĠogƌaphiƋuesàpƌĠseŶtaŶtàdesàteŵpĠƌatuƌesà

pƌopiĐesà pouƌà l͛aƋuaĐultuƌeà d͛espğĐesà d͛eauǆà Đhaudesà aiŶsià Ƌueà laà Đultuƌeà deà poissoŶsà

tƌopiĐauǆàǀoŶtàs͚ĠteŶdƌe.àLaàĐoŶstƌuĐtioŶàdeàƌĠseƌǀoiƌsàouàdeàďassiŶsàd͛eǆtĠƌieuƌsàpouƌƌoŶtà

s͛iŶteŶsifieƌà ;à oƌà Đeà soŶtà desà souƌĐesà iŵpoƌtaŶtesà d͛espğĐesà iŶǀasiǀesà ;‘ahelà aŶdà OldeŶ,à

ϮϬϬϴͿ.à Leà ĐhaŶgeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà peutà ŵodifieƌà lesà ŵodesà deà tƌaŶspoƌtà deà l͛Hoŵŵeà

(Hellmann et al., 2008). Ainsi, par exemple, la fonte des calottes glaciaires en été offre de 

nouvelles voies de navigation saisonnière (Walther, 2010). Toutes ces conséquences (liste 

ŶoŶàeǆhaustiǀeͿàsoŶtàpƌopiĐesàăàl͛iŶtƌoduĐtioŶàdeàŶouǀellesàespğĐes. 

Le changement climatique facilite la vitesse de colonisation et le succès 

reproducteur des espèces invasives. Il modifie les interactions compétitives entre espèces 

invasives et natives. Les espèces introduites provenant de régions plus chaudes peuvent 

être actuellement limitées physiologiquement par leur température limite de reproduction, 

empêchant ainsi leur naturalisation. Des températures plus élevées leur permettraient 

d͛aǀoiƌà uŶeà phaseà deà ĐƌoissaŶĐeà plusà loŶgueà ŶotaŵŵeŶtà ;Waltheƌ,à ϮϬϭϬͿà età deà deǀeŶiƌà

mature plus facilement. De plus, le changement climatique, en générant localement des 

stress, altère les dominances de compétitivité entre espèces natives et invasives (Rahel and 

Olden, 2008), ces dernières étant plus résilientes et résistantes à un stress thermique 

comme illustré chez des invertébrés marins (Sorte et al., 2010b). Ces auteurs ont démontré 

que le taux de survie et la croissance étaient plus élevés chez les espèces introduites en 

comparaison des espèces natives, et en particulier aux stades précoces. Cette hypothèse est 

égalemeŶtà ǀĠƌifiĠeàdaŶsà leàŵilieuàŶatuƌel.à Cesà ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà iŶduiseŶtà laà ŶĠĐessitĠà d͛uŶà

suivi de la phénologie de ces espèces. Les espèces invasives ont de manière générale des 

aires de répartition plus importantes que les espèces natives indiquant leur capacité à 

tolérer une gamme plus large de conditions environnementales et notamment en terme de 

température (Dukes et al., 1999). Le changement climatique peut amplifier les facteurs 

biotiques comme une augmentation de la prédation ou une augmentation de la virulence de 

certaines maladies sur les espèces natives (Burge et al., 2014; Hellmann et al., 2008; Rahel 

and Olden, 2008). 

Le changement climatique va altérer la distribution des espèces invasives déjà 

existantes (Hellmann et al.,à ϮϬϬϴͿ.à EŶà ƌegaƌdaŶtà l͛agƌégation spatiale de 100 espèces 
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invasives selon les scenarios A1B et B2 du SRES (cf. Figure 4), Bellard et al. (2013) ont défini 

trois zones particulièrement sensibles aux invasions biologiques :à l͛Euƌope,à leàNoƌd-Est des 

Etats-UŶisà età l͛OĐĠaŶieà ;Bellaƌdà et al., 2013). Les chercheurs ont modélisé la variation de 

l͛aiƌeàdeàdistƌiďutioŶàdesàϭϬϬ espğĐesàiŶǀasiǀesàŵajeuƌesàautouƌàduàgloďeà;͞ϭϬϬàofàtheàǁoƌldà

ǁoƌstàiŶǀasiǀeàspeĐies͟Ϳ.àLesàespğĐesàŵaƌiŶesàpƌĠseŶteŶtàlesàplusàfoƌtsàtauǆàd͛eǆpaŶsioŶ ; les 

invertébrés aquatiques présenteraient une expansion de leur aire de distribution de près de 

ϱϵ%àetàlesàplaŶtesàaƋuatiƋuesàdeàϭϮ%àd͛iĐiàăàϮϭϬϬà;FiguƌeàϴͿ.à 

Fig. 8   Effetà duà ĐhaŶgeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà età desà usagesà desà teƌƌitoiƌesà suƌà l͛aiƌeà deà
distribution des espèces iŶǀasiǀesà d͛apƌğsà leà sĐĠŶaƌioà áϭBà duà “E‘“à pouƌà ĐhaƋueà gƌoupeà
taxonomique. Un total de 100 espèces invasives a été considéré dans cette étude (issu de 

Sorte et al. 2013). 

Seuls les facteurs abiotiques ont été intégrés au modèle et ils ont supposé que le 

changeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà età lesà ĐhaŶgeŵeŶtsà d͛utilisatioŶà desà teƌƌitoiƌesà ĠtaieŶtà lesà seulesà

souƌĐesàƌespoŶsaďlesàdeàlaàǀaƌiatioŶàdeàl͛aiƌeàdeàƌĠpaƌtitioŶàdesàespğĐesàiŶǀasiǀes.àIlsàŶ͛oŶtà

ainsi pas tenu compte des capacités de dispersion, des facteurs biotiques et des nouvelles 

oppoƌtuŶitĠsàd͛iŶtƌoduĐtioŶ.àMalgƌĠàĐesà liŵites,à ĐetteàĠtudeàdoŶŶeàuŶàapeƌçuàdesàgƌoupesà

taxonomiques favorisés par le changement climatique et des régions du monde les plus 

seŶsiďles,à eŶà illustƌaŶtà l͛iŶteƌaĐtioŶà eŶtƌeà leà ĐhaŶgeŵeŶtà Đliŵatique et les invasions 

biologiques. Une autre équipe, Sorte et al. ;ϮϬϭϯͿà ĐoŶfiƌŵeŶtà l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠàdeà l͛effetàduà
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changement climatique entre les écosystèmes terrestres et aquatiques en effectuant une 

méta-analyse. Ils ont montré que les espèces invasives et natives terrestres répondaient de 

manière similaire, tandis que les espèces invasives en milieu aquatique étaient largement 

faǀoƌisĠesàloƌsàd͛uŶeàaugŵeŶtatioŶàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàouàdeàlaàĐoŶĐeŶtƌatioŶàeŶàCO2 (Sorte 

et al., 2013). 

Ainsi, un lien entre le chaŶgeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà età l͛augŵeŶtatioŶà deà l͛aďoŶdaŶĐeà

d͛espğĐesà eǆotiƋuesà aà ĠtĠàŵisà eŶà ĠǀideŶĐeà paƌà plusieuƌsà Ġtudesà ;‘ahelà aŶdà OldeŶ,à ϮϬϬϴ;à

Sorte et al.,à ϮϬϭϬďͿ.àD͛autƌeàpaƌt,àdesà aŶalǇsesàdeà ǀaƌiaďilitĠsà suggğƌeŶtàƋueà lesà ǀaƌiatioŶsà

thermiques à court-terme associées aux variations interannuelles masqueront les variations 

des isothermes à plus long terme et ce, pendant plusieurs décennies dans de nombreuses 

régions du monde (Isaak and Rieman, 2013). Des efforts importants de suivis biologiques 

sont nécessaires afin de documenter la variation des aires de distribution des espèces, dont 

lesàsuiǀisàs͛iŶsĐƌiƌoŶtàăàdesàĠĐhellesàadaptĠesàpouƌàĠtudieƌàleàĐhaŶgeŵeŶtàĐliŵatiƋue. 

3. NotioŶs d’ĠĐhelles  

Les travaux menés au cours de cette thèse ont été réalisés à différentes échelles. Il 

estàiŵpoƌtaŶtàdeàdĠfiŶiƌàuŶeàeǆpĠƌieŶĐeàseloŶàuŶeàĠĐhelleàdeàteŵpsàetàuŶeàĠĐhelleàd͛espaĐeà

doŶŶĠesà età deà ǀoiƌà ăà Ƌuelleà ĠĐhelleà ĠĐologiƋueà elleà s͛iŶsĐƌit.à DuƌaŶtà lesà eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsà

menées, le but a été de coupler différentes échelles afiŶà deà teŶteƌà d͛oďteŶiƌà uŶeà ǀueà

intégrative des processus se déroulant chez les macrophytes marins étudiés. Les différentes 

échelles étudiées sont décrites ci-dessous. 

- Echelle spatiale :  

Les différents modèles biologiques se répartissent dans la zone littorale benthique, 

Đ͛est-à-dire en zone côtière. Dans cette zone se concentre la majorité des peuplements 

végétaux. Tous les macrophytes marins étudiés sont des espèces intertidales qui se situent 

sur les estrans, entre le niveau moyen des pleines mers de vive-eau et celui des basses mers 

de vive-eau (coefficient 95), ou plus communément appelée zone de balancement des 

ŵaƌĠesà ;CaďioĐ͛hàet al., 2006; Hupel et al.,àϮϬϭϭͿ.àLesàŵodğlesàďiologiƋuesàsuiǀis,àƋu͛ilsà seà

répartissent en estran rocheux ou en estran vaseuǆ,àoŶtàĠtĠàĠtudiĠsàăàlaàfoisàăàl͛ĠĐhelleàloĐaleà

etàăàl͛ĠĐhelleàd͛uŶàgƌadieŶtàlatitudiŶalàs͛ĠteŶdaŶtàdeàlaàNoƌǀğgeàauàPoƌtugal,àleàloŶgàdesàĐôtesà
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euƌopĠeŶŶesàdeà l͛átlaŶtiƋueàNoƌd.àLesàsitesàoŶtàĠtĠàĐhoisisàeŶàfoŶĐtioŶàdeà laàpƌĠseŶĐeàdesà

modèles biologiques et de leur homogénéité en termes de topographie et de biotope.  

LeàgƌadieŶtàlatitudiŶalàpeƌŵetàd͛aǀoiƌàuŶàpƌoǆǇàduàƌĠĐhauffeŵeŶtàĐliŵatiƋue.àCoŵŵeà

expliqué dans le paragraphe précédent, les variations thermiques induites par le 

changement climatique peuvent être masquées par des variations à plus court terme. Ainsi, 

les impacts du réchauffement climatique sur les écosystèmes marins et les macrophytes 

ŵaƌiŶesàeŶàpaƌtiĐulieƌàŶeàsoŶtàpasàappƌĠĐiaďlesàăàl͛ĠĐhelleàdeàŵoisàŶiàdeàƋuelƋuesàaŶŶĠesàsuƌà

les milieux natuƌels.à L͛Ġtudeà deà Đesà iŵpaĐtsà ŶĠĐessiteà desà suiǀisà ďiologiƋuesà ăà loŶgà teƌŵeà

;pluƌidĠĐeŶŶauǆͿ.àáiŶsi,àl͛uŶàdesàpostulatsàŵajeuƌsàdeàĐetteàthğseàaàĠtĠàd͛utiliseƌàuŶàgƌadieŶtà

latitudinal principalement régit par un gradient thermique afin de mimer les effets potentiels 

duà ƌĠĐhauffeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà suƌà lesà ŵodğlesà ďiologiƋuesà d͛alguesà ĠtudiĠes.à CeĐià està

d͛autaŶtàplusàdĠteƌŵiŶaŶtàƋueàlaàteŵpĠƌatuƌeàestà leàŵajeuƌàfaĐteuƌàaďiotiƋueàdĠteƌŵiŶaŶtà

la biogéographie des algues, sachant que la température de surface des océans varie en 

fonction de la latitude et des courants marins  (Hurd et al., 2014). 

Les trois pays composant ce gradient latitudinal le long des côtes européennes de 

l͛átlaŶtiƋueà Noƌdà soŶtà laà Noƌǀğge,à laà FƌaŶĐeà età leà Poƌtugal.à Ceà Đhoiǆà està dĠteƌŵiŶĠà paƌà

plusieurs critères :  

1) La France, et la Pointe bretonne en particulier, ont été sélectionnées car 

ellesà ƌepƌĠseŶteŶtà leà poiŶtà d͛iŶtƌoduĐtioŶà ŵajeuƌà pouƌà plusieuƌsà desà

macrophytes invasifs étudiés (cf. présentation des modèles biologiques) et 

occupent une position intermédiaire entre le Portugal et la Norvège. La 

NoƌǀğgeàetàleàPoƌtugalàĐoŶstitueŶtàlesàliŵitesàd͛aiƌeàdeàƌĠpaƌtitioŶàNoƌdàetà

Sud respectivement des modèles biologiques en Europe.  

2)  L͛effetàduà ƌĠĐhauffeŵeŶtàĐliŵatiƋueàestàplusàpƌoŶoŶĐĠàauǆà liŵitesàd͛aiƌeà

deà ƌĠpaƌtitioŶà desà espğĐesà ĠtudiĠes,à d͛oùà leà Đhoiǆà deà Đesà deuǆà paǇs,à laà

Norvège et le Portugal.  

3) De manière intéressante, ce gradient se traduit également par la 

succession de deux régions phytogéographiques, comme illustré en Figure 

9. Les sites norvégiens sont soumis au climat tempéré froid, 

caractéristique de la région boréo-atlantique et les sites portugais au 

climat tempéré chaud, caractéristique de la région méditerranéo-
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atlantique. La Bretagne se situe dans une zone de transition entre ces 

deux régions ; sa localisation lui conférant une importante richesse en 

végétaux marins. Plus de 800 espèces sont recensées sur le littoral breton 

;CaďioĐ͛hàet al., 2006).  

Ce gradient thermique de la température de surface de la mer est très marqué et ce, 

quelà Ƌueà soità leà ŵoisà deà l͛aŶŶĠeà ĐoŶsidĠƌĠà ;Figuƌeà ϭϬͿ.à áuà Đouƌsà d͛uŶeà aŶŶĠe,à lesà

températures moyennes mensuelles oscillent de 5 à 16°C dans le Sud de la Norvège, de 9 à 

16°C  à la pointe bretonne et de 14 à 18°C dans le Nord du Portugal (Figure 10).  

 

Fig. 9  ‘ĠgioŶsàetàpƌoǀiŶĐesàphǇtogĠogƌaphiƋuesàdeàl͛átlaŶtiƋueàNoƌdàissuàdeà;CaďioĐ͛hàetàal.,à
ϮϬϬϲͿ.àáà:àƌĠgioŶàteŵpĠƌĠeàĐhaudeàdeàCaƌoliŶeà;àBà:à‘ĠgioŶàtƌopiĐaleàd͛átlaŶtiƋueàdeàl͛Ouestà;à
C-D-E : région méditerranéo-atlantique tempérée chaude (C : province canarienne, D : 
province méditérannéenne, E : province lusitanienne) ; F-G : région atlantique tempérée 
fƌoideà;Fà:àpƌoǀiŶĐeàdeàl͛Est,àGà:àpƌoǀiŶĐeàdeàl͛OuestͿà;àHà:àƌĠgioŶàaƌĐtiƋue  
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Fig. 10   Climatologie mensuelle de la température de surface de la mer (TSM) le long des 
côtes européennes sur la période de 1986 à 2009 (adaptée de Gohin et al., 2010). 
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 Les différents sites suivis : 

 

 Caractéristiques des estrans rocheux : 

Les estrans rocheux se définissent selon différents modes : battu, moyennement 

battuàouàaďƌitĠs,àeŶàfoŶĐtioŶàdeàl͛hǇdƌodǇŶaŵisŵeàetàdoŶĐàdeàleuƌàeǆpositioŶàpaƌàƌappoƌtàăà

laàhouleàdoŵiŶaŶte.à“eloŶàleàŵodeàd͛eǆpositioŶ,àĐesàestƌaŶsàsoŶtàĐaƌaĐtĠƌisĠsàpaƌàdiffĠƌeŶtsà

biotopes. Les sites choisis sont des sites exposés présentant des zones de moulières. Les 

populatioŶsà ǀĠgĠtalesà s͛Ǉà dĠǀeloppeŶtà pƌiŶĐipaleŵeŶtà auà Ŷiǀeauà deà ŵaƌesà iŶteƌtidalesà

formées lors des basses mers par des anfractuosités rocheuses (Figure 11).  

Fig. 11   IllustƌatioŶà d͛uŶeà ŵaƌeà iŶteƌtidaleà
découverte à marée basse en Févrieƌà ϮϬϭϰà d͛uŶà
estran rocheux en situation exposée (photo prise à 
la pointe du Minou, le 12-09-14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cesà ŵaƌesà lesà aďƌiteŶtà desà effetsà d͛aƌƌaĐheŵeŶtsà età d͛aďƌasioŶà iŶduitsà paƌà

l͛hǇdƌodǇŶaŵisŵeà Đeà Ƌuià peƌŵetà leuƌà iŵplaŶtatioŶà età leuƌà dĠǀeloppeŵeŶt.à Les parties 

exposées des rochers sont dominées quant à elles par des communautés de balanes et de 

patellesà;CaďioĐ͛hàet al., 2006). Un coefficient de marnage minimal de 90 est nécessaire afin 

que les mares restent découvertes suffisamment longtemps pour effectuer le suivi 

ĠĐologiƋueà desà populatioŶsà deàŵaĐƌoalguesà s͛Ǉà dĠǀeloppaŶtà ;Đoŵptagesà età oďseƌǀatioŶsͿ.à

Deuǆà espğĐesà iŶǀasiǀesà oŶtà ĠtĠà suiǀiesà suƌà l͛estƌaŶà ƌoĐheuǆ :à l͛algueà ďƌuŶeà Sargassum 

muticum etàl͛algueàǀeƌteàCodium fragile. 

 En France :  

Le littoral breton a été choisi pour les raisons énoncées précédemment. Il est 

ĐaƌaĐtĠƌisĠàpaƌàuŶàŵaƌŶageà iŵpoƌtaŶtàdeà l͛oƌdƌeàdeàϲàŵàauǆàaďoƌdsàdeàBƌest,à aiŶsià Ƌu͛uŶà
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hydrodynamisme élevé, généré par la houle Atlantique en fonction de la direction des vents 

et de la morphologieàduà littoƌal.à Lesà sitesàĐhoisisà seà situeŶtàăà l͛eŵďouĐhuƌeàdeà laà‘adeàdeà

Bƌest,à aiŶsià Ƌu͛ăà laà liŵiteàdeà laàMeƌàd͛Iƌoise.à Tƌoisà sitesàoŶtàĠtĠà sĠleĐtioŶŶĠs : la pointe du 

Diaďleà;ϰϴ°Ϯϭ͛ϭϱ,ϯϲ͛͛N ;àϰ°ϯϯ͛ϯϭ,Ϯϲ͛͛OͿ,àlaàpoiŶteàduàMiŶouà;ϰϴ°ϮϬ͛ϭϵ,Ϯϵ͛͛N ; 4°ϯϳ͛ϲ,ϳϳ͛͛OͿàetà

laàpoiŶteàdeàKeƌŵoƌǀaŶà;ϰϴ°Ϯϭ͛ϱϯ,Ϯϰ͛͛N ;àϰ°ϰϲ͛Ϯϳ,ϭϰ͛͛OͿà;FiguƌeàϭϮͿ. 

Fig. 12  Cartographie et illustration des trois sites rocheux sélectionnés à la pointe bretonne : 
sites de la Pointe du Diable (Plouzané, le 11-09-2014), de la Pointe du Minou (Plouzané, le 
12-09-2014) et de la Pointe de Kermorvan (Le Conquet, le 04-03-2014) 

 Au Portugal : 

Le Portugal présente un climat et un littoral contrasté entre le Nord et le Sud du pays. 

Lesà sitesàd͛Ġtudesà seà ƌĠpaƌtisseŶtàduàNoƌdàdeàPoƌtoà jusƋu͛ăàpƌoǆimité de la frontière avec 

l͛EspagŶe.àCeàsoŶtàtƌoisàsitesàƌoĐheuǆàeǆposĠsàpƌĠseŶtaŶtàdesàďiotopesàĐoŵpaƌaďlesàauǆàsitesà

bretons, se situant à Moledo (41°50'39.06"N ; 8°52'20.52"O), à la Praia de Âncora 

(41°49'3.42"N ; 8°52'20.52"O) et à Viano do Castelo (41°41'47.82"N ; 8°51'26.64"O) (Figure 

13). 
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Fig. 13 : Localisation et illustration des trois sites rocheux de la côte Nord du Portugal, au 

nord de Porto (estrans rocheux des communes de Moledo, Âncora et Viano do Castelo, 

photos prises le 18-06-14). 

 En Norvège : 

Lesà Đôtesà ŶoƌǀĠgieŶŶesà seà ĐaƌaĐtĠƌiseŶtà paƌà laà pƌĠseŶĐeà deà fjoƌdsà aiŶsià Ƌueà d͛uŶeà

multitude de petites îles. Les caractéristiques des sites norvégiens divergent pour plusieurs 

ƌaisoŶs,àdesàautƌesàsitesàďƌetoŶsàetàpoƌtugais.àEŶàƌaisoŶàdeàl͛aďseŶĐeàdeàŵarnage, les algues 

sont immergées en permanence. Ainsi, les espèces étudiées sont soumises uniquement aux 

ǀaƌiatioŶsàtheƌŵiƋuesàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeàdeàsuƌfaĐeàdeàl͛eauàdeàŵeƌàetàŶeàsoŶtàpasàsouŵisesà

aux stress inhérents à la marée en zone intertidale, comme dans les deux autres pays. En 

raison de sa position septentrionale, la Norvège présente une forte variation des cycles 

jouƌ/ŶuitàaǀeĐàdesàjouƌsàtƌğsàloŶgsàeŶàĠtĠàetàtƌğsàĐouƌtsàeŶàhiǀeƌ,àĐeàƋuiàŶ͛estàpasàleàĐasàdesà

deux autres pays le long du gradient latitudinal. Les différents sites se répartissent au Sud de 

Bergen entre la Mer du Nord et la mer de Norvège (Figure 14) : Site 1 (59°46'13.60"N ; 

5°30'19.51"E), site 2 (59°46'39.66"N ; 5°30'45.00"E), site 3 (59°46'57.48"N ; 5°39'53.64"E), 

site 4 (59°46'59.16"N ;àϱ°ϰϬ'ϯϮ.ϮϮ"EͿ.àL͛hǇdƌodǇŶaŵisŵeàǇàestàliŵitĠàĐaƌàlesàsitesàseàsitueŶtà

enclavés dans les fjords (Figure 14).  
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 Caractéristiques des estrans vaseux 

Les estrans vaseux ou marais maritimes constituent des zones de sédimentation des 

particules fines situées en fond de baie ou dans les estuaires par exemple. Les marais 

ŵaƌitiŵesàseàdistiŶgueŶtàeŶàdeuǆàzoŶesàtƌğsàĐoŶtƌastĠesà;FiguƌeàϭϱͿ.àLeàloŶgàd͛uŶàtƌaŶseĐtàdeà

la vasière, celle-ci présente en aval une zone recouverte à chaque marée, constituée 

généralement deà ǀasesàŵollesà età saŶsà ǀĠgĠtatioŶàappaƌeŶte,àƋueà l͛oŶàappelleà laà slikke.à EŶà

aŵoŶtà deà Đeà tƌaŶseĐt,à laà ǀasiğƌeà està ĐoŵposĠeà d͛uŶeà zoŶeà ĐoloŶisĠeà paƌà uŶeà ǀĠgĠtatioŶà

halophile et recouverte seulement lors des marées de vives eaux (Lahondère, 2004). Ces 

zones constituent des zones de nourricerie pour de nombreuses espèces. 

 

Fig. 15   IllustƌatioŶàdeàlaàstƌuĐtuƌatioŶàd͛uŶàestƌaŶàǀaseuǆàeŶàpƌeŶaŶtàl͛eǆeŵpleàdeàlaàƌiaàduà
Faou, en Bretagne (photo prise le 04/07/2013). 
 
 

 En Rade de Brest (France) : 

La Rade de Brest estàuŶeàgƌaŶdeàďaieàaďƌitĠeàd͛eŶǀiƌoŶàϭϴϬà kŵ2 d͛uŶeàpƌofoŶdeuƌà

ŵoǇeŶŶeàdeàϴàŵ.àElleàĐoŵŵuŶiƋueàăà l͛OuestàaǀeĐà laàMeƌàd͛Iƌoiseàpaƌà l͛iŶteƌŵĠdiaiƌeàd͛uŶà

gouletàetàpƌĠseŶteàuŶàǀoluŵeàd͛eŶǀiƌoŶàϮàŵilliaƌdsàdeàŵ3 (Larzilliere, 2014). La Rade reçoit 

des apports d͛eauà douĐeà età deà selsà Ŷutƌitifsà deà deuǆà ďassiŶsà ǀeƌsaŶtsà deà fleuǀesà Đôtieƌs : 
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l͛áulŶeà età l͛EloƌŶ.à à Elleà està ĐaƌaĐtĠƌisĠeà paƌà uŶà tƌaità deà Đôteà tƌğsà dĠĐoupĠà aǀeĐà plusieuƌsà

pƌesƋu͛îlesàetàuŶeàsuĐĐessioŶàdeàƌiasàoùàseàtƌouǀeŶtàdesàǀasiğƌesàlittoƌales.àLaàpaƌtie Sud de 

la Rade de Brest présente deux sites Natura 2000. Bien que les apports anthropiques en 

nutriments ont fortement augmenté  au cours de ces trente dernières années (concentration 

en azote atteignant une concentration de près de 800 µM en 1991), l'écosystème de la rade 

de Brest résiste à l'eutrophisation (Chauvaud et al., 2000). 

Trois anses de la Rade de Brest ont été suivies (cf. Chapitƌeàϭàpouƌà l͛illustƌatioŶàdesà

sites suivis) :à l͛aŶseà deà MouliŶà Neufà ;ϰϴ°Ϯϭ,ϰϵϬ'N-ϰ°ϮϬ,ϰϰϳ'WͿ,à l͛aŶseà deà PeŶfoulà

(48°21,619'N-4°19,186'W) et la ria du Faou (48°21,497'N-4°20,444'W), celles-ci présentant la 

co-existence au niveau de la haute slikke des deux modèles biologiques invasifs suivis en 

estran vaseux : Gracilaria vermiculophylla et Spartina alterniflora. 

 Dans la Ria de Aveiro (Portugal) : 

La Ria de Aveiro est située sur la Côte Nord du Portugal, à environ 80 km au Sud de 

Porto. La Ria de Aveiro est un milieu anthropisé et présente de nombreuses similitudes avec 

la Rade de Brest. Certaines zones ont subi des aménagements portuaires :àĐ͛estàaussiàleàlieuà

deà diffĠƌeŶtesà aĐtiǀitĠsà iŶdustƌiellesà ŵaisà aussià d͛autƌesà aĐtiǀitĠsà huŵaiŶesà tellesà Ƌueà laà

pġĐheà ouà l͛aƋuaĐultuƌe.à L'estuaiƌeà està peuà pƌofoŶdà età ƌeliĠà eŶà peƌŵaŶeŶĐeà ăà l'oĐĠaŶà

Atlantique par un chenal unique. La profoŶdeuƌàŵoǇeŶŶeàdeàlaàƌiaàestàd͛ϭàŵàhoƌŵisàdaŶsàlesà

zoŶesàdeàŶaǀigatioŶàƋuiàoŶtàĠtĠàdƌaguĠesàjusƋu͛ăàuŶeàpƌofoŶdeuƌàdeàϳàŵ.àLeàŵaƌŶageàǇàestà

plusà faiďleà Ƌu͛eŶà BƌetagŶeà ;d͛à ϭà ăà ϯàŵͿ.à Laà ƌiaà està ĐoŶstituĠeà pƌiŶĐipaleŵeŶtà d͛uŶà ĐheŶalà

longiligne qui présente des ramifications successives. La circulation hydrologique de la ria est 

doŵiŶĠeà paƌà lesà ĠĐhaŶgesà aǀeĐà l͛oĐĠaŶà átlaŶtiƋueà Đaƌà lesà appoƌtsà d͛eauà douĐeà issusà desà

afflueŶtsà soŶtà faiďlesà eŶà ĐoŵpaƌaisoŶà desà appoƌtsà d͛eauǆà deà ŵeƌà ăà ĐhaƋueà ŵaƌĠe.à Lesà

valeurs moyennes mensuelles de température au sein de la ria oscillent entre 12 et 23°C et 

avec une salinité variant entre 15 et 36 ppm (Abreu et al., 2011; Lopes et al., 2007). Les trois 

sites étudiés sont répartis dans la Ria de Aveiro (Figure 16) et ont été notées de la manière 

suivante : site 1 (40°36'16.62"N ; 8°44'8.88"O), site 2 (40°33'54.90"N ; 8°45'25.62"O), site 3 

(40°35'41.34"N ; 8°45'5.88"O). 
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- Echelle temporelle   

Différentes échelles temporelles ont été suivies lors des expérimentations. Les 

différentes échelles temporelles ont une signification biologique donnée. Deux échelles 

teŵpoƌellesà diffĠƌeŶtesà oŶtà ĠtĠà suiǀies.à Lesà eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsà oŶtà ĠtĠà ŵeŶĠesà ăà l͛ĠĐhelleà

d͛uŶeà ŵaƌĠe,à Đ͛est-à-diƌeà ăà l͛ĠĐhelleà deà ƋuelƋuesà heuƌes,à età lesà populatioŶsà deà ǀĠgĠtauǆà

marinsà oŶtà ĠtĠà suiǀiesà eŶà foŶĐtioŶà desà saisoŶs,à ăà l͛ĠĐhelleà d͛uŶeà aŶŶĠe.à Leà ďutà està deà

comparer les variations de ces deux échelles temporelles courtes avec des échelles de temps 

caractérisant le changement climatique mimé par le gradient latitudinal. Les résultats 

oďseƌǀĠsà leà loŶgàduàgƌadieŶtàseƌoŶtàƌelatiǀisĠsàeŶàĐoŵpaƌaisoŶàdeàĐeuǆàoďteŶusàăà l͛ĠĐhelleà

desàŵaƌĠesàetàd͛uŶeàaŶŶĠeàpeƌŵettaŶtàdeàlesàdisĐuteƌàƋuaŶtàăàleuƌàsigŶifiĐatioŶàďiologiƋueà

pour les modèles biologiques étudiés. 
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Fig. 16   Cartographie et illustration des trois sites vaseux de la Ria de Aveiro au Portugal (A : 

Site 1 ; B : Site 2 ; C : Site 3 ; photos prises le 19-06-14) 
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-  Echelle biologique  

Les différents niveaux hiérarchiques en biologie, en les listant du niveau 

d͛oƌgaŶisatioŶà leàŵoiŶs complexe au plus complexe sont :à laàŵolĠĐule,à l͛oƌgaŶite,à l͛oƌgaŶe,à

l͛oƌgaŶisŵe,àlaàpopulatioŶ,àl͛ĠĐosǇstğŵe,àleàďioŵeàpuisàeŶfiŶàlaàďiosphğƌe (Figure 17). 

Fig. 17  Echelle spatio-temporelle des différents niveaux hiérarchiques de la biologie. En 
grisé : pƌoĐessusà s͛effeĐtuaŶtà ăà l͛ĠĐhelleà desà populatioŶsà età desà ĠĐosǇstğŵesà ĠtaŶtà desà
ĠĐhellesàpeƌtiŶeŶtesàpouƌàlaàĐoŵpƌĠheŶsioŶàdeàl͛aĐtioŶàdeàl͛hoŵŵeàsuƌàlesàĠĐosǇstğŵes. 

áà l͛ĠĐhelleà ďiologiƋueà laà plusà ƌĠduiteà seà tƌouǀeà lesà atoŵesà Ƌuià s͛oƌgaŶiseŶtà eŶàŵolĠĐules 
ďiologiƋuesà plusà ouà ŵoiŶsà Đoŵpleǆesà tellesà Ƌueà laà ŵolĠĐuleà d͛áDNà ;IŶstitute,à ϮϬϭϱͿ.à Cesà
molécules sont organisées en entités fonctionnelles telles les organites. Différents organites 
auǆàfoŶĐtioŶsàĐoŵplĠŵeŶtaiƌesàiŶteƌagisseŶtàafiŶàdeàfoƌŵeƌàl͛uŶitĠàfoŶdamentale de la vie : 
laà Đellule.à Lesà oƌgaŶisŵesà pluƌiĐellulaiƌesà pƌĠseŶteŶtà jusƋu͛ăà tƌoisà Ŷiǀeauǆà hiĠƌaƌĐhiƋuesà
supplémentaires :à lesà Đellulesà s͛oƌgaŶisaŶtà eŶà tissus,à euǆ-mêmes se coordonnant pour 
doŶŶeƌàlieuàăàuŶàoƌgaŶe.àDesàgƌoupesàd͛oƌgaŶesàpeuǀeŶtàfoŶĐtionner ensemble et former un 
sǇstğŵeà d͛oƌgaŶes,à telà Ƌueà leà sǇstğŵeà digestifà paƌà eǆeŵpleà ;CaiŶà et al., 2006). Le niveau 
hiĠƌaƌĐhiƋueà suiǀaŶtà està l͛oƌgaŶisŵeà Ƌuià ĐoƌƌespoŶdà ăà toutà ġtƌeà ǀiǀaŶtà iŶdiǀidualisĠà età
autonome. Plusieurs individus appartenant à la même espèce, occupant un biotope défini et 
pouvant se reproduire entre eux vont définir une population. Diverses populations localisées 
appartenant à différentes espèces qui vivent en interaction forment une communauté. Cette 
ĐoŵŵuŶautĠà iŶteƌagità aǀeĐà l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà aďiotiƋueà Ƌuià l͛eŶtouƌeà dĠfiŶissaŶtà uŶà
écosystème. Les écosystèmes constituent des entités en équilibre dynamique pouvant 
évoluer en fonction de variations spontanées ou induites par des facteurs externes, tels que 
le changement climatique comme illustré dans les paragraphes précédents. Plus haut, les 
biomes sont composés de communautés vivantes, présentes sur de grandes surfaces en 
milieu continental, soient des biocénoses propres à des macro-écosystèmes tels que les 
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récifs coralliens par exemple.àL͛eŶseŵďleàdesàďioŵesàĐoŶstitueàlaàďiosphğƌeà;‘aŵade,àϮϬϬϮͿ.à
La biosphère peut se définir simplement comme « la région de la planète dans laquelle la vie 
estàpossiďleàeŶàpeƌŵaŶeŶĐeàetàƋuiàƌeŶfeƌŵeàl͛eŶseŵďleàdesàġtƌesàǀiǀaŶts » (Ramade, 2002).  

Ces différentes échelles biologiques font appel à une dimension spatiale en fonction 

de la complexité des structures et une dimension temporelle en fonction du niveau de 

complexité des processus biologiques observés.  

Les différentes expériences menées durant cetteàthğseàs͛iŶsĐƌiǀeŶtàsuƌàtƌoisàĠĐhelles : 

- ăàl͛ĠĐhelleàdesàŵolĠĐulesàgƌąĐeàăàuŶàsuiǀiàŵĠtaďoloŵiƋueàetàdesàiŵpliĐatioŶsà

eŶgeŶdƌĠesàăàl͛ĠĐhelleàdeàl͛oƌgaŶisŵeà 

- ăà l͛ĠĐhelleà desà populatioŶsà paƌà l͛iŶteƌŵĠdiaiƌeà d͛uŶà suiǀià ĠĐologiƋueà suƌà leà

terrain 

- ăàl͛ĠĐhelleàdeàl͛ĠĐosǇstğŵeà 

Ces deux dernières échelles sont particulièrement pertinentes pour la 

ĐoŵpƌĠheŶsioŶà deà l͛effetà desà faĐteuƌsà aŶthƌopogĠŶiƋuesà suƌà lesà ĠĐosǇstğŵesà ;‘aŵade,à

2002). 
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4.  Notion de bio-inspiration  

La bio-iŶspiƌatioŶàs͛iŶspiƌeàdesàϯàpƌĠĐeptesàsuiǀants (Benyus, 2016) : 

- La nature comme modèle :àilàs͛agitàd͛uŶeàsĐieŶĐeàeŶàpleiŶeàeǆpaŶsioŶàƋuiàĠtudieàlesà

ŵodğlesà pƌĠseŶtsà daŶsà laà Ŷatuƌeà pouƌà eŶsuiteà s͛eŶà iŶspiƌeƌà ouà laà ŵiŵeƌà afiŶà deà

résoudre un problème de la société humaine 

- La nature comme étalon : cette notion fait appel à une dimension écologique et 

d͛iŶŶoǀatioŶàduƌaďleàeŶàaĐĐoƌdàaǀeĐàŶotƌeàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶt 

- La nature comme guide :àl͛idĠeàdeàĐeàĐoŶĐeptàestàŶoŶàpasàd͛eǆtƌaiƌeàdeàlaàŵatiğƌeàdeà

laàŶatuƌeàŵaisàd͛appƌeŶdƌeàdeàĐelle-ci  

Ainsi la bio-inspiration ĐoŶsisteà ăà s͛iŶspiƌeƌà duà gĠŶieà duà ǀiǀaŶtà Đoŵŵeà uŶeà souƌĐeà

d͛iŶŶoǀatioŶàduƌaďle.àIlàĐoŶsisteàăàoďseƌǀeƌàetàƌepƌoduiƌeàlesàpƌopƌiĠtĠsàĐaƌaĐtĠƌisaŶtàuŶàouà

plusieurs systèmes biologiques pour mettre au point des formes, des biomatériaux ou 

encore des procédés.à DaŶsà laà Ŷatuƌe,à ilà eǆisteà tƌoisà pƌiŶĐipalesà souƌĐesà d͛iŶspiƌatioŶ : les 

formes présentes dans la nature, les procédés utilisés par le vivant pour répondre aux 

ĐoŶtƌaiŶtesà iŵposĠesà paƌà l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt,à età lesà ĠĐosǇstğŵesà ĠtaŶtà doŶŶĠà leuƌà

performance au vue de leur durabilité, de leur productivité et de leur adaptabilité (Ricard, 

2015 ;à Bœuf,à ϮϬϭϱͿ.à Deà Ŷoŵďƌeuǆà eǆeŵplesà deà ďio-iŶspiƌatioŶà eǆisteŶtà d͛oƌesà età dĠjă tels 

Ƌueàlaàfoƌŵeàdesàpalesàd͛ĠolieŶŶesàiŶspiƌĠeàdeàĐelleàdesàŶageoiƌesàdeàďaleiŶesà;‘iĐaƌd,àϮϬϭ5) 

ouàeŶĐoƌeàlaàƌeĐheƌĐheàsuƌàlaàfoƌŵulatioŶàdeàsaŶgàaƌtifiĐielàissueàdeàl͛Ġtudeàdeàl͛hĠŵogloďiŶeà

eǆtƌaĐellulaiƌeà d͛uŶà aŶŶĠlideà ŵaƌiŶ,à Arenicola marina ;)alà aŶdà ‘ousselot,à ϮϬϭϰͿ.à EŶà l͛Ġtatà

aĐtuelà deà Ŷosà ĐoŶŶaissaŶĐes,à l͛huŵaiŶà Ŷ͛està eŶĐoƌeà pasà Đapaďleà deà ƌeproduire un 

ĠĐosǇstğŵeàŵaisàteŶteàdeàs͛eŶàiŶspiƌeƌàaǀeĐàuŶàiŶtĠƌġtàĠŵeƌgeŶtàpouƌàlaàpeƌŵaĐultuƌeàpaƌà

exemple (Ricard, 2015).  

Dans ce contexte, les végétaux marins constituent des modèles particulièrement 

intéressants à étudier dans une perspective de bio-inspiration. En raison du balancement des 

ŵaƌĠes,à lesà ŵaĐƌophǇtesà deà l͛Ġtageà ŵĠdiolittoƌalà oŶtà uŶeà tolĠƌaŶĐeà aĐĐƌueà pouƌà lesà

fluctuations environnementales (Pessoa, 2012; Sampath-Wiley et al., 2008). Comme exposé 

précédemment, les végétaux marins  présenteŶtà uŶeà gƌaŶdeà ƌiĐhesseà d͛espğĐesà eŶà

paƌtiĐulieƌà eŶà BƌetagŶeà ;CaďioĐ͛hà et al., 2006). Ces macrophytes marins étant exondés 

périodiquement sont alors exposés à de nombreux stress abiotiques tels que les radiations 
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UV, une forte luminosité, des variations de température et de salinité ainsi que la dessication  

(Amsler et al.,à ϮϬϭϮͿ.à D͛autƌeà paƌt,à lesà ǀĠgĠtauǆà ŵaƌiŶsà soŶtà eŶà paƌallğleà souŵisà ăà uŶeà

gaŵŵeàdeà stƌessà ďiotiƋuesà telsà Ƌueà leà ďƌoutageà ouà l͛ĠpiphǇtisŵeà ;PotiŶà et al., 2002). Les 

mécanismes de défense ou les stratégies développées par ces organismes, afin de pouvoir 

tolĠƌeƌà lesà stƌessàetà seàdĠǀeloppeƌàdaŶsàĐetàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtàƋu͛està laàzoŶeà iŶteƌtidale,à soŶtà

autaŶtàdeàsouƌĐesàd͛iŶspiƌatioŶàdiffĠƌeŶtesàpouƌàdesàappliĐatioŶsàeŶàďioteĐhŶologieàŵaƌiŶe,à

comme en santé ou en cosmétologie par exemple (Stiger-Pouvreau and Guérard, 2017).  

Ilà està paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà iŶtĠƌessaŶtà d͛iŶtĠgƌeƌà lesà spĠĐifiĐitĠsà desà espğĐesà Ŷatiǀesà età

iŶǀasiǀesà daŶsà Đeà ĐoŶteǆte.à D͛apƌğsà lesàŵodesà d͛aĐĐliŵatatioŶà età d͛adaptatioŶà diǀeƌgeŶtsà

entre les espèces natives et invasives (e.g. Wikström and Pavia, 2004), on peut ainsi 

supposer que : 

 les espèces natives synthétiseraient des molécules de défense spécifiques présentant 

une adaptation spécifique aux biotopes où elles se développent. 

 les espèces invasives, se développant sur des aires géographiques plus étendues et 

présentant de manière générale une faible variabilité génétique, utiliseraient des 

mécanismes de défense plus généralistes mais efficaces afin de coloniser de vastes 

habitats présentant des caractéristiques environnementales variables. 

áiŶsià lesàŵaĐƌophǇtesàŵaƌiŶs,àƋu͛ilsà soieŶtàautoĐhtoŶesàouàalloĐhtoŶes,àĐoŶstitueŶtà

duà faitàdeà leuƌsà stƌatĠgiesàdeàdĠfeŶse,àdesàsouƌĐesàd͛iŶspiƌatioŶsà iŶdĠŶiaďles,à ĐoŶduisaŶtàăà

leur utilisation dans divers domaines. Ce travail de thèse utilise la notion de bio-inspiration 

au sens large et comporte un but de bio-prospection de métabolites actifs issus de 

macrophytes marins natifs et invasifs en lien avec les conditions environnementales du 

milieu. 
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5. Les modèles biologiques 

Parmi les végétaux marins étudiés durant cette thèse, quatre modèles de végétaux 

invasifs et trois autres espèces de macrophytes marins ont été choisis. Les espèces natives 

sélectionnées pour cette étude des estrans vaseux et rocheux permettent la comparaison 

entre espèce native et invasive et/ou présentent un intérêt en terme de bio-inspiration. Les 

quatre modèles invasifs étudiés font partie des principales espèces invasives de la zone 

intertidale le long des côtes europĠeŶŶesàdeàl͛átlaŶtiƋueàNoƌd-Est et notamment des côtes 

bretonnes (Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). Ilà s͛agità deà deuǆà espğĐesà iŶǀasiǀesà desà

estrans rocheux : une macroalgue brune, Sargassum muticum et une macroalgue verte, 

Codium fragile et de deux espèces invasives des estrans vaseux : une macroalgue rouge, 

Gracilaria vermiculophylla et une phanérogamme halophile, Spartina alterniflora.àL͛oƌigiŶe,à

l͛histoƌiƋueà d͛iŶtƌoduĐtioŶ,à laà ƌĠpaƌtitioŶ,à aiŶsià Ƌueà lesà ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà ďiologiƋuesà deà Đesà

quatre espèces sont détaillées ci-dessous. 

- espğĐes d’estƌaŶ ƌoĐheuǆ :  

 
 Sargassum muticum (Yendo) Fensholt 

S. muticum est une Phéophycée, i.e. une macroalgue brune, pseudo-pérenne et 

appaƌteŶaŶtà ăà l͛oƌdƌeà desà FuĐalesà età ăà laà faŵilleà desà “aƌgassaĐeaeà ;Figuƌeà ϭϴͿ.à Elle est 

considérée comme la macroalgue invasive la plus efficace dans le monde, étant donné 

l͛ĠteŶdueàdeàsaàdistƌiďutioŶàgĠogƌaphiƋueàeŶàdehoƌsàdeàsoŶàaiƌeàŶatiǀe, et sa présence de 

l͛álaskaà ăà laà CalifoƌŶieàdaŶsà l͛Està PaĐifiƋue,à deà laàNoƌǀğgeà auàMaƌoĐà daŶsà l͛Està áltlaŶtiƋueà

aiŶsià Ƌu͛eŶà MĠditĠƌƌaŶĠe.à Cetteà laƌgeà zoŶeà d͛iŶtƌoduĐtioŶà dĠpasseà l͛ĠteŶdueà deà soŶà aiƌeà

native allant du Sud de la Russie au Sud de la Chine dans le Pacifique Ouest (Engelen et al., 

2015). 
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Fig. 18  Illustration de Sargassum muticum. A gauche : thalles observés dans une mare 
iŶteƌtidaleàd͛uŶàestƌaŶàďƌetoŶà;photoàpƌiseàleàϮϱ/ϭϭ/ϮϬϭϰ,àsiteàduàMiŶou,àPlouzaŶĠͿ.àEŶàhautà
à droite : taxonomie de Sargassum muticum. En bas à droite :àDĠtailsàdesàaĠƌoĐǇstesàd͛uŶeà
latérale. 

Cette espèce, originaire du Japon, a été découverte pour la 1ère fois le long des côtes 

euƌopĠeŶŶesà eŶà ϭϵϳϯ,à auà “udà deà l͛áŶgleteƌƌe,à pƌoďaďleŵeŶtà suiteà ăà l͛iŵpoƌtatioŶà deà

ŶaissaiŶsàdeàl͛huîtƌeàĐƌeuseàCrassostrea gigas (Farnham et al., 1973). Elle a été répertoriée le 

long des côtes normandes seulement quatre années plus tard, en 1975 (Critchley, 1983; 

Critchley et al., 1990). Puis, elle a été introduite une seconde fois en France au niveau de 

l͛ĠtaŶgà deà Thauà daŶsà lesà aŶŶĠesà ϴϬà ;Figuƌe 19). A partir de ces différents points 

d͛iŶtƌoduĐtioŶàeŶàEuƌope,àl͛espğĐeàs͛estàĐoŶsidĠƌaďleŵeŶtàdĠǀeloppĠeàeŶàl͛espaĐeàdeàϯϬàaŶsà

le long des côtes Nord atlantiques européennes, étant maintenant installée de la Norvège au 
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Portugal (Stiger-Pouǀƌeauà aŶdà Thouzeau,à ϮϬϭϱͿ.à L͛eǆpaŶsioŶà deà Đetteà espğĐeà està toujours 

active, principalement en Angleterre ainsi que dans le Sud de la péninsule ibérique. De plus, 

elle a été récemment répertoriée sur les côtes marocaines (Sabour et al., 2013). S. muticum 

a la particularité de présenter une diversité génétique faible eŶà ĐoŵpaƌaisoŶà d͛autƌeà

macroalgues brunes invasives et homogène entre sa région native et les régions colonisées à 

travers le monde, non seulement en Europe mais aussi sur le continent américain (Cheang et 

al., 2010).  

 Cette algue de couleur marron pâle à jaune verdâtre (Figure 18) peut atteindre 12 m 

deà loŶgà età jusƋu͛ăà ϲ-ϳàŵà eŶà FƌaŶĐe.à “oŶà thalleà deà foƌŵeà pǇƌaŵidaleà està ĐoŵposĠà d͛uŶeà

paƌtieà pĠƌeŶŶeà ăà laà ďase,à ĐoŶstituĠeà d͛uŶà ĐƌaŵpoŶà suƌŵoŶtĠà d͛uŶà ouà plusieuƌsà aǆesà

pérennes eux-mêmes pourvus de latérales saisonnières (Goulletquer, 2016). Après une 

pĠƌiodeà deà doƌŵaŶĐeà hiǀeƌŶale,à Đesà latĠƌalesà seà dĠǀeloppeŶtà jusƋu͛ăà Đeà Ƌueà leà thalleà

atteigne sa maturité à la fin du Printemps (Plouguerné, 2006). A maturité apparaissent sur 

ces latérales des réceptacles (vésicules cylindriques). Après la période de maturité estivale, 

les latérales se dégradent puis se détachent. Les latérales sont redressées dans la colonne 

d͛eauà gƌąĐeà ăà laà pƌĠseŶĐeà d͛aĠƌoĐǇstes,à stƌuĐtuƌesà aǇaŶtà leà ƌôleà deà flotteuƌà ;Figuƌeà ϭϴͿ.à

Lorsque les latérales se détachent du reste du thalle, les aérocystes leur permettent de 

flotteƌàăàlaàsuƌfaĐeàdeàl͛eauàetàdeàseàdispeƌseƌ.àCesàaĠƌoĐǇstesàsoŶtàdeàpetiteàtailleàĐhezàĐetteà

espèce (de 2 à 3 mm de diamètre), de formes ovoïdes et pédicellés (Goulletquer, 2016). La 

présence de cette espèce est discrète sur les estrans de Novembre à Février car seuls les 

ĐƌaŵpoŶsà età lesà Đouƌtsà aǆesà pƌiŵaiƌesà suďsisteŶtà ŵaisà l͛espğĐeà pƌĠseŶteà d͛iŵpoƌtaŶtesà

biomasses à la période estivale, avec le développement des latérales. 

 S. muticum est définit comme un méiosporophyte diploïde produisant des gamètes 

(Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). Cette espèce est monoïque mais bien que les 

gamètes mâles et femelles soient situés sur le même réceptacle, ils se développent dans des 

conceptaĐlesàdiffĠƌeŶts.àápƌğsàuŶeàfĠĐoŶdatioŶàeǆteƌŶeàăàlaàsuƌfaĐeàduàƌĠĐeptaĐle,àl͛eŵďƌǇoŶà

seàdĠǀeloppeàeŶà ƌestaŶtà fiǆĠà suƌà leà thalleàpaƌeŶtàpuisàestà liďĠƌĠàdaŶsà laàĐoloŶŶeàd͛eauàafiŶà

Ƌu͛ilàpuisseàseàfiǆeƌàsuƌàuŶàsuďstƌatàduƌà;PlougueƌŶĠ,àϮϬϬϲ;àTaŶŶiou,àϮϬϭϰͿ.  

S. muticum est capable de tolérer des conditions environnementales très variables 

notamment en terme de température (de -ϭ°CàăàϯϬ°CͿàetàdeàsaliŶitĠà;suppoƌtaŶtàjusƋu͛ăàdesà

ǀaleuƌsàiŶfĠƌieuƌesàăàϭϬàppŵͿ.àIlàs͛agitàĠgaleŵeŶtàd͛uŶeàespğĐeàtƌğsàĐoŵpĠtitiǀeàǀis-à-vis des 
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biocénoses natives, du fait des grandes tailles que peuvent atteindre ses latérales, formant 

ainsi une canopée dense dans les mares rocheuses intertidales ou peu profondément en 

zone subtidale, induisant ainsi à la fois une forte compétition pouƌà l͛espaĐeà età laà luŵiğƌeà

avec les autres espèces benthiques (Engelen et al., 2015). 

 

 

Fig. 19  Caƌtogƌaphieàdesà pƌiŶĐipauǆà sitesà d͛iŶtƌoduĐtioŶà etàdeà pƌolifĠƌatioŶà deà Sargassum 

muticum en Europe (beige : 1973-1980 ; orange : 1981-1990 ; marron : 1991-2000 ; noir : 
2001-2015), issu de Stiger-Pouvreau and Thouzeau (2015). 
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 Codium fragile (Suringar) Hariot 

Codium fragile est une macroalgue verte spongieuse et comestible appartenant au 

phǇluŵà desà ChloƌophǇta,à ăà laà Đlasseà desà UlǀophǇĐeae,à ăà l͛oƌdƌeà desà BƌǇopsidales et à la 

famille des Codiaceae (Figure 20 ; Guiry and Guiry 2016).  

Fig. 20  A :àIllustƌatioŶàd͛uŶàthalleàdeàCodium fragile dans une mare intertidale de la pointe 

de Kermorvan (Conquet, France ; photo prise le 13/06/2014). B : Détails des poils abondants 

présents à la surface des thalles de Codium fragile. C :à DĠtailà d͛uŶà utƌiĐuleà pƌĠseŶtaŶtà uŶà
mucron (flèche) en vue microscopique. 

Cette espèce invasive est originaire du Japon et du Nord Pacifique. Elle a été 

introduite à travers le globe à la fois dans les mers chaudes et froides. Cette espèce a été 

répertoriée aux Pays-BasàeŶàϭϵϬϬàŵaisàl͛aŶalǇseàgĠŶĠtiƋueàd͛ĠĐhaŶtilloŶsàissusàd͛heƌďaƌiuŵsà

ont montré que cette espèce était présente dès 1839 dans les îles britanniques (Provan et 

al., 2008). Son introduction a été reportée en France vers 1940 (à Arcachon, en Bretagne Sud 

et en Méditérranée ; cf. Figure 21), sur les côtes Est Nord-américaines vers les années 1950, 

en Australie en 1975, en Afrique du Sud en 1999 et en Amérique du Sud en 2001 

(Goulletquer, 2016; Provan et al., 2008). Cette espèce présente une diversité génétique très 
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faiďleàeŶàEuƌopeàaǀeĐàl͛haplotǇpeàϭàpƌĠseŶtàleàloŶgàdeàlaàĐôteàátlaŶtiƋueàetàl͛haplotǇpeàϮàeŶà

MĠditĠƌƌaŶŶĠeàiŶdiƋuaŶtàdeuǆàphĠŶoŵğŶesàd͛iŶtƌoduĐtioŶàdiffĠƌeŶĐiĠsà;FiguƌeàϮϮͿ.  

Fig. 21  áiƌeàdeàƌĠpaƌtitioŶàdeàl͛espğĐeàCodium fragile le long des côtes européennes en 2008 

(issu de Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). 

 

Il existe de nombreuses espèces et sous-espèces de Codium. Sur les estrans bretons 

échantillonnés, une seule sous-espèce semble exister C. fragile ssp. fragile anciennement 

prénommée C. fragile ssp. tomentosoïdes, distinguable par la forme des utricules et surtout 

laà pƌĠseŶĐeà d͛uŶàŵuĐƌoŶà pƌoŶoŶĐĠà ;PƌoǀaŶà et al., 2008). Dans cette étude, un mucron a 

toujours été visible sur les utricules (Figure 20) confirmant la détermination de cette sous 

espğĐeàĐoŵŵeàŵodğleàd͛Ġtude. 
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Fig. 22  Cartographie de la distribution des haplotypes (i.e. groupe d'allèles de différents loci 

situés sur un même chromosome et habituellement transmis ensemble) de Codium fragile 

dans son aire native au Japon (à gauche) et dans son aire invasive en Europe (à droite). Les 

ĐhiffƌesàdĠsigŶeŶtàlesàsitesàd͛ĠĐhaŶtilloŶŶageà;PƌoǀaŶàet al., 2005). 

Cette algue est caractérisée par un thalle dressé et siphonné de section cylindrique, à 

ramifications régulièrement dichotomes (Figure 20). Le thalle est fixé au substrat par un 

laƌgeà disƋueà ďasalà ĠgaleŵeŶtàdeà ĐoŶsistaŶĐeà spoŶgieuseà età peutà atteiŶdƌeà jusƋu͛ăà ϯϬà Đŵ.à

Cette espèce présente des utricules particuliers se terminant par une pointe appelée mucron 

observable en microscopie optique comme évoqué ci-dessus. Il existe de nombreuses 

espèces et sous-espèces de Codium ŵaisà l͛espğĐeà Codium fragile ssp. fragile se distingue 

notamment par la présence de ce mucron prononcé. Le thalle présente des poils bien 

visibles, caractéristiques du genre Codium ;CaďioĐ͛hàet al., 2006; Goulletquer, 2016). Cette 

espèce se reproduit par reproduction sexuée, par émission de gamètes, mais également par 

reproduction asexuée sous différentes formes : soit par parthénogénèse (développement 

d͛uŶà gaŵğteà feŵelleà saŶsà fĠĐoŶdatioŶͿ,à soità paƌà fƌagŵeŶtatioŶà duà thalle,à soità paƌà laà

liďĠƌatioŶàd͛eǆĐƌoissaŶĐesàfoƌŵĠesàduƌaŶtàlaàpĠƌiodeàestiǀaleà;PƌiŶĐeàaŶdàTƌoǁďƌidge,àϮϬϬϱ;à

Trowbridge, 1998). Les cellules reproductrices sont libérées dans le milieu puis vont se fixer à 

un substrat dur et germer rapidement pour former des filaments indifférenciés appelé stade 
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ǀauĐhĠƌoïde.à Laà ĐƌoissaŶĐeà desà thallesà està positiǀeŵeŶtà ĐoƌƌĠlĠeà ăà l͛augŵeŶtatioŶà desà

températures durant la période estivale (Bégin and Scheibling, 2005). 

“aà ĐoloŶisatioŶà deà l͛estƌaŶà està faĐilitĠeà paƌà saà ĐapaĐitĠà ăà seà pƌopageƌà deà ŵaŶiğƌeà

végétative par fragmentation du thalle et par sa tolérance physiologique (Andreakis et 

Schaffelke, 2012). En effet, cette espèce photophile tout comme la sargasse est capable de 

tolérer des conditions environnementales très variables notamment en termes de salinité et 

deà teŵpĠƌatuƌeà ;jusƋu͛ăà -2°C). De plus, les basses températures rencontrées en hiver 

induisent un rétrécissement du thalle qui favorise sa fragmentation et ainsi la dispersion de 

l͛espğĐeà ;GoulletƋueƌ,àϮϬϭϲͿ.àCetteàespğĐeàăà foƌteàĐƌoissaŶĐeàseàdĠǀeloppeàdaŶsà lesàŵaƌesà

intertidales mais également dans des milieux subtidaux peu profonds ainsi que dans des 

milieux abrités tels que les baies (Goulletquer, 2016), formant ainsi des peuplements denses 

deàlaàsuƌfaĐeàjusƋu͛ăàuŶeàdizaiŶeàdeàŵğtƌesàdeàpƌofoŶdeuƌà;BĠgiŶàetà“ĐheiďliŶg,àϮϬϬϯͿ.  

Ces deux espèces invasives, Sargassum muticum et Codium fragile, ont la 

particularité de pouvoir être observées en association au niveau des mares rocheuses 

iŶteƌtidalesàd͛estƌaŶsàtƌğsàďattusàĐaƌaĐtĠƌisĠsàpaƌàlaàpƌĠseŶĐeàdeàŵouliğƌeàĐeàƋuiàeŶàjustifieà

l͛ĠtudeàĐoŶjoiŶte. 

- espğĐes d’estƌaŶ vaseuǆ  

 

 Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss 

Gracilaria vermiculophylla est une espèce de macroalgue rouge agarophyte 

appartenant au phylum des Rhodophyta, ordre des Gracilariales et famille des Gracilariaceae 

(Figure 23). C͛està uŶeà espğĐeà eǆotiƋueà eŶà BƌetagŶe,à età Ŷatiǀeà duà Noƌdà Està deà l͛ásie.à

Actuellement, G. vermiculophylla est largement répandue à travers le monde étant présente 

daŶsà l͛Està PaĐifiƋue,à daŶsà l͛Ouestà età l͛Està átlaŶtiƋueà età daŶsà leà Noƌdà deà laà ŵeƌà BaltiƋueà

(Freshwater et al., 2006; Rueness, 2005; Thomsen et al., 2009, 2007, 2006; Weinberger et 

al., 2008).  

DaŶsà l͛Està átlaŶtiƋue,à soŶà aiƌeà deà distƌiďutioŶà s͛ĠteŶdà duà MaƌoĐà ăà laà Noƌǀğgeà

(Guillemin et al., 2008; Kim et al., 2010). Cette espèce a été décrite pour la première fois en 

EuƌopeàdaŶsàl͛estuaiƌeàduàBeloŶà;eŶàBƌetagŶeͿàeŶàϭϵϵϲà;‘ueŶess,àϮϬϬϱͿ,àpuisàs͛estàƌĠpaŶdueà

rapidement le long des côtes européennes (Figure 24). Son introduction serait accidentelle 

età liĠeà ăà l͛aƋuaĐultuƌeà età plusà pƌoďaďleŵeŶtà ăà l͛iŵpoƌtatioŶà deà ŶaissaiŶsà deà l͛huîtƌeà
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japonaise, Crassostrea gigas. Par ailleurs, il a été montré que les diversités génétiques 

observées sur les populations des côtes américaines et européennes concordaient avec ces 

hypothèses (Kim et al.,à ϮϬϭϬ;à ‘ueŶess,à ϮϬϬϱͿ.à Desà phĠŶoŵğŶesà d͛iŶtƌoduĐtioŶsà ŵultiplesà

sont même supposés le long des côtes virginiennes (Gulbransen et al., 2012). 

Fig. 23   ;áͿàIllustƌatioŶàd͛uŶàthalleàdeàGracilaria vermiculophylla.à;BͿàPhotogƌaphieàd͛uŶàtapisà
de Gracilaria vermiculophylla ăà ŵaƌĠeà ďasseà d͛uŶeà ǀasiğƌeà iŶteƌtidaleà età ;CͿà zooŵà deà
l͛Ġpaisseuƌàduàtapis (photo prise sur le site du Faou, le 14/05/2014).  

Selon ces études, Gracilaria vermiculophylla présente de manière intéressante, une 

diversité génétique très contrastée entre ses régions invasives et native, avec une diversité 
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plus faible en Europe en compaƌaisoŶàdeàsaàƌĠgioŶàŶatiǀe,àl͛ásieàduàNoƌdàEst.àEŶàeffet,àKiŵàet 

al. (2010) ont détecté 19 haplotypes mitochondriaux dont seulement 3 en Europe et en 

Amérique du Nord (Figure 25) et 17 en Asie du Nord-Est. Un seul haplotype est partagé entre 

les populatioŶsà Ŷatiǀesà età iŶǀasiǀes,à l͛haplotǇpeà ϲ.à Cetteà Ġtudeà dĠŵoŶtƌeà uŶeà diǀeƌsitĠà

gĠŶĠtiƋueàfaiďleàdeàl͛espğĐeàdaŶsàlesàzoŶesàd͛iŶǀasioŶàaǀeĐàlaàpƌĠseŶĐeàdeàl͛haplotǇpeàϲàĐhezà

plus de 99% des échantillons prélevés dans les zones invasives.  

Fig. 24  Répartition età ĐhƌoŶologieà d͛iŶtƌoduĐtioŶà età deà pƌolifĠƌatioŶà deà
Gracilaria vermiculophylla et Spartina alterniflora le long des côtes Atlantiques européennes, 
modifié à partir de Stiger-Pouvreau et Thouzeau (2015). Les années en orange indiquent les 
dates de 1ère observation de G. vermiculophylla : à Gothenburg (Suède) en 2003, dans 
l͛estuaiƌeà duà BeloŶà ;FƌaŶĐeͿà eŶà ϭϵϵϲ,à daŶsà laà ‘iaà Foƌŵosaà ;PoƌtugalͿà eŶà ϮϬϬϰà ;‘ueŶess,à
2005). Les années en vert indiquent les dates de 1ère observation de S. alterniflora : dans 
l͛estuaiƌe de la Bidassoa (pays Basque, France) en 1806, Southampton (Angleterre) en 1829, 
en Rade de Brest (France) en 1920 (Querné, 2011). 

Gulbransen et al. (2012) ont modéré ce constat en démontrant une diversité 

génétique plus importante le long des côtes virgiŶieŶŶes,àliĠeàăàuŶàeffoƌtàd͛ĠĐhaŶtilloŶŶageà
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ĐoŶsĠƋueŶt.àDeàŶouǀellesàappƌoĐhesàsoŶtàŵisesàeŶàplaĐeàafiŶàd͛alleƌàplusàloiŶàdaŶsàl͛Ġtudeàdeà

l͛histoiƌeà deà l͛iŶtƌoduĐtioŶà deà Gracilaria vermiculophylla  à travers le monde, comme 

l͛utilisatioŶàdeàŵiĐƌosatellites (Kollars et al., 2015).Cet agarophyte se présente sous la forme 

de thalles filamenteux de couleur rouge sombre à brun foncé (Figure 23 A). Elle présente un 

disque basal et son axe principal peut mesurer de 4 à 50 cm de long. Le thalle est souple, à 

sectioŶà ĐǇliŶdƌiƋueà età pƌĠseŶteà desà ƌaŵifiĐatioŶsà alteƌŶesà leà loŶgà deà l͛aǆeà pƌiŶĐipal,à

ramifications elles-mêmes ramifiées. Les thalles de Gracilaria vermiculophylla se 

développent sur des zones de vases nues caractéristiques de la slikke, soit en étant 

simplement déposés à la surface du substrat ou enchevêtrés dans les premiers cm de la vase 

(Rueness, 2005), soit en se fixant aux tubes du polychète du genre Diopatra ou à des 

coquilles de bivalves (Abreu et al., 2011; Thomsen and McGlathery, 2005).  

Fig. 25 Cartographie des haplotypes illustrant la diversité génétique de 

Gracilaria vermiculophylla paƌàl͛aŶalǇseàdeàlaàsĠƋueŶĐeàgĠŶĠtiƋueàŵitoĐhoŶdƌialeàdeàlaàsousà
unité 1 de la cytochrome c oxydase ou Cox1. Les numéros indiquent les haplotypes. Les 

haplotypes présentaŶtàuŶàastĠƌisƋueàiŶdiƋueŶtàlesàzoŶesàĐoŶŶuesàoùàl͛espğĐeàestàiŶtƌoduiteà
(Kim et al., 2010). 
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Cetteà espğĐeà peutà deǀeŶiƌà tƌğsà aďoŶdaŶteà Đoŵŵeà Đ͛està leà Đasà daŶsà ĐeƌtaiŶesà ƌiasà

ďƌetoŶŶesà ;Figuƌeà Ϯϯà BͿà età foƌŵeà desà tapisà deŶsesà deà ƋuelƋuesà Đŵà d͛Ġpaisseuƌ.à “elon les 

zones envahies, cette espèce invasive peut ainsi occuper une nouvelle niche écologique sans 

ĐoŵpĠtitioŶàaǀeĐàd͛autƌesàespğĐesàŶatiǀesàdeàŵaĐƌophǇtesàĐoŵŵeàĐelaàaàĠtĠàoďseƌǀĠàdaŶsà

certaines rias de la Rade de Brest. G. vermiculophylla peut également entrer en compétition 

aǀeĐàĐeƌtaiŶesàpopulatioŶsàŶatiǀes,àĐoŵŵeàăàtitƌeàd͛eǆeŵpleàaǀeĐàFucus vesiculosus en Mer 

Baltique (Hammann et al., 2013). Elle présente un cycle de vie trigénétique et haplo-

diplophasique, aux générations isomorphes avec plusieurs formes microscopiques de 

dispersion : les tétraspores et les carpospores (Figure 26).  

Fig. 26  Cycle de vie trigénétique de type haplo-diplophasique chez  
Gracilaria vermiculophylla,à issuà d͛áďƌeuà et al. (2011). A : tétrasporophyte (2n) présentant 
des tétrasporocystes ; B : tétraspores (n) ; C : gamétophyte mâle (n) ; D : vue macroscopique 
des loges des spermatocystes ; E : gamétophyte femelle (n) ; F : carposporophyte (2n) ou 
« thalle à verrues » présentant des carposporocystes ; G : carpospores (2n) ; H : jeunes 
tétrasporophytes (2n) 
1 : méïose au sein des tétrasporocystes entraînant la formation de tétraspores (n) 
2 : germination des tétraspores en gamétophytes mâle ou femelle par mitose 
3 : fécondation et formation de carposporocystes (2n) sur le gamétophyte femelle 
4 : germination des carpospores et développement du tétrasporophyte (2n)  
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 Spartina alterniflora 

Spartina alterniflora est une plante herbacée invasive (Figure 27), originaire de la 

côte Atlantique du continent Nord-américain. Elle a été introduite dans de nombreuses 

régions du monde : sur la côte Ouest américaine, en Amérique du Sud, en Chine mais aussi 

en Australie, en Nouvelle-Zélande et également en Europe (Goulletquer, 2016). Cette espèce 

a été introduite accidentellement le long des côtes européennes atlantiques (Figure 24) : 

daŶsàleà“udàdeàl͛áŶgleteƌƌe,àaiŶsiàƋu͛ăàlaàfƌoŶtiğƌeàespagŶoleàauàdĠďutàduàXIXğŵeàsiğĐle.ààEŶà

Rade de Brest, elle serait introduite à la fin de première guerre mondiale, suite à la 

construction des bases militaires américaines (Sparfel et al., 2005). Des analyses génétiques 

montrent une très faible variabilité génétique entre les populations européennes, résultat 

attendu pour une espèce à dispersion majoritairement clonale (Baumel et al., 2003). 

Cependant, une variabilité mineure entre les populations basques et les populations 

aŶglaisesà età ďƌetoŶŶesà iŶdiƋueƌaieŶtà auàŵiŶiŵuŵà uŶeà douďleà iŶtƌoduĐtioŶà deà l͛espğĐeà leà

loŶgàdesàĐôtesàeuƌopĠeŶŶes.àL͛iŶtƌoduĐtioŶà iŶitialeàdeà S. alterniflora serait liée aux ballasts 

solides des bateaux du XIXème siècle (Goulletquer, 2016). Cette espèce a également été 

iŶtƌoduiteà iŶteŶtioŶŶelleŵeŶtà età iŶteŶsiǀeŵeŶtà eŶà ƋualitĠà d͛espğĐeà iŶgĠŶieuƌeà afiŶà

d͛assĠĐheƌàdesàŵaƌaisàouàdeà ĐƌĠeƌàdesàpoldeƌs,à faǀoƌisaŶtà aiŶsià soŶàeǆpaŶsioŶàăà tƌaǀeƌsà leà

monde commeàl͛aàiŶdiƋuĠàQueƌŶĠà;ϮϬϭϭͿ.à 

S. alterniflora colonise les schorres où elles supplantent les populations natives et 

homogénéise la végétation des estrans vaseux. Elle représente une menace par exemple 

pour la lavande de mer, Limmonium humile, une espèce présente en France uniquement 

dans les anses de la Rade de Brest (Quéré et al., 2010). Elle entre également en compétition 

avec les communautés autochtones à salicornes annuelles (Querné et al., 2012). Elle peut 

aussi se développer au niveau de la haute slikke nue avec une forte dynamique, se 

propageant par fragmentation du rhizome (Figure 28). Elle va former ainsi des prairies 

denses monospécifiques, appelées spartinaies, caractérisées par des populations à 

dominante clonale (Sparfel et al., 2005). Elle entraîne une réduction de la surface de vase 

Ŷueàetàpaƌà ǀoieàdeà ĐoŶsĠƋueŶĐeà l͛ĠteŶdueàdesà zoŶesàdeàŶouƌƌissageàdesàoiseauǆà liŵiĐolesà

(Daehler, 1996). De plus, cette espèce ingénieure entraîne de multiples modifications des 

estrans notamment en terme de géomorphologie. Elle restreint le flux tidal en diminuant 

jusƋu͛ăàϳϲ%à laàǀitesseàduàĐouƌaŶtà ;Neiƌaàet al., 2006). La présence de spartinaie engendre 
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aiŶsià uŶeà ŵodifiĐatioŶà deà laà sĠdiŵeŶtologieà eŶà augŵeŶtaŶtà leà tauǆà d͛aĐĐƌĠtioŶà desà

sédiments (Neira et al., 2006). En réduisant les flux tidaux, une élévation des zones envahies 

par accumulation de sédiments fins est observée en comparaison des zones de vase nues 

entrainant un asséchement des marais maritimes (Grosholz et al., 2009).   

Figure 27 : A- IllustƌatioŶàd͛uŶe spartinaie en Rade de Brest (photo prise le 12/06/2014, dans 
la ria du Faou). B- Photographie de Spartina alterniflora (photo prise le 04/06/2014, dans la 
ria de Penfoul). 

CetteàgƌaŵiŶĠeàǀiǀaĐeàappaƌtieŶtàăàl͛oƌdƌeàdesàPoalesàetàăàlaàfaŵilleàdesàPoaĐĠes. Elle 

présente des feuilles de couleur verte, alternes, lisses et dressées. Les pieds au stade feuillu 

mesurent de 40 à 60 cm et peuvent atteindre 3 m lorsque les épis floraux se forment. Le 

rhizome blanc est souterrain et enchevêtré de quelques cm dans la vase (Goulletquer, 2016). 

DaŶsàĐesàzoŶesàd͛iŶǀasioŶ,àlaàspaƌtiŶeàŶeàfleuƌitàpasàetàseàƌepƌoduitàuŶiƋueŵeŶtàdeàŵaŶiğƌeà

végétative pour maintenir ses populations. Par exemple, dans la baie de Willipa aux Etat-

Unis, la floraison de S. alterniflora a été observée seulement 50 ans après son introduction 

(Goulletquer, 2016). Elle présente une tolérance importante vis-à-vis de nombreux facteurs 

ĠĐologiƋues,àŶotaŵŵeŶtà laàduƌĠeàd͛iŵŵeƌsioŶàetàăà saàpaƌtiĐulaƌitĠàd͛aĐĐuŵuleƌà leà siliĐiuŵà

(Querné et al., 2012).  

Les deux espèces suivies lors de cette étude, Gracilaria vermiculophylla et 

Spartina alterniflora, se développent au niveau de la haute slikke (Figure 15), au pied du 

schorre et également au niveau du bas schorre pour S. alterniflora. Ces deux espèces 
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présentent un intérêt tout particulier car elles peuvent se développer en association sur de 

larges zones de la haute slikke comme observé dans les trois rias de la Rade de Brest 

étudiées dans cette présente thèse. Un travail de cartographie a été entrepris par le Parc 

NatioŶalà‘ĠgioŶalàd͛áƌŵoƌiƋueàeŶàĐollaďoƌatioŶàaǀeĐàĐeàpƌojetàdeàthğseà;FiguƌeàϮϴͿ.à 

Fig.  29  Vues aériennes de la distribution de Spartina alterniflora et 

Gracilaria vermiculophylla dans trois rias de la Rade de Brest : dans la ria du Faou (A), dans 

l͛aŶseàdeàPeŶfoulà;BͿàetàdaŶsàlaàƌiaàdeàMouliŶàNeufà;CͿà;issuesàd͛oƌthophotogƌaphiesàϮϬϭϮàetà
du stage de Joy Versterren intégré à cette thèse – Données provenant du PNRA/LEMAR). D- 

IllustƌatioŶàdeàl͛assoĐiatioŶàdeàS.alterniflora et G. vermiculophylla dans la Ria de Moulin Neuf 

(photo prise le 01/09/2014).  
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 Ce travail a été réalisé en effectuant des relevés GPS in situ des contours des zones où se 

distribuent ces 2 espèces. Ce travail illustre la répartition de G. vermiculophylla dans ces trois 

rias de la Rade de Brest (première cartographie de cette espèce en Rade de Brest). 

- Autƌes vĠgĠtauǆ ŵaƌiŶs d’iŶtĠƌġt : espèces natives 

áfiŶàd͛ġtƌeàeŶàŵesuƌeàdeàĐoŵpaƌeƌàlesàespğĐesàiŶǀasiǀesàaǀeĐàdesàespğĐesàŶatiǀesàetà

de dans une optique de valorisation des macrophytes marins, quatre espèces ont été 

rajoutées à certaines expérimentations.  

Bifurcaria bifurcata . ‘.à‘ossàestàuŶeàŵaĐƌoalgueàďƌuŶeàdeàl͛oƌdƌeàdesàFuĐalesàetàdeàlaà

faŵilleàdesà“aƌgasseĐeaeà;CaďioĐ͛hàet al., 2006). Cette phéophycée est une espèce indigène 

commune sur le littoral français qui se distribue uniquement le long des côtes atlantiques. 

Cette espèce possède une morphologie particulière :àelleà seàdĠǀeloppeàsousà laà foƌŵeàd͛uŶà

faux rhizome rampant, duquel partent des axes cylindriques et dichotomes. Cette espèce 

native est une espèce de choix, appartenant à la même famille que son homologue invasive 

Sargassum muticum afin de réaliser des études comparatives entre espèces natives et 

invasives. Bifurcaria bifurcata se développe dans les mêmes mares intertidales que S. 

muticum. 

Cladophora rupestris est une macroalgue verte native de la côte Est Atlantique et 

appaƌteŶaŶtà ăà laà Đlasseà desà UlǀophǇĐeae,à ăà l͛oƌdƌeà desà Cladophoƌalesà età ăà laà faŵilleà desà

Cladophoraceae. Elle est caractérisée par un thalle filamenteux touffu à ramifications 

ƌĠguliğƌesà età deà ĐoŶsistaŶĐeà ƌġĐhe.à Elleà seà distƌiďueà auà Ŷiǀeauà deà l͛ĠtageàŵĠdiolittoƌalà età

iŶfƌalittoƌalà;CaďioĐ͛hàet al.,àϮϬϬϲͿ.àOŶàpeutàl͛oďseƌǀeƌàăàpƌoǆiŵitĠàdeàthallesàdeàC. fragile. 

Salicornia ramossissima et S. fragilis sont des plantes halophiles qui appartiennent à 

l͛oƌdƌeàdesàCaƌǇophǇllalesàetàăàlaàfaŵilleàdesàCheŶopodiaĐeae.àLeàgeŶƌeàSalicornia regroupe 

des espèces annuelles. Elles sont caractérisées par des organes végétatifs aériens succulents, 

constitués de tiges à rameaux opposés et articulés, décomposés en articles. Elles se 

dĠǀeloppeŶtàeŶàhautàdeàl͛ĠtageàŵĠdiolittoƌalàauàŶiǀeauàdesàsĐhoƌƌesàd͛estƌaŶàǀaseuǆ.àCetteà

phaŶĠƌogaŵeà seà dĠǀeloppeà aiŶsià daŶsà leà ŵġŵeà tǇpeà d͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà Ƌueà

G.vermiculophylla et S. alterniflora. Ce sont des espèces halophiles comestibles et 

obligatoires adaptées notamment aux fortes salinités et à la dessiccation  (Lahondère, 2004).  
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6. Objectifs et structure du projet de thèse  

Coŵŵeà pƌĠseŶtĠà auà dĠďutà deà Đetteà iŶtƌoduĐtioŶà gĠŶĠƌale,à Đetteà thğseà s͛articule 

autour de trois problématiques qui en déterminent les différents objectifs.  

Leà pƌeŵieƌà oďjeĐtifà ĐoŶsisteà ăà aĐƋuĠƌiƌà uŶeà ĐoŶŶaissaŶĐeà iŵpoƌtaŶteàdeà l͛effetàdesà

pƌiŶĐipauǆàfaĐteuƌsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàsuƌàlaàphĠŶologie,àl͛ĠĐophǇsiologieàetàleàŵĠtaďolome 

des macrophytes marins invasifs étudiés et ce, in situ et à une échelle locale (au niveau de la 

Pointe bretonne). Les différentes études menées sont développées dans la partie 1, elle-

même décomposée en quatre chapitres. En fonction des données pré-existantes dans la 

littĠƌatuƌe,àleàĐhoiǆàs͛estàpoƌtĠàsuƌàdesàespğĐesàdiffĠƌeŶtesàpouƌàlesàĠtudesàeffeĐtuĠes.àCetteà

partie (développée ci-après) va ainsi mettre en évidence les processus qui se déroulent lors 

deà l͛aĐĐliŵatatioŶà deà Đesà ŵaĐƌophǇtesà iŶǀasiǀesà ăà leuƌà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtà ăà l͛ĠĐhelleà d͛uŶeà

population. 

Laà seĐoŶdeàpaƌtieàdeà ĐeàŵaŶusĐƌità aàpouƌàoďjeĐtifà d͛aŶalǇseƌà lesà effetsàduà gƌadieŶtà

latitudinal sur les mêmes caractéristiques des macrophytes marins développées dans la 

partie précédente (i.e. la phénologie, l͛ĠĐophǇsiologieà età leàŵĠtaďoloŵeͿà eŶà iŶtĠgƌaŶtà lesà

ƌĠsultatsà deà laà paƌtieà ϭà afiŶà d͛Ġŵettƌeà desà hǇpothğsesà ƋuaŶtà ăà l͛ĠǀolutioŶà desà espğĐesà

étudiées dans un contexte de réchauffement climatique. Cette partie est décomposée en 

deuǆà Đhapitƌes,à l͛uŶà poƌtaŶtà suƌà lesà espğĐesà d͛estƌaŶà ƌoĐheuǆà età l͛autƌeà suƌà

G. vermiculophylla qui se développe en estran vaseux. 

LaàdeƌŶiğƌeàpaƌtieàdeàĐeàŵaŶusĐƌitàaàpouƌàďutàdeàdĠŵoŶtƌeƌàl͛ĠŵeƌgeŶĐeàdeàǀoiesàdeà

valorisation originales de ces macrophytes marins (par bio-inspiration) en intégrant le 

poteŶtielàd͛aĐĐliŵatatioŶàdeàĐesàŵaĐƌophǇtesà;dĠǀeloppĠàdaŶsàlesàdeuǆàpaƌtiesàpƌĠĐĠdeŶtesͿà

qui leur confère une forte chimiodiversité associée à des propriétés multifonctionnelles des 

métabolites (induits en réponse aux stress environnementaux). Cette partie 3 se compose 

d͛uŶeàĠtudeàpƌĠliŵiŶaiƌeàƋuiàaàpeƌŵisàd͛effeĐtueƌàuŶàĐƌiďlageàĐhezàĐiŶƋàŵaĐƌophǇtesàŵaƌiŶsà

suivie de deux chapitres portant sur deux voies de valorisation différentes, en cosmétique en 

tant que filtre solaire et dans le domaine de la santé pour des applications potentielles dans 

la fonctionnalisation des biomatériaux par exemple. 
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Partie 1 : Quels processus d’acclimatation se déroulent à l’échelle 
d’une population chez plusieurs espèces de macroalgues invasives? 

La variabilité spatiale et temporelle des conditions environnementales induit une 

acclimatation constante du métabolisme des macrophytes marins, qui leur permet de 

prévenir des dommages et de favoriser leur survie (Fogg, 2001). Le but de cette partie 1 est 

d͛appƌĠheŶdeƌàĐetteàaĐĐliŵatatioŶàĐhezàtƌoisàespğĐesàdeàŵaĐƌoalguesàiŶǀasiǀes,àappaƌteŶaŶtà

à différentes lignées évolutives : Gracilaria vermiculophylla, Codium fragile et 

Sargassum muticum. Elle est organisée sous la forme de quatre chapitres qui décrivent 

plusieuƌsà Ġtudesà poƌtaŶtà suƌà desà suiǀisà d͛uŶeà aŶŶĠeà ŵaisà ăà uŶeà ĠĐhelleà spatialeà ƌĠduiteà

Ŷ͛eǆĐĠdaŶtà pasà laà tailleà d͛uŶe population, i.e. ăà l͛ĠĐhelleà duà siteà d͛Ġtudeà età ăà l͛ĠĐhelleà deà

quelques cm et ceci, à différentes échelles biologiques :à ăà l͛ĠĐhelleà desà populatioŶsà età duà

ŵĠtaďoloŵe,à aiŶsià Ƌu͛ăà diffĠƌeŶtesà ĠĐhellesà teŵpoƌellesà eŶà iŶĐƌĠŵeŶtaŶtà l͛ĠĐhelleà d͛uŶeà

marée basse à celle des saisons. En effet, selon les processus observés, on se situe à 

diffĠƌeŶtesà ĠĐhellesà deà teŵps,à tousà lesà ŵĠĐaŶisŵesà ďiologiƋuesà Ŷeà s͛effeĐtuaŶtà pasà ăà laà

même échelle (cf. Introduction). Ainsi, plusieurs approches ont été utilisées en fonction des 

échelles spatiale et temporelle considérées et en fonction de la question scientifique sous-

jacente. Pour répondre à chaque problématique, différentes macroalgues invasives ont été 

prises comme modèle :  

 Quelles variations des phénotypes écologiques et métabolomiques observe-t-on à 

l͛ĠĐhelleàd͛uŶeàaŶŶĠe ?  _ exemple de C. fragile et G. vermiculophylla (Chapitre 1) 

 QuellesàsoŶtà lesàĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàpaƌtiĐuliğƌesàdeà laàďiologieàd͛uŶeàespğĐeà iŶǀasiǀeàăà

une échelle spatiale localisée : mise en évidence de la vie enfouie dans la vase chez 

uŶeàƌhodophǇte,àeŶàpƌeŶaŶtàl͛eǆeŵpleàpaƌtiĐulieƌàde G. vermiculophylla (Chapitre 2) 

 Quelles sont les variations physiologiques observées selon un cycle tidal hivernal ou 

estival ? _ exemple de G. vermiculophylla et S. muticum (Chapitre 3)  

 Quels sont les impacts deà Đesà espğĐesà iŶǀasiǀesà suƌà l͛ĠĐosǇstğŵe ? _ exemple de 

G. vermiculophylla dans une vasière (Chapitre 4)  

L͛eŶseŵďleàdeàĐesàĠtudesàaàpouƌàďutàd͛aŵeŶeƌàuŶeàǀisioŶà iŶtĠgƌatiǀeàǀis-à-vis de la 

phénologie, de la biologie et de la physiologie des modèles étudiés au niveau de la Pointe 

ďƌetoŶŶe,àƌĠfletàd͛uŶeàlatitudeàiŶteƌŵĠdiaiƌeàeŶtƌeàl͛EuƌopeàduàNoƌdàetàl͛Euƌopeàduà“ud. 
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Chapitre 1. Quelles variations des phénotypes écologiques et 

métabolomiques observe-t’on à l’échelle d’une année ? 

Dans ce chapitre seront présentées les variations phénotypiques à la fois au niveau 

ĠĐologiƋueàŵaisàĠgaleŵeŶtàŵĠtaďoloŵiƋueàĐhezàdeuǆàŵodğlesàďiologiƋuesàiŶǀasifs,àl͛algueà

verte Codium fragile età l͛algueà ƌouge Gracilaria vermiculophylla.  Ce suiǀià ăà l͛ĠĐhelleàd͛uŶeà

aŶŶĠeàaàeuàpouƌàďutàd͛ĠtudieƌàlesàphĠŶotǇpesàĠĐologiƋuesàetàďioĐhiŵiƋuesàdeàC. fragile au 

ŶiǀeauàdeàtƌoisàsitesàƌoĐheuǆàdeàlaàŵeƌàd͛IƌoiseàetàdeàG. vermiculophylla dans trois rias de la 

Rade de Brest (cf. pƌĠseŶtatioŶàdesàsitesàd͛Ġtude). La phénologie et la métabolomique de ces 

deuǆàŵodğlesà iŶǀasifsàdesàĐôtesàďƌetoŶŶesàoŶtàĠtĠàsuiǀiesàduƌaŶtàuŶeàaŶŶĠeàăàƌaisoŶàd͛uŶà

ĠĐhaŶtilloŶŶageà saisoŶŶieƌà ;tousà lesà ϯàŵoisͿàdaŶsà leàďutàdeà ĐoŵpƌeŶdƌeà l͛aĐĐliŵatatioŶàdeà

Đesà deuǆà ŵodğlesà ăà l͛ĠĐhelleà d͛un cycle biologique en associant un suivi biochimique et 

écologique.  

Cesà tƌaǀauǆà illustƌeŶtà l͛iŶtĠƌġtà deà laà ‘MNà ĐlassiƋueà età deà laà ‘MNà H‘-MAS en 

paƌtiĐulieƌàdaŶsà leàdoŵaiŶeàdeà l͛ĠĐophǇsiologieàetàdeà l͛ĠĐologieà ĐhiŵiƋue.àCetteà teĐhŶiƋueà

exhaustive apporte une approche de métabolomique non ciblée, consistant en un profilage 

ŶoŶà pƌĠdĠfiŶià deà l͛eŶseŵďleàdesàŵĠtaďolitesà Đellulaiƌesà pƌĠseŶtsàŵajoƌitaiƌeŵeŶtà Đhezà lesà

espèces étudiées. 

Les travaux portant sur C. fragile consistent en un travail préliminaire avec la mise au 

poiŶtàd͛uŶeàŵĠthodologieàdeàspeĐtƌoĐopieàdeà‘MNàutilisĠeàdaŶsàlaàsuiteàduàŵaŶusĐƌitàƋuiàǀaà

ġtƌeà souŵiseà ăà puďliĐatioŶ.à Ceà tƌaǀailà està pƌĠseŶtĠà sousà laà foƌŵeà d͛uŶeà Ŷote. Une étude 

analogue et plus approfondie portant sur G. vermiculophylla a fait l͛oďjetàd͛uŶeàpuďliĐatioŶà

dans le Journal of Applied Phycology, celle-ci est donc présentée sous cette forme. 
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Manuscrit en préparation 

1_  Interest of the HR-MAS NMR technology for the metabolomic and 

phenological monitoring of the green macroalga Codium fragile along 

the coasts of Iroise Sea (France) 

Introduction 

Alien seaweeds represent one of the largest groups of marine organisms introduced 

in Europe and Codium fragile (Suringar) Hariot, belongs to one of the most widespread 

intertidal chlorophyte throughout the world (Campbell, 1999; Trowbridge and Todd, 1999; 

Provan et al., 2008; Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). Codium fragile is a green 

macroalga belonging to Ulvophyceae Class, Bryopsidales Order and Codiaceae family. Native 

from Japan and North Pacific (Provan et al., 2008; Silva, 1955), this species was extensively 

studied along the Atlantic West coast and especially in Nova Scotia (Carlton and Scanlon, 

1985; Chapman, 1999; Churchill and Moeller, 1972; Garbary et al., 1997; Theriault et al., 

2006), as in Australia (Campbell, 1999; Trowbridge, 1995) where it is now considered as a 

marine pest. C. fragile subspecies were also well described in the North of Europe 

(Chapman, 1999; Trowbridge, 2001; Yang et al., 1997). On another hand, few studies on 

Codium fragile were conducted along French coasts where this invasive seaweed was 

sighted in 1946 along Atlantic coasts (Silva, 1955). 

Face to ecological impacts of invasive species on the ecosystem, numerous studies 

were carried out to understand the invasiveness in the case of Codium fragile (Chapman, 

1999; Lyons et al., 2010; Sumi and Scheibling, 2005). Often a trade-off between allocating 

primary production to growth or production of secondary metabolites for defense is evident 

in seaweeds (Potin et al., 2002) resulting in an optimal fitness in the considered environment 

(with its specific biotic and abiotic factors). Thereby, abiotic factors regulating primary 

production, such as seasonal variations in temperature, luminosity and salinity, can influence 

the biochemical acclimation in alien seaweeds. Metabolomics allowed to obtained snapshot 

of the set of metabolites at a precise time, representing the ultimate expression of 

genotypes as a response to environmental conditions. Thereby, metabolomics constituted a 

link between genotypes and phenotypes (Fiehn, 2002). Metabolomics aimed at study the 

metabolotype (i.e. the complete biochemical phenotype) in term of quality as quantity. 
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Initially applied to medicine, potential of metabolomics was extended to ecological approach 

(Jones et al., 2013). Metabolomics is applicable with a large range of analytical tools like 

chromatographical methods, high performance liquid chromatography, gaz chromatography, 

mass spectrometry (MS), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and nuclear 

magnetic resonance (NMR) (Fiehn, 2002). Among various metabolomics tools, NMR provides 

metabolic fingerprinting allowing both metabolite identification without prior separation of 

each metabolite and relative quantification of observed metabolites. NMR analyzes require 

freeze-drying and extraction steps of samples (Heude et al., 2017). Another NMR approach 

named high resolution magic angle spinning nuclear magnetic resonance or in vivo 1H HR-

MAS NMR avoids extraction step and allows having an overview of main soluble molecules 

of intracellular fluids as in D2O. NMR was indicated to study metabolites like as example 

osmolytes (Chudek et al., 1987; Kumar et al., 2016) and quantified them using classical 1H 

NMR  or 1H HR-MAS NMR (Jégou et al., 2015; Kamio et al., 2016) In macroalgae, NMR, mass 

spectrometry and FT-IR analysis have already been carried out for taxonomical studies. It 

was used to compare populations of S. muticum along its geographical range in North 

Atlantic (Tanniou et al., 2015). HR-MAS NMR and LC-MS were also used as chemotaxonomic 

tools in the brown macroalgae Cystoseira and Turbinaria (Jégou et al., 2010; Le Lann et al., 

2008). This kind of metabolomic approach using HR-MAS NMR is pertinent almost for low-

abundant or small species as for this kind of species where the extraction and purification of 

molecules are difficult because of limited raw material and also in the case of multiple 

samples avoiding extraction steps. To our knowledge, no study has been yet carried out on 

the seasonal 1H HR-MAS profiles or on non-targeted metabolomics approach to assess 

metabolic regulations occurring within the green macroalga Codium fragile.  

In this context, this study assessed the use of NMR analysis to study the seasonal 

variability of some metabolites in relation with ecological variables in C. fragile, tracked on 

three sites along the Iroise Sea during a one year monitoring, by combining phenological and 

metabolomic (using 1H HR-MAS NMR) approaches.  

Material and methods  

Samples collection  The invasive seaweed, Codium fragile, was monitored during low tide 

in 3 sites situated between the mouth of the bay of Brest and Iroise Sea along West Brittany 
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Đoasts:à à theà ͞PoiŶteà duà Diaďle͟à ;ϰϴ°Ϯϭ͛ϭϱ,ϯϲ͛͛Nà ;à ϰ°ϯϯ͛ϯϭ,Ϯϲ͛͛OͿ,à theà ͞PoiŶteà duà MiŶou͟à

;ϰϴ°ϮϬ͛ϭϵ,Ϯϵ͛͛N ;à ϰ°ϯϳ͛ϲ,ϳϳ͛͛OͿà aŶdà theà ͞BlaŶĐsà saďloŶs/CoŶƋuet͟à ;ϰϴ°Ϯϭ͛ϱϯ,Ϯϰ͛͛N ; 

ϰ°ϰϲ͛Ϯϳ,ϭϰ͛͛OͿà ƌoĐkǇà shoƌes.à Theà ŵoŶitoƌiŶgà ǁasà peƌfoƌŵedà eaĐhà thƌeeà ŵoŶthsà fƌoŵà

December 2013 to December 2014 (i.e five sampling dates).  

Ecology Three quadrats were analyzed in three different intertidal rockpools for each 

site. Due to the discrete presence of this invasive species along this part of Brittany coast, 

quadrats were placed in intertidal rockpools where C. fragile is present and thus randomized 

monitoring could not be easily performed. The measured ecological variables were the 

density, i.e. number of individuals per m2, the longest thalli size, and phenological 

characteristics specific of C. fragile as the dichotomy levels and basis width. 

1
H HR-MAS NMR For the HR-MAS NMR metabolomic analysis, samples of around 100 g 

of fresh thalli were gathered for each site in rockpools closed to the ones followed during 

the ecological monitoring. Samples were pooled in order to obtain three replicates for each 

monitoring point (n = 3; one replicate per site). Collected samples were washed at the 

laboratory with filtered seawater and removed from epiphytes. Then, the replicates were 

freeze-dried and ball milled (MM400 Retsch). It resulted a homogeneous powder expected 

to be representative of the site for each sampling date since the powder provided from 

several pooled thalli, thus limiting biological variations linked to individuals. The dried 

poǁdeƌàoďtaiŶedàǁasàstoƌedàatà−Ϯϰà°CàuŶtilàaŶalǇsis. Spectral data were recorded following 

exactly the same procedure described on the red macroalga Gracilaria vermiculophylla by 

Surget et al. (2017). Around 4mg of powder was introduced in a 4mm Zirconium rotor. 

Spectra were recorded with 5000Hz spinning rate, at 30°pulse with 64 scans. This 

methodology results in a high-resoluted 1H NMR spectrum similar to those obtained using 

liquid samples as described in the brown seaweeds (Simon et al., 2015) and provides a 

fingerprint of the samples, i.e. a snapshot of metabolites produced by organisms at the time 

of their collection. Chemical shifts were expressed in parts per million (ppm) using trimethyl 

silyl proponiate as the chemical shift reference (0 ppm). All recorded spectra were analyzed 

using the software MestReNov. 6.0.2 (Mestrelab Research S.L., Spain). 1H HR-MAS spectra 

were phased and afterwards baseline corrected using Bernstein polynomials. They were 

aligned on the alanine signal (1H, d, 1.47 ppm).  
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At first, whole spectra were binning into buckets for the chemical shift region of 

0.58 ppm to 6.5 ppm and the size of each bin was 0.04 ppm. Once integrated, 146 areas 

values were thus generated for each spectrum for further analysis. After transformation, a 

multivariate correspondence analysis (COA) was performed on dataset. Then, the 

identification of detected metabolites on spectra was performed and signals assigned to an 

identified metabolite were integrated as illustrated in Figure 1 with the aim to compare 

relative area of each metabolite throughout sites and monitoring point. All integrated peaks 

or 0.04 ppm bins were scaled to whole intensity, i.e. intensity resulting from the spectra 

integration of the chemical shift region from 0.58 ppm to 6.5 ppm. Metabolite identification 

was checked using 2D NMR spectroscopy (1H-1H correlation spectroscopy: COSY, 1H-13C 

heteronuclear multiple bond correlation: HMBC and 1H-13C heteronuclear multiple quantum 

coherence: HMQC). Additionally, spectra of standards or pure molecules available in the 

laboratory were compared to in vivo NMR spectra and to classical liquid 1H NMR spectra 

(crude sample in D2O) of C. fragile.  

Statistics Statistical analyses were performed with RStudio (v.0.95.263) for R (v.3.1.3). 

All analyses were carried out in triplicate, and results were expressed as means ± standard 

deviation (SD). If the data met the requirements for parametric tests, they were analyzed 

using a two-way ANOVA or one-way Anova test at a significance level of 95 %, followed by a 

Tukey post hoc test. Data were transformed if necessary to respect homoscedasticity. When 

the data did not meet the requirements for an ANOVA test, they were analyzed using a non-

parametric two-way Scheirer-Ray-Hare test (Sokal and Rohlf, 1995) or the one-way Kruskal–

Wallis test at a significance level of 95%, followed by the multiple comparisons test after 

Kruskal–Wallis (kruskalmc function; pirgmess package). All data were compared in relation 

to sites and sampling dates. Furthermore, multivariate analyses (ade4 package) were 

conducted on ecological data (principal component analysis: PCA) as on NMR data 

(correspondance analysis: COA) after a logarithmic transformation of data to reduce the 

data variance. To go further, Manova was conducted on coordinates of individuals of the 

selected dimensions generated by multivariate analysis (PCA and COA) since coordinates of 

individuals on the several dimensions were independent of one another, contrary to 

morphological parameters as the algal size and the width of the thallus basis for example 

and relative metabolite concentrations. 
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Fig. 1 Example of 1H HR-MAS NMR typical spectrum of freeze-dried powder of the 

macroalga Codium fragile ;DeĐeŵďeƌà ϮϬϭϯ,à site:à ͞PoiŶteà duà Diaďle͟Ϳ.à Majoƌà peaksà ǁeƌeà

assigned to a specific metabolite and corresponding chemical shift expressed as ppm was 

annotated on the spectrum. The alanine signal was used to align spectra at 1.47 ppm. DMSP 

on certain signals corresponds to dimethylsulfopropionate integrated peaks.  

Results  

Ecological monitoring Principal analysis component was carried out on ecological data 

to gain an overview of variations observed among sites and sampling dates as to illustrate 

possible correlation between morphological parameters (Figure 2). The first two principal 

components explained 54.96 and 18.02% of the variance respectively. Most of variables, i.e. 

the maximum thallus size, the width of thallus basis and the presence or not of epiphytes, 

contributed mainly to dimension 1 explaining more than half of the data variability. On 
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another hand, dimension 2 was mainly explained by the density of C. fragile representing 

19.39% of the data variability. PCA illustrated correlation between thallus size, thallus basis 

width and the presence of epiphytes and the lack of correlation for C. fragile density (Figure 

2 A and B). Thereby, individuals that presented higher size exhibited larger basis, showed 

generally red seaweed epiphytes as well as a higher number of dichotomic divisions. On the 

score plot of individuals (Figure 2 C and D), it was illustrated the differentiation of ecological 

variables of thalliàŵoŶitoƌedàatàtheàsiteà͞PoiŶteàduàMiŶou͟àiŶà“epteŵďeƌàϮϬϭϰàŵaiŶlǇàdueàtoà

their density (Figure 2 A). Manova analysis confirmed significant difference between the site 

͞PoiŶteàduàMiŶouàaŶdà theà tǁoàotheƌàsitesà ;p-value=0.0015). Additionally, September 2014 

differed of the other sampling dates for the density variable (Kruskal multiple comparison, p-

value<0.05) rejoining PCA conclusions. 
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Fig. 2 Principal component analysis (PCA) of ecological variables of C. fragile depending on 

sites and monitored points along the year (from December 2013 to December 2014). A: PCA 

ĐoƌƌelatioŶàplotàofàdeŶsitǇà ;͞DeŶsitǇ͟Ϳ,à leǀelà ofà diĐhotoŵǇà ;͞DiĐhotoŵǇ.leǀel͟Ϳ,à ďasisàǁidthà

;͞Basis͟Ϳ,à ŵaǆiŵuŵà leŶgthà ;͞LeŶgth͟Ϳà aŶdà theà pƌeseŶĐeà oƌà aďseŶĐeà ofà epiphǇtesà

;͞EpiphǇtes͟Ϳàofàthalli. B: Correlation table of ecological variables on dimension 1 (Dim 1) and 

dimension 2 (Dim 2). C: PCA score plot of individuals depending of the monitoring date. D: 

PCA score plot of individuals depending of the studied site. Ellipses with a confidence level of 

Ϭ.ϵϵàǁeƌeàdƌaǁŶàaƌouŶdàĐoŶsideƌedàfaĐtoƌ,àie.àsiteà;CoŶƋuetàfoƌà͞BlaŶĐsàsaďloŶs/CoŶƋuet͟,à

MiŶouà foƌà ͞PoiŶteà duàMiŶou͟à aŶdà PDà foƌà ͞PoiŶteà duà Diaďle͟Ϳà oƌà saŵpliŶgàŵoŶthà ;deĐϭϯ:à
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December 2013; dec14: December 2014; june14: June 2014; march14: March 2014 and 

sept14: September 2014). 

1
H NMR spectra  Component ordinate Analysis (COA) was conducted on data generated 

by the integration of bins on spectra since dataset represented relative area ratios (Figure 3). 

COA analyses exhibited a clear pattern of differentiation between sites (Figure 3A) and 

conversely no seasonal differences (data not shown). Manova was conducted on COA 

coordinates. Manova analyses confirmed significant differences between sites (F = 7.771; p-

ǀalueà=àϬ.ϬϭϬͿàǁithà theàsiteà͞BlaŶĐsàsaďloŶs/CoŶƋuet͟àsigŶifiĐaŶtlǇàdiffeƌeŶtà fƌoŵàtheàsitesà

͞PoiŶteà duà Diaďle͟à aŶdà ͞MiŶou͟à ;paiƌǁiseà ĐoŵpaƌisoŶsà usiŶgà peƌŵutatioŶalà MaŶoǀa,à p-

value<0.05). Manova analysis also confirmed the lack of significant differences relative to 

sampling dates (F = 0.579; p-value = 0.782). The spatial differentiation on buckets data was 

mainly observed along the Axis 1 that explained 51% of dataset variability. The bucket with a 

range chemical shift from 2.90 to 2.94 ppm contributed for 58.27% to the Axis 1.  
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Fig. 3 Component ordinate Analysis (COA) of integrated bins on C. fragile spectra. A: COA 

score plot of individuals depending of the sampling site. Ellipses with a confidence level of 

ϵϵ%àǁeƌeàdƌaǁŶàaƌouŶdàĐoŶsideƌedàfaĐtoƌ,àie.àsiteà;CoŶƋuetàfoƌà͞BlaŶĐsàsaďloŶs/CoŶƋuet͟,à
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MiŶouàfoƌà͞PoiŶteàduàMiŶou͟àaŶdàPDàfoƌà͞PoiŶteàduàDiaďle͟Ϳ.àA: COA correlation plot of 146 

integrated bins. Each square represented a bin and the square colour intensity was 

proportional to the variable contribution on axis 1. The chemical shift range of bins that 

contributed more than 20% to axis 1 (colored in grey) was precised.  

To go further, specific peaks assigned to a precise metabolite were integrated. 

Several metabolites and class of metabolites were identified on 1H HR-MAS spectra and were 

quantified relatively to the intensity of the total spectrum: acrylate, dimethylsulfopropionate 

(DMSP), alanine and nitrogenous pool. Peaks selected and integrated were illustrated in 

Figure 1.  COA was applied on these selected peaks corresponding to identified metabolites. 

This analysis exhibited spatial differentiation of dataset and conversely no seasonal pattern 

was identified. This was confirmed by Manova on COA coordinates of the two first axes with 

a significant difference according to sites (Manova, F=3.403, p-value=0.026).  

Results of relative contents of each metabolite as the relative estimation of 

nitrogenous pool and the ratio of acrylate on acrylate added to DMSP (A/(A+DMSP), were 

presented in Table 1. The DMSP, the ratio A/(A+DMSP) and the nitrogenous pool relative 

content varied significantly between sites according to Kruskal-Wallis test (Chi2=6.94, p-

value=0.0311; Chi2=7.27, p-value=0.0264; F=7.64, p-value=0.0219 respectively). These 

results joined observations on COA analysis (Figure 3) for which buckets that exhibited the 

highest contributions to the axis 1 corresponding to DMSP signals (Figure 1), with buckets 

with a range chemical shift from 2.70 to 2.74 contributing for 9.3% to dimension 1, the ones 

from 2.74 to 2.78, from 2.90 to 2.94, from 3.42 to 3.46, from 3.46 to 3.50, contributing 

respectively for 2.37%, 58.27%, 7.20% and 3.82% to dataset variations explained by axis 1. 

The other metabolites exhibited neither sites differentiation nor seasonal differentiation 

(Kruskal-Wallis, p-value>Ϭ.ϬϱͿ.àOuƌàŵoŶitoƌiŶgàshoǁedàthatàtheàpopulatioŶàofàtheà͞PoiŶteàduà

MiŶou͟à;ϭϮ.ϴϴà ϱ.Ϯϯà%ͿàpƌoduĐedàŵoƌeàDM“PàthaŶàtheàpopulatioŶàfƌoŵà͞BlaŶĐsàsaďloŶs͟à

(4.80  3.68 %) (Table 1). The reverse tendency is observed for the nitrogenous compounds 

which is maximalà atà ͞BlaŶĐsà saďloŶs͟à ;ϰϬ.ϮϮà Ϯ.Ϭϵà%Ϳà aŶdàŵiŶiŵalà atà ͞PoiŶteàduàMiŶou͟à

(34.99  2.09 %). DMSP high variability between monitoring points was explained by sites 

differences. 
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Table 1. Variability of some metabolites present in Codium fragile during the monitoring 

period, presented in relative concentrations (expressed as %) for the alanine, DMSP 

(dimethylsulfopropionate), acrylate and nitrogenous molecules, together with the ratio of 

acrylate on DMSP added to acrylate. Data were calculated based on relative signal integrals 

on 1H HR-MAS spectra for each sampling date (for which data from all sites were pooled) and 

for each site (for which data from all sampling dates were pooled). Results are expressed as 

means ± SD. Different letters indicate significant differences between means using the post 

hoc test after KW (p value<0.05).  

 

Discussion 

C. fragile appeared in distinctive occasional populations along the three monitored 

sites and presented low abundance as on each site and for each monitoring date, extensive 

research of this algae was carried out to find enough thalli (Surget, pers. com.). It was only 

observed within protected tide pools of low rocky shores, and also sheltered from the direct 

sunlight. Thalli presented epilithic attachment mainly in the bottom of tide pools, along pool 

walls or else partially covered by seaweeds canopies (for example canopies of the brown 

native macroalga Bifurcaria bifurcata). These observations were consistent with the 

bibliography of the seaweed ecology in Southern England (Chapman, 1999). Results showed 

aà diǀeƌgeŶtà pheŶotǇpeà iŶà theà siteà Ŷaŵedà ͞PoiŶteà duàMiŶou͟à Đoŵpaƌedà toà theà tǁoà otheƌà

sites. These results coincided with metabolomics data discussed below.  



  Partie 1 

86 
 

The metabolites acrylate, DMSP and alanine were identified as the main soluble 

metabolites present within this alga (Figure 1) and according to the literature (Kamio et al., 

2016). The relative concentrations of the identified metabolites were determined from HR-

MAS NMR spectra as published previously on several red seaweed species (Bondu et al., 

2007; Surget et al., 2017). NMR was indicated to follow DMSP levels in marine organisms 

(Kamio et al., 2016; Keller et al., 2012). Indeed, the freeze drying process could induce DMSP 

enzyme degradation in DMS (dimethylsulfide) and acrylate but acrylate relative 

concentration was easily determined by NMR. Results indicated a constant degradation of 

DMSP between samples, link to samples preparation as previously referred (Kamio et al., 

2016).  

The results exhibited no seasonal effect, thereby illustrating that factors varying 

between seasons did not involve a seaweed acclimation for these metabolites in populations 

of C. fragile from Brittany coasts. If a seaweed acclimation would occur during the seasons 

for the studied metabolites, the induced variations were covered by sites differences, i.e. 

increasing standard error for seasons, as for DMSP. Moreover, DMSP was actively studied in 

marine macroalgae as in phytoplankton and benthic invertebrates for its ecological multiple 

functions (Alstyne and Puglisi, 2007; Keller et al., 2012). These results did not join the 

bibliography. Lyons et al. (2007) demonstrated the seasonal variation of DMSP and 

suggested a correlation between DMSP concentrations and temperature. Thus, they 

supposed that DMSP would be linked to a physiological response of seaweed (Lyons et al., 

2007). Indeed, this molecule was characterized for its cryoprotectant activity (Karsten et al., 

1992) and its cleavage derived molecules for their antioxidant properties (Alstyne and 

Puglisi, 2007; Sunda et al., 2002). This study illustrated that the differential temperature 

occurring between winter and summer did not inquire an increase of DMSP concentrations. 

Interestingly, Chapman et al. (1999) carried out a transatlantic comparison of the ecology of 

Codium fragile ssp. tomentosoides between populations of Mahone Bay in Nova Scotia and 

those of the rocky coast of southern England (Chapman, 1999). They illustrated the 

difference of Codium invasiveness, which is mainly due to its contrasting abundance as well 

as its thallus size between the Western and Eastern Atlantic coasts. The transatlantic 

contrasted phenotype of Codium fragile ssp. tomentosoides could explain the divergence of 

observed DMSP patterns between seasons illustrating local adaptation of invasive 
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populations to their new environment. Additionally, Van Alstyne (2008) compared DMSP 

geographical distribution in the South hemisphere (Australia, Tasmania and New Zealand) in 

several green macroalgae. They speculated that DMSP seemed to not protect algae against 

stressors such as desiccation and extreme temperatures (linked the intertidal location of 

Codium species). Thereby, DMSP would not act as an antioxidant in Codium species. 

Interestingly, they showed that invasive subspecies exhibited higher DMSP amounts than 

native species and speculated that divergent DMSP observed functions were dependent of 

the geographical distribution of C. fragile ssp. tomentosoïdes and could be the result of 

specific local adaptations of populations (Van Alstyne, 2008). Genetic diversity studies would 

be useful to better understand these differential functions of DMSP. 

CoŶǀeƌselǇ,àspatialàdiffeƌeŶĐesàǁeƌeàoďseƌǀedàďetǁeeŶàďothàsitesàŶaŵedà͞PoiŶteàduà

MiŶou͟àaŶdà͞BlaŶĐsàsaďloŶs/CoŶƋuet͟àǁithà loǁer level of DMSP exhibited for the second, 

higher relative concentration of nitrogenous compounds as well as higher acrylate on DMSP 

added to acrylate ratio. Nevertheless, the variation of the ratio of acrylate on DMSP added 

to acrylate was closed to DMSP variations. These results showed similar patterns between 

phenotypes and biochemical in vivo NM‘àpƌofiles,àǁithàtheàdistiŶĐtioŶàofàtheàsiteà͞PoiŶteàduà

MiŶou͟.àOuƌàƌesultsàsuggestedàthatàloĐalàstƌessoƌsàiŶduĐedàaĐĐliŵatioŶàofàthisàspeĐiesàfoƌàtheà

siteà͞PoiŶteàduàMiŶou͟àďothàatàaàďioĐheŵiĐalàaŶdàŵoƌphologiĐalàpheŶotǇpe.àFuƌtheƌŵoƌe,à

DMSP physiological functions are still unclear due to the complexity of factors influencing its 

concentration in the seaweed. Nevertheless, this molecule was also referred for its feeding 

deterrent properties (Lyons et al., 2010, 2007; Van Alstyne, 2008). Moreover, salinities and 

temperature did not vary between sites (data not shown), and due to the sites proximity 

(small spatial scale) and same tidal levels, we supposed that the light intensity exposure was 

closed between studied sites. Thereby, we hypothesized that the higher levels of DMSP in 

theà siteà ͞PoiŶteà duà MiŶou͟à Đoŵpaƌedà toà theà Ŷaŵedà ͞BlaŶĐsà saďloŶs/CoŶƋuet͟à Đouldà ďeà

linked to a differential herbivory pressure. Interestingly, higher DMSP levels in the site 

͞PoiŶteà duà MiŶou͟à ǁasà Đoƌƌelatedà ǁithà loǁeƌà ƌelatiǀeà ĐoŶĐeŶtƌatioŶà ofà ŶitƌogeŶousà

compounds. Moreover, DMSP was initially described as an osmolyte whereas salinity 

gradients did not always lead to a regulation of DMSP concentrations in algal species (Van 

Alstyne and Puglisi, 2007 and references therein). Now, it was considered as a constitutive 

compatible solute (Stefels, 2000). This last author reviewed the ecological physiological 
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aspects of DMSP production. Due to regulatory coupling between assimilatory pathways of 

sulfur and nitrate reductions, osmotic adjustments could occur under N limitation as the 

production of DMSP allowed to maintain sulfate assimilation even under N-limited 

conditions. Indeed, DMSP higher conceŶtƌatioŶsàdepeŶdàofàĐell͛sàŶeedàiŶàĐoŵpatiďleàsolutesà

including mainly nitrogenous pool, free carbohydrates and amino acids (Stefels, 2000). Thus, 

N-limitation may results in an increase of sulfur incorporation compared to nitrate 

assimilation (Stefels, 2000) as illustrated in several studies exhibiting the negative correlation 

between DMSP and N availability (Colmer et al., 1996; Keller et al., 2012). In this context, we 

ĐaŶàalsoàhǇpothesizeàthatàaàǀaƌiatioŶàofàNàsuppliesàĐouldàoĐĐuƌàiŶàtheàsiteà͞PoiŶteàdu  MiŶou͟à

ƌelatiǀeàtoàtheàsiteà͞BlaŶĐsàsaďloŶs/CoŶƋuet͟. 

 To conclude, these results exhibited a high phenotypic plasticity as well as a high 

biochemical plasticity at a small spatial scale than at seasons scale in Codium fragile living in 

Iroise Sea (Brittany, France). Furthermore, this study showed the high interest of coupling 

several biological scales, i.e. individual phenology and biochemical phenotype, to go further 

in the comprehension/understanding of the link between physiological acclimations and 

ecological phenotypes. Our methodology to quantify the content of some metabolites is 

interesting and pertinent, especially in the case of C. fragile which is not much abundant in 

South Brittany. This methodology could be carried out also for any other minor species, and 

also interesting at individual-scale, without to put in danger the population. 
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Cet article a été présenté en introduction de ce chapitre. 
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Chapitre 2. Caractéristiques particulières de la biologie d’une espèce 
invasive à une échelle spatiale localisée :  

La vie enfouie est-elle possible chez un organisme pluricellulaire phototrophe ? 

Mise en évidence de la vie enfouie dans la vase de G. vermiculophylla. 

L͛ĠtudeàpƌĠĐĠdeŶteàsuƌàGracilaria vermiculophylla a mis en lumière la particularité du 

phénotypeàĠĐologiƋueàdeàĐetteàalgueàeŶà‘adeàdeàBƌestàeŶàĐoŵpaƌaisoŶàd͛autƌesàƌĠgioŶsàduà

Monde où elle est invasive telles que sur les Côtes virginiennes (Thomsen and McGlathery, 

2005). En effet, cette espèce forme un tapis dense et homogène à la surface de la vase et 

présente une forte fragmentation et en particulier un envasement important dans les rias où 

elle se développe en abondance en Rade de Brest. Le constat de cet envasement observé 

durant le suivi écologique de cette espèce soulève un certain nombre de questions 

scientifiques : 

1- G. vermiculophylla présente-t-elleàdesàĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàdeàtolĠƌaŶĐeàăàl͛eŶfouisseŵeŶtàeŶà

environnement vaseux ?  

2- Cet enfouissement varie-t-il dans le temps et quelle profondeur peut-il atteindre ? Quelle 

biomasse cela représente-t͛ilà eŶà ĐoŵpaƌaisoŶà desà thallesà pƌĠseŶtà eŶà suƌfaĐe,à ĐeĐià afiŶà deà

dĠteƌŵiŶeƌà l͛iŵpoƌtaŶĐeàĠĐologiƋueàdeàĐetà eŶfouisseŵeŶtà ǀisà ăà ǀisà deà laàďiologieàdeà Đetteà

espèce invasive ? 

3- Cette biomasse a-t͛elleàlesàŵġŵesàĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàŵoƌphologiƋuesàƋueàlesàfƌagments en 

surface ?  

4- Les fragments enfouis représentent-t͛ilsà ŵajoƌitaiƌeŵeŶtà deà laà ŵatiğƌeà oƌgaŶiƋueà

détritique ou un pool de fragments vivants, potentiellement vecteur de propagules 

invasives ? 

5- Si ces fragments sont vivants, sont-ils métabolomiquement aussi actifs que ceux en 

surface ? Le degré de profondeur influe-t͛ilàsuƌàlesàaĐtiǀitĠsàŵĠtaďoliƋuesàetàlaàpƌoduĐtioŶàdeà

métabolites ? La notion de dormance de tels fragments enfouis peut-elle être avancée ? 

Desà tƌaǀauǆà pƌĠĐĠdeŶtsà ĠǀoƋueŶtà l͛eŶǀaseŵeŶtà de G. vermiculophylla (Gonzalez et 

al., 2013; Thomsen and McGlathery, 2007) et apportent quelques éléments de réponses 

ƋuaŶtà ăà laà ƌĠsistaŶĐeà deà Đetteà algueà ăà desà ĐoŶditioŶsà eǆtƌġŵes,à d͛oďsĐuƌitĠà ŶotaŵŵeŶtà

(Nyberg and Wallentinus, 2009; Weinberger et al., 2008). Cependant, la résistance à 
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l͛eŶfouisseŵeŶtà està uŶeà ĐaƌaĐtĠƌistiƋueà peuà ĐoŵŵuŶeà Đhezà lesà oƌgaŶisŵesà

photosynthétiques et en particulier chez les macrophytes benthiques qui y sont 

généralement au contraire sensibles. Seuls quelques contre-exemples existent (Glasby et al., 

2005; Kamermans et al., 1998). Cette caractéristique peu commune de vie en milieu 

aŶaĠƌoďieà età saŶsà luŵiğƌeà ăà uŶeà telleà pƌofoŶdeuƌ,à età d͛autaŶtà plusà Đhezà uŶà oƌgaŶisŵeà

photosynthétique, consiste donc en une caractéristique majeure de la ďiologieàdeà l͛espğĐeà

invasive G. vermiculophylla influant sur son potentiel invasif. Ce constast a conduit à 

présenter dans ce chapitre les caractéristiques phénologiques, physiologiques et 

ďioĐhiŵiƋuesàdeàĐetteàalgueàloƌsƋu͛elleàestàeŶfouieàdaŶsàlaàǀaseàdaŶsàl͛optiƋueàdeàƌĠpoŶdƌeà

aux problématiques scientifiques énoncées ci-dessus. Ce travail est présenté sous la forme 

d͛uŶàŵaŶusĐƌitàƋuiàǀaàġtƌeàsouŵisàăàpuďliĐatioŶ. 
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Manuscrit en préparation 

The sediment buried life of an invasive red seaweed 

Introduction 

Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss represents one of the most invasive 

seaweed species with a large distribution range all around the world (Hu and Juan, 2013; 

Nettleton et al., 2013; Thomsen et al., 2013; Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). This 

agarophyte belongs to the Gracilariales and Gracilariaceae, and is an euryhaline and 

eurythermal species (Yokoya et al., 1999) that has the ability to colonize mainly unvegetated 

mudflat such as the low part of saltmarshes of shallow and sheltered estuaries. This engineer 

macroalga, native from Northwest Pacific and now worldwide introduced, has invaded 

estuarine mudflats in Brittany (France) since 1996 (Rueness, 2005) and has successfully 

expanded along the North west Atlantic coasts in few years (Abreu et al., 2011; Guillemin et 

al., 2008; Rueness, 2005; Weinberger et al., 2008). Its introduction in a new area leads to 

multiple ecological consequences and modifies in depth invaded ecosystems (Hu and Juan, 

2013). Once established, this invader may compete with native macrophytes (Martínez-

Lüscher and Holmer, 2010; Nettleton et al., 2013; Thomsen et al., 2013), modify macrofauna 

richness and abundance (Johnston and Lipcius, 2012; Weinberger et al., 2008; Davoult et al., 

in prep.), transform food web such as biogeochemical flux (Byers et al., 2012; Davoult et al., 

in prep.) and also could impact sessile organism recruitments on hard-bottom assemblage 

such as oyster reefs in muddy estuaries (Thomsen and McGlathery, 2006).  

G. vermiculophylla exhibits multiple phenological variations depending on the 

characteristics of its introduced area. The alga may form perennial mats of either loose-lying 

thalli potentially issued of drifting fragments (Thomsen and McGlathery, 2006), or mats of 

entangled fragments as in Brittany (Surget et al., 2017), or the alga may be attached to worm 

tube building by Diopatra cuprea and/or bivalve shells (Abreu et al., 2011; Thomsen and 

McGlathery, 2005). Interestingly, this high phenotypic diversity was associated with a low 

genetic diversity in introduced populations compared to the native one, potentially due to a 

unique donor region in the native area which seems to be the East of the Japan Sea (Kim et 
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al., 2010). Hamman et al. (2013) hypothesized a genotype selection with low palatability 

character during introduction events. 

G. vermiculophylla has no native analogue in Brittany rias as reported on mudflats of 

Georgia and South Carolina (Byers et al., 2012). Only the invasive halophyte 

Spartina alterniflora colonizes the higher level of mudflat in continuity with the lower 

saltmashes (Surget, pers. obs.). In a previous study, we reported a particular fragmented 

phenotype of G. vermiculophylla in rias of the Bay of Brest (Surget et al., 2017) which went 

along with a burying. The burial of G. vermiculophylla in sediment was reported on previous 

studies (Thomsen et al., 2007; Thomsen and McGlathery, 2007) in which the authors 

supposed physiological tolerance of G. vermiculophylla to burial. Previous studies gave 

however insights on physiological tolerances of G. vermiculophylla to burial. This invader has 

been demonstrated to be well adapted to brackish water (Weinberger et al., 2008) and not 

sensible to prolonged period of darkness longer than five months (Nyberg and Wallentinus, 

2009) as well as the potential of unattached small fragments to easily grow (Nyberg, 2007; 

Rueness, 2005). Nevertheless, thorough studies were not conducted on in situ populations 

of G. vermiculophylla concerning this particular behavior. 

Few examples of macrophytes resistance to natural burial were described in the 

literature. In the Veerse Meer lagoon in Netherlands, the burial of Ulva spp. during winter 

allows the species to resist to cold temperatures during the unfavorable season. Events of 

fragments liberation from sediment, which finally triggers a spring bloom that mainly 

contributes to a summer explosion of biomasses (Kamermans et al., 1998). Glasby et al. 

(2005) investigated the resilience such as the recovery rate of buried thalli of another green 

macroalga, Caulerpa taxifolia, and concluded to an underestimation of the species 

distribution range linked to its burial resistance. 

In this context, the tolerance to burial in sediment of this red seaweed was 

monitored during a year at each season in Britain using sediment core.  We hypothesized a 

perennial occurrence of this invasive macroalga buried into the mud, not only as detrital 

oƌgaŶiĐàŵatteƌàďutàasàliǀiŶgàfƌagŵeŶtsàuŶdeƌàaà͞doƌŵaŶĐǇ͟àstate.àTheàoďjeĐtiǀeàofàthisàstudǇà

was to investigate the seasonal phenology of buried G. vermiculophylla fragments in terms 

of biomass and size classes and to determine physiological evidence of the living state of this 
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silted biomass via chlorophyll fluorescence records using imaging pulse amplitude 

modulated (Imaging-PAM) equipment and respiration measurements. In addition, with the 

aim to have an overview of G. vermiculophylla acclimation to burial, further biochemical 

analyses were conducted. Metabolite modification in response to burial was explored 

through metabolomic analyses using quantitative 1H nuclear magnetic resonance (1H qNMR), 

allowing the identification and also the quantification of the major intracellular metabolites 

solutes. Pigment quantification by high pressure liquid chromatography (HPLC) or by 

spectrophotometry according to pigments was also performed to observe the acclimation of 

this invasive macrophyte to darkness as anaerobic conditions induced by burial. The 

response to burial by G. vermiculophylla will be discussed by integrating these ecological, 

ecophysiological and metabolomics data derived from our monitoring field studies.   
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Material and methods 

Ecological monitoring   

The ecological monitoring was performed in mudflats at the bottom of three 

different rias located in the Bay of Brest (Brittany, France) named as Moulin (48°21.490'N - 

4°20.447'W), Penfoul (48°21.619'N - 4°19.186'W) and Faou (48°21.497'N - 4°20.444'W). 

Samplings and measurements were carried out during low tides, every three months from 

December 2013 to December 2014 in parallel of the monitoring performed by Surget et al. 

(2017).  

Algal thalli and sediment core sampling method   The burial algae were sampled 

using a sediment core of length 15 cm and a surface of 0.00679 m2. For each monitoring 

point and each site, ecological data was measured on three cores. The cores were first 

positioned just to gently mark the algal mat. Before driving down the cores in mud, the algal 

mat was gently cut off all around the edge of the cores, in a way to avoid to pull down 

potential surface fragments and to avoid mixing them with burial fragments. The surface 

thalli were then collected manually inside the circle positioned core. It represents the layer 

named L0 (0 to 0.5 cm depth; Figure 1a). Thus, the core was carefully pressed in sediment to 

collect the burial algae. Thereafter, cores are closed up and transported to laboratory. Cores 

were stored at 4°C before their treatment. Cores were manually sliced into four layers of 3 

cm thick (Figure 1b and c). The layer L1 corresponds to the three first centimetres of the core 

(from 0 to 3 cm), the layer L2, from 3 to 6 cm, the layer L3 from 3 to 6cm, and the layer L4, 

from 9 to 12 cm. 
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Fig. 1 A: Photo of entangled mat of Gracilaria vermiculophylla in the site named Faou with a 

view of core during sampling (at top right). B: Schematic representation of a mud core with 

the several mud layers from L1 to L4 (L1: layer from 0 to 3cm depth, L2: layer from 3 to 6 cm, 

L3: layer from 6 to 9 cm, L4: from 9 to 12 cm) and the surface layer, L0. C: Photograph of a 

cross section within the mud on the algal mat illustrating the thalli burial. Photographs were 

taken in February 2016. 

Population biology (size of fragments and biomass) Each separate mud core layers 

was washed with filtered seawater to recover the burial algae fragments before 
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measurement of the biomass (fresh and dry weights, FW and DW respectively). Same was 

done for the layer L0 containing the surface algae. During sorting, fragment densities were 

set. The fragments longer than 3 cm were measured and the fragments shorter than 3 cm 

were counted. Fragment densities of layer 1 to layer 4 were classified into defined size 

classes adapted from Surget et al. (2017). Fragment densities of layer 0 were not analysed as 

this was already done on quadrats at the same time and locations (see Surget et al., 2017). 

The dry biomass results and densities were represented by means ± standard deviation (SD) 

and expressed in g.m-2 for the former and in nb.m-2 for the latter. In order to guarantee time-

independent data, care was also taken to sample different cores at each sampling date. Data 

were compared in relation to sites and sampling dates. 

Physiological analyses 

Imaging PAM  For Imaging PAM analysis, other muddy cores were sampled in the site 

Faou together with ecological monitoring (as this site presented the most extensive mat of 

G. vermiculophylla). The Imaging PAM analysis was performed 15 h after the field sampling. 

During layer preparation as fragment washing, care was taken to keep burial fragments in 

the dark. Before the recording, all thalli (buried and on surface) were acclimated to the 

darkness for 30 min. Fragments of the same layer from several cores were placed in the air 

for fluorescence capture by imaging PAM. Chlorophyll fluorescence imaging was carried out 

with a PAM imaging chlorophyll fluorometer (Open FluorCam FC 800-O, Photon System 

Instruments, Brno, Czech Republic) as described in Serôdio et al (2013). Images were 

processed using the FluorCam7 software (Photon System Instruments, Brno, Czech 

Republic). During picture processing, minimum threshold (allowing distinguishing color of 

the background from fluorescence of samples) was fixed to 200 (AU). To obtain three 

replicates with a minimum area of 20 pixels, analyses of layers 2 and 3 were pooled as the 

deepest fragments were less numerous and smaller than those from upper layers. The 

maximum quantum yield of PSII (Fv/Fm), corresponding to a proxy of the maximum 

efficiency of PSII (Genty et al., 1989), was measured on fragments maintained in darkness 

using a 0.8 s saturating pulse of white light. The фPSII, the efficiency of PSII photochemistry, 

was calculated according to Genty et al. (1989), on thalli at the end of each light-increasing 

stepàofàϯϬàsàeaĐhàofàtheà‘apidàLightàCuƌǀesà;‘LCͿà;ϵàlightàsteps,àƌaŶgiŶgàfƌoŵàϯϬàtoàϭϬϰϵàμŵolà
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photons m−2 s−1). фPSII was used to estimate the relative electron transport rate (rETR) 

(Gevaert et al., 2003), a proxy of photosynthesis. 

фP“IIà=à;Fŵ͛-FtͿà/àFŵ͛ 

ƌET‘à=àфP“IIà*àPá‘,àǁheƌeàPá‘àĐoƌƌespoŶdsàtoàƌeĐoƌdedàiŶĐideŶtàphotosǇŶthetiĐallǇàƌadiatioŶ 

Theàlight-liŵitedàiŶitialàslopeà;αͿ,àtheàlight-satuƌatedàƌelatiǀeàŵaǆiŵuŵàƌateàofàƌelatiǀeà

eleĐtƌoŶà tƌaŶsfeƌà ;ƌET‘ŵaǆͿ,à aŶdà theàoĐĐuƌƌeŶĐeà ofàphotoiŶhiďitioŶà ;βͿàǁeƌeà ĐalĐulatedàďǇà

plottiŶgà ƌET‘à agaiŶstà iƌƌadiaŶĐeà aŶdà ďǇà fittiŶgà theàdataà usiŶgà theà photosǇŶthetiĐàŵodelà ofà

Plattà;PlattàaŶdàGallegos,àϭϵϴϬͿ,àŵodelàiŶitiallǇàappliedàtoàphǇtoplaŶktoŶ.àCoƌƌeĐtedàŵodelàofà

WalsďǇà iŶĐludiŶgà alsoà theà oĐĐuƌƌeŶĐeà ofà photoiŶhiďitioŶàǁasà testedà ;NitsĐhkeà età al.,à ϮϬϭϮͿà

ďutàPlattàŵodelàǁasàfaǀouƌedàasàitàfittedàtheàďestàouƌàdata. 

Respiration rate Respiration was measured at the laboratory on G. vermiculophylla 

fragments from 4 cores sampled in the site Faou, during low tide in January 2017, in order to 

test the living potential of buried fragments. During layer preparation as fragment washing, 

care was taken to keep burial fragments of G. vermiculophylla in the dark. Fragments of the 

several layers were kept in seawater, simulating their suspension in the seawater column. An 

opaque chamber was used to estimate CO2 fluxes linked to the respiration of 

G. vermiculophylla thalli. Changes in air CO2 concentration (ppm) in the opaque chamber 

(0.88 L) were measured with an infrared gas analyser (LiCor Li-820) for 3 min. CO2 

concentrations were recorded using a data logger (LiCor Li-1400) every 1 s. CO2 flux was 

calculated as the slope of the linear regression of CO2 concentration (μmol-1) against time (s) 

and expressed in µmol.C.m-2.h-1 assuming a molar volume of 22.4 L at room temperature 

and ambient pressure.  

Biochemical analyses 

To complete our monitoring of Gracilaria vermiculophylla in Brittany, biochemical 

analyses were performed on muddy cores sampled during low tide in the Faou site (identical 

method to biological population) to test algal physiological tolerance to burial. The samples 

were done on September 2015, for pigment quantification and metabolites. Algal were 

treated as for biological population studies. Moreover, for these two analyses, layers 1 to 3 

were pooled to have sufficient biomass of buried fragment. Thereby, two conditions were 
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coŵpaƌedà͞suƌfaĐeàǀsàsiltedàthalli͟,àieàalgaeàdistƌiďutedàatàtheàsuƌfaĐeàofàtheàŵudà;fƌagŵeŶtsà

sampled in layer L0) and buried fragments (algae sampled in layers L1-L2-L3). 

Pigments Zeaxanthin (zea), violaxanthine (viola), antheraxanthin (anther), chlorophyll-a 

(chl-aͿàaŶdàβ-ĐaƌoteŶeà;β-car) were analysed by High Pressure Liquid Chromatography (HPLC) 

following the method developed by Schmid and Stengel (2015).  Frozen algal samples, kept 

at -80°C, were ground (Retch® MM400) in liquid nitrogen. Then, pigments were extracted 

from 100 mg of ground samples in a 90 % acetone solution, for 30 min with stirring, in the 

dark and at 4°C. After centrifugation, a second extraction was performed during 15 h. 

Supernatants were pooled before analyses. Pigments were analysed using an Eclipse XDB-

C18 column (4.6 x 150 mm; 5 μm; Agilent) with a C18-guard-column. Chromatographic 

separation of pigments was performed within 40 min according to a gradient according to 

the method of Schmid and Stengel (2015). Acquisitions were performed using the software 

Chromeleon 6.60 (Dionex). After an identification based on absorption spectra of each peak 

and retention time of standards, pigment concentrations (expressed as mg.g−1) were 

ĐalĐulatedàusiŶgàĐaliďƌatioŶàĐuƌǀeà;zea,àǀiola,àaŶtheƌaàaŶdàβ-car were ordered from DHI LAB 

products, Denmark, and chl-a standards from Sigma-Aldrich). When a pigment was not 

detected in the sample extract, pigment content was fixed to the half of the detection 

threshold content of the considered pigment to calculate sample pigment concentration, in 

order to carry out statistical analysis. Viola was detected in 5 replicates on 9 for surface 

fragments and in 2 replicates on 9 for silted fragments. Chl-c2 and fucoxanthin were 

detected in some samples linked to the presence of benthic diatoms epiphytes on G. 

vermiculophylla thalli. To go further in the physiological variables measured on G. 

vermiculophylla, deepoxidation level and xanthophylls on chl-a ratio were calculated as 

follows: 

Deepoxidation level = 
ሺaŶtheƌaà+àzeaͿ

;ǀiolaà+àaŶtheƌaà+àzeaͿ
 

Xanthophylls / chl-a = 
ሺǀiolaà+àaŶtheƌaà+àzeaሻ

Đhl-a
 

Phycobiliprotein content was determined using a protocol adapted from Sun et al. 

(2009) and Roleda et al. (2012). Extraction was performed in the dark at 4°C on 100 mg FW 
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with phosphate buffer (0.1 M, pH = 6.8). After sonication for 15 min, extract samples were 

centrifuged for 20 min at 4°C. The obtained extracts were stored at 4°C in the dark until the 

absorbance was read at 455, 565, 592, 618 and 645 nm (POLARstar Omega, BMG LABTECH). 

Concentrations of phycobiliproteins, expressed as mg.g-1 DW, were determined using Beer 

and Eschel equations (Dumay et al. 2013; Munier et al. 2014; Zubia et al. 2014) as follows:    

‘-PEà=à[ሺ�ହ଺ହà-à�ହଽଶሻ -àሺ�ସହହà-à�ହଽଶሻà×àϬ.ϮϬ]à×àϬ.ϭϮ 

‘-PCà=à[ሺ�଺ଵ଼à-à�଺ସହሻ -àሺ�ହଽଶà-à�଺ସହሻà×àϬ.ϱϬ]à×àϬ.ϭϱ 

where A = Absorbance; R-PE = R-phycoerythrin; R-PC = R-phycocyanin. 

1
H qNMR spectroscopy 

1H NMR analyses were performed on eleven replicates (from 

four cores) gathered in parallel of pigments sampling. Frozen algal samples kept at -80°C, 

were then and grounded (Retch® MM400) in liquid nitrogen before being freeze-dried. 

About 15 mg of homogeneous dried powder for each replicate were extracted with 800 µL 

D2O (Euristo-Top, D2O 99.96%). Sodium trimethylsilyl-propionate-d4 (TSP) was previously 

solubilized in D2O solvent (from 0.55 to 0.83 mg.mL-1 depending of the sample series) and 

used as a standard. After centrifugation (mini centrifuge LMS, MCF2360), the supernatant 

was placed in NMR tubes (5-mm diameter). Spectral data were recorded at 25°C with a 

BRUKER Avance III HD Spectrometer (Bruker BioSpin, Wissembourg, France), equipped with 

a TBI 1H/{BB}/13C probehead. A typical 1H spectrum consisted of 64 scans with a relaxation 

decay of 10 s. This methodology results in a high-resolution NMR spectrum and provides a 

fingerprint of the samples, i.e. an overview of the metabolites produced by the organism at 

the time of its collection (Kamio et al., 2016). Chemical shifts were expressed in ppm using 

TSP as the chemical shift internal reference (0 ppm) on Topspin software (Bruker Biospin). All 

recorded spectra were analysed with MestReNova 6.0.2 (Mestrelab Research S.L., Spain). 1H 

NMR spectra were phased and afterwards baseline-corrected using Bernstein polynomials. 

They were aligned on TSP peak at 0 ppm. 

For multivariate analysis, whole spectra were binned into buckets for the chemical 

shift region from 0.50 ppm to 6.50 ppm and the size of each bin was 0.04 ppm. Once 

integrated, 110 area values were thus generated for each spectrum for further analysis. 

After logarithmic transformation, integration bucket data were scaled on whole spectra, i.e 
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intensity resulted from the spectra integration of the chemical shift region from 0.50 to 4.54 

and from 4.98 to 5.50 ppm, excluding H2O signal. Multivariate correspondence analysis 

(COA) was performed on the dataset generated. Furthermore, relative concentrations of 

nitrogenous molecule pool as the ratio of carbonated on nitrogenous molecule pools were 

calculated as described by Surget et al. (2017) and Bondu et al. (2007).  

The identification of the major metabolites detected on spectra was performed and 

signals assigned to an identified metabolite were integrated. The identification of 

floridoside, isethionic acid, taurine and alanine was confirmed according to Surget et al. 

(2017) and literature (Broberg et al., 1998; Gupta et al., 2013; Simon-Colin et al., 2002). 

Metabolite contents were compared between fragments from the upper layer of cores and 

silted fragments standardized on the TSP peak. Signals assigned to the identified metabolites 

were integrated and concentrations, expressed as mg.g-1 DW, were calculated by 

standardization on integral values of TSP signal (9H, t). Indeed, floridoside concentrations 

were estimated from the integration of anomeric proton (at 5.17 ppm, d), from the mean of 

integral value of the two CH2 groups (at 3.13-3.19 and at 3.93-3.98 ppm, t) for isethionic acid 

concentrations, from the mean of integral value on 2 protons chemical shift of CH2 (at 3.39-

3.46 ppm, t) for the taurine, and finally from the methyl protons (at 1.47 ppm, d) for alanine.  

Statistics  Statistical analyses were performed with RStudio (v. 0.95.263) for R (v.3.1.3). 

All analyses were carried out in triplicate and results were expressed as means ± standard 

deviation (SD). If the data met the requirements for parametric tests, they were analysed 

using multiple-way or one-way ANOVA (function of the number of factors) at a significance 

level of 95%, followed by a Tukey post-hoc test. Data were transformed if necessary to 

respect homoscedasticity. When the data did not meet the requirements for an ANOVA, 

they were analysed using the two-way Scheirer Ray Hare test (SRH) (Sokal and Rohlf, 1995), 

the one-way Kruskal–Wallis test (KW) or the Wilcoxon Mann Whitney test (WMW) 

depending of the number of factors and conditions, at a significance level of 95%, followed 

by the multiple comparisons test after Kruskal–Wallis (kruskalmc function; pirgmess 

package).  
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Results  

Biomass and density  Our results illustrated the presence of buried fragments of 

G. vermiculophylla at the three sites and throughout the monitoring period (Figures 2 and 3). 

Silted fragments represented from 15.57 ± 10.16 to 44.43 ± 13.80% (minimum and 

maximum percentages means between seasons) of the total biomass of G. vermiculophylla 

mat (surface and buried thalli). They were mainly localized in the three first centimeters of 

the mud (layer L1) with a maximum of 40.09 ± 11.86% and a minimum of 14.69 ± 10.10% of 

buried algal biomass (percentages means observed in December 2013 and in June 2014 

respectively). As it was expected, differences were observed between layers with a decrease 

in biomass with depth (SRH, p-value < 0.05). But even if much less biomass is measured in 

deeper layers, algal thalli were observed all throughout the sediment column until 9 to 12 

cm depth with 2.66 to 0.72%, 1.99 to 0.01% and 0.55 to 0.02% of total biomass located in 

layers L1, L2 and L3 respectively. Furthermore, differences between monitoring dates were 

observed with a decrease in fragment biomass between December 2013 and December 

2014 (with sites and layers pooled, SRH p-value < 0.05).  

FƌagŵeŶtsà sŵalleƌà thaŶà ϯà Đŵà ǁeƌeà alsoà sigŶifiĐaŶtlǇà ŵoƌeà aďuŶdaŶtà ǁithiŶà siltedà

fƌagŵeŶtsàĐoŵpaƌedàtoàotheƌàsizeàĐlassesàaŶdàthusàǁhateǀeƌàtheàlaǇeƌàaŶdàtheàsaŵpliŶgàdateà

;“‘H,à p-ǀalueà <à Ϭ.Ϭϱ;à Figuƌeà ϯͿ.à DeŶsitǇà ofà fƌagŵeŶtsà fƌoŵà laǇeƌà ϭà pƌeseŶtedà diffeƌeŶĐesà

aŵoŶgàsitesà;“‘H,àp-ǀalue < Ϭ.ϬϱͿàuŶlikeàdeepeƌàlaǇeƌsà;laǇeƌsàϮàtoàϰ;à“‘Hàp-ǀalue > Ϭ.ϬϱͿ.àOn 

the other hand, few fragments shorter than 3 cm were interestingly sampled from 9 to 12 

cm depth (layer 4) during the entire monitoring period (Figure 3). 
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Fig. 2 Biomass (g DW.m-2) variations of Gracilaria vermiculophylla fragments according to 

their depth in sediment (between mud cores layers) from December 2013 to December 

2014. Represented results are means ± SD (n = 9). Sites data were pooled as no site effect 

was detected (SRH, p > 0.05). Different letters indicate significant differences between 

means (p < 0.05) according to a Kruskal-Wallis test, followed by non-parametric post-hoc 

tests. Please note the different scales for the vertical axes. L0: fragments from the surface; 

L1: fragments from 0 to 3 cm depth; L2: fragments from 3 to 6 cm depth; L3: fragments from 

6 to 9 cm depth; L4: fragments from 9 to 12 cm depth. 
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Fig. 3  FƌagŵeŶtà deŶsitǇà ;Ŷď.ŵ-ϮͿà ǀaƌiatioŶsà ofà theà ƌedà algaà Gracilaria verŵiculophyllaà

depeŶdiŶgàoŶà theiƌà siltiŶgàdepthà ;ŵudà laǇeƌsͿà aŶdà theiƌà sizeà Đlassesà duƌiŶgà theàŵoŶitoƌiŶgà

peƌiod,àfƌoŵàDeĐeŵďeƌàϮϬϭϯàtoàDeĐeŵďeƌàϮϬϭϰ.à‘esultsàaƌeàeǆpƌessedàasàŵeaŶsà±à“D.à 

A:àDeŶsitǇàǀaƌiatioŶsàofàtheàďuƌialàthalliàsizeàĐlassesà fƌoŵàtheàlaǇeƌàϭà;fƌoŵàϬàtoàϯàĐŵàdepthͿà

foƌàeaĐhàsiteà;Ŷ =àϯͿàasàaàsigŶifiĐaŶtàsiteàeffeĐtàǁasàdeteĐtedà;“‘H,àp-ǀalueà<àϬ.ϬϱͿ.à 

B:àDeŶsitǇàǀaƌiatioŶsàofàfƌagŵeŶtàsizeàĐlassesàfƌoŵàtheàlaǇeƌsàϮà;Lϭ:àfƌoŵàϯàtoàϲàĐŵàdepthͿ,àϯà

;Lϯ:àfƌoŵàϲàtoàϵàĐŵàdepthͿàaŶdàϰà;Lϰ:àfƌoŵàϵàtoàϭϮàĐŵàdepthͿàǁheŶàsitesàaƌeàpooledà;Ŷà=àϵͿàasà

ŶoàsigŶifiĐaŶtàsiteàeffeĐtàǁasàoďseƌǀedà;“‘H,àp-ǀalue > Ϭ.ϬϱͿ.à“tatistiĐsàǁeƌeàspeĐifiedàǁithiŶà

theàteǆt. 

Imaging PAM    The PAM results referred to Figure 4 and underlined variation of maximum 

quantum yield (Fv/Fm) measured especially between fragments from different core layers 

and between seasons of monitoring. Indeed, fragments living at the surface of the mud 
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(layer 0) exhibited the highest Fv/Fm (0.71 ± 0.05) along the monitoring period and were 

significantly different from layers 1 and 2-3 with Fv/Fm of 0.62 ± 0.07 and 0.60 ± 0.13, 

respectively (when seasons were pooled, SRH, p-value < 0.001). Moreover, this global trend 

was not similar for all sampling dates (when layers were pooled, SRH, p-value = 0.046) as 

illustrated on Figure 4. Indeed, the ratio Fv/Fm showed even no differences between the 

layers for two months in March and September 2014 between alga in depth and alga at the 

surface).  

 

Fig. 4  Fv/Fm or maximum quantum yield of G. vermiculophylla fragments function of depth 

(from layer 0 to layer 3) and seasons (from December 2013 to December 2014). 

L0: fragments from the surface of the mud; L1: from 0 to 3 cm depth; L2-L3: from 3 to 9 cm 

depth. ‘esultsà aƌeà eǆpƌessedà asà ŵeaŶsà ±à “Dà ;Ŷà =à ϯͿ.à Different letters indicate significant 

differences between means (p < 0.05) according to a Kruskal-Wallis test or one-way Anova, 

followed by the adequate post-hoc tests. 

The other photosynthetic parameters were presented in Table 1. Seasonal data were 

not pooled because a seasonal effect was detected for rETRmax parameter (SRH, p-value < 

0.05). Indeed, a significantly low rETRmax was exhibited in December 2014 for all layers 

compared to the other sampling dates (KW, p-value < 0.001). On the contrary, the rETRmax 

did not vary between the layers on overall data (KW, p-value = 0.064) indicating similar 

rETRmax between surface algae and buried algae even at 9 cm depth in sediment (see Table 

ϭͿ.àOŶàaŶotheƌàhaŶd,àαàaŶdàβàpaƌaŵeteƌsàǀaƌiedàďetǁeeŶà layers (on the whole data, SRH, p-

value=0.038 and KW, p-value = 0.022 respectively). However, a clear pattern was not 
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exhibited with depth by these photosynthetic parameters since β was significantly different 

between L1 and L2L3 together to the significant difference detected for α by the two-way 

non-parametric test (SRH, p-value < 0.05) which was not detected with the multiple non-

parametric comparison test after Kruskal-Wallis. 

Table 1 Photosynthetic parameters (rETRmax, α and β) of Gracilaria vermiculophylla 

fragments from different depths (from layer 0 to layer 2-3) and sampled at different dates, 

from December 2013 to December 2014. Imaging PAM results are means ± SD (n = 3). No 

significant difference was detected between means of photosynthetic parameters (p < 0.05) 

according to Kruskal-Wallis test among layers for each season (L0: fragments from surface; 

L1: from 0 to 3 cm depth; L2L3: from 3 to 9 cm depth). 

 

Respiration rate All analyzed samples showed a respiration activity. However, 

G. vermiculophylla fragments distributed at the surface of the mud presented a significantly 

higher respiration rate measured as CO2 flux than buried fragments (48.71 ± 13.85 and 8.55 

± 5.50 µmol CO2.h-1.g-1 FW, respectively; T-test, p-value = 0.037).  

Pigment contents (by HPLC)   Surface versus buried thalli pigment contents were described 

in Table 2. A significant variation in pigment content was observed with depth except for 

violaxanthin and R-phycoerythrin. The other pigments from the xanthophyll cycle increased 
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in silted fragments with antheraxanthin levels multiplied by 3.3 (WMW, p-value = 0.005) and 

zeaxanthin increasing by one-third (WMW, p-value = 0.040). With burial, results illustrated 

an enrichment in chl-a (contents multiplied by around 2, WMW, p-value = 0.003) as in β-

carotene (WMW, p-value = 0.024) in G. vermiculophylla fragments and a decrease in 

xanthophylls/chl-a ratio (WMW, p-value < 0.001). A decrease in R-phycocyanin was also 

observed with depth (WMW, p-value = 0.003). 

Table 2  Concentrations of pigment (expressed as µg.mg-1 FW or mg.g-1 FW) depending on 

the depth of G. vermiculophylla fragments (at the surface of the mud or within the mud). 

Values are means ± SD (n = 9). Different letters indicate significant differences between 

means (p < 0.05) according to Wilcoxon Mann-Whitney test. 

 

Algal major metabolites identification and quantification (by 
1
H qNMR)                   

A Component Ordinate Analysis (COA) was conducted on data generated by the 

integration of bins on spectra since dataset represented relative area ratios. COA analyses 

exhibited a clear pattern of differentiation on axis 1 depending on the burial of 

G. vermiculophylla and allowed to discriminate buckets that contributed to this 

differentiation (Figure 5). The axis 1 explained 37.5% of data variability and the axis 2 19.1%. 

The main bins which contribute to the axis 1 were mainly buckets between 0.5 and 3 ppm, 

corresponding to chemical shift protein as amino acid range in case of D20 extracts (Figure 
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5a). MANOVA analyses (conducted on COA coordinates) confirmed the significant difference 

between conditions, observed visually on COA (Figure 5b). Buckets presented the highest 

contribution to the axis 1 were reported on superimposed spectra of silted and surface 

fragments (Figure 6) with the aim to identify peaks discriminating the two conditions. 

Moreover, examples of spectra were chosen function of COA results with the aim to 

illustrate the more revealing spectra of silted and surface conditions (Figure 6). These 

buckets may correspond to a major peak on spectra. They also exhibited biomarkers of silted 

and surface conditions. In this way, major peaks were assigned to an identified metabolite ( 

i.e alanine, isethionic acid, taurine and floridoside, Figure 6). Estimated concentrations 

confirmed results obtained by COA with a significant variation of nitrogenous molecule pool 

between 0.5 and 3 ppm and especially of the amino acid alanine (at 1.47 ppm) that 

increased 3 times in silted fragments (Table 3). Furthermore, some buckets corresponded 

partly to the floridoside signal and effectively, estimated concentrations of this metabolite 

decreased with the burial state of G. vermiculophylla fragments (T-test, T = -3.03, p-

value = 0.007; Table 3). As a result, the C/N ratio exhibited higher value in fragments from 

the surface of the mud than buried ones. On another hand, isethionic acid and taurine 

showed no significant variation with the burial state of fragment (T-test T = -1.58 and T = -

0.51 with p-value = 0.13 and p-value = 0.61 respectively) as expected by COA. 
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Fig. 5 Component ordinate Analyses (COA) of integrated bins on G. vermiculophylla spectra 

depending on the burial of algal fragments. A: COA correlation plot of 110 integrated bins. 

Each square represented a bin and the square color intensity was linked to the variable 

contribution on axis 1. The chemical shift range of bins that contributed more than 4% to the 

axis 1 (colored in grey) was noticed. B: COA score plot of individuals depending of the burial 

of algal fragments. Ellipses with a confidence level of 99% were drawn around considered 

factor, ie. fragment condition (surface versus burial). 

 

Fig. 6  Superimposed 1H NMR spectra of D2O extracts of a silted fragment (in blue-green) and 

a fragment living at the surface of the mud (in dark red) of Gracilaria vermiculophylla. Black 

segments under spectra lines represented bins that mainly contributed to the axis 1 of COA, 

colored in grey more or less intense on the Fig. 4a. Bold letters indicate the identified 

metabolite corresponding to the spectral signal(s) with i for isethionic acid, t for taurine, f for 

floridoside and a for alanine. 
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Table 3 Metabolite concentrations (expressed as mg.g-1 DW) depending on the location of 

G. vermiculophylla fragments (silted or at the surface of the mud), whatever the sampling 

date. Nitrogenous pool was represented as relative concentration (expressed in %). Values 

are means ± SD (n = 11). Different letters indicate significant differences between means (p-

value < 0.05) according to Wilcoxon Mann-Whitney test or T-test. 

 

Discussion 

This study highlighted the recurring capacity of Gracilaria vermiculophylla fragments 

to live in sediment at down to 12 cm in depth in the mud in rias from Brittany. The 

occurrence of G. vermiculophylla fragments in depth illustrated the perennial colonization of 

this macroalga in the studied rias of the Bay of Brest. These rias allowed a relative stability of 

G. vermiculophylla mat (Surget, pers. obs) and thus the establishment of a thick algal mat 

exhibiting a specific phenology in the Bay of Brest compared to other invasive locations on 

worldwide (Surget et al., 2017). Indeed, tidal current in Faou as well as in Penfoul and 

Moulin rias did not exceed 1.2 m.s-1 at its maximal intensity during spring tides, estimated 

for a tidal coefficient of 95 as demonstrated by Guérin (2004). These velocities are the 

lowest tidal currents exhibiting in the Bay of Brest, characterizing these shallow sheltered 

estuaries. The partially burial of G. vermiculophylla in sediment was also observed in Horsens 

Fjord (Thomsen et al., 2007). Its burial tolerance was tested in situ by artificially burying thalli 

under 2 to 3 cm of sandy sediment at a mid-lagoon mudflat in the Hog Island Bay, in Virginia 

(Thomsen and McGlathery, 2007). This invasive macroalga exhibited a slower decomposition 

rate than two green macroalgae, Ulva curvata and Codium fragile, with a half-life of 9 days in 
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this lagoon. It was reported that even after a burial of several weeks, remaining fragments 

appeared structurally intact and healthy, joining our field observations. Thereby, due to the 

tolerance of G. vermiculophylla to burial, it was expected that important silted biomasses 

could be observed, as in our study where this buried biomass represented one third of the 

whole biomass algal mat. This biomass was highly fragmented and mainly composed of small 

fragments (< 3 cm). This occurrence in depth in the sediment of G. vermiculophylla thalli as 

the significant buried biomasses it represented have to be take into account in the invasive 

potential of this non-native species.  

In rias of the Bay of Brest, the observed algal burial life could not be only explained 

through mud deposition. This sedimentation phenomenon known to be important in 

protected rias may contribute to the burial of G. vermiculophylla thalli but not explained the 

occurrence of fragment at down to 9 to 12 cm in depth in sediment. Indeed, sedimentation 

rates from 0 to 1 cm.y-1 were observed on the bare mud of Penfoul ria in 2004 (Fichaut et al., 

2004). The specific morphology of this alga may facilitate a self-silting process as known for 

Spartina alterniflora (Querné et al., 2012). Effectively, higher rates could be encountered on 

areas colonized by the invasive seagrass Spartina alterniflora with rates varying between 0.5 

and 2 cm.y-1 during the same year (Fichaut et al., 2004).  

The presence of G. vermiculophylla and its high fragmentation in depth could have 

several origins. Interestingly, it was shown that the colonization of mud by this invasive 

species leads to an increase in macrofauna densities and especially a higher abundance of 

the annelid Nereis diversicolor (Davoult et al., in prep., Le Guillou, 2012). Thus, these high 

macrofauna densities may induce bioturbation of the mud and could enhance the 

fragmentation together with the fragment burial of G. vermiculophylla. Thomsen et al. 

(2007) reported that the grazer Littorina littorea induced both a decrease in the algal 

biomass as well as an increase in the fragmentation rate of G. vermiculophylla thalli. The 

mechanical burial of macroalgae in soft sediment linked to the bioturbation of polychaetes 

was reported in the literature for shallow coastal environments (Daly, 1973; Hylleberg, 1975; 

Nordström et al., 2006) such as deep-sea ones (Reichardt, 1987). Rossi et al. (2013) 

demonstrated that levels of macroalgal detritus in sandy sediments were six times greater in 

the presence of the lugworm, Arenicola marina. These authors supposed that this species 
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mechanically buried macroalgal fragments in their funnels, inducing an increase in half-time 

decomposition rate of the algae within the sediment (Rossi et al., 2013). Furthermore, the 

irrigation of burrow generated by Nereis diversicolor bioturbation and the induced sediment 

oxygenation influenced the decomposition rate of buried macroalgal fragments such as the 

brown seaweed Fucus serratus. As limited irrigated burrow induced a perennial burial, most 

of macroalgal fragments may thereby remain intact in the sediment (Kristensen and 

Mikkelsen, 2003). Indeed, bioturbation could explain the presence of some fragments in 

depth within the mud and could enhance the thallus fragmentation as suggested by Surget 

et al. (2017). One should also hypothesize the potentiality of G. vermiculophylla to resist to 

bacterial degradation in producing antifouling molecules, and then controlling its epibionts 

community, as it was demonstrated in North European populations(Denmark, Germany) of 

this species (Saha et al., 2016; Wang et al., 2017) and which could represent a key feature of 

the invasive potential of G. vermiculophylla. 

Additionally, several studies illustrated the low palatability of G. vermiculophylla 

compared to other native macroalgae as it was demonstrated in Ulva lactuca (Jensen et al. 

2007, in Hu and Juan, 2013). Currently, Ulva species were not developed luxuriantly on 

muddy bottom of lower rias in the Bay of Brest and G. vermiculophylla is the dominant 

macrophyte of this ria with the invasive halophyte Spartina alterniflora (Surget et al., 2017). 

It was shown that this species could produce defense compounds, i.e oxilipins, acting as 

chemical feeding deterrents (Nylund et al., 2011; Rempt et al., 2012). This synthesis was 

induced by mechanical or grazing wounding. Hamman et al. (2013) underlined the 

capabilities of G. vermiculophylla to produce defense compounds by the up-regulation of 

feeding deterrents explaining the difference of palatability between its native and invasive 

populations. On another hand, herbivores are known to prefer feeding nitrogen-enriched 

macrophytes with low C:N ratio since additive N may elicit their fitness (Mattson, 1980) as 

reported for the snail Littorina sitkeana  (Van Alstyne et al., 2009) and the amphipod 

Gammarus locusta (Kraufvelin et al., 2006), this latter genus being part of benthic 

macrofauna in Faou ria (Davoult et al., in prep.). In the present study, burial fragments 

presented lower C:N ratio (based on NMR spectra integration) than thalli present at the 

surface of the mud. Indeed, it may contribute to a high thalli wounding by macrofauna under 

burial conditions. However, this hypothesis did not always explain differential feeding 
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patterns and the production of chemical deterrent could also be determinant (Hammann et 

al., 2013). Therefore, we hypothesized that the wounding of thalli by grazers accelerated the 

fragmentation of G. vermiculophylla at the surface, facilitating the bioturbation force driving, 

and then resulting in the fragment burial of few centimeters in the mud.  

The buried G. vermiculophylla thalli was indeed appeared not degraded as we 

showed by the different quantitative methods used in our study, i.e. Imaging PAM, 

measurement of respiration rate and pigments contents. Thus, we hypothesize that 

G. vermiculophylla are physiologically active as it maintained its physiology and resist to 

degradation after burial. Therefore, fragments observed within the mud were potentially still 

living and not consisted solely of detrital organic matter. After resuspension and exposition 

to oxygen, buried fragment thalli presented functional photosystems II (exhibited by Imaging 

PAM results), indicating the physiological ability of G. vermiculophylla to tolerate burial in 

muddy sediments. Positive respiration levels confirmed this hypothesis. However, after 

burial the exposure to oxygenic conditions may induce a transport of oxygen-dependent 

electron as it was supposed for cyanobacteria in stromatolites, prior to an induction of 

photosynthetic electron transport (Perkins et al., 2007). This electron transport could be due 

to Mehler reactions (water-water cycle), preventing an oxidative stress and limiting 

photoinhibition under light exposure (Asada, 2000). Therefore, water-water cycle may 

induce an activation of electron transport within photosystems and may restore modulated 

fluorescence after prolonged burial as it was demonstrated in stromatolite communities 

after sandy burial (Perkins et al., 2007). These last authors thus demonstrated the ability of 

cyanobacteria to activate and inactivate their photosynthetic processes to tolerate burial 

during several months (Perkins et al., 2007). Our present results thereby demonstrated 

a minima the activation of electron transport in photosystems I and II (linked to Mehler 

reactions) even if the activation of the photosynthesis cannot be confirmed. Further analysis, 

after exposition of silted fragment to several low light conditions would be necessary to 

corroborate this hypothesis. However, our results showed a reduction of only 13% of the 

photosynthetic efficiency with the burial, which demonstrate that alga was reactive to light 

after resuspension and exposure to light. Likewise, we showed that the variations of the 

other photosynthetic parameters (rETRmax, α and β) seemed not being correlated with the 

burial and underlined the high physiological resistance of G. vermiculophylla to these 
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conditions. The slower respiration flux of buried fragments after resuspension in seawater 

illustrated the reduction of metabolic pathways induced by a burial life, suggesting a 

͞doƌŵaŶĐǇ͟àstateàofàG. vermiculophylla ǁithiŶàtheàŵud.àTheàphǇsiologǇàofàthisà͞doƌŵaŶĐǇ͟à

state was not investigated on previous studies that reported a resistance of macroalgae to 

burial (Glasby et al., 2005; Kamermans et al., 1998; Kawamata et al., 2012). These studies 

were mainly focused on the recovery of growth abilities of buried individuals after a return 

to favorable conditions. Interestingly, these buried fragments could represent a seedling 

bank, analogous to seed banks of terrestrial plants as it has already been described in a wide 

range of seaweeds genera: Codium (Vidondo and Duarte, 1998), Fucus (Creed et al., 1996), 

Turbinaria (Stiger and Payri, 2005) and interestingly Gelidium and Gracilaria (in Hoffmann 

and Santelices, 1991).  

Furthermore, the results exhibited the metabolite content variations of 

G. vermiculophylla fragments to burial condition. Interestingly, C:N ratio decreased in 

fragments distributed in depth into the mud, due to the increase in nitrogenous pool relative 

concentration, illustrating an increase in protein contents such as alanine, together with the 

decrease in floridoside level. Simon-Colin et al. (2004) demonstrated the high carbon 

photoassimilation during floridoside biosynthesis under low salinities (i.e. hypoosmotic 

conditions) in another red macroalga Grateloupia turuturu. Moreover, Ekman et al. (1991) 

studied the chemical composition of Gracilaria sordida under darkness with nutrient 

supplementation and observed the decline of C:N ratio as well as of the concentration of 

floridoside under darkness and this decline was accentuated with nutrient supply. As 

photosynthesis was not possible for silted fragments, the decrease in floridoside content 

may be due to the fact that this osmolyte consists in being carbon reserve for the algal cell 

metabolism (Collén et al., 2004) and this C pool may be recycled within the alga for 

biosynthesis needs as suggested for Solieria chordalis (Bondu et al., 2007). Furthermore, 

Tyler et al. (2005) reported the ability of G. vermiculophylla to uptake both urea and amino 

acids such as glycine under darkness conditions. In this way, nitrogenous molecules, mainly 

amino acids as alanine, increased in our red algal species to possibly maintain cell osmotic 

equilibrium and to compensate the decrease in the organic solute floridoside as it was 

already demonstrated in the red genera Gelidium and Bangia (Macler, 1986; Reed, 1985). 

Finally, pigment concentrations could be explained by the conjunction of two 
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complementary physiological phenomena: (1) an adaptation to the darkness to optimize the 

photon capture by antennae as photosystem II and/or (2) the lack of growth of burial 

fragments compared to those living at the surface of the mud. Indeed, the growth of thalli at 

the surface could induce a dilution of intracellular metabolites like pigments. However, 

samples were gathered in September and an increase in biomass mat of G. vermiculophylla 

was observed in June 2014 on this site (Surget et al., 2017) suggesting a growth of this alga 

in spring in Brittany as observed in its native range (Muangmai et al., 2014). Moreover, our 

study demonstrated an increase in chl-a with the burial life of G. vermiculophylla together 

with a decrease in R-phycocyanin. Macler et al. (1986) observed also some changes in the 

pigmentation of red algae and noticed an increase in phycobiliprotein and chlorophyll levels 

under darkness conditions in nitrogen enriched algae as Gelidium coulteri.  

In conclusion, the results of the present study provided experimental evidence that 

G. vermiculophylla was perennially present within muddy sediments in the rias of Brest and 

potentially in other invaded muddy flat. Furthermore, these quantitative data illustrated the 

living state and the acclimation of G. vermiculophylla to burial. Potentially the dissemination 

of the buried biomass composed of small fragments present in the mud compared to longer 

fragments developed at the surface, could considerably enhance the propagation potential 

of G. vermiculophylla in the case of resuspension of the algal mat due to anthropic 

perturbations or climatic events like storms. The algal development by vegetative 

reproduction was not dependent of the fragment size as it was reported that fragments of 

1 mm survived and could developed to generate new thalli (Nyberg and Wallentinus, 2009). 

Thereby, buried fragments could represent a reserve biomass of small fragments, i.e. a 

seedling bank as terrestrial seed bank, easily disseminated and may contribute significantly 

to the propagative abilities of G. vermiculophylla at a local scale, especially in the Bay of 

Brest. Moreover, the burial resistance of G. vermiculophylla may also contribute to its 

transoceanic migration and establishment through sediment transports. 
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Chapitre 3. Quelles sont les variations physiologiques observées selon 

un cycle tidal hivernal ou estival ? 

Le cycle tidal influence fortement les macrophytes marins en tout premier lieu en 

impactant leur répartition ;CaďioĐ͛hàet al., 2006). Les espèces algales se répartissent le long 

deàl͛estƌaŶàeŶàfoƌŵaŶtàdesàĐeiŶtuƌesàseloŶàleuƌàĐapaĐitĠàdeàtolĠƌaŶĐeàăàl͛ĠŵeƌsioŶ.àLeàĐǇĐleà

tidalàeŶtƌaîŶeàĠgaleŵeŶtàd͛autƌesàǀaƌiatioŶs environnementales comme celles de la quantité 

et de la qualité deàlaàluŵiğƌe,àdeàlaàsaliŶitĠà;dĠsaluƌeàloƌsàd͛iŶteŵpĠƌies,àaugŵeŶtatioŶàdeàlaà

saliŶitĠàloƌsàdeàfoƌtesàĐhaleuƌsͿàetàdeàlaàteŵpĠƌatuƌeà…à(Hurd et al., 2014). Cette myriade de 

microenvironnements changeants lors de chaque marée est particulièrement marquée en 

BƌetagŶeàoùàl͛oŶàoďseƌǀeàdesàŵaƌŶagesàiŵpoƌtaŶts. 

Par ailleurs, cette modification des facteurs abiotiques est amplifiée lors des marées 

deàǀiǀesàeauǆàduƌaŶtàlesƋuellesàlaàduƌĠeàd͛ĠŵeƌsioŶàestàŵaǆiŵale.àCesàfoƌtesàŵaƌĠes,àduƌaŶtà

plusieurs jours, impliquent en particulier une exposition accrue aux radiations solaires, ainsi 

Ƌu͛auǆà teŵpĠƌatuƌesà atŵosphĠƌiƋues.à OŶà peutà aiŶsià s͛atteŶdƌeà ăà ce que ces conditions 

soieŶtà paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà stƌessaŶtesà ;eŶà ƌaisoŶà d͛uŶeà ǀaƌiatioŶà aĐĐƌueà desà faĐteuƌsà

abiotiques). Ces conditions se répétant durant quelques jours, elles peuvent conduire à un 

stress chronique. 

Le but de cette étude est de comparer des macrophytes vivant dans des 

environnements côtiers très contrastés :à l͛uŶe,àSargassum muticum vivant en milieu exposé 

dans les ŵaƌesà d͛estƌaŶsà ƌoĐheuǆà età l͛autƌe,à Gracilaria vermiculophylla, vivant en milieu 

pƌotĠgĠàeŶàsuďstƌatàǀaseuǆ.àLaàpĠƌiodeàd͛ĠtudeàestàǀoloŶtaiƌeŵeŶtàplaĐĠeàloƌsàdeàŵaƌĠesàdeà

ǀiǀesàeauǆ,à l͛uŶeàeŶàĐoŶditioŶàhiǀeƌŶaleàetà l͛autƌeàestiǀale.àDans ce contexte, comment ces 

espğĐesà s͛aĐĐliŵateŶt-elles ? Subissent-elles des stress chroniques de type photo-oxydatif 

pouvant induire un stress oxydatif chez ces espèces ? Possèdent-elles une capacité 

d͛aĐĐliŵatatioŶà suffisaŶteàeŶà ƌĠaĐtioŶàăàĐesà ĐoŶditioŶsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesà eŶà ƌĠgulaŶtàpaƌà

exemple leur cortège pigmentaire ?  

CetteàĠtudeàfaitàl͛oďjetàd͛uŶàŵaŶusĐƌitàeŶàĐouƌsàdeàpƌĠpaƌatioŶ. 
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Embedding two time scales (tide course and season) to follow the field 

acclimation of some invasive macroalgal models 

Introduction 

In a general context of climate change whose consequences are increasingly visible 

on the coastal zones, the anthropic activities keep continuing to intensify and the number of 

invasive species continues to increase, especially along the Brittany coast (Stiger-Pouvreau 

and Thouzeau, 2015). Not enough data currently exists on the expansion of the introduced 

marine macroalgae, in particular, on the effects of the climate change (such as increase in 

the ocean temperature and UV radiations, a dilution of seawater linked to stronger 

precipitations, an acidification of the ocean) on the production of metabolites by invasive 

and native seaweeds, key compartment of the coastal ecosystems, and the chemical 

interactions between marine organisms. Given their broad geographical distribution, 

especially those occurring along the Northeastern Atlantic Ocean, the invasive species are 

likely to adapt much more easily and quickly to climatic modifications than native species. 

Extensive research has been carried out to understand the invasive potential of some 

introduced species models (Gulbransen et al., 2013; Nejrup et al., 2012; Roleda et al., 2012). 

A high plasticity associated to the lack of native enemies leads to a lower pressure of 

predators in the invasive area and to a less stressful environment compared to the native 

area. This could also explain in part the invasive potential of these introduced species (Huang 

et al., 2015; Lande, 2015). Therefore, the high phenotypic or ecophysiological plasticity 

induced by the new environmental conditions (Eggert, 2012) will favor an adaptive plasticity 

depending on differences in environmental advantages between the native and invasive 

areas, including biotic and abiotic factors (Huang et al., 2015; Lande, 2015). This adaptive 

plasticity confers fitness advantages to the invasive species allowing the optimization of 

acclimation mechanisms to the new environmental conditions (Davidson et al. 2011). The 

performance of differential traits were illustrated in common gardens carried out on 20 pairs 

of higher plants, i.e. invasive and native species, conferring fitness advantage on the former 

(Godoy et al., 2011).  

Fitness depends on growth, morphological and physiological traits (Davidson et al., 

2011). Growth rate as ecological traits of major invasive species was well investigated 
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(Gulbransen et al., 2013; Hu and Juan, 2013) even if scientific efforts are still required. The 

physiological traits of macroalgae as being photoautotroph organisms were closed to 

photosynthetic efficiency (Hanelt et al., 2003). Chlorophyll a (chl-a) fluorescence approaches 

allow quantitative, non-invasive and rapid assessment of the physiological status of the 

photosynthetic apparatus in vivo (Häder et al., 1997; Maxwell and Johnson, 2000; Van 

Kooten and Snel, 1990). PAM (Pulse Amplitude Modulated) fluorescence method revealed to 

be a powerful tool to elucidate fundamental processes in photosynthesis (Enríquez and 

Borowitzka, 2010; Van Kooten and Snel, 1990), and to study regulation processes of 

photosynthetic energy allocation (Häder et al., 1997). Therefore, PAM fluorescence is 

regarded as a sensitive technique to study photosynthetic performance of macroalgae and 

their short-term responses to environmental stressors (Enríquez and Borowitzka, 2010; 

Hanelt et al., 2003). PAM approaches have been applied to laboratory experiments to assess 

the effect of several abiotic factors on photosynthesis of macroalgae under controlled 

conditions (Connan and Stengel, 2011; Gevaert et al., 2002; Xiao et al., 2015). To complete 

laboratory experiments, field measurements are needed to understand the acclimation of 

macroalgae to withstand to multiple stressors occurring within complex intertidal 

environments and to assess physiological species fitness. Measuring photosynthesis in the 

field allows at first to study the real responses of macroalgae to environmental conditions 

and also to avoid sample transport into the laboratory which could induce artificial changes 

in temperature, irradiance as well as in salinity, as it was demonstrated for the green 

macroalga Caulerpa prolifera (Häder et al., 1997). Field PAM studies focused essentially on 

native macroalgae under stressful conditions or threaten by a changing environment (Hanelt 

et al., 2003), such as in Laminaria species in a context of the decline of kelps in western 

Europe (Delebecq et al., 2013, 2011; Gevaert et al., 2003) or on dominant intertidal macroalgae 

(Migné et al., 2015). Few studies were conducted on field acclimation of invasive macroalgae 

(Baer and Stengel, 2010), since most of studies focused on their physiological performances 

under controlled conditions (Henkel, 2008; Roleda et al., 2012; Zanolla et al., 2015). 

Moreover, some studies demonstrated the impact of tidal cycles on the photophysiology of 

macroalgae (Sagert et al., 1997; Sampath-Wiley et al., 2008) and compared species 

acclimation to this specific environment e.g (Gomez et al., 2004; Migné et al., 2015; Wang et 

al., 2016). As an example, Sampath-Wiley et al. (2008) worked on Porphyra umbilicalis 
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physiology in regard to emersion and immersion. But no study was carried out on the 

comparison of invasive species living on contrasted shores: muddy shores with those living 

on rocky shores, regarding to their photosynthetic performance during tidal cycles. 

In this context, two introduced and invasive macroalgae were chosen along Brittany 

coasts: Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss, a red macroalga native from East of 

Asia, introduced in Brittany in 1996 and living in saltmarshes (Rueness, 2005) and 

Sargassum muticum (Yendo) Fensholt, a brown macroalga native from Japan, introduced in 

Brittany in 1981 and living on rocky shores (Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). These two 

seaweeds were chosen for their dominance along Atlantic European coasts as for their 

particular invasive potential around the world in two contrasted coastal environments 

(Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). The objective of this study was to investigate the 

impact of tidal cycles and then changes in light and temperature along the tidal cycle, in 

relation to the physiology of both macroalgal species. We thus followed the temporal 

patterns in the natural variation of chl-a fluorescence to determine photosynthetic 

performance both at a spring tide (in particular at low tide) and season timescales of these 

two invasive macroalgae when low tide coincides with sun zenith. At the western part of 

BƌittaŶǇ,à spƌiŶgà tideà oĐĐuƌsà aƌouŶdà oŶĐe͛sà aà ŵoŶthà alteƌŶatiŶgà ǁithà neap tides following 

ŵooŶ͛sà ĐǇĐleà aŶdà ità ǁasà eǆpeĐtiŶgà thatà duƌiŶgà theseà spƌiŶgà tidesà ŵaǇà oĐĐuƌà theà ŵostà

stressful conditions for intertidal macroalgae with especially longer emersion. In addition to 

chl-a fluorescence, pigment quantification allowed to observe biochemical acclimation 

induced by temperature and irradiance changes occurring at these two time-scales and gave 

information on the algal acclimation capacities. Moreover, superoxide dismutase activity 

(SOD activity) and lipid peroxidation were assessed to determine if under spring tides 

conditions, oxidative stress occurs within both algae.  

Material and methods 

Sampling Field experiments were performed on two invasive macroalgae on Brittany 

coasts: Gracilaria vermiculophylla on salt marshes and Sargassum muticum on rocky shores, 

on one site for each species: Le Faou (48°21.497'N - 4°20.444'W) for G. vermiculophylla and 

Pointe du Diable ;ϰϴ°Ϯϭ.Ϯϱϱ͛Nà - ϰ°ϯϯ.ϱϭϬ͛WͿàfoƌàS. muticum. Samplings and measurements 

were carried out during low tides as soon as G. vermiculophylla mat on mudflat and 
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S. muticum rockpool on rockyshores were uncovered by seawater, both in winter (09-02-

2015 and 22-01-2015 for G. vermiculophylla and S. muticum respectively) and summer (02-

07-2015 and 03-07-2015 for G. vermiculophylla and S. muticum respectively) (Figures 1 and 

2). Temperature and salinity were followed during field experiments using a multiparameter 

(Multi 350i, WTW) with Tetracon 325 probe. In parallel, incident photosynthetically available 

radiation (PAR, 400-700 nm) was also recorded using a Li-COR quantum sensor (LI-192SA) 

connected to a data logger (Li-COR LI-1400). 

 

Fig. 1 Tide courses of 09-02-2015 (Winter tide course) and 02-07-2015 (Summer tide 

course) for Faou salt marshes. Sea heights were issued from SHOM data (on 

www.maree.info.fr, consulted the 16/04/2017). Photos illustrating the immersion (A) and 

emersion (B) of G. vermiculophylla mat (photographs taken the 02-07-2015 in the Faou 

estuary). Samplings were performed during B. 

http://www.maree.info.fr/
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Fig. 2 Tide courses of 22-01-2015 (Winter tide course) and 03-07-2015 (Summer tide 

ĐouƌseͿà foƌà ͞PoiŶteàduàDiaďle͟à ƌoĐkǇà shoƌe. Sea heights were issued from SHOM data (on 

www.maree.info.fr, consulted the 16/04/2017). Photos illustrating the immersion (A) and 

emersion of S. muticum rockpool (photographs taken the 03-07-ϮϬϭϱà atà theà ͞PoiŶteà duà

Diaďle͟Ϳ. Samplings were performed during B. 

Diving PAM   In vivo chl-a fluorescence of photosystem II (PSII) of five individual 

thalli of S. muticum and G. vermiculophylla was measured using an underwater fluorometer 

(diving PAM; HeinzWalz, Effeltrich, Germany). The optimal quantum yield (Fv/Fm) of PSII 

(Genty et al., 1989), a measure of the maximum efficiency of PSII, was measured using a 0.8 

sàsatuƌatiŶgàpulseà;ϮϱϬϬàμŵolàphotoŶs.àŵ-2. s-1) of white light after 10 min of acclimation to 

daƌkŶess.TheàeffeĐtiǀeàƋuaŶtuŵàǇieldàofàP“IIà ;фP“IIͿ,à theàeffiĐieŶĐǇàofàP“IIàphotoĐheŵistƌǇ,à

was measured under natural ambient light using a custom-made clip to ensure a constant 

distance of 5 mm and a constant angle of 60° between theàpƌoďeàaŶdàtheàsaŵple.àTheàфP“IIà

http://www.maree.info.fr/
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was calculated according to Genty et al. (1989) and used to estimate the linear electron 

transport rate (relative electron transport rate, rETR)(Gevaert et al., 2003), an estimator of 

photosynthesis. 

фP“IIà=à;Fŵ͛-FtͿà/àFŵ͛ 

ƌET‘à =à фP“IIà *à Pá‘,à ǁheƌeà Pá‘à ĐoƌƌespoŶdsà toà ƌeĐoƌdedà iŶĐideŶtà photosǇŶthetiĐallǇà

radiation  

Sampling  For pigment and protein quantifications as for lipid peroxidation and 

SOD analyses, samples were collected three times on the field during low tide: at the 

beginning of low tide (B), at low tide maximum (M) and finally during tide rising, just before 

seawater covered sampling zones (E). Samples were washed with local seawater and 

immediately stored in liquid nitrogen. Back to the laboratory, algal samples were ground 

(Retch® MM400) in liquid nitrogen and transferred to -80°C freezer until analyses. 

Pigments quantification Zeaxanthin, violaxanthin, antheraxanthin, fucoxanthin, 

chlorophyll-a (chl a), chlorophyll c2 (chl-ĐϮͿà aŶdà β-carotene were analysed by High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC; Dionex) following the method developed by 

Schmid and Stengel (2015) (Schmid and Stengel, 2015). Briefly, pigments were extracted 

from 100 mg of ground samples in a 90% acetone solution for 30 min with stirring, at 4°C in 

the dark. After centrifugation, a second extraction was performed during 15h in the dark. 

Supernatants were pooled and 200 µL of obtained extract was filtered and diluted with 

ammonium acetate buffer (0.5M, pH 7.2) just before analysis. Pigments were separated 

using a Zorbax Eclipse XDB-C18 column (150 x 4.6 mm; 5 μm; Agilent) with a C18 pre-column 

over a 40 min run. Acquisitions were performed using the software Chromeleon 6.60 

(Dionex). Pigment concentrations (expressed as µg.g−1 FW) were calculated using pigment 

standard calibrations (zeaxanthin, violaxanthin, antheraxanthin, chl-ĐϮà aŶdà β-carotene 

supplied by DHI LAB products (Denmark) and fucoxanthine and chl a standards supplied by 

Sigma-Aldrich France). In order to carry out statistical analysis, when pigment concentration 

was too low to be detected, pigment content was fixed to the half of the detection threshold 

content of the considered pigment. Even though not present in red macroalgae, fucoxanthin 
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was detected in G. vermiculophylla extracts due to the presence of benthic diatoms 

epiphytes living on the macroalgal thalli (these results was not presented).  

Phycobiliprotein content was determined using a protocol adapted from Sun et al. (2009) 

and Roleda et al. (2012). Extraction was performed in the dark at 4°C using 75 mg algal dry 

matter with 1.5 mL phosphate buffer (0.1 M, pH = 6.8). After sonication for 15 min, extracts 

were centrifuged for 20 min at 4°C. The obtained extracts were stored at 4°C in the dark 

until the absorbance was measured at 280, 455, 565, 592, 618 and 645 nm (POLARstar 

Omega, BMG LABTECH). Concentrations of phycobiliproteins, expressed as mg.g-1 DW (dry 

weight), were determined using Beer and Eschel equations (Dumay et al., 2013; Munier et 

al., 2014; Zubia et al., 2014) as follows:    

‘-PEà=à[ሺ�ହ଺ହ- �ହଽଶሻ -àሺ�ସହହ- �ହଽଶሻà*àϬ.ϮϬ]à*àϬ.ϭϮ 

‘-PCà=à[ሺ�଺ଵ଼- �଺ସହሻ -àሺ�ହଽଶ- �଺ସହሻà*àϬ.ϱϬ]à*àϬ.ϭϱ 

where A= Absorbance; R-PE= R-phycoerythrin concentration; R-PC= R-phycocyanin 

concentration. 

Lipid peroxidation Malondialdehyde (MDA) is one of the most abundant aldehyde 

generated by lipid peroxidation (Esterbauer and Cheeseman, 1990). The content of lipid 

peroxidation products was thus determined by the quantification of MDA. The procedure 

was adapted according to the methods providing by lipid peroxidation (MDA) assay kit 

(Sigma) and Meudec (2006) (Meudec, 2006). Around 100 mg of sample was extracted with 3 

mL of 0.1% trichloroacetic acid solution (TCA, Sigma) and grinded in a mortar at 4°C. BHT 

(100 mg.L-1 ) was added and samples were centrifuged at 3,220g (Eppendorf 5810 R) during 

10 min at 4°C to remove cell debris. Resulting extracts were added to 0.5% thiobarbituric 

acid and 20% TCA solution (Sigma) according to a ratio 1:4 (v:v). Samples were then 

incubated 60 min at 95°C and cooled on ice to stop the colorimetric reaction. Finally, after 

the addition of n-butanol (3.75 mL), extracts were centrifuged at 3,220g for 20 min at 4°C to 

separate the n-butanol fraction from the aqueous fraction. After the evaporation of the n-

butanol fraction (MinVac Concentrator Range, Genevac) at 40°C, samples were suspended 

with 700 µL of milliQ water. MDA content was quantified spectrophotometrically by 
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recording the absorbance at 532 nm corrected by the absorbance at 600 nm and were 

calculated as follows:  

MDA content (nmoles.mg-1 FW) = [ቀ�ఱయమ− �ఱయమ�೗��ೖቁ−ቀ�ల00−�ల00�೗��ೖቁa ∗ DF ] W⁄   

where A = Absorbance; a = coefficient of MDA standard curve; DF = dilution factor; W = 

sample fresh weight  

Total Superoxide Dismutase (t-SOD)  Algal powder was suspended in saline 

phosphate buffer (PBS) solution (v:w; 5:1) composed of 10 mM PBS, 

ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA, 1 mM) and Triton*100 (0.1%, v:v). After sonication 

during 10 min at 4°C and incubation on ice during 45 min, samples were centrifuged at 

10,000g during 45 min at 4°C (miniSpin Ependorf, Rotor F45-12-11) to remove cell debris. On 

these extracts, total proteins were quantified according to Bradford procedure for G. 

vermiculophylla using BioRad Protein Assay Dye Reagent Concentrate (BioRad France) and 

Bovine Serum Albumin (BSA) as standard (Bradford, 1976). Due to low protein levels 

encountered in the extracts of S. muticum, total protein content were determined using 

Lowry assay (Lowry et al., 1951; Tanniou, 2014) despite higher interaction possibilities but 

higher sensibility (Tanniou, 2014). T-SOD (EC 1.15.1.1) activity was assayed 

spectrophotometrically by measuring the decrease in absorbance at 440 nm due to the 

inhibition of the xanthine/xanthine oxidase complex after 20 min-incubation at 25°C. T-SOD 

activity was determined using the SOD Assay Kit (Sigma-Aldrich, France) and following the 

protocol developed by Richard et al. (2015) (Richard et al., 2015). The enzyme activity was 

expressed as Units of enzyme.mg-1 of total proteins (U.mg-1 total proteins).  

Statistics Statistical analyses were performed with RStudio (v. 0.95.263) for R (v.3.1.3). 

All analyses were carried out in triplicate and results were expressed as mean ± standard 

deviation (SD). If the data met the requirements for parametric tests, they were analysed 

using a multi-way ANOVA (function of the number of factors) at a significance level of 95%, 

followed by a Tukey post-hoc test. Data were transformed if necessary to respect 

homoscedasticity. When the data did not meet the requirements for an ANOVA, they were 

analysed using the two-way Scheirer Ray Hare (SRH) test (Sokal and Rohlf, 1995), the one-

way Kruskal–Wallis (KW) test or the Wilcoxon Mann Withney (WMW) test depending on the 
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number of factors and conditions, at a significance level of 95%, followed by a non 

parametrical multiple comparisons test (kruskalmc function; pirgmess package). 

Results 

Field parameters Experiments were performed during typical spring tides and sunny 

days in Brittany (France) in winter and summer for both studied species. At the two seasons, 

emersions lasted around seven hours thirty minutes for G. vermiculophylla mat and five 

hours for rockpool colonized by S. muticum. Recorded temperatures showed an increase 

more or less stable with the tide course depending of irradiance and cloud cover (Figures 3a-

b and 4a-b). Amplitude of temperature enhanced with summer season with a maximum of 

1.5°C observed during the winter tide course compared to 6.5°C occurring in summer for S. 

muticum and  3.7°C and 10.5°C for G. vermiculophylla living on a muddy shore in winter and 

summer tide courses, respectively. Overall, irradiance increased from sun zenith and 

reached a maximum at noon or in early afternoon (between 10:00 and 12:30, UTC) 

corresponding to the low tide period. 

Photosynthetic parameters  Fv/Fm and rETR determined in G. vermiculophylla during 

winter and summer tide courses were illustrated in Figures 3c-f. G. vermiculophylla exhibited 

divergent photosynthetically behavior (through Fv/Fm and rETR parameters) between 

summer and winter tide courses. Indeed, Fv/Fm did not vary significantly during the course 

of winter tide (KW, p-value=0.281). In parallel of the increase in incident irradiance, rETR 

reached a high value at 12:30 (UTC) and returned to its initial value at the end of the 

experiment (KW, p-value<0.0005). Conversely, with summer tide course, G. vermiculophylla 

Fv/Fm declined significantly after the sun zenith (KW, p-value<0.0005). rETR increased 

significantly (KW, p-value<0.0001) in parallel of the increased irradiance from 10:17 (UTC) 

with a mean PAR of 1,646 µmol photons m–2 s–1 until zenith (10:17 to 12:12, UTC). 

Fluorescence parameters determined in S. muticum varied also differentially between a 

winter and a summer tide course for this species as illustrated in Figures 4c-f. In winter, the 

maximum quantum yield was stable until low tide and showed a 19.8% decrease linked to 

the reduction in Fm (data not shown) after the increase in incident irradiance reaching a 

maximum of 708 µmol photons m–2 s–1 around 11:00 (UTC). Moreover, rETR was multiplied 

by 2.8 between 09:55 and 11:03 (UTC) in parallel with the irradiance increase at sun zenith.  
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Fig. 3 Variations of field abiotic parameters (air temperature: A and B, and incident 

irradiance: C, D, E and F) and fluorescence parameters (Fv/Fm: C and D, and rETR: E and F) of 

G. vermiculophylla during a sunny winter and summer tide courses. Represented results for 

fluoƌesĐeŶĐeàpaƌaŵeteƌsà aƌeàŵeaŶà±à “Dà ;Ŷ=ϱà iŶàWiŶteƌ,àŶ≥ϱà iŶà “uŵŵeƌͿ.àDiffeƌeŶtà letteƌsà

indicate significant differences between means (according to KW tests followed by post-hoc 

test p < 0.05).   
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 Fig. 4 Variations of field abiotic parameters (temperature of surface rockpool water, 

rockpool salinity: A and B and incident irradiance: C, D, E and F) and fluorescence parameters 

(Fv/Fm: C and D, and rETR: E and F) of S. muticum during a sunny winter and summer tide 

courses. ‘epƌeseŶtedàƌesultsàfoƌàfluoƌesĐeŶĐeàpaƌaŵeteƌsàaƌeàŵeaŶà±à“Dà;Ŷ=ϱàiŶàǁiŶteƌ,àŶ≥ϱà

in summer). Different letters indicate significant differences between means (p < 0.05) 

according to KW tests followed by post-hoc tests. 
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Conversely, Fv/Fm did not vary significantly in summer with tide course (KW, p-

value=0.064) whereas a small increase in rETR was observed during sun zenith period (KW, 

p-value<0.0005) compared to winter variations. Interestingly, these results illustrated 

opposite photosynthetically behavior between the two studied invasive macroalgae during 

typical sunny and winter and summer spring tide courses. 

Pigments G. vermiculophylla exhibited no change in pigment contents during a tide 

cycle whatever the season (SRH test and two-way ANOVA, p-value > 0.05; Figure 5). 

However, zeaxanthin (two-way ANOVA, p-value=0.015), chl-a (SRH test, p-value=0.024), β-

carotene (SRH test, p-value=0.038) and especially antheraxanthin (SRH test, p-value=0.0047) 

decreased in summer compared to winter. Phycobilin pigments did not vary both at daily 

and seasonal scales. For S. muticum, all pigments contents varied between winter and 

summer (Figure 5): on one hand, chlorophylls and carotenoids (fucoxanthin, β-carotene and 

violaxanthin) were less concentrated in summer than in winter. On the other hand, the two 

xanthophylls, antheraxanthin and zeaxanthin, presented higher amounts during summer 

tide course. Like G. vermiculophylla, S. muticum exhibited no change in pigment contents 

during a tide cycle whatever the season except for zeaxanthin (SRH test and two-way 

ANOVA, p-value > 0.05; Figure 5). Furthermore, zeaxanthin levels were enhanced during 

summer tide course with amounts multiplied by 5.3 between ebb and low tides (with 0.80 ± 

0.80 and 4.16 ± 0.75 µg.g-1 FW respectively). 
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Fig. 5 Concentrations of pigments determined for the red macroalga Gracilaria 

vermiculophylla and the brown macroalga Sargassum muticum according to the tide level (B: 

beginning of low tide when the pool (rocky shore) and the algal mat (muddy shore) were 

uncovered, M: maximum of low tide, E: end of low tide when seawater begins to recover 

each shore) and depending on the season (winter vs. summer). ‘esults were expressed asà
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ŵeaŶà±à“Dà ;Ŷ=ϯͿà iŶ mg.g-1 DW for R-phycoerythrin (R-PE) and R-phycocyanin (R-PC) and in 

µg.g-1 FW for the other pigments. Stars (*) indicate significant differences between seasons 

(*: p <0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001). Different letters indicate significant differences 

between tide levels (p < 0.05) according to ANOVA followed by Tukey multiple comparisons 

test. 

Lipid peroxydation and SOD  Lipid peroxidation through MDA content of 

G. vermiculophylla exhibited no significant difference regardless of tide course and season 

(SRH test, p-value= 0.51 and 0.089, respectively; Figure 6). On another hand, S. muticum 

showed seasonal variations with MDA levels higher in winter (SRH test, p-value<0.0001) as 

MDA was not detected in summer. SOD activities of G. vermiculophylla and of S. muticum 

varied also with seasons (SRH test, p-value<0.0003 and 0.004 respectively; Figure 7). Level of 

G. vermiculophylla SOD activities declined in summer compared to winter (with 50.8 ± 8.59 

and 33.3 ± 13.0 U.mg-1 of total proteins, respectively) with no significant variation during 

tide course (SRH test, p-value=0.73). On the contrary, SOD activities of S. muticum increased 

in winter compared to summer due to a faster increase in SOD activity during tide course 

(KW, p-value=0.0096), which was multiplied by 16 between the begin of ebb tide and the 

low tide.  

 

Fig. 6  Variations of MDA content (malondialdehyde; nmol. g-1FW) determined for 

the red macroalga Gracilaria vermiculophylla (n=5) and the brown macroalga Sargassum 

muticum (n=4) during the tide course (B: beginning of low tide when the pool (rocky shore) 

and the algal mat (muddy shore) were uncovered, M: maximum of low tide, E: end of low 



  Partie 1 

158 
 

tide when seawater begins to recover each shore) and depending on the season (Winter vs. 

Summer). ‘esultsà aƌeà eǆpƌessedà asà ŵeaŶà ±à “D. Stars (*) indicate significant differences 

between seasons (*: p <0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001) according to SRH test. 

 

Fig. 7  Variations of SOD (superoxyde dismutase) activity (U.mg-1 of total proteins) 

determined for the red macroalga Gracilaria vermiculophylla and the brown macroalga 

Sargassum muticum depending on the tide course (B: beginning of low tide when the pool 

(rocky shore) and the algal mat (muddy shore) were uncovered, M: maximum of low tide, E: 

end of low tide when seawater begins to recover each shore) and depending on the season 

(Winter vs. Summer). ‘esultsàaƌeàeǆpƌessedàasàŵeaŶà±à“Dà;Ŷ=ϱͿ. Stars (*) indicate significant 

differences between seasons (*: p <0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001). Different letters indicate 

significant differences between tide levels (p < 0.05) according to KW test followed by a non-

parametric multiple comparisons test. 

Discussion 

Many studies focused on physiological performances of invasive species under 

laboratory conditions. To understand their acclimation in the field, monitoring their 

physiological responses in situ related to both daily and seasonal environmental changes is 

important to complete previous studies carried out under controlled conditions in the 

laboratory. Nevertheless, field studies presented some disadvantages, complex abiotic and 

biotic multifactorial conditions existed de facto, but it allowed working more closely in what 
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happened in natural environment. In Brittany, during our in situ experiment (under sunny 

weather) when low spring tide coincided with maxima irradiance (as in the present study), 

S. muticum and G. vermiculophylla were exposed to the high light stressful conditions and 

potentially to over-saturating irradiances as observed on Laminaria species (Delebecq et al., 

2011).  

Photosynthetic performance Therefore, this specific field conditions can excess 

species light harvesting capacities: all harvesting light cannot be used in the photosynthetic 

electron transfer. Under these conditions, photoinhibition i.e. a reduction in photosynthesis 

efficiency could occur. This biological process is measured as a decline of the maximum 

quantum yield, a useful and sensitive parameter of PSII photochemistry efficiency (Maxwell 

and Johnson, 2000). Additionally, with the aim to follow the overall photosynthetic capacity, 

rETR was calculated since effective quantum yield did not decline under 0.1 (data not 

shown) as recommended by Beer and Axelsson (2004) (Beer and Axelsson, 2004). We 

reported contrasted patterns of in situ chl-a fluorescence signals depending on both the 

invasive macroalga and the season, illustrating the contrasted environmental conditions of 

shores where they developed. Firstly, the decrease in S. muticum Fv/Fm during the winter 

tide course illustrated the decline of photosynthetic efficiency and the establishment of non-

photochemical quenching. In parallel, rETR increased due to high irradiance occurring at sun 

zenith as during the afternoon. Fv/Fm initial values were not recovered at the end of the 

experiment suggesting two hypotheses: (1) the establishment of dynamic NPQ with a normal 

recovery of photosynthetic efficiency during the rising tide and sunset or (2) the damage of 

the photosystem II of S. muticum by chronic photoinhibition occurring during winter spring 

tides with relative high winter irradiances associated to low temperatures compared to 

summer field conditions. Dynamic NPQ consists in a photoprotective phenomenon of the 

photosynthetic apparatus allowing a stronger dissipation of excessive radiation energy and 

decreasing harmful energy input into the PSII (Hanelt et al., 2003). This photoinhibition 

phenomenon after exposure to field solar irradiation has already been observed in many 

macroalgae, such as kelp species (Delebecq et al., 2011; Gevaert et al., 2003) , Fucales and 

Dictyotales species (Häder et al., 2001) and the green macroalga Caulerpa prolifera (Häder et 

al., 1997). Most of the time, complete recovery in macroalgae can be reached before the 

sunset (Hanelt et al., 1993) but Delebecq et al. (2011) showed in kelp species, that this 
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recovery could only occur during the night in case of high light exposure until the end of the 

experiment. In our study, during the last measurement, relatively high light intensities still 

occurred with irradiance of 473 ± 136 µmol photons m–2 s–1 compared to the irradiance at 

the beginning of the experiment (less than 100 µmol photons m–2 s–1). This high irradiance 

level could be explained by the spring tide occurring together with sunny days, inducing the 

lengthening of high light exposure window for intertidal macroalgae. Additionnaly, the initial 

recorded Fv/Fm values of S. muticum in the morning suggested the first hypothesis with the 

establishment of dynamic NPQ with a normal recovery during the previous evening and 

night. 

In contrast, during July tide course, S. muticum presented no significant variation of 

Fv/Fm despite the exposure to higher light intensities than in February. Our results were 

consistent with Baer and Stengel (2010) who followed the PSII efficiency over different 

seasons through the in situ assessment of the maximal effective quantum yield (Y0) of 

S. muticum along Irish coast. They showed highest values of this Y0 during active growth in 

February and lowest values during the development of reproductive tissue and senescence 

in summer but they acclimated samples to the darkness less time than this present study. 

Opposite pattern was exhibited by G. vermiculophylla showing an initiation of NPQ in 

summer with no recovery of PSII efficiency at the end of the experiment.  

These results could suggest several light strategies depending on the invasive 

macroalga and the season and complementary experiments under controlled conditions 

would be necessary to confirm it. Furthermore, these results have to be related to other 

photoprotective mechanisms occurring within the alga for daily and seasonal acclimation. 

The regulation of light harvesting as the photoprotection of PSII is essential to balance the 

absorption and utilization of light energy and to avoid photodamage of the photosynthetic 

apparatus by reactive oxygen species namely photo-oxidative damages under excessive light 

(Jahns and Holzwarth, 2012; Müller et al., 2001) 

Pigment acclimation  The irradiance has a pronounced effect on the overall algal 

pigment composition as previously observed (Lewey and Gorham, 1984; Talarico and 

Maranzana, 2000; Zubia et al., 2014). The evolution of major photosynthetic pigments 

(chlorophyll a for G. vermiculophylla and chlorophyll a and c and fucoxanthin for S. muticum) 
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showed a similar pattern in both seaweed species with a decrease in their contents in 

summer compared to winter for most of the tested pigments. Fucoxanthin is known to 

function efficiently as a primary photosynthetic antenna pigment in marine algae (Katoh et 

al., 1991). This result could be explained by either a dilution of the pigment due to the 

growth of the algal thallus during spring and summer periods, or the photobleaching of the 

pigments due to high lights (quantity of light and longer days) during the summer. However, 

this is not the case for phycobiliproteins in G. vermiculophylla, which contents did not evolve 

between the two sampling seasons. Under light-limiting conditions, accumulation of 

chlorophylls leading to higher chlorophyll concentration can improve light absorption and 

constituted a competitive optimization of photosynthetic efficiency under light limiting 

conditions in brown and red macroalgae (Delebecq et al., 2013; Miller et al., 2006; Roleda et 

al., 2012). On the contrary, under excessive irradiance as it can be observed during summer 

conditions, lower chlorophyll concentrations induce lower level of photon capture 

preventing photo-oxidative stress (Roleda et al., 2012). This seasonal acclimation in light 

harvesting can also consist in the photoprotection in G. vermiculophylla but also in S. 

muticum.  

Additionnally, photo-protective pigments such as some carotenoids which are well 

known to play a key role in the photoprotection of PSII reaction centres of plants and most 

of algae (Demmig-Adams and Adams, 1996; Jahns and Holzwarth, 2012) have contrasted 

evolution in both species: in S. muticum, there was an increase in antheraxanthin, 

zeaxanthin and b-carotene contents but a decrease in violaxanthin level in summer 

compared to winter. This decrease could be explained through the setup of the violaxanthin 

cycle (also called xanthophyll cycle): it consists in a reversible and dynamic light-dependent 

switch with the conversion of violaxanthin into zeaxanthin via antheraxanthin through 

successive de-epoxidations under excessive light avoiding photodamage and under low light 

irradiance the conversion of zeaxanthin into antheraxanthin and finally violaxanthin allowing 

efficient light harvesting (Jahns et al., 2009; Jahns and Holzwarth, 2012; Müller et al., 2001). 

Under excessive light conditions, antheraxanthin and zeaxanthin are engaged in thermal 

energy dissipation (Demmig-Adams and Adams, 1996; Verhoeven et al., 1999) and 

zeaxanthin prevents photo-oxidative damage of thylakoids membrane being thus an 

effective antioxidant (Havaux et al., 2007). Although this xanthophyll cycle is mainly a short-
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term acclimation process (Brunet et al., 2011), S. muticum showed an increase in 

violaxanthin and zeaxanthin in summer linked to the increase in irradiance level. 

In G. vermiculophylla, antheraxanthin, zeaxanthin and b-carotene were detected in 

all samples, but no lutein was observed contrary to results obtained by Roleda et al. (2012) 

on the same species. However, in Gracilariales, different species presented different 

carotenoid composition mainly due to the presence or not of lutein and its replacement by 

zeaxanthin (Andersson et al., 2006; Carnicas et al., 1999; Schubert and García-Mendoza, 

2008; Ursi et al., 2003; Vershinin and Kamnev, 2009) the accumulation of zeaxanthin being 

probably an acclimation response to light stress in the Gracilariales (Schubert et al., 2006). 

The different environmental conditions surrounding the thalli of G. vermiculophylla may 

explain the different carotenoid composition observed in both studies (Roleda et al. 2012 

and our study). Contrary to S. muticum, no violaxanthin was detected in G. vermiculophylla 

at any sampling time, and a reduction in antheraxanthin, zeaxanthin and b-carotene 

contents was observed in summer compared to winter. Although the occurrence of an 

operative xanthophyll cycle in red algae is still under debate (Goss and Jakob, 2010; 

Marquardt and Hanelt, 2004; Raven, 2011), a shorter version of the xanthophyll cycle has 

already been observed in two other Gracilaria species (G. gracilis and G. multipartita; (Rmikil 

et al., 1996). In this cycle, the light stress induced the conversion of antheraxanthin into 

zeaxanthin and the opposite under low light. Moreover, the three xanthophylls involved into 

the violaxanthin-cycle have been observed in other red seaweeds and their regulation or not 

in response to light stress differed between studies (Andersson et al., 2006; Marquardt and 

Hanelt, 2004; Ursi et al., 2003).  

The contrasted seasonal evolution in carotenoid contents between the S. muticum 

and G. vermiculophylla could also be explained by the different environmental conditions 

they both be exposed: S. muticum thalli were living in rock pools and were thus still 

immerged during low tide while G. vermiculophylla was lying on the mud exposed to air for 

more than 7 hours during spring tides. Sampath-Wiley et al. (2008) showed a high impact of 

emersion on carotenoid contents of the red macroalga Porphyra umbilicalis, with a higher 

content in emerged compared to submersed thalli. Even though carotenoids seem being 

involved in photoprotection in the red algae the mechanisms of their involvement are still 

unknown (Schubert and García-Mendoza, 2008).  
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During a spring tide, no significant evolution of pigments has been observed with the 

exception of zeaxanthin increase in S. muticum along a tide course in summer. The lack of 

formation of antheraxanthin and zeaxanthin during NPQ occurring in winter tide course 

indicated no adjustment of light harvesting complex in this brown macroalga. This could 

suggest a non-efficient thermal dissipation of excessive light energy at a spring tide scale in 

winter conditions or other thermal dissipation processes would occur within the alga. 

Moreover, the reconversion of zeaxanthin and antheraxanthin to violaxanthin recovery was 

considered as the first component of the recovery process, as demonstrated on kelp species 

(Delebecq et al., 2011). In contrast, during summer spring tide course, S. muticum exhibited 

the formation of zeaxanthin showing the regulation of photoprotective antenna of PSII 

without the necessity of dynamic NPQ. No tide course acclimation was observed for 

G. vermiculophylla whatever the considered season and even if NPQ conditions occurred 

during summer tide course. At the opposite, Porphyra umbilicalis living on the upper shore 

showed an increase in carotenoids and antioxidant in summer compared to winter and also 

a drastic change during emersion over a tide course suggesting the primary role of 

carotenoids as being an antioxidant (Sampath-Wiley et al. 2008). 

Oxidative stress  Additionally, the increase in MDA content in S. muticum indicated 

higher level of lipid peroxidation induced mainly by ROS under stressful conditions such as 

excessive irradiance levels. Also, the increase in SOD activity during winter spring tide 

illustrated the activation of antioxidant defenses (Lesser, 2006). In the literature, it was 

shown that oxidative stress generating the increase in ROS production could also induce an 

increase in lipid peroxidation as well as a decrease in the PSII photosynthetic efficiency 

(Collén and Davison, 1999) as shown in this study for S. muticum during winter spring tide. 

MDA content as SOD activity may also comfort the hypothesis of chronic deleterious photo-

inhibition that could occur in S. muticum during winter spring tide. Indeed, higher levels of 

lipid peroxidation occurring in winter compared to summer as the increase in SOD activity 

during winter tide course suggested that field conditions generated an oxidative stress for S. 

muticum. On another way, G. vermiculophylla exhibited lower SOD activities in summer and 

no differential MDA content was visible between seasons with no acclimation during tide 

course. These results suggested that NPQ occurring during summer tide course may be 

dynamic NPQ with no generation of photo-oxidative stress. Thus, the lack of variation of 
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pigment with tide and especially of accessory pigment (Betancor et al., 2015) as the lack of 

apparent oxidative stress during tide courses, illustrated the well adaptation of G. 

vermiculophylla to Brittany saltmarshes relative to S. muticum to Brittany rockpools, the 

former being more resistant to stressful light conditions combined to winter temperatures. 

Interestingly, these findings completed results obtained by Baer and  Stengel (2010). These 

authors illustrated the heterogeneity of S. muticum ecology and physiology between rocky 

habitats with a slower growth and lower biomass of tide pool thalli compared to open shore 

thalli, despite similar seasonal reproduction and seasonal pattern of photosynthetic activity 

(Baer and Stengel, 2010). These results may indicate a possible lower invasive potential of 

S. muticum when macroalgae develop in tide pools on intertidal rocky shores compared to 

the subtidal zone due to a contrasted acclimation to these two environments. 

To conclude, as photosynthesis consists in physiological mechanisms at the basis of 

plant including algae, photosynthetic efficiency in the field is an important factor 

determining growth rates and in fine abundance patterns within seaweeds (Saroussi and 

Beer, 2007) independently of external biotic factors as herbivory or abiotic factors as 

exceptionally climatic events. Thus, further in situ experimental studies have to be ongoing 

on differential physiological and photosynthetic acclimations of invasive macroalgae through 

their distribution range and especially at their extremes for a deeper understanding of their 

abundance patterns as their invasive potential. 
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Chapitre 4.  Quels sont les impacts des espèces invasives sur 

l’écosystème qu’elles colonisent ? 

L͛iŵpaĐtà desà espğĐesà iŶǀasiǀesà suƌà lesà ĠĐosǇstğŵesà està l͛uŶeà desà pƌĠoĐĐupatioŶsà

sĐieŶtifiƋuesàŵajeuƌes,à Ƌu͛ellesà soieŶtà aŶiŵales, végétales ou microbiennes, conduisant à 

l͛Ġtudeà deà laà ďiologieà de ces espèces invasives afin de mieux comprendre leur potentiel 

invasif. Ces impacts peuvent être majeurs et induire des enjeux sociétaux et économiques 

(Davidson et al., 2015).à áiŶsi,à laà pƌoďlĠŵatiƋueà desà espğĐesà iŶǀasiǀesà Ŷ͛està pasà ƌestƌeiŶteà

uniquement au domaine scientifique, mais est élargie au domaine sociétal, car de 

nombreuses questions émanent aussi des citoyens, des élus et acteurs locaux face aux 

impacts engendrés par la prolifération de certaines espèces invasives.  

G. vermiculophylla est une algue plutôt discrète en Rade de Brest du fait de sa 

couleur foncée et de sa petite taille, qui la rendent peu visible en estran meuble. Elle se 

ĐoŶfoŶdà aǀeĐà laà ǀaseà pouƌà uŶà œilà ŶoŶà aǀeƌtià età saà pƌĠseŶĐe,à ƋuoiƋueà Ŷotaďle,à està peuà

remarquée par la société. Cependant, les impacts majeurs sur les écosystèmes, suite à la 

colonisation des estrans meubles et saumâtres par G. vermiculophylla ont été démontrés 

daŶsà d͛autƌesà ƌĠgioŶsà duà ŵoŶdeà (Hu and Juan, 2013) et ceci à de nombreuses échelles 

biologiques impliquant même des impacts économiques. En effet en Caroline du Nord (USA), 

G. vermiculophylla estàĐoŶsidĠƌĠeàĐoŵŵeàuŶeàŶuisaŶĐeàpaƌàsoŶàiŵpaĐtàsuƌàl͛iŶdustƌieàdeàlaà

pêche (Freshwater et al., 2006). 

En Rade de Brest, au sein de la ria du Faou, le tapis de gracilaire est particulièrement 

ĠteŶdu,àuŶifoƌŵeàetàĠpais.àOƌ,àaǀaŶtàl͛iŶtƌoduĐtioŶàdeàlaàgƌaĐilaiƌe,àlesàzoŶesàdeàǀasesàŵollesà

situées sur la partie la plus basse de la slikke était principalement non végétalisée à 

l͛eǆĐeptioŶàdeà l͛iŵplaŶtatioŶàdeàƋuelƋuesà îlotsàdeà laàphaŶĠƌogaŵeà Spartina alterniflora, et 

de Fucus…àpaƌĐeŵĠsà suƌàdesàďloĐsà ƌoĐheuǆ.àDaŶsà Đeà ĐoŶteǆte,à Đeà tƌaǀailà ǀiseà ăàĠtudieƌà lesà

impacts de la colonisation de la slikke nue par G. vermiculophylla sur le métabolisme de 

l͛ĠĐosǇstğŵeàďeŶthiƋue,àsuƌà laàdiǀeƌsitĠàspĠĐifiƋueàetà suƌà l͛aďoŶdaŶĐeàdeà laàŵaĐƌofauŶeàetà

méiofaune benthique, ainsi que sur le réseau trophique au niveau de la Ria du Faou, à 

l͛ĠĐhelleàdesàsaisoŶsàetàĐeàduƌaŶtàuŶeàaŶŶĠe. 

Cetteàpaƌtieà està ƌĠdigĠeà sousà foƌŵeàd͛uŶeàpuďliĐatioŶ,à ăà laƋuelleà j͛aià ĐoŶtƌiďuĠeàeŶà

partiĐipaŶtàăàl͛eŶseŵďleàdesàeǆpĠƌiŵeŶtatioŶsàin situ de mesure du métabolisme benthique 

;paƌà l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶà deà ŵesuƌesà deà fluǆà deà CO2 dans des cloches benthiques) et en 

réalisant plus particulièrement les prélevements et les dosages de chlorophylle. 
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functioning and diversity 
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Abstract The invasive Japanese seaweed Gracilaria vermiculophylla has established for 
several years in numerous European estuaries from Portugal to Norway. In several French 
estuaries, it forms dense populations at the mud surface. The effects of G. vermiculophylla 
on metabolism, diversity and food web have been studied in the Faou estuary (48.295°N-
4.179°W, Brittany, France). Community gross primary production (GPP) and respiration (CR) 
during emersion, chlorophyll-a content, macrofauna and meiofauna diversity and 
aďuŶdaŶĐe,à staďleà isotopesà ;δϭϯCàaŶdàδϭϱNͿàofà ƌepƌeseŶtatiǀeàŵaĐƌofauŶaàaŶdàŵaiŶà foodà
sources have been measured at low tide in winter, spring, summer 2014 and winter 2015. 
Results highlighted significant seasonal variations in GPP and CR. Moreover, GPP was 
significantly higher where G. vermiculophylla was present than on controls (bare mud). 
However, this high GPP appeared to be linked to the biomass increase of primary producers, 
their efficiency (primary productivity, i.e. assimilation number) remaining quite stable 
compared to the control area. Significant variations in abundance of meiofauna and 
macrofauna were also detected and new epifaunal species were collected, mainly on 
colonized areas. Isotopic food web Bayesian mixing models strongly suggested the dominant 
role of G. vermiculophylla in the diet of some dominant species. Mechanisms interacting 
with functioning and diversity of the mud flat are discussed. Finally, the invasive seaweed G. 

vermiculophylla impacted the mudflat ecosystem as a new primary producer (increase of 
metabolism), a habitat-forming species (changes in diversity and abundance of macrofauna 
and meiofauna) and a new abundant food source, probably through detrital pathway. 

Key-words Invasive – Non-indigenous species – Red alga – Metabolism – Food web –  

Macrofauna diversity – Meiofauna diversity – Engineer species 
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Introduction 

Among reported marine non-indigenous species (NIS), numerous are macroalgae 

(Schaffelke et al. 2006). As some of them may act as foundation species (Dayton 1972; 

Ellison et al. 2005) or ecosystem engineers (Jones et al. 1994, 1997), they are considered to 

be able to deeply alter structure and functioning of local communities, by changing abiotic 

conditions (Jones et al. 1997), local diversity (Wallentinus and Nyberg 2007 and references 

therein) and food webs (Hastings et al. 2007). These changes are generally reported to affect 

negatively indigenous species (Levine et al. 2003), even if some positive effects may also 

occur (Crooks 2002). Main macroalgal introductions have been reported on rocky shores and 

are studied as potential space competitors for native seaweeds (Schaffelke and Hewitt 2007 

and references therein). Less frequently, non-indigenous seaweeds may also colonize 

biotopes originally without or with almost no macroalgae, that is the case for the perennial 

red seaweed Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss, now reported on the north 

Atlantic west and east coasts (Freshwater et al. 2006; Thomsen et al. 2007, 2009) and 

especially along the French Atlantic coasts (Stiger-Pouvreau and Thouzeau 2015). This 

species, originated from East Asia, is reported in Europe from Norway to Portugal (Rueness 

2005; Hammann et al. 2013 and references therein), probably first in France in the vicinity of 

oyster farms (Mollet et al. 1998). The presence of G. vermiculophylla on mudflats on the 

northeastern coasts of United States seems to be linked or, at least, facilitated by the 

presence of the tube-dwelling worm Diopatra cuprea, used as substratum for fixation 

(Wright et al. 2014). However, the settlement of G. vermiculophylla seems to occurr on 

French mudflats without having to attach on a (even small) hard substratum (Surget, pers. 

comm.). 

For more than 10 years, it has been considered as an occasional species, without effect 

on ecosystems (Martinez-Lüscher and Holmer 2010). Currently, It is now broadly distributed 

on estuarine ecosystems where it visibly constitutes a habitat-forming species at the surface 

of mud. G. vermiculophylla can be now considered as invasive because it stats to occupy a 

large part of colonized mudflats (Figure 1). It also represents a new benthic primary 

producer on the mudflat, microphytobenthos being the only one until this invasion. 
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The expansion of the species is monitored in 3 estuaries of the Bay of Brest since 

2013 (Surget, unpubl. data). A study on the impact of G. vermiculophylla was performed 

from February 2014 to January 2015 on one of them, the Faou estuary. The aim was to 

understand whether this new primary producer in mud previously colonized only by 

microphytobenthos, (1) is significantly modifying the mudflat metabolism (primary 

production and respiration), (2) as a habitat-forming species, is significantly modifying the 

diversity and abundance of the benthic community (macrofauna and meiofauna), and (3) as 

a new biomass supplier, is significantly modifying the macrobenthic food web.  

Materials and Methods 

All samplings and measurements have been performed during low tide at the same 

dates in February, May, September 2014, and January 2015 in the Faou estuary (48.295°N-

4.179°W, Brittany, France) (Figure 1). The part of the mudflat colonized by Gracilaria 

vermiculophylla will be referred in the text and figures as Gracilaria and the one 

characterized by bare sediment will be referred as mud and used as a control. 

Ecosystem metabolism Ecosystem metabolism was measured during low tide by using 

three 0.071-m2 benthic chambers to estimate CO2 fluxes at the air-sediment interface using 

the method described in Migné et al. (2002). Sediment was enclosed down to 10-cm depth. 

Changes in air CO2 concentration (ppm) in the benthic chamber (10 L) were measured with 

an infrared gas analyser (LiCor Li-820) for 10-15 min. CO2 concentrations were recorded in a 

data logger (LiCor Li-1400) with a 5 s frequency. CO2 flux was calculated as the slope of the 

linear regression of CO2 concentration (μmol mol-1) against time (min) and expressed in mgC 

m-2 h-1 assuming a molar volume of 22.4 L at standard temperature and pressure. 

Transparent chambers were used to estimate the net benthic community production (NCP), 

balance between community gross primary production (CGP) and the community respiration 

(CR). Opaque chambers were used to estimate the community respiration (CR). During light 

incubations, incident photosynthetically available radiation (PAR, 400-700 nm) was 

monitored with a LiCor SA-190 quantum sensor. At each occasion, 3 replicates were 

performed on Gracilaria and on mud, considered as a control. Considering the low number 

of replicates and the absence of homoscedasticity even after metric transformation, we used 

the non-parametric Scheirer-Ray-Hare test, that is the non-parametric equivalent of a two-
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way ANOVA, on dates (n = 4) and substrata (bare mud as control and G. vermiculophylla-

colonized area, n = 2). 

 

Fig. 1  Location of the studied site in Le Faou estuary. Gracilaria vermiculophylla occupying 

more than 50% of the mudflat  

Chlorophyll a   Four replicates of 1.96 cm2 and 1 cm depth were sampled within each 

benthic chamber at each sampling date during the low tide. Samples were kept cool in 

darkness until the return to the laboratory where they were stored at -24°C until analysis. 

Fresh Gracilaria and mud samples were grinded 30 sec in pure acetone (5 mL), placed in the 
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dark at 4°C during at least 4 hours and centrifuged (4°C, 3500 rpm, Eppendorf Centrifuge 

5810R) to extract chlorophyll a. Chlorophyll a contents (Chl a) were determined on 

homogenized supernatant by spectrophotometry according to the trichromatic method of 

Jeffrey and Humphrey (1975). In microplates (UVStar F-Bottom, Greiner Bio-one), optical 

density (DO) of 200 µL samples was read at 630, 647, 664 and 750 nm with a POLARstar 

Omega spectrophotometer (BMG Labtech). Chlorophyll a contents were calculated using the 

following equation and expressed in mg.m-2: 

Chl a (mg.m-2) = 50 × [11.85 × (DO664 - DO750) - 1.54 × (DO647 - DO750) - 0.08 × 

(DO630 -DO750)] / 1.96 

Data were also analyzed with the Scheirer-Ray-Hare test 

Macro- and meiobenthos  At each occasion, three 0.1-m2 quadrats were sampled on 

Gracilaria and three other ones on mud for macrofauna identification. Samples were sieved 

in the field on 1-mm mesh size, stored in 4% salted and buffered formalin in the lab. 

Individuals were identified at the specific level and counted. 

Three replicates (1.77 cm2, 2-cm deep) were also collected on Gracilaria and three 

other ones on mud, and sieved on 40-µm mesh size. Individuals of the meiofauna were 

identified, belonging to the 10 following categories: nematodes, Platyhelminthes, interstitial 

Polychaetes, Oligochaetes, harpacticoid Copepods, Ostracods, Halacarids, Foraminifers, 

Gastropods and Bivalves. Considering the low number of replicates and the absence of 

homoscedasticity even after metric transformation, we used the non-parametric Scheirer-

Ray-Hare test. 

Food web Sample collection and preparation: Invertebrates and the main potential 

organic matter sources from the sampling area were collected at the four sampling 

occasions. POM (suspended particulate organic matter) from the site was sampled by 

collecting 2 L of seawater. POM was obtained by filtration on precombusted Whatman GF/F 

glass fiber membranes within 2 h after collection. Subsequently, membranes were acidified 

(10% HCl) in order to remove carbonates, briefly rinsed with Milli-Q water, dried (60°C) and 

kept at -32°C until analysis. Sediment samples were taken by scraping the upper 1 cm of the 

sediŵeŶt.àFoƌàtheàŵeasuƌeŵeŶtsàofàδϭϯCàofàtheàsediŵeŶtedàoƌgaŶiĐàŵatteƌà;“OMͿ,àtheà“OMà

was acidified (10% HCl) rinsed several times with distilled water, dried (60°C) and ground to 
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poǁdeƌà ;‘ieƌaà ϮϬϭϬͿ.à δϭϯCàŵeasuƌeŵeŶtsàǁeƌeà ĐoŶduĐtedà oŶà aĐidifiedà saŵples,àǁheƌeasà

δϭϱNà oŶesà ǁeƌeà ĐoŶduĐtedà oŶà ŶoŶ-acidified samples. As samples of terrestrial organic 

matter, dead leaves of terrestrial plants largely occurring on the muddy sediment were 

collected by hand and, back to laboratory, were rinsed with filtered seawater (precombusted 

GF/F) to clean off epibionts, quickly acidified (10% HCl) to remove any possible residual 

carbonates, and rinsed with distilled water. The macroalga Gracilaria vermiculophylla was 

also collected by hand and washed with distilled water to remove any attached material. In 

the sampling area, benthic diatoms occurred only as algal mats during May and September, 

and could then be extracted for stable isotope analyses. The absence of dense mats of 

benthic microalgae at the sediment surface in January 2014 and February 2015 may be due 

to local strong hydrodynamic conditions and frequent stormy weather during winter. When 

present, benthic diatoms mats were collected at low tide by scraping the surface of the 

sediment and extracting them according to the method of Riera (2007) for intertidal muddy 

sediment. Diatoms were then collected on previously combusted glass fiber filters, quickly 

acidified (10% HCl) and rinsed with distilled water. These samples were then dried (60°C) 

and kept at -32°C until analysis. Individuals of the Bivalve Scrobicularia plana, the Gastropod 

Hydrobia ulvae and the Polychaete Nereis diversicolor which are among the most 

representative microbenthic species of the sampling area were collected by hand at low tide. 

After collection, specimens kept alive overnight at the laboratory in filtered water from the 

sampling site to allow evacuation of gut contents. Then, they were killed by freezing. After 

dissection from the shell for mollusks, the flesh was quickly treated with 10% HCl to remove 

any carbonate debris and rinsed with distilled water. All individuals were then freeze-dried 

and ground to a powder using mortar and pestle. N. diversicolor specimens were treated in a 

same way as molluscs. As individuals H. ulvae collected were too small, composite samples 

(4-ϱà iŶdiǀidualsͿà ǁeƌeà ĐoŵďiŶedà toà oďtaiŶà suffiĐieŶtà tissueà foƌà aĐĐuƌateà δϭϱNà aŶdà δϭϯCà

analyses. Finally, all sample were dried (60°C) and kept frozen (-32°C) until analysis. Samples, 

crushed with a mortar and a pestle, were then put in tin capsules before mass-spectrometry 

analyses. 

Stable isotopes measurements. Carbon and nitrogen isotope ratios were determined using a 

Flash EA CN analyser coupled with a Finnigan Delta Plus mass spectrometer, via a Finnigan 

Con-FloàIIIàiŶteƌfaĐe.àDataàaƌeàeǆpƌessedàiŶàtheàstaŶdaƌdàδàuŶit: 
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δXà;‰Ϳà=à[;‘saŵpleà/à‘ƌefeƌeŶĐeͿà– 1] × 103 

with R = 13C/12C for carbon and 15N/14N for nitrogen. These abundances were calculated 

in relation to the certified reference materials Vienna Pee Dee Belemnite-limestone (V-PDB) 

and atmospheric dinitrogen (at-air). The VPDB and at-air scaling were achieved using 

inhouse protein standards that have been calibrated against NBS-19 and IAEA N3 reference 

materials. The standard deviation of repeated measureŵeŶtsàofàδϭϯCàaŶdàδϭϱNàǀaluesàofàaà

laďoƌatoƌǇàstaŶdaƌdàǁasàϬ.ϭϬ‰àǀeƌsusàV-PDBàaŶdàϬ.Ϭϱ‰àǀeƌsusàat-air, respectively. 

Data analysis. As the number of individuals analysed for each species was not sufficient to 

satisfy the conditions of normality, non-parametric Kruskal-Wallis tests were carried out. For 

the food web study, the isotopic values of consumers were pooled since (1) the consumers 

considered showed close isotopic values in sediments with or without apparent macroalgae 

(see figure 5) and (2) macroalgae can be considered as equally available as detritus to these 

consumers within the total sampling area through the important physical reworking and the 

bioturbation of sediments. The trophic links were then considered for the whole area. The 

Bayesian mixing model SIAR (Stable Isotope Analysis in R; Parnell et al. 2010) was run to infer 

the feasible contribution of the sources to the consumers' diet at each sampling occasion. 

Bayesian statistics have proven to be a powerful tool as they allow models to incorporate 

the variability in the stable isotope ratios of both sources and consumers, as well as in the 

isotopic fractionation (Parnell et al. 2010). Trophic enrichment factors ranged from 0.30 ± 

Ϭ.Ϯϭ‰àfoƌàδ13CàaŶdàϮ.ϱà±àϬ.Ϯϱ‰àfoƌàδ15N, corresponding to values for invertebrate species 

(whole body) as reviewed by Caut et al. (2009).  

Results 

Ecosystem metabolism (Figure 2)   Gross primary production showed strong 

seasonal variations (Scheirer-Ray-Hare test: H = 17.447, df = 3, p < 0.001) and significant 

differences between Gracilaria and mud, (H = 3.853, df = 1, p < 0.05), with GPP values for 

Gracilaria being more than twice the ones of mud in spring (Figure 2A), but without 

interaction. The same seasonal trend can be seen for community respiration (H = 18.407, df 

= 3, p <0.001) but no significant difference appeared between Gracilaria and mud at the 

year scale (H = 3.203, df = 1, p > 0.05) despite the higher CR recorded on Gracilaria than on 

mud in spring and summer (Figure 2B). 
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As a consequence, NPP also exhibited strong seasonal variations (H = 17.767, df = 3, p 

<0.001) but no difference was detected between the two conditions (H = 2.430, df = 1, p 

>0.05) at the year scale (Figure 2C). 

Chlorophyll a content was much higher on areas colonized by Gracilaria (H = 12.813, 

df = 1, p < 0.001) but no seasonal trend occurred (H = 1.873, df = 3, p > 0.05) and chlorophyll 

a content remained at a high level in winter 2015 on Gracilaria (Figure 2D). Considering 

A B 

C D 

E 
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primary productivity (also called assimilation number) as the ratio between GPP and 

chlorophyll a and expressed in mgC mgChl.a-1 h-1, a strong seasonal trend was again 

highlighted (H = 17.820, df = 3, p < 0.001), with no significant differences (H = 0.003, df = 1, p 

> 0.05) and very close values between the two conditions at each season (Figure 2E). 

Macro- and meiobenthic diversity and abundances (Figures 3 & 4)  A total of 5533 

macrofaunal individuals belonging to 21 taxa have been collected and identified during the 

study. The most abundant taxa were the polychaete Nereis diversicolor (40.6% of sampled 

individuals), the gastropod Hydrobia ulvae (19.7%), the isopod crustacean Anthura gracilis 

(11.9%), the oligochaetes (9.9%), and the polychaete Streblospio shrubsolii (8.2%), this latter 

only appearing in the last sampling and mainly on the area colonized by Gracilaria. 

The number of sampled taxa significantly varied between sampling dates (H = 11.222, 

df = 3, p < 0.05) but also between the two substratum conditions (H = 5.026, df = 1, p < 0.05), 

with an important increase in colonized areas (Figure 3A). This increase can be explained by 

the appearance of species uncommon on mudflats such as epifaunal amphipods (Jassa 

marmorata, Melita palmata, Allomelita pellucida), decapods (Pilumnus hirtellus, Liocarcinus 

pusillus) and polychaetes (tube-dwelling sabellidae and Streblospio shrubsolii), mainly found 

on colonized areas.  

Density of macrofauna (Figure 3B) did not exhibit seasonal trend (H = 5.343, df = 3, p 

> 0.05) but remained higher in colonized areas (H = 14.313, df = 1, p < 0.001). Among 

abundant taxa, Nereis diversicolor (Figure 3C) remained at higher density in colonized areas 

whatever the season (H = 14.976, df = 1, p < 0.001), as well as Anthura gracilis (Figure 3D) (H 

= 17.333, df = 1, p < 0.001) and oligochaetes (Figure 3E) (H = 8.316, df = 1, p < 0.01). 

For meiofauna, a total of 12020 individuals belonging to 10 taxa have been collected 

during this study. Main taxa were nematodes (83.6% of sampled individuals), harpacticoid 

copepods (4.9%), Platyhelminthes (3.5%), ostracods (2.5%) and interstitial polychaetes 

(2.1%). A significant difference occurred for the density (Figure 4A) between dates (H = 

10.800, df = 3, p < 0.05) and locations (H = 7.397, df = 1, p < 0.01). Among abundant taxa, the 

abundance of nematodes (Figure 4B) significantly differed in time (H = 11.687, df = 3, p < 

0.01) and space (H = 6.163, df = 1, p < 0.05), as the one of ostracods (Figure 4C; time: H = 

12.718, df = 3, p < 0.01; space: H = 5.572, df = 1, p < 0.05). The one of harpacticoid copepods 
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(Figure 4D) only varied significantly in time (H = 13.058, df = 3, p < 0.01) whereas interstitial 

polychaetes (Figure 4E) were significantly more abundant in colonized areas (H = 11.519, df = 

1, p < 0.001). 

 

 

 

Fig. ϯ  MaĐƌofauŶa. Nuŵďeƌà ofà

taǆaà;áͿ,àtotalàdeŶsitǇà;BͿ,àdeŶsitǇàofàNereis 

diversicolor ;CͿ,à AŶthura gracilisà ;DͿà aŶdà

OligoĐhaetaà ;EͿà iŶà ďaƌeà ŵudflatà ;CoŶtƌolͿà

aŶdà aƌeaà ĐoloŶizedà ďǇà Gracilaria 

verŵiculophyllaà;GƌaĐilaƌiaͿ. 
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C D 
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Fig. ϰ  MeiofauŶa. Totalà deŶsitǇà

;áͿ,à deŶsitǇà ofà Neŵatodaà ;BͿ,à OstƌaĐodaà

;CͿ,à HaƌpaĐtiĐoideaà ;DͿà aŶdà iŶteƌstitialà

PolǇĐhaetaà ;EͿà iŶà ďaƌeà ŵudflatà ;CoŶtƌolͿà

aŶdà aƌeaà ĐoloŶizedà ďǇà Gracilaria 

verŵiculophyllaà;GƌaĐilaƌiaͿ. 

A B 

C D 
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Food web (Figures 5 & 6 and supplementary material)  The δ13C of the potential food 

sources displayed a wide range (from -ϯϬ.ϳ‰à foƌà teƌƌestƌialà oƌgaŶiĐàŵatteƌà toà -ϭϳ.ϲ‰à foƌà

benthic diatoms) due to the presence of 13C-enriched sources (G. vermiculophylla and 

benthic diatoms) as compared to more 
13C-depleted SOM, POM and terrestrial inputs. G. 

vermiculophylla was slightly less 13C-depleted and showed similar δ15N as compared to mean 

values (-Ϯϭ.ϳà aŶdà ϵ.ϲ‰à foƌà δ13C and δ15N, respectively) previously reported in brackish 

lagoons of Japan (Kanaya et al. 2008). The range of δ15N displayed by the food sources was 

slightlǇàlessàiŵpoƌtaŶtàduƌiŶgàtheàsaŵpliŶgàǇeaƌàƌaŶgiŶgàďetǁeeŶàϵ.ϲ‰ iŶàFeďƌuaƌǇàaŶdàϲ‰à

in January. Except for δ13C of benthic diatoms and δ15N of terrestrial organic matter, there 

was no isotopic differences among sampling dates for the different food sources whereas 

consumers' isotopic signatures displayed significant temporal variations for δ13C and δ15N 

(Table 1). At each sampling occasion, significant differences were observed among the 

consumers species for δ13C (Kruskal-Wallis, p = 0.0023, 0.0025, 0.017 and 0.027 in February, 

May, September and January, respectively) and for δ15N (Kruskal-Wallis, p = 0.043, < 0.001, < 

0.001 and < 0.001 in February, May, September and January, respectively). The δ15N 

displayed by both G. vermiculophylla ;ďetǁeeŶàϵ.ϬàaŶdàϭϬ.ϵ‰ͿàaŶdàtheàpƌiŵaƌǇ consumers 

ĐoŶsideƌedàiŶàthisàstudǇà;fƌoŵàϭϬ.ϭàtoàϭϰ.ϯ‰ͿàǁeƌeàƌelatiǀelǇàhighàǁhiĐhàŵaǇàďe related to a 

highly nitrogen polluted environment. 

For SIAR calculations, the main potential food sources were considered at each 

sampling date, namely G. vermiculophylla, POM, SOM, and terrestrial organic matter carried 

by the river within the estuary, and benthic diatoms. In fact, when the number of sources is 

higher than 5 sources, the solution of Bayesian mixing-models becomes less robust (Parnell 

et al. 2010). In this study, macroalgae and benthic diatoms in a lesser extent, contributed 

most of the diet for the three species. During the total sampling period, results of the SIAR 

models indicated that G. vermiculophylla was the major assimilated food source by 

Scrobicularia plana (mean relative contributions from 67.5 to 83.2%), Hydrobia ulvae (34.8 

to 61.4%) and Nereis diversicolor (55.0 to 92.7%). During spring, and in a lesser extent in 

summer, benthic diatoms also contributed significantly to the diet of the consumers with 

highest median relative contributions for Nereis diversicolor (35% in May) followed by 

Scrobicularia plana (23.9% in May) and Hydrobia ulvae (25.3% in May). Local POM and SOM 
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and terrestrial iŶputsàǁeƌeàŵuĐhà lessà iŵpoƌtaŶtà iŶà ĐoŶsuŵeƌ͛sàdietà allà aloŶgà theà saŵpliŶgà

year (Figure 6). 

 

 

 

Fig. 5    13C vs 15N (mean  standard deviation) of food sources (Gracilaria 

vermiculophylla, SOM = Sedimented Organic Matter, POM = Particulate Organic Matter, Ter-

plant = Terrestrial Plants, and benthic diatoms) and consumers during February, May and 

September 2014, and January 2015. 
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Fig. 6    Boxplots of the contributions of potential food sources to the diet of the 

three species Scrobicularia plana, Hydrobia ulvae and Nereis diversicolor, obtained with 

Bayesian stable isotope mixing models at four sampling periods. Credibility intervals are 95% 

(in light grey), 75% (in medium grey) and 50% (in dark grey). POM = Particular Organic 

Matter, SOM = Sedimented Particular Organic Matter , Ter-plant = Terrestrial  Plants. 

Supplementary material. δϭϯCàaŶdàδϭϱNà ;ŵeaŶàǀaluesà±à à sdͿàofàoƌgaŶiĐàŵatteƌà souƌĐesà

and consumers. 4-dates comparisons and 2-dates comparisons were performed by Kruskal-

Wallis test and Mann-Whitney U test, respectively. 
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Discussion 

Seasonal variations in GPP and CR in the bare mudflat seemed to be characteristic of 

these systems (Spilmont et al. 2006; Davoult et al. 2009; Migné et al. 2016), while rates of 

the area colonized by G. vermiculophylla were intermediate between these ones and values 

measured on macroalgae-dominated rocky shores (Golléty et al. 2008; Bordeyne et al. 2015). 

GPP appeared to be strongly increased by the occurrence of the red alga G. vermiculophylla. 

However, this increase tended to follow Chlorophyll a-content variations and thus led to the 

same productivity of the two areas. So, even if G. vermiculophylla added biomass in the 

benthic system, primary productivity remained around 0.8-1 mgC mgChl.a-1 h-1 in spring and 

summer, and below in winter, that represent typical values for both mudflats and 

macroalgae (Davoult et al. 2009). Cacabelos et al. (2012) pointed out that the invasion of a 

Zostera noltei bed by G. vermiculophylla tended to decrease photosynthetic efficiency at low 

light intensity but led to a higher metabolic performance caused by increasing G. 

vermiculophylla biomass. Finally, in spite of the invasion of a new primary producer, 

productivity of the mudflat remained stable, at least under saturating light and during 

emersion. 

However, these results confirm that this seaweed is well adapted to muddy 

conditions and remains with good physiological conditions even in this extreme 

environment. Measurements of primary production were not performed during immersion 

but one can support the idea that water turbidity remains too important during high tide to 

allow photosynthesis, as already hypothesized in bays and estuarine mudflats along the 

English Channel (Spilmont et al. 2006; Migné et al. 2009) and the French Atlantic coast 

(Migné et al. 2016). Lapointe (1981) showed that growth of another species of Gracilaria 

could be strongly limited by light. 

Typical macrofauna was collected both on bare mud and colonized areas. Compared 

to bare mud, both macrobenthic abundance and diversity were positively impacted in the 

colonized area. Total density significantly increased in G. vermiculophylla-colonized area 

because of the rise in density of some common species such as Nereis diversicolor and high 

abundances of species which were absent or rare in the bare mud, such as Streblospio 

shrubsolii. Moreover, species newly recorded in the studied area (e.g. the amphipods Jassa 
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marmorata, Melita palmata and Allomelita pellucida, and the decapods Pilumnus hirtellus 

and Liocarcinus pusillus) are generally absent from bare sediments and usually found among 

seaweeds and hydrozoans on hard substrata or on eelgrass (Hayward and Ryland 1995). 

These species were found at low density on colonized areas, likely favored by the complexity 

of the habitat driven by the settlement of this engineer seaweed. These new epifaunal 

species led to a significant increase in the number of sampled taxa and so in the diversity of 

the community, as a consequence of a new available habitat (Wallentinus and Nyberg 2007). 

Heiman and Micheli (2010) also pointed out that non-native ecosystem engineers, such as 

the reef-building tubeworm Ficopomatus enigmaticus, could favor the occurrence of 

opportunistic species. 

Density of some meiofauna taxa was also higher in the colonized area; this was 

particularly the case of the dominant group of nematodes, but also of ostracods and 

interstitial polychaetes. As the macrofaunal polychaete N. diversicolor, these taxa belong to 

endofauna and their density is then not supposed to be positively influenced by the 

occurrence of a new habitat-forming seaweed, even if a part of G. vermiculophylla is buried 

within the mud. 

This increase in endofaunal density could be related to a change in food availability, 

possibly due to the effective use of G. vermiculophylla in the diet of these species. The 

estimation of the proportion of the different food sources in the diet of three common 

species of the community, the bivalve Scrobicularia plana, considered both as a surface 

deposit-feeder and a suspension-feeder (Hughes 1969), the gastropod Hydrobia ulvae, 

considered as a grazer of benthic diatoms (Hautbois et al. 2005), and the polychaete Nereis 

diversicolor, considered as opportunistic, from suspension-feeding to predator and 

generalist scavenger (Fidalgo e Costa et al. 2006), supported this hypothesis. At all seasons, 

stable isotopes showed that G. vermiculophylla was the main food source for the three 

species, even if, in spring and summer, contribution of benthic diatoms was also relatively 

important, conversely to local POM, SOM and terrestrial inputs. 

To our knowledge, there is no previous evidence of such predominance of this 

invasive macroalga in the diet of suspension- and/or deposit-feeder species. Kanaya et al. 

(2008) did not report any significant contribution of G. vermiculophylla to the local food web 

inhabiting brackish lagoons of Japan, its native area. Moreover, feeding experiments and 
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field isotopic data conducted by Wright et al. (2014) showed that the invasive G. 

vermiculophylla could be consumed by the amphipod Gammarus locusta, even if this alga 

was clearly not targeted in its diet as compared to other local food sources. The 

predominance of G. vermiculophylla as food source could appear to be in contrast with the 

algal chemical defense which protects it from a strong grazing activity (Nylund et al. 2011). 

However, previous studies have pointed out that macroalgae enter the coastal food web 

mostly through detrital pathways (Pomeroy 1980; Raffaelli and Hawkins 1996), losing by 

degradation their repellent properties.  

In particular, a fraction of the detrital macroalgal pool degrades in situ, becoming 

available to nearshore pelagic and benthic filter-feeders (Bustamante and Branch 1996). In 

addition, when abundantly present, macroalgae become also readily available for the 

organisms inhabiting sediments because of the lack of lignin content in their tissue and their 

rapid physical fractionation due to the effect of wave action and sediment motion (Rossi 

2007). 

Besides, our results indicate that benthic diatoms were not preferentially used by the 

benthic consumers considered even when they were present at the sediment surface as 

brown mats. Yet, several previous studies highlighted the role of benthic diatoms as major 

food source for marine invertebrates inhabiting intertidal sediments (De Jonge and Van 

Beusekom 1992; Decottignies et al. 2007). The significant but not dominant feeding 

contribution of microphytobenthos observed in our study may be caused by the irregular 

presence and abundance of this resource in these estuarine sediments, mainly due to 

hydrodynamic variability. This may also be due to low production at least in winter. In other 

types of ecosystems, a major feeding contribution of decaying macroalgae for Hydrobia 

ulvae and meiofauna in intertidal muddy/sandy sediments as compared to benthic diatoms 

was previously pointed out through stable isotopes analyses (Riera and Hubas 2003; Riera 

2010). 

Finally, these three macrofauna species were likely representative of the dominant 

macrofauna of this estuarine site and, considering their intermediate trophic position of 

primary consumer species, the food web of this area would be largely based on the use of 

this invasive seaweed which probably generate the main source of detritus in this estuarine 

environment. 
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Several major points stood out from these results. First of all, there was no difference 

in consumers' isotopic signatures between bare-mud areas and seaweed-colonized areas. 

When sampling bare muds, we actually collected some macro detritus of G. vermiculophylla 

which is easily fragmented in the environment, and numerous micro debris certainly also 

occur, which could explain the homogeneous signatures found in the two sub-systems. It 

seems that species fed the same way in bare mud and in colonized areas because of this 

contamination. 

The second interesting point was that densities were higher in colonized areas, likely 

because of a higher food availability. Access to more food would directly favor deposit-

feeders and grazers that could ingest both microphytobenthos and micro debris of seaweed. 

In addition, that would indirectly benefit to suspension-feeders through resuspension of 

both microphybenthos, when present, and micro debris of seaweed. Finally, this study 

highlighted that a NIS species deeply influenced and even seemed to change the trophic 

structure of the macrobenthic community whereas NIS are generally not easily consumed by 

native species, which could partly explain their success in colonizing new ecosystems (Wright 

et al. 2014 and references herein). 

In a nutshell, the settlement of the NIS G. vermiculophylla impacted the mudflat 

ecosystem of the Faou estuary (1) as a new primary producer by increasing local benthic 

primary production, (2) as a habitat-forming species by changing vertically the size and 

shape of the habitat and then favoring the occurrence of epifaunal species, and (3) as a new 

and abundant food source, confirming its high potential to transform estuaries (Byers et al. 

2012). Our study appeared to take place during the expansion of the invasive seaweed in 

this estuary (Gwladys Surget, pers. obs.). Monitoring should be planned in the aim to follow 

this expansion and measure consequences on the associated community and potential 

sedimentation increase. 
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Conclusion et synthèse de la partie 1 

Ces différentes études ont principalement pu montrer le lien entre la plasticité 

phénotypique et la plasticité métabolique dans différents contextes : 

(1) une variation des osmolytes étudiés à petite échelle, en particulier du 

diŵĠthǇlsulfoŶiopƌopoŶateà;DM“PͿàaiŶsiàƋu͛uŶeàǀaƌiatioŶàduàpoolàazotĠàĐhezàCodium fragile, 

variation prédominante sur les régulations saisonnières pour les osmolytes étudiés. 

(2) une acclimatation saisonnière du phénotype et du métabolome chez 

Gracilaria vermiculophylla avec notamment la relation probable entre une fragmentation 

plusàĠleǀĠeàauàŵoisàdeàJuiŶàetàuŶeàaugŵeŶtatioŶàdesàaĐidesàgƌasàliďƌesàsuggĠƌaŶtàl͛aĐtiǀatioŶà

de mécanisme deàdĠfeŶseàĐoŶtƌeàleàďƌoutageàpaƌàlaàsǇŶthğseàd͛oǆǇlipiŶes. 

(3) la préseŶĐeà jusƋu͛ăà ϭϮà Đŵà deà pƌofoŶdeuƌà deà fƌagŵeŶtsà deà G. vermiculophylla 

illustƌaŶtàl͛eŶǀaseŵeŶtàiŵpoƌtaŶtàĐhezàĐetteàespğĐe.à“uiteàăàĐeàpƌoĐessusàd͛eŶǀaseŵeŶt,àlesà

fragments en profondeur présentent des caractéristiques photophysiologiques comparables 

aux thallesàseàdĠǀeloppaŶtàeŶàsuƌfaĐeàaiŶsiàƋu͛uŶàpƌofilàŵĠtaďoloŵiƋueàdiǀeƌgeŶtà;ǀaƌiatioŶà

des teneurs en floridoside, alanine et du pool de molécules azotées), reliés à un pattern 

phĠŶotǇpiƋueàdiffĠƌeŶtàiŶflueŶĐĠàpaƌàl͛aĐtiǀitĠàdeàlaàŵaĐƌofauŶeàďeŶthiƋue. 

Le profilage métabolomique non ciblé chez C. fragile a pu mettre en relief une 

pƌoďlĠŵatiƋueà sĐieŶtifiƋueà Đoŵpleǆe,à l͛aĐĐliŵatatioŶà ŵĠtaďoloŵiƋueà dĠpeŶdaŶteà deà

l͛adaptatioŶà loĐaleà deà l͛espğĐeà iŶǀasiǀe.à Paƌà eǆeŵple,à ilà aà ĠtĠà dĠŵoŶtƌĠà Ƌueà leà DM“Pà

présente des rôles biologiques différents en fonction de la position géographique des 

populations de Codium fragile étudiées (Van Alstyne, 2008). Ceci sous-entend que relier des 

ĠtudesàdeàdiǀeƌsitĠàgĠŶĠtiƋueàăà l͛aŶalǇseà foŶĐtioŶŶelleàdesàŵĠtaďolitesàĐellulaiƌesà telsàƋueà

lesàosŵolǇtesàpeƌŵettƌaitàd͛aǀoiƌàuŶeàĐoŵpƌĠheŶsioŶàplusàfiŶeàdesàƌĠgulatioŶsàŵĠtaďoliƋuesà

de ces espèces et in fine de mieux comprendre leur potentiel invasif en relation avec les 

facteurs environnementaux. Ceci est particulièrement le cas pour les espèces invasives pour 

lesƋuellesàuŶeàadaptatioŶà loĐaleàpeutàġtƌeàƌapideàd͛uŶàpoiŶtàdeàǀueàĠǀolutifà (Phillips et al., 

2006; Westley et al., 2013). 

D͛autƌeàpaƌt,àĐesàtƌaǀauǆàoŶtàillustƌĠàdiǀeƌsàiŵpaĐts,àdusàăàl͛iŶtƌoduĐtioŶàd͛uŶeàespğĐeà

invasive dans un milieu préseŶtaŶtà peuà deà ĐoŵpĠtitioŶà aǀeĐà d͛autƌesà ŵaĐƌophǇtesà età
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occupant ainsi une nouvelle niche écologique, comme tel est le cas pour 

Gracilaria vermiculophylla en Rade de Brest. Cette arrivée importante de matière organique 

deà Ŷatuƌeà algaleà peutà aǀoiƌà d͛autƌesà ĐoŶsĠƋueŶĐesà suƌà l͛ĠĐosǇstğŵeà loĐalà Ƌueà Đellesà

présentées dans ce manuscrit telles que par exemple la modification de la biogéochimie de 

l͛ĠĐosǇstğŵeà eŶà iŵpaĐtaŶtà suƌà lesà fluǆà azotĠsà (Tyler and McGlathery, 2006) jusƋu͛ăà laà

modification des composantes physiques du milieu. En effet, la gracilaire agit comme un 

tampon en atténuant les maximum et minimum de température à une profondeur de 4 cm 

dans la vase en comparaison de la vase nue (données non développées dans ce manuscrit, 

mais acquises sur le terrain). 

L͛eŶseŵďleà deà Đesà Ġtudesà aà peƌŵisà d͛aǀoiƌà uŶeà ǀisioŶà iŶtĠgƌĠeà desà ǀaƌiatioŶsà

phénotypiques, physiologiques et métabolomiques de ces espèces en Bretagne permettant 

deà ŵieuǆà ĐoŵpƌeŶdƌeà età iŶteƌpƌĠteƌà lesà ǀaƌiatioŶsà oďseƌǀĠesà ăà l͛ĠĐhelleà deà l͛aiƌeà deà

répartition de ces espèces le long des côtes européennes Nord Atlantique de la Norvège au 

Portugal, travail qui est développé dans la seconde partie de ce manuscrit. 
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Partie 2 : Etude de la plasticité phénotypique de macroalgues 

invasives et natives à l’échelle d’une aire biogéographique le long de la 
façade de l’Atlantique Nord-Est  

Le réchauffement climatique, induit par le changement climatique (IPCC, 2013), a 

pour conséquence une modificatioŶà deà l͛aiƌeà ďiogĠogƌaphiƋueà desà espğĐesà ǀĠgĠtalesà

marines (Hellmann et al., 2008). De plus, les macroalgues marines ont la particularité de 

présenter des aires de répartition très étendues (e.g. Engelen et al., 2015). Le travail de 

recherche présenté dans cette deuxième partie de ce manuscrit est conçu sur la 

combinaison de ces deux factualités. Il consiste à observer et comparer le comportement de 

macroalgues invasives se développant à des latitudes Sud et Nord des côtes atlantiques 

européennes pour permettre de mieux présager du futur comportement de ces espèces 

invasives lorsqu'elles coloniseront des littoraux situés à des latitudes plus au Nord (ou plus 

auà“udͿ.àCeĐiàs'appliƋueàsiàl͛oŶàƌaisoŶŶeàăàgƌaŶdeàĠĐhelleàafiŶàd͛oďseƌǀeƌàl͛ĠǀolutioŶàgloďaleà

des espğĐesà deàŵaĐƌoalguesà iŶǀasiǀesà eŶà ĐoŶŶaissaŶtà suffisaŵŵeŶtà l͛effetà desà pƌiŶĐipauǆà

faĐteuƌsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàiŶflueŶçaŶtàl͛aďoŶdaŶĐeàetàleàpoteŶtielàiŶǀasifàdeàĐesàespğĐesàăà

une échelle locale (cf. objectif de la partie 1 de cette thèse ; la partie 1 a perŵisàd͛Ġtaďliƌàlaà

plasticité phénotypique de ces espèces au niveau de la Pointe bretonne). Le gradient 

latitudiŶalàleàloŶgàdesàĐôtesàatlaŶtiƋuesàeuƌopĠeŶŶes,às͛ĠteŶdaŶtàdeàlaàNoƌǀğgeàauàPoƌtugal,à

présente un gradient thermique marquant avec des températures ŵoǇeŶŶesà deà l͛eauà deà

mer de 7, 11 et 14°C en Janvier et de 14, 16 et 19°C en Norvège, en France et au Portugal 

respectivement (Gohin et al., 2010). Au centre de ce gradient, la France représente le point 

d͛iŶtƌoduĐtioŶà deà ĐeƌtaiŶesà espğĐesà iŶǀasiǀesà Ġtudiées dans cette partie 

(Sargassum muticum et Gracilaria vermiculophylla). Le Portugal représente quant à lui la 

liŵiteà “udà deà l͛aiƌeà deà ƌĠpaƌtitioŶà deà Đesà tƌoisà espğĐesà suƌà lesà Đôtesà euƌopĠeŶŶesà deà

l͛átlaŶtiƋueà Noƌd-Est et la Norvège leur limite Nord. Travailler sur les populations du 

Poƌtugalàpeƌŵettƌaàd͛ĠŵettƌeàdesàhǇpothğsesàƋuaŶtàăàl͛ĠǀolutioŶàdesàpopulatioŶsàeŶàFƌaŶĐeà

dans un contexte de changement climatique et de même entre la France et la Norvège. 

Cependant, il est évident que cette notion de prédiction devra être nuancée étant donné la 

ŵultipliĐitĠà desà iŶteƌaĐtioŶsà Ƌu͛ellesà soieŶtà aŶtagoŶistesà ouà sǇŶeƌgiƋuesà opĠƌaŶtà eŶtƌeà lesà

espèces algales et leur environnement biotique et abiotique. Le choix des trois espèces 

étudiées : Sargassum muticum, Codium fragile et Gracilaria vermiculophylla, est relié à 
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l͛iŶtƌoduĐtioŶà ĐhƌoŶologiƋueŵeŶtà diffĠƌeŶte  de ces espèces sur les côtes européennes : 

l͛iŶtƌoduĐtioŶàdeàC. fragile est la plus ancienne étant reportée en France dès 1940 (Provan et 

al., 2008) ; celle de S. muticum quant à elle, a été reportée dans les années 80 en France et 

dans les années 90 au Portugal et en Norvège (Stiger-Pouvreau et Thouzeau, 2015) et 

l͛iŶtƌoduĐtioŶà deà G. vermiculophylla est la plus récente ayant été observée en 1996 en 

France et dans les années 2000 au Portugal et en Suède (Rueness, 2005).  

CesàespğĐes,àdeàpaƌàleuƌàlaƌgeàdistƌiďutioŶ,àoffƌeŶtàaiŶsiàlaàpossiďilitĠàd͛effeĐtueƌàdesà

études de plasticité de leur phénotype écologique, physiologique ou encore biochimique en 

fonction de la latitude.àPaƌàailleuƌs,àĐ͛estàtoutàl͛eŶjeuàdeàĐeàpƌĠseŶtàŵaŶusĐƌitàdoŶtàleàtƌaǀailà

s͛attğleàăàƌelieƌàlesàdoŶŶĠesàĠĐologiƋuesàetàlesàpeƌfoƌŵaŶĐesàphǇsiologiƋuesàetàďioĐhiŵiƋuesà

(afin de mieux comprendre le développement de ces espèces). Dans ce but, les suivis 

ĠĐologiƋuesà oŶtà ĠtĠà ĐouplĠsà ăà desà suiǀisà phǇsiologiƋuesà et/ouà ďioĐhiŵiƋuesà ăà l͛ĠĐhelleàduà

gradient atlantique européen sur le même principe que les études précédemment décrites 

eŶàpaƌtieàϭàăàl͛ĠĐhelleàdeàlaàPoiŶteàďƌetoŶŶe.à 

Cette partie se décompose en deux chapitres. Le premier chapitre se concentre sur 

des espèces invasives se répartissant en estran rocheux et vise à étudier la plasticité 

phénologique des deux macroalgues Codium fragile et Sargassum muticum le long de ce 

gradient latitudinal puis à compaƌeƌà auà Đouƌsà d͛uŶà ĐǇĐleà tidalà laà photo-physiologie de 

Sargassum muticum aǀeĐà Đelleà d͛uŶeà espğĐeà Ŷatiǀeà deà ŵaĐƌoalgueà ďƌuŶe,à

Bifurcaria bifurcata eŶàFƌaŶĐeàetàauàPoƌtugal.àLeàseĐoŶdàĐhapitƌeàĐoŵpaƌeƌaà l͛aĐĐliŵatatioŶà

phénologique, physiologique et biochimique de Gracilaria vermiculophylla des rias de la 

Rade de Brest (France) à celles de la Ria de Aveiro (Portugal). Ces données pourront nous 

permettre de mieux comprendre le devenir de cette algue des vasières et sa progression sur 

le littoral des pays scandinaves comme la Norvège où elle a été récemment observée (Vivian 

Husa, communication personnelle dans le cadre du projet INVASIVES). 
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Chapitre 5. Les macroalgues d’estran rocheux présentent-elles une 

plasticité phénotypique le long d’un gradient latitudinal sur les côtes 

européennes de l’Atlantique Nord-Est ?  

Etat de l’art 

Biologie des populations  

Codium fragile aàĠtĠàĠtudiĠà leà loŶgàdesàĐôtesàdeà l͛átlaŶtiƋueàOuestàoùàĐetteàespğĐeà

est particulièrement invasive (cf. Partie 1, Chapitre 1. Introduction de la note : « Interest of 

the HR-MAS NMR for the metabolomic and phenological monitoring of the green macroalga 

Codium fragile along the coasts of Iroise Sea (France) »). En 1999, Chapman a illustré la 

différence de potentiel invasif de cette même espèce entre les côtes canadiennes et celles 

duà “udà deà l͛áŶgleteƌƌeà (Chapman, 1999) ŵaisà peuà d͛Ġtudesà eǆisteŶtà suƌà laà phĠŶologieà deà

C. fragile, notamment en France (Silva, 1955).  

D͛autƌeàpaƌt,àSargassum muticum, la seconde espèce étudiée le long de ce gradient 

latitudiŶalàdeàlaàNoƌǀğgeàauàPoƌtugal,àĐoŶstitueàuŶàŵodğleàd͛ĠtudeàauàseiŶàduàlaďoƌatoiƌeàetà

deàŶoŵďƌeuǆà tƌaǀauǆàoŶtàĠtĠà ƌĠalisĠsà eŶàBƌetagŶeàdaŶsà leà ďutàd͛appƌĠĐieƌ,à loĐaleŵeŶt,à laà

variabilité de la phénologie de cette espèce en fonction des saisons et en fonction des 

caractéristiques des différents sites étudiés (substrat, hydrodynamisme) (Le Lann et al. 

2012 ; Le Lann, 2009; Plouguerné, 2006; Plouguerné et al., 2006).àD͛autƌesàĠtudesàoŶtàĠtĠà

réalisées en Europe pour suivre son expansion, e.g. Kraan, 2008; Loughnane and Stengel, 

2002; Rueness, 1989, etàĐoŵpƌeŶdƌeàl͛ĠĐologieàdeàĐetteàespğĐe,àŶotaŵŵeŶtàeŶàIƌlaŶdeà(Baer 

and Stengel, 2010) mais aussi au Danemark (Pedersen et al., 2005; Wernberg et al., 2005, 

2004), en Norvège (Sjøtun et al., 2007), en Espagne (Andrew and Viejo, 1998; Arenas et al., 

2002, 1995; Arenas and Fernández, 2009) et au Portugal (Engelen and Santos, 2009; Vaz-

Pinto et al., 2014). Cette espèce a été précédemment étudiée le long de gradients 

latitudinaux pour son écologie chimique en Europe (Tanniou, 2014; Tanniou et al., 2015, 

2014) ainsi que son caractère reproductif le long des côtes californiennes (Norton and 

Deysher, 1989).àDoŶĐ,àpeuàd͛ĠtudesàoŶtàillustƌĠàlaàplastiĐitĠàphĠŶotǇpiƋueàdeàS. muticum sur 

de grandes échelles. Dans ce contexte,à l͛Ġtudeà deà plastiĐitĠà phĠŶologiƋueà deà Đesà deuǆà

espèces Codium fragile et Sargassum muticum s͛aǀğƌeà paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà peƌtiŶeŶteà ăà uŶeà

grande échelle le long des côtes européennes de la Norvège au Portugal. 
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Plasticité de la photo-phǇsiologie d’uŶe espğĐe invasive et native 

Seules quelques études reportent la mesure in situ deà l͛aĐĐliŵatatioŶàdeà l͛effiĐaĐitĠà

photosǇŶthĠtiƋueàd͛espğĐesà iŶǀasiǀesà (e.g. Campbell et al., 2005). Zanolla et al. (2015) ont 

mis en évidence la réponse plastique de la photo-physiologieà d͛uŶeà populatioŶà deà laà

macroalgue rouge Asparagopsis armata affectant sa fitness de manière différentielle entre 

soŶàaiƌeàd͛iŶtƌoduĐtioŶàetàsoŶàaiƌeàd͛iŶǀasioŶàpouǀaŶtàeǆpliƋueƌàsoŶàpoteŶtielàiŶǀasifàleàloŶgà

des côtes méditerranéennes (Zanolla et al., 2015). Par ailleurs, Hamel (2012) a comparé la 

photoaĐĐliŵatatioŶà d͛espğĐesà eŶdĠŵiƋuesà età iŶǀasiǀesà duà geŶƌeà Gracilaria à Hawaï en 

ƌĠalisaŶtà desà Ġtudesà Đoŵpaƌatiǀesà deà l͛effiĐaĐitĠà photosǇŶthĠtiƋue.à Deà plus,à laà photo-

physiologie de S. muticum a été étudiée in situ en Irlande en fonction des saisons (Baer and 

Stengel, 2010) aiŶsià Ƌu͛ăà laà PoiŶteà ďƌetoŶŶeà eŶà foŶĐtioŶà desà saisoŶsà età duà ĐǇĐleà tidalà ;cf. 

Partie 1- ChapitƌeàϯàdeàĐeàŵaŶusĐƌitͿ.à L͛effetàdeàdiǀeƌsàpaƌaŵğtƌesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà telsà

Ƌueà l͛effetàdeàl͛Ġŵeƌsion a également été testé chez cette espèce invasive (Nitschke et al., 

2012) ŵaisà Đesà Ġtudesà ƌesteŶtà tƌopà Ġpaƌses.à D͛uŶà autƌeà ĐôtĠ,à l͛Ġtudeà deà laà

photoaĐĐliŵatatioŶà Đhezà d͛autƌesà ŵaĐƌoalguesà ďƌuŶesà età eŶà paƌtiĐulieƌà Đhezà desà espğĐesà

natives représentatives des grandes ceintures algales, telles que les laminaires et les fucales, 

oŶtàfaitàl͛oďjetàdeàŶoŵďƌeusesàĠtudes,àe.g. Delebecq et al., 2013, 2011; Gevaert et al., 2003; 

Migné et al., 2015.  

DaŶsà Đeà ĐoŶteǆte,à Đeà Đhapitƌeà aà pouƌà ďutà d͛Ġtudieƌà laà plastiĐitĠà phénotypique, en 

fonction de la latitude (France-Portugal) et en fonction du niveau de la marée, de deux 

espèces invasives, Codium fragile et Sargassum muticum.Dans le cas de cette dernière, une 

comparaison est faite avec Bifurcaria bifurcata, une macroalgue brune native prédominante 

dans les mares rocheuses intertidales des côtes européennes atlantiques. 

Matériels et Méthodes  

La description des différentes espèces est précisée en introduction. 

Sites étudiés et échantillonnage La phénologie de Codium fragile ssp. fragile et 

Sargassum muticum oŶtàĠtĠàsuiǀiesàauàŶiǀeauàdeàϯàsitesàeŶàNoƌǀğge,àeŶàFƌaŶĐeàaiŶsiàƋu͛auà

Portugal (pour une description précise des sites cf. introduction) : 
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- en Norvège (au Sud de Bergen) : site 1, site 2 et site 3 pour S. muticum et les sites 2, 

3 et 4 pour C. fragile 

- en France (à la Pointe bretonne) : la « Pointe du Diable », la « Pointe du Minou » et 

la « Pointe de Kermorvan » (Conquet) 

- au Portugal (au Nord de Porto) : les trois sites se situent à « Moledo », à « Âncora », 

à « Viano do Castelo ». 

L͛ĠĐhaŶtilloŶŶageàeŶàNoƌǀğgeàaàĠtĠàƌĠalisĠàeŶàploŶgĠeàauàĐouƌsàd͛uŶeàĐaŵpagŶeàeŶà

ďateauà eŶà ƌaisoŶàdeà l͛aďseŶĐeà deàŵaƌŶageà ;eŶà ĐollaďoƌatioŶà aǀeĐà ViǀiaŶàHusa,à deà l͛IM‘àăà

Bergen, en Norvège, partenaire du projet INVASIVES). En France et au Portugal, le suivi a été 

réalisé au cours de la marée basse. 

Suivi  écologique Ceà suiǀià aà ĠtĠà effeĐtuĠà auàŵoǇeŶà deà ϯà Ƌuadƌatsà d͛uŶeà supeƌfiĐieà deà

0,0625 m2 disposés selon un échantillonnage aléatoire raisonné au niveau de 3 mares 

intertidales pour chaque site (cf. Partie 1 - Note sur Codium fragile) permettant de suivre la 

deŶsitĠ,àlesàfƌĠƋueŶĐesàd͛iŶdiǀidusàeŶàfoŶĐtioŶàdeàĐlassesàdeàtaille,àaiŶsiàƋueàleàpouƌĐeŶtageà

deà ƌeĐouǀƌeŵeŶtà pouƌà ĐhaĐuŶeà desà deuǆà espğĐes.à L͛iŶteƌǀalleà desà Đlassesà deà tailleà aà ĠtĠà

déterminé à partir de la taille maximale des thalles. Le nombre de classes de taille (en 

appliƋuaŶtà laà ƌğgleà deà “tuƌgesͿà età l͛aŵplitudeà deà Đlasseà deà tailleà oŶtà ĠtĠà ĐalĐulĠsà Đoŵŵeà

précisé ci-dessous :  

Règle de Sturges : Nombre de classe de taille = 1 + 3,322 log10 (n)  

Avec n :àlaàdeŶsitĠàŵoǇeŶŶeàd͛iŶdiǀidusàauàŶiǀeauàd͛uŶàsiteà 

Amplitude de classe de taille = (taille max. – taille min.) / nb de classe 

Avec taille max. :à ŵoǇeŶŶeà deà laà tailleà ŵaǆiŵaleà desà iŶdiǀidusà suƌà l͛eŶseŵďleà desà

données ; taille min. : moyenŶeà deà laà tailleà ŵiŶiŵaleà desà iŶdiǀidusà suƌà l͛eŶseŵďleà desà

données ; nb de classe : le nombre de classe de taille déterminé précédemment. 

Ainsi sept classes de taille et une amplitude de 14 cm ont été déterminées pour S. 

muticum et 6 classes de taille ainsi Ƌu͛uŶeàaŵplitudeàdeàϴàĐŵàl͛oŶtàĠtĠàpouƌàC. fragile. Les 

résultats obtenus pour les fréquences de taille ont été calculés à partir de la somme des 

doŶŶĠesàdesàtƌoisàƋuadƌatsàƌĠalisĠsàpouƌàĐhaƋueàsite,àpeƌŵettaŶtàd͛oďteŶiƌàtƌoisàƌĠpliƋuatsà

par pays (un répliquat par site équivaut à 3 quadrats) et permettant une définition plus 
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précise des classes de taille. En plus de ces critères démographiques, des critères 

morphologiques spécifiques ou non à chaque espèce ont été suivis : 

- le nombre de dichotomie et la largeur de la base pour C. fragile 

- leàŶoŵďƌeàdeàlatĠƌales,àlaàpƌĠseŶĐeàd͛aĠƌoĐǇstesàetàdeàƌĠĐeptaĐlesàpouƌàS. muticum  

Laà pƌĠseŶĐeà ouà l͛aďseŶĐeà d͛autƌesà espğĐesà deà ŵaĐƌoalguesà eŶà ĠpiphǇtesà suƌà lesà

thalles de C. fragile ou de S. muticum a également été notée. 

Photo-physiologie EŶà paƌallğleà deà Đeà suiǀià phĠŶologiƋueà effeĐtuĠà eŶà Juilletà ϮϬϭϰ,à l͛ĠtĠà

suivant a été effectué un suivi physiologique de Sargassum muticum etàd͛uŶeàespğĐeàŶatiǀeà

de macroalgue brune, Bifurcaria bifurcata se développant également dans les mares 

rocheuses intertidales sur les sites de la Pointe du Diable (le 03-07-2015) en France et 

d͛áŶĐôƌaà ;leà ϭϱ-06-ϮϬϭϱͿà auà Poƌtugal.à Ceà suiǀià aà ĠtĠà ƌĠalisĠà daŶsà l͛optiƋueà d͛appƌĠĐieƌà laà

plasticité de la photo-physiologie entre une espèce native et invasive se développant dans 

un même environnement en fonction de la latitude à laquelle elles se distribuent par la 

mesure de la modulation de la fluorescence de la chlorophylle a par Diving-PAM (Diving-

Pulseà áŵplitudeà ModulatioŶͿ.à L͛espğĐeà C. fragile Ŷ͛aà puà ġtƌeà suivie en raison du faible 

Ŷoŵďƌeà d͛iŶdiǀidusà ƌĠpeƌtoƌiĠsà pouƌà Đesà sitesà auà Ŷiǀeauà desàŵaƌesà iŶteƌtidalesà suiǀies.à Leà

protocole utilisé est développé dans la partie précédente (Partie 1, Chapitre 3, article en 

pƌĠpaƌatioŶàsuƌàl͛eŶfouisseŵeŶtàdeàG. vermiculophylla). Pour compléter cette expérience, un 

ĐeƌtaiŶàŶoŵďƌeàdeàǀaƌiaďlesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtalesàoŶtàĠtĠàsuiǀiesàduƌaŶtàl͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶàauà

niveau de ces deux sites : la température, le pH (en utilisant un enregistreur multiparamètre 

MultiàϯϱϬi,àWTWàdotĠàd͛uŶeàsoŶdeàTetƌaĐoŶàϯϮϱàetàd͛uŶeàsoŶdeàWTWà“eŶtiǆàϰϭͿ ainsi que 

l͛ĠĐlaiƌeŵeŶtà iŶĐideŶtà ;gƌąĐeà ăà uŶà Đapteuƌà Li-COR de type LI-192SA, les données sont 

enregistrées par un Li-COR LI-1400). 

Statistiques Les diverses analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel RStudio 

(v.0.95.263, avec la version 3.1.3 de R). Tous les résultats sont exprimés sous la forme de 

moyenne ± écart-type (noté SD pour Standard Deviation). Lorsque les données respectaient 

lesàĐoŶditioŶsàdeàŶoƌŵalitĠàetàd͛hoŵosĐĠdastiĐitĠàƌeƋuises pour les tests paramétriques, une 

ANOVA à un ou deux facteurs a été appliquée sur celles-ci avec un degré de signification de 

95%. En cas de différence significative, les données ont ensuite été analysées avec le test 

post-hoc de Tukey. Si nécessaire, les doŶŶĠesà oŶtà ĠtĠà tƌaŶsfoƌŵĠesà afiŶà d͛ġtƌeà
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homoscédastiques. Lorsque les données ne respectaient pas les prérequis aux analyses 

paramétriques, elles ont été analysées avec le test de Scheirer-Ray-Hare (SRH) (Sokal and 

Rohlf, 1995), qui consiste en test non paramétrique à 2 facteurs, ou avec le test de Kruskal-

Wallis (KW) avec le même degré de signification (95%). De même, en cas de différence 

significative entre les moyennes, les données ont été analysées par un test de comparaison 

ŵultipleà s͛appliƋuaŶtà apƌğs un test de KW (la fonction kruskalmc du pack pirgmess de R). 

D͛autƌeàpaƌt,àdesàaŶalǇsesàŵultiǀaƌiĠesàdeàtǇpeàaŶalǇseàeŶàĐoŵposaŶteàpƌiŶĐipaleà;áCPͿàoŶtà

été conduites sur les données de phénologie (avec le pack ade4 de R). Une analyse de type 

Manova a été effectuée sur les coordonnées des individus générées par les ACP dans le but 

de discriminer les facteurs étudiés, i.e. sites et pays. En effet, les coordonnées des individus 

suƌà lesàdiffĠƌeŶtesàdiŵeŶsioŶsàsoŶtàdesàǀaƌiaďlesà iŶdĠpeŶdaŶtesàĐeàƋuiàŶ͛estàpasà le cas des 

paramètres démographiques et morphologiques suivis.  

Résultats 

 Effet sur la biologie des populations 

- Codium fragile ssp. fragile 

Les données écologiques de C. fragile pour le Portugal ne sont présentées que pour le 

siteà d͛ÂŶĐoƌa,à Đetteà espğĐeà Ġtant absente des deux autres sites malgré une prospection 

ŵiŶutieuseàauàŶiǀeauàdesàŵaƌesà iŶteƌtidalesà ƌoĐheuses.àL͛áCPàsuƌà lesàdoŶŶĠesàĠĐologiƋuesà

de C. fragile estàillustƌĠeàeŶàFiguƌeàϭ.àL͛aǆeàϭàpeƌŵetàd͛eǆpliƋueƌàϯϳ,ϱϭ%àdeàlaàǀaƌiaďilitĠàdesà

données, tandisà Ƌueà l͛aǆeà Ϯà peƌŵetà d͛eǆpliƋueƌà seuleŵeŶtà Ϯϱ,ϴϬ%.à Leà gƌaphiƋueà desà

variables montre une forte corrélation de la largeur de la base, de la taille et du nombre de 

dichotomie vis-à-ǀisàdeà l͛aǆeàϭàdeà l͛áCP.àáiŶsià lesà iŶdiǀidusàaǇaŶtàuŶeàtailleà iŵpoƌtaŶte,àoŶt 

teŶdaŶĐeà ăà pƌĠseŶteƌà uŶeà ďaseà plusà laƌgeà età uŶà plusà gƌaŶdà Ŷoŵďƌeà deà diĐhotoŵie.à D͛uŶà

autƌeà ĐôtĠ,à l͛aǆeà Ϯà està pƌiŶĐipaleŵeŶtà eǆpliƋuĠà paƌà lesà ǀaƌiaďlesà deà deŶsitĠà età deà

recouvrement (Figure 1 a-b). Les graphiques des individus en fonction des sites et des pays 

sont représentés en Figures 1c et 1d. Ils illustrent la forte variabilité des populations de 

C. fragile eŶàNoƌǀğgeàaǀeĐàuŶeàfoƌteàǀaƌiaďilitĠàpouƌàlesàsitesàϯàetàϰà;NϮàetàNϯͿàseloŶàl͛aǆeàϭà

signifiant une forte variation de la taille maximale, du nombre de dichotomie ainsi que de la 

largeur de la base entre les individus de ces deux sites (Figure 1c). Au contraire, au niveau du 

siteàϮàeŶàNoƌǀğgeà;NϭͿ,àdeuǆàgƌoupesàd͛iŶdiǀidusàseàdistiŶgueŶtàseloŶàl͛aǆeàϮ,àpƌiŶĐipaleŵeŶtà

par leur densité et par leur taux de recouvrement (par unité de surface). En comparaison des 
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populations norvégiennes, les populations de C. fragile en France et au Portugal sont plus 

hoŵogğŶes.àOŶàoďseƌǀeàaussià uŶeàdistiŶĐtioŶà seloŶà l͛aǆeà Ϯà desàpaǇs,à ŶotaŵŵeŶtà eŶtƌeà laà

Norvège et la France (Figure 1d). Cette observation est confirmée par une différence 

significative sur les coordonnées des individus entre la Norvège, la France et le Portugal 

(Manova, p-value < 0,05). 

Les résultats de densité et de structures en taille des populations (variables 

ĐoŶtƌiďuaŶtàfoƌteŵeŶtàăàlaàǀaƌiaďilitĠàdesàdoŶŶĠesàseloŶàl͛áCPͿàsoŶtàillustƌĠsàeŶàFiguƌeàϮàetàϯ.à

Les populations de C. fragile présentent des densités plus élevées pour les sites 

échantillonnés en Norvège que ceux de la pointe bretonne (SRH, p-value = 5,88 10-3, analyse 

réalisée uniquement sur les données françaises et norvégiennes) avec 154,67 ± 133,63 et 

26,00 ± 16,66 nb.m-2 respectivement. Ces résultats moyennés par pays illustrent la forte 

variabilité en termes de densité entre les quadrats (Figure 2). En effet, les densités 

moyennes ne sont pas significativement différentes entre les sites que ce soit en Norvège 

(KW, p-value = 0,30) ou en France (KW, p-value = 0,32). Les profils de fréquence de taille 

montrent une prédominance de thalles inférieurs à 10 cm et mesurant de 10 à 18 cm (les 2 

pƌeŵiğƌesàĐlassesàdeàtailleͿàdaŶsàlesàtƌoisàpaǇs.à“uƌàl͛eŶseŵďleàdesàdoŶŶĠes,àlesàfƌĠƋueŶĐesà

de la classe de taille de 10 à 18 cm sont significativement plus élevées que celles de la classe 

de taille > 42 cm (SRH, p-value = 4,04 10-3). Malgré des profils similaires, les pays se 

distinguent par des densités supérieures en Norvège (SRH, p-value = 0,012).   
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Fig. 1 Analyse en composante principale (ACP) des variables caractérisant la phénologie de 

Codium fragile en fonction des pays et des sites suivis en Juillet 2014. A : Graphique des 

corrélations de la densité, du pourcentage de recouvrement (« recouvrement »), de la 

longueur maximale (« taille »), de la largeur de la base (« largeur.base »), du nombre de 

dichotomie (« Ŷď.diĐhotoŵie»ͿàetàdeàlaàpƌĠseŶĐeàouàl͛aďseŶĐeàd͛ĠpiphǇtesà;« épiphytisme »).  

B :àTaďleàdesàĐoƌƌĠlatioŶsàdesàǀaƌiaďlesàiŶtĠgƌĠesàăàl͛áCPàseloŶàlaàdiŵeŶsioŶàϭà;« Dim 1 ») et 

la dimension 2 (« Dim 2 »). C :àGƌaphiƋueàdesàiŶdiǀidusàdeàl͛áCPàeŶàfoŶĐtioŶ des sites suivis 

pour chaque pays (F : France, N: Norvège, P: Portugal ; 1, 2, et 3 : numéro de site). D : 

GƌaphiƋueàdesàiŶdiǀidusàdeàl͛áCPàeŶàfoŶĐtioŶàdesàpaǇsàd͛ĠĐhaŶtilloŶŶageà;Noƌǀğge,àFƌaŶĐeàetà
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Portugal). Des ellipses avec un intervalle de confiance de 99% sont tracées autour du facteur 

considéré i.e, site ou pays. 

 

Fig. 2 Variation de la densité de Codium fragile exprimée en nombre de thalles par unité de 

surface (nb.m-2ͿàeŶàfoŶĐtioŶàduàpaǇsàd͛ĠĐhaŶtilloŶŶageà;Noƌǀğge,àFƌaŶĐeàetàPoƌtugalͿàetàdesà

sites au sein de chaque pays. Pas de différence significative entre les sites de Norvège et de 

France (KW, p-value < 0.05). Les densités sont représentées sous la forme de moyennes ± SD 

;Ŷ=ϯͿàetàl͛aďseŶĐeàdeàlettƌeàiŶdiƋueàl͛aďseŶĐeàdeàdiffĠƌeŶĐeàsigŶifiĐatiǀeàeŶtƌeàlesàsitesàd͛uŶà

même pays. 

Les résultats obtenus sur la densité, i.e. Ŷoŵďƌeà d͛iŶdiǀidusà paƌà uŶitĠà deà suƌfaĐe,à

montrent clairement des populations norvégiennes plus denses par rapport à celles 

présentes en France. La population portugaise est comparable au site 2 norvégien Les 

populations norvégiennes sont bien structurées, et présentent une seule cohorte centrée sur 

la classe 10-18 cm. Dans la population dominent des individus de tailles restreintes (< 18 cm) 

mais de plus grands individus sont égaleŵeŶtàpƌĠseŶts,à jusƋu͛ăàuŶeà tailleà supĠƌieuƌeà ăàϰϮà

Đŵ,à ŵaisà l͛effeĐtifà desà gƌaŶdsà iŶdiǀidusà està ŵoiŶdƌe.à Lesà populatioŶsà fƌaŶçaisesà età

portugaises sont structurées différemment, avec une dominance de petits individus, dont la 

taille est inférieure à 18 cm en France et à 10 cm au Portugal. 
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Fig. 3 Variation des fréquences de taille des thalles de C. fragile exprimée en nombre de 

thalle par unité de surface (nb.m-2ͿàeŶàfoŶĐtioŶàduàpaǇsàd͛ĠĐhaŶtilloŶŶageà;i.e. la Norvège, la 

France et le Portugal). Les fréquences de taille sont représentées sous la forme de moyennes 

±à “Dà ;Ŷ=ϯà età Ŷ=ϭà pouƌà leà PoƌtugalͿà età l͛aďseŶĐeà deà lettƌeà iŶdiƋueà l͛aďseŶĐeà deà diffĠƌeŶĐeà

sigŶifiĐatiǀeàeŶtƌeàlesàfƌĠƋueŶĐesàdeàtailleàd͛uŶàŵġŵeàpaǇs. 
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- Sargassum muticum 

Les graphiques de corrélation des variables (Figure 4a) et des individus (Figure 4c-d) 

de S. muticum issuà deà l͛áCPà desà doŶŶĠesà ĠĐologiƋuesà deà Đetteà espğĐeà soŶtà seŶsiďleŵeŶtà

proches de ceux obtenus pour C. fragile. En effet, pour le graphique de corrélation des 

variables, les variables démographiques, i.e. la densité et le pourcentage de recouvrement 

sont fortement corrélées à la dimension 2 qui explique 22,18% de la variabilité totale du jeu 

de donnée (Figures 1a-ďͿ.à D͛autƌeà paƌt,à lesà ǀaƌiaďlesà desĐƌiptiǀesà soŶtà ĐoƌƌĠlĠesà ăà laà

dimension 1 qui représente 32,17% de la variabilité totale des données, en particulier les 

variables, taille, maturité et nombre de latérales. Il faut également noter que la présente 

ACP résume 54,35% de la variabilité des données phénologiques de S. muticum. De plus, le 

graphique des individus en fonction des différents sites échantillonnés pour chaque pays 

ŵoŶtƌeàuŶeàǀaƌiaďilitĠàdesàdoŶŶĠesàpƌiŶĐipaleŵeŶtàseloŶàl͛aǆeàϭàpouƌàlaàFƌaŶĐeàetàleàPoƌtugalà

(Figure 4c). En effet, les sites de Moledo et Âncora (P1 et P2 respectivement pour les sites 1 

et 2 au Portugal) se distinguent du site de Viano do Castelo (P3). On observe également une 

répartition des sites français selon cet axe avec les sites de la pointe de Kermorvan, du 

Minou et de la Pointe du Diable de la gaucheà ǀeƌsà laà dƌoiteà deà l͛aǆeà ;Fϯ,à FϮà età Fϭà

respectivement pour les sites 3, 2, 1 de la France). Ainsi, pour ces pays, la variabilité entre les 

individus est plutôt liée à une variabilité de critères descriptifs comme la taille maximale, le 

stade de reproduction ainsi que le nombre de latérales au niveau de chaque thalle mais 

ĠgaleŵeŶtàeŶàŵoiŶdƌeàpƌopoƌtioŶ,àăà laàpƌĠseŶĐeàouà l͛aďseŶĐeàd͛ĠpiphǇtesàetàd͛aĠƌoĐǇstes.à

Les sites français et norvégiens (en particulier N2 et N3 pour les sites 2 et 3 en Norvège) 

présentent une variabilité intrasite plus importante que les sites portugais (Figure 4c). Par 

ailleurs, au sein des populations de S. muticum pour les sites échantillonnés en Norvège, on 

oďseƌǀeàplutôtàuŶeà ǀaƌiatioŶà seloŶà l͛aǆeàϮà liĠeà ăà laà foƌteà ǀaƌiaďilitĠà iŶtƌasite indiquant une 

variabilité prédominante en termes de densité et de pourcentage de recouvrement. Le 

graphique des individus en fonction des pays (avec les sites non différenciés) illustrent une 

diffĠƌeŶĐiatioŶà desà paǇsà seloŶà l͛aǆeà Ϯà età aiŶsià seloŶà desà critères démographiques (i.e. 

deŶsitĠsàetàpouƌĐeŶtagesàdeàƌeĐouǀƌeŵeŶtͿ.à“iàl͛oŶàpƌeŶdàeŶàĐoŵpteàuŶiƋueŵeŶtàlaàdeŶsitĠ,à

celle-ci ne varie pas en fonction des pays (SRH, p-value = 0,088) mais présente une variabilité 

significative entre les sites pour chaqueà paǇsà suƌà l͛eŶseŵďleàdesà doŶŶĠesà ;“‘H,à p-value = 

0,025). 
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Fig. 4  ACP des variables caractérisant la phénologie de Sargassum muticum en fonction des 

pays et des sites suivis en Juillet 2014. A : Graphique des corrélations de la densité, du 

nombre de latérales (« nb.latérale»), de la  longueur maximale (« taille »), de la présence de 

réceptacle (« matirité »Ϳ,à deà laà pƌĠseŶĐeà d͛aĠƌoĐǇstesà ;« aérocystes »), de la présence ou 

l͛aďseŶĐeà d͛ĠpiphǇtesà ;« épiphytisme ») et du pourcentage de recouvrement 

(« recouvrement »). B :à Taďleà desà ĐoƌƌĠlatioŶsà desà ǀaƌiaďlesà iŶtĠgƌĠesà ăà l͛áCPà seloŶà laà

dimension 1 (« Dim 1 ») et la dimension 2 (« Dim 2 »). C :àGƌaphiƋueàdesàiŶdiǀidusàdeàl͛áCPà

en fonction des sites suivis pour chaque pays (F : France, N: Norvège, P: Portugal ; 1, 2, et 3 : 

numéro de site). D :àGƌaphiƋueàdesàiŶdiǀidusàdeàl͛áCPàeŶàfoŶĐtioŶàdesàpaǇsàd͛ĠĐhaŶtilloŶŶageà

(Norvège, France et Portugal). Des ellipses avec un intervalle de confiance de 99% sont 

tracées autour du facteur considéré, i.e. site ou pays. 
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 En terme de densité, la variabilité locale des populations de S. muticum est 

supérieure à celle entre les pays du gradient latitudinal. Malgré des profils de fréquence des 

individus en fonction des classes de taille, qui semblent différer en fonction des pays, aucune 

diffĠƌeŶĐeàsigŶifiĐatiǀeàŶ͛estàoďseƌǀĠeàeŶtƌeàĐeuǆ-ĐiàƋueàĐeàsoitàsuƌàl͛eŶseŵďleàdesàdoŶŶĠesà

(SRH, p-value = 0,29) ou pour chaque classe de taille (KW, p-value > 0,05). 

 

Fig. 5 Variation de la densité de Sargassum muticum exprimée en nombre de thalle par 

unité de surface (nb.m-2Ϳà eŶà foŶĐtioŶà duà paǇsà d͛ĠĐhaŶtilloŶŶageà ;Noƌǀğge,à FƌaŶĐeà età

Portugal) et des sites au sein de chaque pays. Pas de différence significative entre les sites de 

Norvège et de France (KW, p-value < 0.05). Les densités sont représentées sous la forme de 

ŵoǇeŶŶesà ±à “Dà ;Ŷ=ϯͿà età l͛aďseŶĐeà deà lettƌeà iŶdiƋueà l͛aďseŶĐeà deà diffĠƌeŶĐeà sigŶifiĐatiǀeà

eŶtƌeàlesàsitesàd͛uŶàŵġŵeàpaǇs. 
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Les populations extrêmes du gradient, i.e. Norvège et Portugal, montrent des 

densités qui peuvent être importantes et faibles, alors que les populations françaises, plus 

anciennes, présentent une densité qui varie peu entre les sites. 

Fig. 3 Variation des fréquences de taille des thalles de S. muticum  exprimée en nombre de 

thalle par unité de surface (nb.m-2) en foŶĐtioŶàduàpaǇsàd͛ĠĐhaŶtilloŶŶageà;i.e. la Norvège, la 

France et le Portugal). Les fréquences de taille sont représentées sous la forme de moyennes 

±à “Dà ;Ŷ=ϯͿà età l͛aďseŶĐeà deà lettƌeà iŶdiƋueà l͛aďseŶĐeà deà diffĠƌeŶĐeà sigŶifiĐatiǀeà eŶtƌeà lesà

fréquences de tailleàd͛uŶàŵġŵeàpaǇs. 
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Les populations de Sargassum muticum pƌĠseŶtesà ăà l͛eǆtƌġŵeà duà gƌadieŶt,à i.e. 

Poƌtugalà età Noƌǀğge,à soŶtà stƌuĐtuƌĠesà deà façoŶà siŵilaiƌeà aǀeĐà l͛eǆisteŶĐeà d͛uŶeà seuleà

cohorte, centrée au niveau de la fréquence sur la classe 29-43 cm pour la Norvège et sur la 

classe 15-29 cm pour le Portugal. Les populations françaises, plus anciennes, présentent au 

ŵoiŶsàdeuǆàĐohoƌtes.àDeàgƌaŶdsàiŶdiǀidusàsoŶtàoďseƌǀaďlesàpouƌàl͛eŶseŵďleàdesàpopulatioŶsà

étudiées, avec des tailles supérieures à 85 cm dans les trois pays. Néanmoins, ils sont plus 

nombreux en Norvège.   

 L’efficacité photosynthétique 

- Paramètres environnementaux  

LesàeǆpĠƌiŵeŶtatioŶsàdeàŵesuƌesàdeàl͛effiĐaĐitĠàphotosǇŶthĠtiƋueàdeàS. muticum en 

comparaison avec B. bifurcata ont été menées lors de marées de vives eaux sur un site de la 

Pointe bretonne, la « Pointe du diable »àaiŶsiàƋu͛uŶàsiteàdeàlaàfaçadeàátlaŶtiƋueàduàNoƌdàduà

Portugal, « Âncora ». Lors des expérimentations, la marée basse a été marquée par un voile 

nuageux avec des éclaircies à la « Pointe du Diable »à Đoŵŵeà l͛illustƌeŶtà lesà doŶŶĠesà

d͛iŶteŶsitĠà luŵiŶeuseà ;Figuƌesà ϳà età ϴͿà aǀeĐà uŶà piĐà eŶà ŵilieuà deà ŵaƌĠeà ăà pƌğsà deà

2400 µmol photons.m-2.s-1 ǀeƌsà ϵhϱϬà ;hà UTCͿ.à “uƌà leà siteà d͛ÂŶĐoƌa,à l͛iŶteŶsitĠà luŵiŶeuseà aà

augmenté de manière constante depuis le lever du soleil (Figures 7 et 8) et oscillait en fin de 

ŵaƌĠeàeŶàatteigŶaŶtàuŶàŵaǆiŵuŵàd͛eŶǀiƌoŶàϭϳϬϬàµŵolàphotoŶs.ŵ-2.s-1 vers 9h45 (h UTC). Le 

teŵpsà d͛ĠŵeƌsioŶà d͛eŶǀiƌoŶà ϯhϯϬà està Đoŵpaƌaďleà eŶtƌeà lesà Ϯà sites.à Leà pHà desà ŵaƌesà ăà

S. muticum et B. bifurcata présentait des valeurs analogues et augmentait progressivement 

au cours de la marée basse (Figures 7a et b). Les salinités moyennes mesurées sur les 2 sites 

étaient aussi très proches avec 35,5 ± 0,1 ppm à la « Pointe du Diable » et 35,3 ± 0,3 ppm à 

« Âncora ».àLaà teŵpĠƌatuƌeàdeà l͛eauàdeàŵeƌàdesàŵaƌesà iŶteƌtidalesàdesàϮàsitesàaugŵeŶtaità

ĠgaleŵeŶtà deàŵaŶiğƌeà ĐoŶtiŶueà jusƋu͛ăà laà fiŶà deà l͛eǆpĠƌieŶĐe,à aǀeĐà uŶà ƌĠĐhauffeŵeŶtà deà

4,8°C à « Âncora » (15,8°C à 6h00 et 20,6°C à 9h40, hUTC) et de 5,5°C à la « Pointe du 

Diable » (18,2°C à 8h05 et 23,7°C à 12h10, hUTC). 

- Paramètres photosynthétiques  

Les paramètres Fv/Fm et rETR de S. muticum et B. bifurcata sont illustrés par les 

Figures 7c-f et 8a-d respectivement. S. muticum pƌĠseŶteà desà pƌofilsà d͛effiĐaĐitĠà

photosynthétique contrastés entre les 2 sites. En effet, à la « Pointe du Diable », le 
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paramètre Fv/Fm ne varie pas de manière significative (KW, p-value = 0,28) au cours de la 

marée alors que celui-ĐiàdĠĐƌoitàsigŶifiĐatiǀeŵeŶtàdeàϭϵ,Ϯϲ%ààauàŶiǀeauàduàsiteàd͛à«Âncora» 

(KW, p-value =  5,41 10-3). Les données de rETR suivent les tendances des intensités 

lumineuses avec à une augmentation significative la « Pointe du Diable » (KW, p-value = 4,09 

10-6) de 176,9% entre 9h15 et 11h30 (avec 179,00 ± 27,67 et 316,65 ± 65,93 respectivement) 

suiǀieàd͛uŶeàďaisseàjusƋu͛ăàlaàfiŶàdeàl͛eǆpĠƌieŶĐe.àáuàĐoŶtƌaiƌe,àăà« Âncora »,àl͛augŵeŶtatioŶà

duàƌET‘àestàƌelatiǀeŵeŶtàĐoŶstaŶteàetàsuitàaiŶsiàeǆaĐteŵeŶtàlaàĐouƌďeàdeàl͛iƌƌadiaŶĐe.àD͛autƌeà

part, la vitesse relative de transfert des électrons au niveau de PSII (rETR) est multipliée par 

10,36 (KW, p-value < Ϭ,ϬϬϬϭͿà eŶtƌeà leà dĠďutà deà l͛eǆpĠƌieŶĐe,à loƌsƋueà laà ŵaƌeà ǀieŶtà justeà

d͛ġtƌeàdĠĐouǀeƌteàpaƌàl͛eauàdeàŵeƌ,àetàlaàfiŶàdeàl͛eǆpĠƌieŶĐe,àjusteàaǀaŶtàƋueàlaàŵaƌeàŶeàsoità

à nouveau recouverte avec la marée montante (avec 43,83 ± 1,40 à 5h50 et 454,18 ± 106,31 

à 9h20, h UTC). 

B. bifurcata présente une baisse peu significative de 13,91% de son rendement 

quantique du PSII ou Fv/Fm à Âncora (KW, p-value = 0.037 ; pas de différence observée 

après application des comparaisons multiples). A la « Pointe du Diable », ce paramètre 

dĠĐliŶeàdeàŵaŶiğƌeàsigŶifiĐatiǀeàdeàϯϮ,Ϭϳ%àsuiteàăàuŶàpiĐàd͛ĠĐlaiƌeŵeŶtàăàϭϬhϬϬà;hàUTCͿàpuisà

ƌejoiŶtàsaàǀaleuƌàiŶitialeàduƌaŶtàleàƌesteàdeà l͛eǆpĠƌieŶĐeà;KW,àp-value = 0.0034). Les valeurs 

deà ƌET‘à augŵeŶteŶtà sigŶifiĐatiǀeŵeŶtà auǆà plusà foƌtesà ǀaleuƌsà d͛iŶteŶsitĠà luŵiŶeuseà ăà laà

PoiŶteàduàDiaďleàpuisàƌetouƌŶeàeŶsuiteàăàsaàǀaleuƌà iŶitiale.àPouƌà leàsiteàd͛à« Âncora », cette 

vitesse relative de transfert des électrons chez B. bifurcata augmente de manière continue 

suivant une tendance semblable à celle observée pour S. muticum mais dans une moindre 

ŵesuƌeàaǀeĐàuŶeàŵultipliĐatioŶàdeàϴ,ϳϳàeŶtƌeàϱhϱϬàetàϴhϰϬà;hàUTCͿàs͛aďaissaŶtàăàϲ,ϱϲàeŶtƌeà

leàdĠďutàetàlaàfiŶàdeàl͛eǆpĠƌieŶĐeà;eŶtƌeàϱhϱϬàet 9h30, h UTC). 
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Fig. 7  VaƌiatioŶàdesàpaƌaŵğtƌesàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà;teŵpĠƌatuƌeàetàpHàdeàsuƌfaĐeàdeàl͛eauà
de mer de la mare intertidale : A et B et rayonnement incident : C, D, E et F) et des 

paramètres photosynthétique (en pointillés : Fv/Fm : C et D, et rETR : E et F) mesurées sur 

des populations de Sargassum muticum auà Đouƌsà d͛uŶeà ŵaƌĠeà deà ǀiǀesà eauǆà ;heuƌesà
eǆpƌiŵĠesàeŶàhàUTCͿàauàĐouƌsàdeàl͛ĠtĠàϮϬϭϱàăàlaà« Pointe du Diable » (France) et à « Ancôra » 

(Portugal). Les paramètres photosynthétiques sont représentés sous la forme de moyenne ± 

“Dà ;Ŷà≥àϱͿ.àápƌğsà leà testàdeàKWàsuiǀiàd͛uŶà testàpost-hoc non paramétrique, une différence 

significative entre les moyennes est représentée par une lettre différente (p-value < 0,05). 
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Fig. 8  Variation du rayonnement incident (A, B, C et D) et des paramètres photosynthétiques 

(en pointillés : Fv/Fm : A et B, et rETR : C et D) de Bifurcaria bifurcata auàĐouƌsàd͛uŶeàŵaƌĠeà

deàǀiǀesàeauǆà;heuƌesàeǆpƌiŵĠesàeŶàhàUTCͿàauàĐouƌsàdeàl͛ĠtĠàϮϬϭϱàăàlaà« Pointe du Diable » 

(France) et à « Ancôra » (Portugal). Les paramètres photosynthétiques sont représentés sous 

laà foƌŵeà deà ŵoǇeŶŶeà ±à “Dà ;Ŷà ≥à ϱͿ.à ápƌğsà leà testà deà KWà suiǀià d͛uŶà testà post-hoc non 

paramétrique, une différence significative entre les moyennes est représentée par une lettre 

différente (p-value < 0,05). 
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Discussion 

Biologie des populations de deux espèces invasives de la Norvège au Portugal 

GƌąĐeàăàl͛ĠtudeàdesàĐƌitğƌesàŵoƌphologiƋues,àlesàdoŶŶĠesàoďteŶuesàloƌsàdeàĐeàtƌaǀailà

montrent une forte plasticité de la phénologie de Codium fragile et Sargassum muticum, en 

particulier de leurs critères morphologiques, plasticité qui se concentre à une échelle locale, 

i.e. ăàl͛ĠĐhelleàdeàsitesàouàd͛uŶàeŶseŵďleàdeàsites.à 

La variabilité des traits phénologiques chez Codium fragile tels que la taille des 

individus et la largeur de la base, est en effet prédominante à une échelle locale (i.e. à 

l͛ĠĐhelleàdeàsitesàĐoŵpaƌĠeàăàĐelleàduàgƌadieŶtàlatitudiŶalͿ.àCesàƌĠsultatsàŵetteŶtàeŶàĠǀideŶĐeà

une différence de densités entre les différents pays. En effet, pour les sites suivis en France 

et plus particulièrement au Portugal, le suivi a nécessité une recherche intensive de cette 

espğĐeà aloƌsà Ƌu͛eŶà Noƌǀğge,à lesà populatioŶsà foƌŵaieŶtà deà ǀĠƌitaďlesà foƌġtsà sous-marines 

(observation personnelle). En dehors du gradient thermique qui différencie les différentes 

latitudes (Gohin et al., 2010), une autre différence environnementale majeure est à prendre 

eŶàĐoŵpteàeŶàƌaisoŶàdeàl͛aďseŶĐeàdeàŵaƌŶageàeŶàNoƌǀğge.àCetteàaďseŶĐeàdeàŵaƌŶageàiŶduità

par voie de conséquence une immersion constante des populations norvégiennes. Les 

ǀaƌiatioŶsàdeàl͛iŶteŶsitĠàluŵiŶeuseàoďseƌǀĠesàpouƌàĐeàpaǇsàŶeàsoŶtàpas liées à une variation 

deàlaàhauteuƌàd͛eau.àIlàeŶàǀaàdeàŵġŵeàpouƌàlaàtailleàdesàiŶdiǀidusàƋuiàŶ͛estàpasàƌestƌeiŶteàpaƌà

laàŵaƌĠe,àd͛oùàleuƌàtƌğsàgƌaŶdeàtailleàăàl͛eǆtƌġŵeàŶoƌdàduàgƌadieŶt.àáiŶsi,àlesàpopulatioŶsàdeà

Codium fragile soŶtàƌĠpaƌtiesàauàŶiǀeauàdeàl͛ĠtageàsuďtidalàeŶàNoƌǀğge.à 

De manière intéressante, Chapman (1999) a mis en évidence un potentiel invasif 

contrasté de Codium fragile. Une différeŶĐeàd͛aďoŶdaŶĐeàiŵpoƌtaŶteàestàoďseƌǀĠeàeŶtƌeàlesà

populations invasives de C. fragile ssp tomentosoides sur les côtes Ouest et Est de 

l͛átlaŶtiƋueàaǀeĐàdesàpopulatioŶsàĠpaƌsesàetàdesàiŶdiǀidusàŶ͛eǆĐĠdaŶtàpasàϮϱàĐŵàdaŶsàleà“udà

deà l͛áŶgleteƌƌe,à ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à des populations denses également établies dans la zone 

suďtidaleà età desà iŶdiǀidusà pouǀaŶtàŵesuƌeƌà jusƋu͛ăà ϳϬà Đŵà eŶàNouǀelleà EĐosseà (Chapman, 

1999). Dans cette présente étude, on observe une taille maximale de 14 cm au Portugal, de 

18 cm en France et de ϱϭàĐŵàeŶàNoƌǀğgeà ;suƌà l͛eŶseŵďleàdesàdoŶŶĠesͿ.àáuàĐouƌsàduàsuiǀià

saisonnier précédent, réalisé à la Pointe bretonne pour cette espèce (Partie 1 de ce 

manuscrit, Chapitre 1), la taille maximale rencontrée était de 25 cm ce qui rejoint les 
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observations de ChapŵaŶà ;ϭϵϵϵͿàdaŶsà leà“udàdeà l͛áŶgleteƌƌe.àáiŶsi,à lesàpopulatioŶsàsuiǀiesà

eŶà Noƌǀğgeà pƌĠseŶteƌaieŶtà desà siŵilitudes,à duà ŵoiŶsà eŶà teƌŵesà d͛aďoŶdaŶĐeà età deà tailleà

ŵaǆiŵale,à aǀeĐà Đellesà deà Nouǀelleà EĐosse.à Deà plus,à oŶà peutà Ġŵettƌeà l͛hǇpothğseà d͛uŶà

potentiel invasif contrasté de cette espèce le long des côtes atlantiques européennes. Il 

serait pertinent de faire un suivi plus intensif en prospectant le long des côtes norvégiennes 

daŶsà leàďutàdeàĐoŶfiƌŵeƌàl͛aďoŶdaŶĐeàetà leàpoteŶtielà iŶǀasifàeǆaĐeƌďĠàdeàCodium fragile en 

Norvège.  

D͛autƌeà paƌt,à deàŵġŵeà Ƌueàpouƌà C. fragile, cette plasticité locale chez S. muticum 

ĐoŶduità ăà uŶeà ǀaƌiaďilitĠà duà phĠŶotǇpeà plusà iŵpoƌtaŶteà ăà l͛ĠĐhelleà duà site,à plutôtà Ƌu͛ăà

l͛ĠĐhelleà duà gƌadieŶtà latitudiŶalà ĠtudiĠ.à EŶà effet,à laà phĠŶologieà de S. muticum est très 

variable en fonction de divers facteurs environnementaux mais ne semble pas être 

prédominée par le gradient thermique qui caractérise le gradient latitudinal (Gohin et al., 

2010) pour les critères morphologiques suivis. Ce constat est en accord avec la bibliographie. 

Par exemple, Norton et Deysher (1989) ont illustré une variation de la phénologie de la 

ƌepƌoduĐtioŶà deà Đetteà espğĐeà liĠeà ăà desà faĐteuƌsà loĐauǆ,à plutôtà Ƌueà ƌĠsultaŶtà d͛uŶeà

acclimatation des individus à différentes latitudes le long des côtes californiennes. En effet, 

des facteurs environnementaux tels que la lumière ou la température (Arenas et al., 1995; Le 

Lann, 2009) ainsi que les concentrations en nutriments (Le Lann, 2009; Sanchez and 

Fernandez, 2006) sont connus pour réguler la phénologie de cette espèce invasive et en 

particulier la longueur des thalles en lien avec les variations saisonnières de ces paramètres 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ.à Laà ǀaƌiatioŶàeŶà teƌŵeàdeàdeŶsitĠà eŶtƌeà lesà sitesàd͛uŶàŵġŵeàpaǇsàpeutà

expliquer la plasticité phénotypique rencontrée à cette échelle. En effet, la densité est un 

facteur déterminant chez S. muticum qui influence la taille moyenne ainsi que la 

morphologie du thalle, et par voie de conséquence, influe sur la reproduction (Arenas et al., 

2002). De plus, Le Lann et al. (2012) a montré une variation de la taille des thalles de 

S. muticum à une échelle locale entre différents sites de la Pointe bretonne (dont la Pointe 

du Diable) laquelle étant principalement dépendante du type de substrat et de 

l͛hǇdƌodǇŶaŵisŵe.àL͛aďseŶĐeàdeàdiffĠƌeŶĐesàsigŶifiĐatiǀesàeŶtƌeàlesàpƌofilsàdeàĐlasseàdeàtailleà

semble suggérer une homogénéité marquée entre les sites de ce point de vue. Tout comme 

C. fragile, notre étude montre que la taille des individus des populations norvégiennes est 

plusàiŵpoƌtaŶteàƋueàĐellesàdĠteƌŵiŶĠesàdaŶsàleàsudàdeàl͛Euƌope.àLaàpositioŶàdesàpopulatioŶsà
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en zone subtidale ne restreint pas les individus au niveau croissance, contrairement aux 

populatioŶsàdesàŵaƌesàdeàl͛estƌaŶàƌoĐheuǆ,àdoŶtàlaàtailleàestàdĠpeŶdaŶteàdeàlaàhauteuƌàd͛eauà

à marée basse. Un tel constat a été démontré en milieu tropical par Stiger et Payri (1999) qui 

ont observé chez une Sargassaceae de Polynésie française, Turbinaria ornata, une taille des 

individus en relation avec la hauteuƌàd͛eauàetàuŶàŶaŶisŵeàdesàiŶdiǀidusàsuƌàlaàĐƌġteàƌĠĐifale,à

ƋuaŶdàpeuàd͛eauàestàpƌĠseŶteàau-dessus des individus.  

Plasticité de la photo-phǇsiologie d’uŶe espğĐe Ŷative et iŶvasive eŶtƌe la FƌaŶĐe et le 
Portugal :  

 Les deux macroalgues brunes étudiées présentent une plasticité différentielle in situ 

de leurs paramètres photosynthétiques en réponse aux conditions environnementales entre 

laà FƌaŶĐeà età leà Poƌtugal.à D͛uŶeà paƌt,à lesà ƌĠsultatsà suggğƌeŶtà laà ŵiseà eŶà plaĐeà d͛uŶeà

photoinhibition au cours de la marée chez S. muticum auà Poƌtugal,à Ƌuià s͛eǆpƌiŵeà paƌà uŶeà

diŵiŶutioŶàdeà l͛effiĐaĐitĠàphotosǇŶthĠtiƋueàduàP“à IIà ;i.e. Fǀ/FŵͿàĐeàƋuiàŶ͛estàpasà leàĐasàăà laà

« Pointe du Diable »à eŶà FƌaŶĐe.à áà l͛iŶǀeƌse,à uŶà dĠĐliŶà duà Fǀ/Fŵà Đhezà l͛algueà Ŷatiǀeà

B. bifurcata en lien avec uŶeàaugŵeŶtatioŶàdeàl͛ĠĐlaiƌeŵeŶtàestàoďseƌǀĠàpouƌàlesàdeuǆàsites.à

Leà ƌetouƌà auǆà ǀaleuƌsà iŶitialesà eŶà fiŶàd͛eǆpĠƌieŶĐeà ăà laà« Pointe du Diable » indique que la 

photoinhibition observée est de type dynamique et permet de prévenir des dommages liés à 

un éclaiƌeŵeŶtàtƌopà iŶteŶseàpaƌàuŶeàŵaǆiŵisatioŶàdeà laàdissipatioŶàdeà l͛ĠŶeƌgieà luŵiŶeuseà

(Hanelt et al., 2003).àCetteàphotoiŶhiďitioŶàdǇŶaŵiƋueàŶ͛iŵpliƋuaŶtàpasàdeàphotodoŵŵageà

estàuŶeà ƌĠgulatioŶà ƌĠǀeƌsiďleàdeà l͛effiĐaĐitĠàphotosǇŶthĠtiƋueà Đhezà lesà ǀĠgĠtauǆà (Müller et 

al., 2001).  De plus, il est intéressant de noter que les deux espèces présentent en début de 

ŵaƌĠeàďasseà ;Đ͛est-à-diƌeàeŶà l͛aďseŶĐeàdeàstƌessà luŵiŶeuǆà liĠàauàĐǇĐleà tidalͿàuŶàFǀ/Fŵàplusà

bas à la « Pointe du Diable » en comparaison de celui du site d͛« Âncôra ». Ceci suggère une 

plus faible efficacité photosynthétique du PS II lors des expériences au niveau du site de la 

Pointe bretonne en comparaison du site portugais lors des expérimentations. Ainsi, les 

conditions environnementales caractéristiques duà siteà d͛« Âncôra » ne semblent pas 

ƌepƌĠseŶteƌà desà ĐoŶditioŶsà stƌessaŶtesà pouƌà Đesà espğĐes.à D͛autƌeà paƌt,à laà photoiŶhiďtioŶà

dynamique observée chez B. bifurcata à la « Pointe du Diable », contrairement à S. muticum 

qui ne la présente pas, peut indiquer uŶeà ƌĠsilieŶĐeàŵoiŶsàeffeĐtiǀeàdeà l͛espğĐeàŶatiǀeà eŶà

ĐoŵpaƌaisoŶà deà l͛espğĐeà iŶǀasiǀeà ǀis-à-vis des conditions environnementales propres à ce 

site. 
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Conclusion Ces résultats illustrent en particulier une forte variabilité des phénotypes 

(phénologique et physiologique) qui caractérise de nombreuses espèces invasives végétales 

(Davidson et al., 2011), même si cette caractéristique ne peut être généralisée et reste 

controversée (Godoy et al., 2011). Huang et al. ;ϮϬϭϱͿà ĠŵetteŶtà l͛hǇpothğseà iŶtĠƌessaŶteà

que cette plasticité pourrait être favorisée dans un environnement où les stress 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆà soŶtà ŵitigĠs,à ŶotaŵŵeŶtà sià l͛oŶà tieŶtà Đoŵpteà deà laà thĠoƌieà deà l͛E‘Hà

(cf. Introduction) induisant une diminution des coûts et une augmentation des bénéfices 

potentiels de la plasticité. Ainsi, en effectuant le raisonnement inverse, on peut émettre 

l͛hǇpothğseà Ƌu͛uŶeà telleà plastiĐitĠà desà phĠŶotǇpesà pouƌƌaità ĐoŶstitueƌà uŶà iŶdiĐateuƌà duà

Ŷiǀeauà deà stƌessà Ƌueà ƌepƌĠseŶteà uŶà ŵilieuà pouƌà uŶeà populatioŶà doŶŶĠeà d͛uŶeà espğĐeà

invasiǀe,àĐaƌaĐtĠƌisĠeàpaƌàĐetteàplastiĐitĠ.àLaàŵiseàauàpoiŶtàd͛uŶàtelà iŶdiĐateuƌàĐouplĠàăàdesà

suivis phénologiques et physiologiques à de grandes échelles permettrait une 

ĐoŵpƌĠheŶsioŶà peƌtiŶeŶteà duàpoteŶtielà iŶǀasifà d͛espğĐesà algales,à ŶotaŵŵeŶtà auǆàŵaƌges,à

Sud et Nord, de leur aire de distribution.  

Dans ce contexte, la différence de densité observée pour Codium fragile, peut laisser 

pƌĠsageƌà Ƌu͛uŶeà augŵeŶtatioŶà desà teŵpĠƌatuƌesà pouƌƌaità aǀoiƌà uŶà effetà ŶĠgatifà suƌà lesà

populations. Mais des études complémentaires sont nécessaires afin de comprendre une 

telleàdiffĠƌeŶĐeàdaŶsàl͛aďoŶdaŶĐeàdeàĐetteàespğĐeàeŶàfoŶĐtioŶàdeàlaàlatitude.àEŶàeffet,àĐetteà

diffĠƌeŶĐeàpeutàġtƌeàliĠeàăàd͛autƌesàfaĐteuƌsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ.àChapŵaŶà;ϭϵϵϵͿàsuggğƌeŶtà

une différence de potentiel invasif entre le Canada et les côtes anglaises liées à une 

diffĠƌeŶĐeàdeàdiǀeƌsitĠàspĠĐifiƋue,àaiŶsiàƋu͛ăàlaàpƌĠseŶĐeàdeàŶoŵďƌeusesàespğĐesàdeàCodium, 

présentes sur les côtes européennes (Chapman, 1999). Le genre Codium étant également 

diversifié en Norvège (Armitage and “jøtuŶ,à ϮϬϭϲ;à CaďioĐ͛hà et al., 2006), des études 

comparatives de la diversité spécifique des macroalgues le long du gradient pourrait 

apporter un élément de réponse à cet état de fait. 

D͛autƌeàpaƌt,àlaàfoƌteàplastiĐitĠàphĠŶologiƋueàoďseƌǀĠeàĐhez S. muticum, aiŶsiàƋu͛uŶeà

photoinhibition de type dynamique au Portugal, laisse entrevoir que le réchauffement 

ĐliŵatiƋueàŶ͛auƌaitàpasàd͛iŵpaĐtàŶĠgatifàpouƌàĐesàĐƌitğƌesàsuƌàĐetteàespğĐe.àLaàďiďliogƌaphieà

confirme cette hypothèse et laisse même soupçonner que le changement climatique serait 

plutôt favorable à la pérennité de S. muticum. En effet, Norton et Deysher (1989) suggèrent 

que des températures océaniques plus chaudes permettraient un développement plus 
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ƌapideàaiŶsiàƋu͛uŶeàƌepƌoduĐtioŶàaǀaŶĐĠeàdeàS. muticum.àD͛autƌeàpaƌt,àOlaďaƌƌiaàet al. (2013) 

oŶtà ĠtudiĠà l͛effetà siŵultaŶĠà d͛uŶeà augŵeŶtatioŶà desà ĐoŶĐeŶtƌatioŶsà eŶà CO2 et des 

teŵpĠƌatuƌesà suƌà desà asseŵďlagesà ŵaĐƌoalgauǆà deà ŵaƌesà ƌoĐheusesà afiŶà d͛appƌĠĐieƌà laà

résilience de ces assemblages vis-à-vis du changement climatique. Leurs résultats suggèrent 

Ƌueà l͛espğĐeà foƌŵaŶtà uŶeà ĐaŶopĠeà daŶsà deà telsà asseŵďlagesà està dĠteƌŵiŶaŶteàetà Ƌueà lesà

assemblages envahis par S. muticum, i.e. assemblages où la canopée est formée par cette 

espèce invasive, seraient plus résilients face au changement climatique (Olabarria et al., 

2013).à Deà plus,à ilà està iŶtĠƌessaŶtà d͛ajouteƌà Ƌueà Đetteà espğĐeà està toujouƌsà eŶà phaseà

d͛eǆpaŶsioŶàetàƋu͛elleàestàŵaiŶteŶaŶtàiŶtƌoduiteàauàMaƌoĐà(Sabour et al., 2013).  
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Chapitre 6. Gracilaria vermiculophylla présente-t-elle une plasticité 

phénotypique le long d’un gradient latitudinal sur les côtes 
européennes de l’Atlantique Nord-Est ?  

 

Lesà ƌĠsultatsà pƌĠĐĠdeŶtsà oŶtà illustƌĠà desà ĐoŶĐlusioŶsà diffĠƌeŶtesà ƋuaŶtà ăà l͛effetà

poteŶtielà duà ƌĠĐhauffeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà suƌà deuǆà espğĐesà iŶǀasiǀesà d͛estƌaŶsà ƌoĐheuǆ.à áuà

contraire de ces espèces, Gracilaria vermiculophylla se distribue principalement sur la slikke 

nue non végétalisée. Ainsi, cette espèce ingénieure des estrans meubles et saumâtres 

(démontré dans la partie 1, Chapitre 4) est peu soumise aux compétitions interspécifiques. 

OŶà peutà doŶĐà s͛atteŶdƌeà ăà oďseƌǀeƌà desà effets plus facilement transposables entre les 

latitudesàNoƌdàetà“udàdaŶsàuŶàĐoŶteǆteàdeàƌĠĐhauffeŵeŶtàĐliŵatiƋue,àduàfaitàdeàl͛aďseŶĐeàdeà

ce facteur biotique. En effet, il a été montré au niveau de mares rocheuses intertidales une 

interaction forte entre la natuƌeà deà l͛espğĐeà foƌŵaŶtà uŶeà ĐaŶopĠeà età laà ƌĠsilieŶĐeà deà

l͛eŶseŵďleàdeà l͛asseŵďlageàŵaĐƌoalgalà faĐeà auà ƌĠĐhauffeŵeŶtà ĐliŵatiƋueà (Olabarria et al., 

2013).à áiŶsi,à ĐeƌtaiŶesà espğĐesà algalesà pouƌtaŶtà ŵoiŶsà plastiƋuesà d͛uŶà poiŶtà deà ǀueà

physiologique en comparaisoŶàd͛autƌesàespğĐes,àduàfaitàdeàleuƌàassoĐiatioŶàaǀeĐàuŶeàespğĐeà

précise formant une canopée telle que Sargassum muticum, pourront être amenées à mieux 

ƌĠsisteƌà auà ĐhaŶgeŵeŶtà ĐliŵatiƋue.à Ceà tǇpeà d͛iŶteƌaĐtioŶà Ŷ͛està pasà ăà pƌeŶdƌeà eŶà

considération pour G. vermiculophylla.  

Dans ce contexte, ce chapitre présente la variabilité phénologique, photo-

phǇsiologiƋueàetàďioĐhiŵiƋueàdeàl͛espğĐeàiŶǀasiǀeàG. vermiculophylla à deux latitudes, dans 

la ria du Faou (Rade de Brest, France) et dans la Ria de Aveiro (Portugal) dans le but de 

pƌĠsageƌàdeàl͛ĠǀolutioŶàdeàlaàƌĠpaƌtitioŶàdeàĐetteàespğĐeàleàloŶgàdesàĐôtesàeuƌopĠeŶŶesàNoƌdà

Atlantique dans un contexte de changement climatique.  

CetteàĠtudeàfaitàl͛oďjetàd͛uŶàŵaŶusĐƌitàeŶàĐouƌsàdeàpƌĠpaƌatioŶ. 
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Article en préparation 

Ecophysiology of G. vermiculophylla in function of latitudes along its 

distribution range on the North European Atlantic coasts 

Introduction 

Consequences of climate change are numerous and increasingly visible on the coastal 

areas (Harley et al., 2006). Climate change thorough climate warming will induce the 

recurrent exposition of species to extreme temperatures, variable in time and leading to a 

switch of species to northern latitudes but also a succession of scattered local extinctions 

(Helmuth et al., 2002). Seaweeds resilience face to climate change depends of species. Lima 

et al. (2007) reported differential behavior between seaweeds from cold water and 

seaweeds from warm water. The latter may present a more opportunistic life cycle than the 

former with faster growth, precocious reproduction together with shorter life span.  

Additionally, the anthropic activities keep continuing to intensify and the number of 

invasive species continues to increase (Stiger-Pouvreau and Thouzeau, 2015). The two major 

anthropogenic forcings on ecosystems, global warming and biological invasions interact at 

many scales. The climate change has an influence on filters efficacy determining the 

introduction, naturalization as the invasive potential of non-native species (Rahel and Olden, 

2008). In this way, climate warming will alter the distribution range of invasive species 

already naturalized (Hellmann et al., 2008). Given their broad geographical distribution, 

especially those occurring along the Northeastern Atlantic Ocean, the invasive species are 

likely to adapt much more easily and quickly to climatic modifications than native species. A 

high plasticity associated to the lack of native enemies lead to a lower pressure of predators 

in the invasive area and to a less stressful environment, compared to the native area. This 

could also explain the invasive potential of these introduced species (Huang et al., 2015; 

Lande, 2015). Therefore, the high phenotypic or ecophysiological plasticity induced by the 

new environmental conditions (Eggert, 2012) will favor an adaptive plasticity depending on 

differences in environmental advantages between the native and invasive areas, including 

biotic and abiotic factors (Huang et al., 2015; Lande, 2015). This adaptive plasticity confers 

fitness advantages to the invasive species allowing the optimization of acclimation 

mechanisms to the new environmental conditions (Davidson et al., 2011).  
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The development of a species in a biogeographic area is mainly governed by its 

physiological tolerance of life cycle. Latitudinal distribution of macroalgae was mainly 

determined by temperature in interaction with daylength for the synchronization of the life 

cycle (Bartsch et al. 2012). Most of studies investigated the physiological tolerance of native 

species along their distribution range to assess their thermal tolerance (e.g. Jueterbock et 

al., 2014; Wernberg et al., 2010). Few data currently exist on the expansion of introduced 

marine macroalgae, in particular on the plasticity of their photo-physiology as their 

production of metabolites (Raniello et al., 2006, 2004; Zanolla et al., 2015). On the other 

hand, analysis of variability suggested that short term variations of temperature associated 

to inter-annual variations will hide isotherm variations occurring at long term during several 

decays worldwide (Isaak and Rieman, 2013). In this context, adapted experimental strategies 

to study climate change effects have to be ongoing. 

Studying species which presents a large geographical distribution at several latitudes 

by comparing southern latitude to northern one, expects to predict the species behavior in a 

context of climatic change. In particular, it could serve to predict algae behavior invasion in 

incoming north latitudes by observing the ecophysiological functions in its warmer latitude 

sites. This experiment strategy was used to determine the vulnerability of native species 

(e.g. Wernberg et al., 2010) and may be applied to invasive species to find out about the 

plasticity of ecophysiological performance of non-native seaweeds in a context of climatic 

change. In this context, this work aimed at study the ecophysiology of of G. vermiculophylla 

(Ohmi) Papenfuss, an estuarine red invasive macroalga at two latitudes (at a distance of 

around 900 km) along its distribution range on North Atlantic European coasts: (1) in the Bay 

of Brest (in West Brittany, France) and (2) in the ria de Aveiro lagoon (on the North West 

coast of Portugal). Gracilaria vermiculophylla is characterized by a highly invasive potential 

(Rueness, 2005) with a complex ecophysiology (Surget et al., 2017). This agarophyte, native 

from the East of Asia and belonging to Gracilariales and Gracilariaceae, is an euryhaline and 

eurythermal species (Yokoya et al., 1999) colonizing mainly unvegetated mudflat of shallow 

and sheltered estuaries. The Bay of Brest was chosen as the Brittany represented the first 

point of introduction of G. vermiculophylla along North Atlantic European coasts as this 

invasive seaweed was described for the first time in the Belon estuary in 1996 (Rueness, 

2005). It was described few years later in Portugal in 2004 (Rueness, 2005). So, this study 
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consists to compare ecophysiology of Portuguese Gracilaria population (sites near its most 

South latitude along North European Atlantic) coasts to French Brittany ones (its primary 

introduction area) in a way to better predict of the evolution on its distribution range in the 

European farthest north latitudes. Coupling several aspects of seaweed biology allowed to 

have a further view of acclimation processes occurring within the alga and to easily connect 

the several biological scales (Surget et al., 2017) as for example coupling its phenology, its 

metabolomics as its ecophysiology to understand the invasive potential of 

G. vermiculophylla. In this way, the objective of this study was to investigate the plasticity of 

the phenology during two consecutive years and the acclimation of the biochemical 

phenotype through identification and quantification of key metabolites as osmolytes (using 

high resolution magic angle spinning nuclear magnetic resonance or in vivo 1H HR-MAS) and 

lipids (using High Performance Thin Layer Chromatography or HPTLC) of G. vermiculophylla 

relatively to the latitude during summertime. In addition, the photo-physiology of the 

invasive was studied in both latitudes/countries in function of the tidal cycles. We 

determined the algal photosynthetic performance at the emersion during a spring tide 

thorough the natural variation of chl.a fluorescence. It was expecting that during these 

spring tides may occur the most stressful conditions for intertidal macroalgae with in 

particular longer emersion and longer exposition to high irradiance. These analyses were 

completed by pigment quantification allowing finding out the algal acclimation capacities 

and by the analysis of superoxide dismutase activity (SOD activity) and lipid peroxidation to 

determine oxidative stress occurring within the alga under these particular stressful 

conditions. 

Material and methods 

Sites and samplings   The monitoring was performed in the Bay of Brest (Brittany, France), 

on three sites: Moulin (48°21.490'N - 4°20.447'W), Penfoul (48°21.619'N - 4°19.186'W) and 

Faou (48°21.497'N - 4°20.444'W) rias (see Fig. 1 in Surget et al. 2017) and in the Ria de 

Aveiro at three locations: site 1 (40°36'16.62"N ; 8°44'8.88"O), site 2 (40°33'54.90"N ; 

8°45'25.62"O), site 3 (40°35'41.34"N; 8°45'5.88"O; Figure 1). Samplings and measurements 

were carried out during low tides as soon as G. vermiculophylla mat on the mudflat was 

uncovered by seawater. It was realized in summer 2014 (04-06-2014 and 19-06-2014 for 
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France and Portugal respectively) and 2015 (02-07-2015 and 12-06-2015 for France and 

Portugal respectively).  

Fig. 1   Locations of studied areas (Bay of Brest and Ria de Aveiro) with respective illustration 

of G. vermiculophylla mat on site Faou(Bay of Brest) and site 1 of Ria de Aveiro (photos taken 

during in situ Diving PAM experiments). C. Illustration of G.vermiculophylla mat at high tide 

(immerged; photo taken on site 2 in Portugal in June 2015) 

For 1H HR-MAS NMR and lipid classes quantification, samples of around 100 g of fresh 

thalli were gathered at three different points on the Gracilaria vermiculophylla patches for 

each sites. These samples were pooled in order to obtain three replicates for each point of 

the monitoring (n=3). Collected samples were washed with filtered seawater and epiphytes 

were removed. Then, the replicates were freeze-dried (CHRIST BETA 1-8 LD) and ball milled 

(MM400 RETSCH). The homogeneity of powder, containing different fragments, allows 
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limiting biological variations link to individuals; nevertheless replicates are really 

independent. The dried powder obtained was stored at -24°C until analysis.  

Physiological analyses were performed on the field during summertime 2015 in the 

site Faou for France (02-07-2015) and in site 1 for Portugal (16-06-2015) in parallel of 

ecological monitoring of this year. These two sites were chosen as they presented the most 

extensive mat of G. vermiculophylla. 

For pigment and protein quantifications as lipid peroxidation and SOD analyses, 

samples were gathered on the field three times during low tide: at the beginning of low tide 

(B), at low tide maximum (M) and  finally during tide rising, just before seawater recovered 

sampling places (E). Samples were washed with local sea water and immediately stored in 

liquid nitrogen until back to laboratory. In the lab, algal samples were ground (Retch® 

MM400) in liquid nitrogen and transferred to -80°C until analyses.  

Population biology (size of fragments and biomass)    Only results of Ria de Aveiro were 

presented as population biology. Indeed, results obtained for populations colonizing the Bay 

of Brest were already presented in a previous study (Surget et al., 2017) and then will be 

only discussed in regard of Portuguese populations. For each sampling date and each site, 

ecological data was measured on three quadrats of 0.0625 m2 and samplings were 

performed as protocol described by Surget et al. 2017. Algae were washed with seawater on 

the field before the measurement of the biomass (fresh weights) and the densities of 

fragments classified in defined size classes. After sorting, the fragments longer than 3 cm 

were measured and the fragments smaller than 3 cm counted. The dry biomass results were 

represented as means ± standard deviation (SD) and expressed as g.m-2. According to the 

“tuƌges͛àƌule,àteŶàsizeàĐlassesàǁeƌeàdefiŶed:àà<àϯàĐŵàtoà>àϭϱàĐŵàǁithàaàsizeàĐlassàaŵplitudeàofà

1.5 cm. In order to guarantee time-independent data, care was taken to sample different 

quadrats at each sampling date. 

Major metabolites determination (by 
1
H HR-MAS NMR)    For the HR-MAS NMR 

metabolomic analysis, samples were gathered closely to the ecological monitoring, 

performed in June 2014 in French and Portuguese sites. Spectral data were recorded 

following exactly the same procedure described on the red macroalga 

Gracilaria vermiculophylla by Surget et al. (2017). Around 4 mg of powder is introduced in a 
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4 mm Zirconium rotor. Spectra were recorded with 5000 Hz spinning rate, at 30°pulse with 

64 scans. This methodology results in a high-resoluted 1H NMR spectrum similar to those 

obtained using liquid samples as described in the brown seaweeds (Simon et al., 2015) and 

provides a fingerprint of the samples, i.e. a snapshot of metabolites produced by organisms 

at the time of their collection. Chemical shifts were expressed in parts per million (ppm) 

using trimethyl silyl proponiate as the chemical shift reference (0 ppm). All recorded spectra 

were analyzed using the software MestReNov. 6.0.2 (Mestrelab Research S.L., Spain). 1H HR-

MAS spectra were phased and afterwards baseline corrected using Bernstein polynomials. 

They were aligned on the alanine signal (1H, d, 1.47 ppm).  

At first, whole spectra were binning into buckets for the chemical shift region of 

0.5 ppm to 5.18 ppm and the size of each bin was 0.04 ppm. Once integrated, 95 areas 

values were thus generated for each spectrum for further analysis. After logarithmic 

transformation, integration bucket data were scaled on whole spectra, i.e. intensity resulted 

from the spectra integration of the chemical shift region from 0.5 to 4.22 and from 4.98 to 

5.18 ppm, excluding H2O signal. Multivariate correspondence analysis (COA) was performed 

on generated dataset. Then, the identification of detected metabolites on spectra was 

previously performed (Surget et al., 2017) and signals assigned to an identified metabolite 

were integrated. All integrated peaks or 0.04 ppm bins were scaled to whole intensity, i.e. 

intensity resulted from the spectra integration of the chemical shift region from 0.5 ppm to 

5.18 ppm. Indeed, relative concentrations of isethionic acid, taurine, floridoside and 

nitrogenous molecule pool as the ratio of carbonated on nitrogenous molecule pools were 

calculated as described by Surget et al. (2017) and Bondu et al. (2007). 

Lipid extraction and lipid class separation by HPTLC   Lipids were extracted as described by 

Surget et al. (2017). 25 mg of freeze-dried biomass (previously rehydrated with ultrapure 

water) were resuspended in 6 mL of Folch solution (chloroform:methanol; 2:1) and 

sonicated 10 min at 4°C. Butylated hydroxytoluene 0.01% (w:w) was added as an 

antioxidant. Vials were centrifuged and supernatant containing lipids were evaporated to 

dryness under nitrogen and washed three times using a water:chloroform mix (1:1, v:v). All 

lipid extracts were stored at -20°C until analysis.  
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Lipid classes were analysed by High Performance Thin Layer Chromatography (HPTLC) 

as described by Haberkorn et al. (2010). A preliminary run was conducted on HPTLC silica 

glass plates (Darmstadt, Germany) in order to remove any impurities. Three solvent systems 

were used, depending on the lipid classes that needed to be separated: 9% KCl polar solvent 

mixture (methyl acetate:isopropanol:chloroform:methanol:KCl, 10:10:10:4:3.6) for all polar 

lipid classes, neutral solvent mixture (hexane:diethyl ether:acetic acid, 20:5:0.5) for all 

neutral lipid classes and 4% KCl polar solvent mixture (methyl 

acetate:isopropanol:chloroform:methanol:KCl, 25:25:25:10:4) for glycolipid classes. The 

plate was then activated for 30 min at 120°C. Samples were spotted on silica plates by a 

CAMAG automatic sampler (Muttenz, Arlesheim, Switzerland) and plates were developed 

with appropriate solvent systems. 9% KCl polar lipid solvent mixture was used for the 

separation of all polar lipid classes, 4% KCl polar lipid solvent mixture was used for the 

separation of glycolipid classes and two consecutive solvent systems were used for the 

separation of neutral lipids: the neutral solvent mixture described above and a second 

solvent mixture composed of hexane:diethyl ether (97:3). Plates were revealed with a cupric 

sulfate phosphoric acid solution, heated for 20 min at 160°C and then scanned at 370 nm. 

Black bands on charred plates were identified and quantified using Wincats software 

(CAMAG, Darmstadt, Hesse, Switzerland) by comparison with standards. Results were 

expressed in mg.g-1 for the total lipid content and as a percentage of the total lipid (TL) for 

the classes. 

Photo-physiology (by Diving PAM)  In vivo chl a fluorescence of photosystem II (PSII) of five 

thalli of G. vermiculophylla was measured using an underwater fluorometer (diving PAM; 

HeinzWalz, Effeltrich, Germany). Temperature and salinity were followed during field 

experiments using a multiparameter (Multi 350i, WTW) with Tetracon 325 probe. In parallel, 

incident photosynthetically available radiation (PAR, 400-700 nm) was also recorded using a 

Li-COR quantum sensor (LI-192SA) connected to a data logger (Li-COR LI-1400). The optimal 

quantum yield (Fv/Fm) of PSII (Genty et al., 1989), a measure of the maximum efficiency of 

PSII, was measured with the diving PAM using a 0.8 s saturating pulse (2500 μmol 

photons.m−2.s−1) of white light. The effective quantum yield of PSII (фPSII), the efficiency of 

PSII photochemistry, was measured under natural ambient light using a custom-made clip to 

ensure a constant distance of 5 mm and a constant angle of 60° between the probe and the 
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sample. The фPSII was calculated according to (Genty et al., 1989) and used to estimate the 

linear electron transport rate (relative electron transport rate, rETR) (Gevaert et al., 2003), 

an estimator of photosynthesis. 

Pigments quantification (by HPLC)   Zeaxanthin, violaxanthin, antheraxanthin, fucoxanthin, 

chlorophyll-a (chl.a), chlorophyll c2 (chl-ĐϮͿà aŶdà β-carotene were analysed by High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC; Dionex) following the method developed by 

Schmid and Stengel (2015). Briefly, pigments were extracted from 100 mg of ground samples 

in a 90% acetone solution for 30 min with stirring, at 4°C in the dark. After centrifugation, a 

second extraction was performed during 15h in the dark. Supernatants were pooled and 

200 µL of obtained extract was filtered and diluted with ammonium acetate buffer (0.5M, pH 

7.2) just before analysis. Pigments were separated using a Zorbax Eclipse XDB-C18 column 

(150 x 4.6 mm; 5 μm; Agilent) with a C18 pre-column over a 40 min run. Acquisitions were 

performed using the software Chromeleon 6.60 (Dionex). Pigment concentrations 

(expressed as µg.g−1 FW) were calculated using pigment standard calibrations (zeaxanthin, 

ǀiolaǆaŶthiŶ,àaŶtheƌaǆaŶthiŶà aŶdàβ-carotene supplied by DHI LAB products (Denmark) and 

chl a standards supplied by Sigma-Aldrich France). Even though not present in red 

macroalgae, fucoxanthin was detected in G. vermiculophylla extracts due to the presence of 

benthic diatoms epiphytes living on the macroalgal thalli (these results was not presented). 

To go further xanthophylls on chl.a ratio were calculated as follows: 

Xanthophylls / chl.a = 
ሺǀiolaǆaŶthiŶà+àaŶtheƌaǆaŶthiŶà+àzeaǆaŶthiŶሻ

Đhl.a
 

Phycobiliprotein content was determined using a protocol described by Surget et al. 

(2017) and adapted from Sun et al. (2009) and Roleda et al. (2012). Extraction was 

performed in the dark at 4°C using 75 mg algal dry matter with 1.5 mL phosphate buffer (0.1 

M, pH = 6.8). After sonication for 15 min, extracts were centrifuged for 20 min at 4°C. The 

obtained extracts were stored at 4°C in the dark until the absorbance was measured at 280, 

455, 565, 592, 618 and 645 nm (POLARstar Omega, BMG LABTECH). Concentrations of 

phycobiliproteins, expressed as mg.g-1 DW (dry weight), were determined using Beer and 

Eschel equations (Dumay et al., 2013; Munier et al., 2014; Zubia et al., 2014) as follows:    

‘-PEà=à[ሺ�ହ଺ହ- �ହଽଶሻ -àሺ�ସହହ- �ହଽଶሻà*àϬ.ϮϬ]à*àϬ.ϭϮ 
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‘-PCà=à[ሺ�଺ଵ଼- �଺ସହሻ -àሺ�ହଽଶ- �଺ସହሻà*àϬ.ϱϬ]à*àϬ.ϭϱ 

where A= Absorbance; R-PE= R-phycoerythrin concentration; R-PC= R-phycocyanin 

concentration. 

Lipid peroxidation Malondialdehyde (MDA) is one of the most aldehyde generated by 

lipid peroxidation (Esterbauer and Cheeseman, 1990). In this way, the content of lipid 

peroxidation products was determined by the quantification of MDA. The procedure was 

adapted according to the methods providing by lipid peroxidation (MDA) assay kit (Sigma) 

and Meudec (2006). Around 100 mg of sample was extracted with 3 mL of 0.1% 

trichloroacetic acid solution (TCA, Sigma) and then, grinded in a mortar at 4°C. BHT at 100 

mg.L-1 (a volume of 10µL) was added and samples were centrifuged at 3220g (Eppendorf 

5810 R) during 10 min at 4°C to remove cell debris. Resulting extracts were added to 0.5% 

thiobarbituric acid and 20% TCA  solution (Sigma) according to a ratio 1:4 (v:v). Samples 

incubated 60min at 95°C and cooled down in ice to stop colorimetric reaction. Finally, after 

addition of n-butanol (3.75mL), extracts were centrifuged at 3220g for 20 min at 4°C to 

separate n-butanol fraction to aqueous fraction. After evaporation of 1.5mL of n-butanol 

fraction (MinVac Concentrator Range, Genevac) at 40°C, samples were resuspended with 

700µL of pure water. MDA content was quantified spectrophotometrically by recording 

absorbance at 532nm and corrected by absorbance at 600nm and were calculated as: 

MDA content (nmoles.mg-1 FW) = [ቀ�ఱయమ− �ఱయమ�೗��ೖቁ−ቀ�ల00−�ల00�೗��ೖቁa ∗ DF ] W⁄  

where A= Absorbance; a= coefficient of MDA standard curve; DF= dilution factor; c= sample 

fresh weight. 

Total Superoxide Dismutase (t-SOD) Algal powder was resuspended in saline 

phosphate buffer (PBS) solution (v:w; 5:1) composed of 10mM PBS, 

ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA, 1mM) and Triton*100 (0.1%, v:v). After sonication 

during 10min at 4°C and incubation on ice during 45 min, samples were centrifuged at 

10000g during 45 min at 4°C (miniSpin Eppendorf, Rotor F45-12-11) to remove the cell 

debris. On obtained extracts, total proteins were quantified according to Bradford procedure 

using BioRad Protein Assay Dye Reagent Concentrate (BioRad France) and Bovine Serum 
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Albumin (BSA) as the protein standard (Bradford, 1976). T-SOD activity (EC 1.15.1.1) was 

assayed spectrophotometrically by measuring the decrease of absorbance at 440 nm due to 

the inhibition of the xanthine/xanthine oxidase complex after 20 min of incubation at 25°C. 

T-SOD activity was determined using the SOD Assay Kit (Sigma-Aldrich, France) and following 

the protocol developed by Richard et al. (2015). The enzyme activity was expressed as Units 

of enzyme.mg-1 of total proteins expressed in equivalent bovine serine albumin (BSA; U.mg-1 

eq. BSA). 

Statistics Statistical analyses were performed with RStudio (v. 0.95.263) for R (v.3.1.3). 

All analyses were carried out in triplicate and results were expressed as mean ± standard 

deviation (SD). If the data met the requirements for parametric tests, they were analysed 

using a multi-way ANOVA (function of the number of factors) at a significance level of 95%, 

followed by a Tukey post-hoc test. Data were transformed if necessary to respect 

homoscedasticity. When the data did not meet the requirements for an ANOVA, they were 

analysed using the two-way Scheirer Ray Hare (SRH) test (Sokal and Rohlf, 1995), the one-

way Kruskal–Wallis (KW) test or the Wilcoxon Mann Withney (WMW) test depending on the 

number of factors and conditions, at a significance level of 95%, followed by a non-

parametrical multiple comparisons test (kruskalmc function; pirgmess package). Data were 

compared in relation to the tide, the year and/or the latitude. Furthermore, multivariate 

analyses (ade4 package) were conducted on NMR data (i.e, correspondance analysis: COA) 

after logarithmic transformation to reduce data variance. To go further, Manova was 

conducted on coordinates of individuals of the selected dimensions generated by 

multivariate analysis (COA) since coordinates of individuals on the several dimensions were 

independent of one another, contrary to relative metabolite concentrations. 

Results 

Population biology  Gracilaria vermiculophylla formed extensive mat of entangled thalli on 

the mudflats of the two rias. Nevertheless, in ria de Aveiro, G. vermicculophylla may develop 

on Zoostera marina areas and Ulva sp was found as epiphytes on algal thalli (see Figure 1). A 

variation of fresh biomass of Gracilaria vermiculophylla was observed between years (Figure 

2) with an increase in summertime 2015 compared with the previous year (two way Anova, F 

= 7.60, p-value = 0.017) and with a mean of algal biomass of 476.3 ± 322.5 and 1045.3 ± 
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565.0 g.m-2 in 2014 and 2015 respectively. Moreover, no sites variability was shown (two 

way Anova, F = 0.37, p-value = 0.41).  

Additionally to biomass variation of G. vermiculophylla, filamentous thalli densities 

profiles were strongly different in ria de Aveiro between sampling years (Figure 3). An 

increase of smallest fragments classes, i.e. for classes of fragments smaller than 3 cm, from 3 

to 4.5 cm, from 4.5 to 6 cm and from 6 to 7.5 cm, was observed in 2015 compared to 2014 

(SRH, p-value < 0.05; Figure 3b). These differential patterns of sizes between years were also 

illustrated between size classes for each year on Figure 3a (on sites data pooled). In 2014, 

only the last size classes exhibited significant difference with the first one, all the other size 

classes were homogenous (KW, Chi2 = 20.182, p-value = 0.017). On the contrary, during the 

new sampling in 2015, densities of size classes were decreasing in function of the rise of 

thalli size with smaller size classes (until 4.5 cm) exhibiting higher densities than larger size 

classes (from 9 cm) (KW, chi2 = 66.48, p-value = 7.41 10-11). Furthermore, few sites 

differences were shown with the two size classes, from 3 to 4.5 cm and from 4.5 to 6 cm 

(Tukey post-hoc test, p-value < 0.05).  

Interestingly, distinctive carposporophytes of G. vermiculophylla were observed in ria 

de Aveiro sites while on the contrary of Brittany sites where only vegetative thalli were 

observed for the two monitoring years (data not shown). 
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Fig. 2 Fresh biomass (g. m−2) variations between sites during June 2014 and 2015 for three 

sites located in the ria de Aveiro (Portugal). Results represented are means ± SD (error bars; 

n = 3). No significant differences was detected between means (p > 0.05) according to an 

ANOVA test and * indicates significant differences between years.observed for the two 

monitoring years (data not shown). 
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Fig. 3 Representations of thalli densities of Gracilaria vermiculophylla depending on their 

size classes (expressed as nb m−2) during summertime 2014 and 2015 in Ria de Aveiro 

(Portugal). Results are expressed as means ± SD. A: Density variations of fragment size 

classes when sites were pooled (n = 9). B: Density variations for each fragment size class and 

each site (n = 3). Density scale was adapted for each size classes.  

Different letters indicate significant differences between means using the Tukey post hoc 

test or Kruskal multiple comparison test. The lack of a letter indicates that no significant 

difference was observed (p value <0.05). Stars on the right shows significant differences 

between years for the corresponding size classes when sites were pooled (*: p-value < 0.05; 

**: p-value < 0.01; ***: p-value < 0.001) 

 

Metabolomic  Component ordinate analysis (Figure 4a) allowed to illustrate 

differences between spectra of G. vermiculophylla issued from ria de Aveiro (Portugal) and 

Bay of Brest (France) relatively to axis 1 (explaining 56.39% of data variation). This difference 

was not highly significant (Manova, F = 25.28, p-value = 0.0130) and was mainly explained by 

buckets ranging from 0.5 to 3 ppm (Figure 4b). These buckets corresponded to minor peaks 

of this chemical shift area, explaining why no significant differences were exhibited for 

relative concentration of N pool (Figure 4c). Moreover, three buckets with chemical shift 

4.98 to 5.10 ppm, i.e. buckets from  4.98 to 5.02, from 5.02 to 5.06 and from 5.06 to 5.10 

ppm, contributed to 3.56, 3.19 and 2.07% to the axis 1 respectively. These chemical shifts 

corresponded to the anomeric proton of floridoside. Contrariwise, no differences on other 

peaks of floridoside signal were showed. Thus, partial differences exhibited by COA analysis 

for floridoside signal explained that relative concentrations of floridoside was not significant 

between French and Portuguese samples of G. vermiculophylla. No significant difference of 

relative concentration of the other identified metabolites, i.e. taurine and isethionic acid as 

for C/N ratio, was observed (t-test, p-value > 0.05). 
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Fig. 4  Component ordinate Analysis (COA) of integrated bins on HR-MAS 1H spectra (A and 

B) and variability of some metabolites measured in Gracilaria vermiculophylla. A- COA score 

plot of individuals depending of the sampling country. Ellipses with a confidence level of 0.99 

were drawn around considered factor, i.e. country (France and Portugal). B- COA correlation 

plot of 96 integrated bins. Each square represented a bin and the square colour intensity was 

proportional to the variable contribution on axis 1. The chemical shift range of bins that 

contributed more than 4% to axis 1 (colored in grey) was precised. C- Table of relative 

concentrations (expressed as %) for floridoside, isethionic acid, taurine and N pool and C/N 

ratio (ratio of carbonated to nitrogenous molecule pools). Data were calculated based on 

relative signal integrals on 1H HR-MAS spectra for each state. Results are expressed as means 

± SD (n=3). No significant difference was found using t-test. 

 

Lipid composition Total lipid amount as relative concentrations of main lipid classes, i.e. 

neutral lipids, glycolipids as phospholipids did not vary between between portuguese and 
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french algal populations (on sites data pooled, n=3). Neutral lipids represented the highest 

lipid classes with more than 1/3 of total lipids (Table 1). Only the composition of neutral 

lipids varied significantly between countries with an enrichment of three types of neutral 

lipids for samples from ria de Aveiro (T-test, p-value < 0.05). Indeed, the algal relative 

concentration of alcohols was multiplied more than 30 fold between countries, the relative 

concentration of triacylglycerides by around 2 and sterol esters by around 1.5. Glycolipids as 

phospholipids compositions did not exhibit significant differences relatively to sites 

localisation (Wilcoxon or t-test, p-value < 0.05). 

Table 1  Total lipid content expressed as mg. g-1 DW and main lipid classes expressed 

as percent of total lipid (TL) between summertime 2014 in the Bay of Brest (France) and Ria 

de Aveiro (Portugal) for Gracilaria vermiculophylla. Results are expressed as means ± SD 

(n=3). Different superscript letters indicate significant differences between means with T- 

test (p-value <0.05) 

 

MGDG: monogalactosyldiacylglycerol, DGDG: digalactosyldiacylglycerol, SQDG: 

sulfoquinovosyl diacylglycerol, PI: phosphatidylinositol, PC: phosphatidylcholine, PE + PG: 

phosphatidylethanolamine + phosphatidylglycerol, CL: cardiolipin, PS: phosphatidylserine 
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Acclimation of the algal photo-physiology   During the tide period where the algae were 

harvested, field parameters, like air temperature (Figure 5a and 5b) and irradiance were 

measured and they exhibited similar magnitude during the two experiments. On the other 

hand, temperatures varied differently during the two experiments depending of recorded 

irradiance. In the Bay of Brest, temperatures increased rapidly from 20.1°C at 10: 10 (h UTC) 

due to the irradiance increase from 321 to 1776 µmol photons .m-2 .s-1 in few minutes (from 

10:10 to 10:17 h UTC), reached a maximum of 29.1°C at 11:50 (h UTC) and decreased until 

the end of the experiment. On the contrary, in ria de Aveiro, incident irradiance increased 

constantly from sunrise to the end of the experiment, reaching 2059 µmol photons .m-2.s-1 at 

sun zenith. The experiments in Portugal began two hours earlier relatively to solar hour 

(UTC) than experiments performed in France due to the offset of tides between these two 

states. During experiments, emersions of G. vermiculophylla map lasted around 6h in Ria de 

Aveiro against 7h in Faou ria linked to differential tide amplitude between these two areas 

(with a tide amplitude of 5.52 and 2.50 m in ria de Aveiro and in Faou ria respectively).  

Photosynthetic parameters showed similar patterns between the two experiments 

with differential intensities during the course of summer spring tides. Indeed, Fv/Fm values 

decreased with the increase of irradiance, especially from irradiances exceeding 1500 µmol 

photons .m-2 .s-1 (Figure 5c and d). In Ria de Aveiro, this decrease reached 82.51% against 

49.41% in the Faou ria at the end of low tide just before the recovery of G. vermiculophylla 

map by seawater. For rETR parameter, this parameter firstly increased with incident 

irradiance intensity (Figure 5e and f). Then, the trend was reversed with the decline of Fv/Fm 

after around 2h of exposition to high irradiance (from 1500 µmol photons .m-2 .s-1) for both 

studied areas. This decrease was not significant in Brittany (KW, p-value < 0.05) in contrast 

to the Ria de Aveiro with the decline of 53.25% of rETR parameter compared to the 

maximum at the end of experiment (KW, p-value < 0.05). 
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Fig. 5 Variations of field abiotic parameters (air temperature: A and B, and incident 

irradiance: C, D, E and F) and fluorescence parameters (Fv/Fm: C and D, and rETR: E and F) of 

G. vermiculophylla during a sunny summer tide course in the Bay of Brest (France) and the 

Ria de Aveiro (Portugal). Represented results for fluorescence parameters are mean ± SD 

(n ≥à ϱͿ.à DiffeƌeŶtà letteƌsà iŶdiĐateà sigŶifiĐaŶtà diffeƌeŶĐesà ďetǁeeŶàŵeaŶsà ;aĐĐoƌdiŶgà toà KWà

tests followed by post-hoc test, p < 0.05). 
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Pigments Violaxanthin and antheraxanthin data were not illustrated as few samples 

exhibited detectable contents. Indeed, violaxanthin was detected in two samples from Ria 

de Aveiro experiment, one sample gathered at the beginning of the ebb tide (B) and one 

sample gathered just before the G. vermiculophylla mat was recovered by the sea water (E). 

Additionally, antheraxanthin was detected in three samples, in  two replicates sampled at 

the beginning of low tide in Ria de Aveiro site and in one replicate gathered at the maximum 

of low tide (M) in Faou ria site (in Brittany). 

Results (Figure 6) exhibited no pigment variation with the tide in ria de Aveiro site as 

in the Faou ria for all quantified pigments (SRH and two-way Anova, p-value > 0.05). On the 

contrary, significant differences were shown between the followed sites, i.e. site 1 of ria de 

Aveiro and Faou ria. G. vermiculophylla contents in zeaxanthin, β-caroten as chl a increased 

in samples from the site located in the ria de Aveiro compared to the one of the Bay of Brest. 

Phycobiliproteins exhibited similar pigment amounts between French and Portuguese sites 

(SRH, p-value < 0.05) with 2.30 ± 0.35 and 2.22 ± 1.44 as 0.81 ± 0.22 and 0.95 ± 0.69 mg of 

phycocyanin.g-1 DW in Faou ria and ria de Aveiro respectively. Additionally, pigment ratio 

was calculated, i.e. xanthophylls on chl a concentrations. This ratio did not vary relatively to 

the two factors tested, i.e. the tide level and the latitude with 0.121 ± 0.020 in Faou ria and 

0.119 ± 0.011 in ria de Aveiro (two-way Anova, F = 2.03, p-value = 0.17 and F = 0.10, p-

value = 0.75 for the factor tide and site respectively without significant interaction between 

factors: F = 1.87, p-value = 0.20).  
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Fig. 6 Concentrations of pigments determined in Gracilaria vermiculophylla according to 

the tide level (B: beginning of low tide when the algal mat were uncovered, M: maximum of 

low tide, E: end of low tide when seawater begins to recover each shore) and depending on 

theàsite͛sàĐouŶtƌǇà;FƌaŶĐeàǀs.àPoƌtugalͿ.à‘esults were expressed asàŵeaŶà±à“Dà;Ŷ=ϯͿàiŶ mg.g-1 

DW for R-phycoerythrin (R-PE) and R-phycocyanin (R-PC) and in µg.g-1 FW for the other 

pigments. Stars (*) indicate significant differences between states (*: p < 0.05; **: p < 0.01; 

***: p < 0.001) according to SHR or two-way ANOVA. 

Oxidative stress  Lipid peroxidation through MDA content of G. vermiculophylla 

exhibited significant differences regardless of the location of experiments, i.e. Faou ria and 

ria de Aveiro (SRH test, H = 11.35, p-value= 0.00075; Figure 7a), with higher contents 

exhibited in ria de Aveiro (with 51.01 ± 15.13 nmol MDA. g-1 FW) than in Faou ria (with 26.75 

± 7.92 nmol MDA. g-1 FW). Likewise, lipid peroxidation varied depending of the tide only for 

samples derived from ria de Aveiro. High levels of MDA were exhibited just at the beginning 

of low tide when G. vermiculophylla mat emerged (with 67.96 ± 7.74 nmol MDA. g-1 FW). 

During the remainder of experiment in ria de Aveiro, MDA content declined and was holding 
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to 42.53 ± 9.16 nmol MDA. g-1 FW. On the contrary, SOD activities did not vary between the 

two countries with 33.28 ± 12.98 U SOD. mg-1 eq. BSA and 37.13 ± 8.36 U SOD. mg-1 eq. BSA 

in Faou ria and ria de Aveiro respectively (SRH, H = 0.072, p-value = 0.79). Interestingly, 

results showed a small significant difference for SOD activities relatively to the tide level on 

the whole data (SRH, H = 6.02, p-value = 0.049) even if no variation was detected depending 

of the tide for each states separately (KW, Chi2 = 1.82, p-value = 0.40 for France and one-way 

Anova, F = 3.56, p-value = 0.096 for Portugal).  

  

Fig. 7 Variations of MDA content (malondialdehyde; nmol. g-1 FW) and variations of SOD 

(superoxyde dismutase) activity (U.mg-1 of total proteins expressed in equivalent bovine 

serum albumin: BSA) determined for the red macroalga Gracilaria vermiculophylla (n=5 for 

France, n=3 for Portugal) during the tide course (B: beginning of low tide when the algal mat 

were uncovered, M: maximum of low tide, E: end of low tide when seawater begins to 

recover the muddy shore) and depending on the state (France vs. Portugal). ‘esultsà aƌeà

eǆpƌessedàasàŵeaŶà±à“D. Stars (*) indicate significant differences between states (*: p < 0.05; 

**: p < 0.01; ***: p < 0.001) according to SRH test. Different letters indicate significant 

differences depending of the tide level for each state (one-way Anova, p-value < 0.05).  
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Discussion 

Several major points stood out of these results on the phenology, the metabolomic 

as the ecophysiological characteristics of G. vermiculophylla between two countries, France 

and Portugal, representing contrasted latitudes along on its North european Atlantic coasts 

distribution range. At first, this invasive seaweed exhibited a high plasticity of its phenology 

with a fast variation of size classes pattern in only one year in ria de Aveiro.  Secondly, the 

presence of carposporophytes, i.e. reproductive thalli, in ria de Aveiro suggested that the 

biological cycle of the species was completed in field conditions and confirmed previous 

studies (Abreu et al., 2011). Rarely, reproductive thalli were observed once time in ria of 

Faou in 2014 but since reproductive thalli did not have been observed in the field for 

Brittany rel algal populations (Surget et al., 2017) during our monitoring from 2013 to 2015. 

Nevertheless, the capacities of Brittany populations to complete their biological cycle was 

checked under laboratory conditions (Rueness, 2005). Moreover, French and Portuguese 

populations presented no variation of their main osmolytes detected by NMR HR-MAS. The 

composition of neutral lipids differed between populations with the concentration in sterol 

esters, triacylglycerides as alcohols in ria de Aveiro. Additionnaly, the present study 

illustrated the plasticity of ecophysiological responses of G. vermiculophylla populations 

between this two locations with an higher photoinhibition occuring in ria de Aveiro parallel 

to a concentration in several pigments, i.e. zeaxanthin, β-carotene and chl a. High levels of 

lipid peroxidation fluctuating with the tide without variation of SOD activities was also 

demonstrated in ria de Aveiro populations. 

Phenological plasticity  Litterature reported a high plasticity of G. vermiculophylla 

especially of its attachment mechanisms depending of its location as environmental 

conditions. This invasive macroalgae could form entangled mat of thalli partially buried, a 

map of loose-lying fragments or could be attached to several biogenic subtrates as tube 

worms of the polychaete Diopatra or snail shells (Abreu et al., 2011; Surget et al., 2017; 

Thomsen et al., 2009). Abreu et al. (2011) observed a high annual variability of 

G. vermiculophylla mats with the presence of ephemeral patches that reappeared in nearby 

areas. Interestingly, the fragmentation pattern of G. vermiculophylla as the increase biomass 

illustrated the establishment of a mat partially buried in ria de Aveiro as observed previously 

in the Bay of Brest (Surget et al., 2017) and contrasting with the seaweed phenology in its 
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native area (Muangmai et al., 2014). Indeed, fragmentation patterns observed in 2015 was 

similar to those observed in the Bay of Brest during a seasonal monitoring performed from 

December 2013 to December 2014 (Surget et al., 2017). Abreu et al. (2011) hypothesized 

that the instability of Gracilaria mat may be due to anthropogenic activities as dredging 

activities occurring in channels of ria de Aveiro (Silva et al., 2004) together to tidal flushing 

during spring tides. No known dredging activities occurred in studied rias of the Bay of Brest. 

Thus, the observation in ria de Aveiro of a highly fragmented thalli pattern during 

summertime 2015 similar to that of populations of the Bay of Brest suggested that, the 

presence of loose-lying thalli (little fragmented) as observed in ria de Aveiro during 

summertime 2014 (possibly linked to anthropogenic perturbations or hydrodynamic events), 

may quickly formed a more stable mat with a typical highly fragmented phenological 

pattern.  Moreover, biomass sampled during summertime 2015 were consistent with results 

from July 2007 presented by Abreu et al. (2011) and reinforced the hypothesis that 

populations sampled during summertime 2014 in Ria de Aveiro exhibited low biomass link 

potentially to a disturbance of the algal mat. Moreover, Muangmai et al. (2014) 

desmonstrated the correlation between the thalli size and their biomass in relation to 

growth period of G. vermiculophylla. These results showed on the contrary an increase of 

algal biomass linked to the higher level of thalli fragmentation. 

Metabolomic acclimation Surget et al. (2017) noted the potential link between FFA  (Free 

Fatty Acids) concentrations and the increase of densities of smallest fragments of 

G. vermiculophylla. In the present study, no significative differences was exhibited by FFA 

concentrations between Portuguese and French populations despite lower concentrations in 

ria de Aveiro, due to a high variability between sites. It would be interesting to correlate 

fragmentation level to FFA concentrations. Indeed, FFA may have an important 

ecophysiological role for G. vermiculophylla as they were supposed to be precursors of 

oxilipins, molecules implies in defense of the algae following a wounding stress (Lion et al., 

2006; Rempt et al., 2012). More intensive monitoring coupled with controlled lab 

experiment may support this hypothesis.  Moreover, no glycolipid variations was observed 

between the two locations. These lipids are involved in the regulation of chloroplast 

membrane fluidity and/or light harvesting (Dörmann and Hölzl, 2009; Pettit and Harwood, 

1989). Our results indicated that differential environmental conditions linked to the latitude 
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of monitored areas did not imply an acclimation of photosynthesis efficiency in term of 

glycosylglycerides composition. Interestingly, this type of adjustments was observed linked 

to seasonal acclimation in G. vermiculophylla populations of the Bay of Brest (Surget et al., 

2017). Nevertheless, seasonal variations implied the conjunction of several abiotic factors 

variation. For example, during winter, the macroalgae are commonly exposed to lower 

incident irradiation and day length as well as lower water temperatures and the opposite in 

summer. These variations differed to latitudinal environmental conditions since the day 

length was similar for the two studied areas. Moreover, an acclimation of photosynthesis 

efficiency may also occur by the change in the fatty acids desaturation level since these 

adjustments regulated membrane fluidity and thus determining the thermosensitivity of PS 

II (Allakhverdiev et al., 2008). Variation of lipid desaturation levels was reported on other 

macrolalgal species in response to differential water temperature (Sanina et al., 2008).  

Photosynthetic plasticity and metabolomic involvements  We reported contrasted 

patterns of in situ chl a fluorescence signals depending on sites, illustrating the contrasted 

environmental conditions of shores mainly due to their differential latitude position inducing 

higher mean temperatures (Gohin et al., 2010) as exposition to higher irradiances. These 

differential environmental conditions were not observed during the experiments in term of 

air temperature as irradiance. Fv/Fm declined more important in ria de Aveiro than in Faou 

ria suggested a more pronounced photoinhibition occuring in Portugal location. 

Contrariwise, initial Fv/fm values recorded at the beginning of low tide were similar in the 

two locations indicating a complete recovery of photosynthetic efficiency during the 

immersion and night. These results suggested the establishment of a dynamic non-

photochemical quenching (NPQ) during spring tide in summertime as observed previously on 

other seaweeds (Delebecq et al., 2011; Gevaert et al., 2003; Häder et al., 2001). The 

establishment of NPQ allowed to prevent PSII damages by a stronger dissipation of excessive 

energy and decreasing energy inputs on PSII (Hanelt, 2003). On another hand, the more 

pronounced photoinhibition in ria de Aveiro may suggest an higher susceptibility to the 

establishment of chronic photoinhibition.   

The major photosynthetic pigment of G. vermiculophylla, i.e. chl a, was present in 

higher concentrations in populations from ria de Aveiro. These results may seem surprising 

since it was commonly assumed that higher light availability was associated to a decrease in 
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photosynthetic pigments to limit light harvesting capacity and prevent photo-oxidative stress 

(e.g. Delebecq et al., 2013; Miller et al., 2006; Roleda et al., 2012; Schmid, 2016). Several 

hypotheses could explain these observations. Higher concentrations in chl a may be a 

consequence of a differential dilution of the pigment due to differential growth of the algal 

thallus during summer periods between the two populations. Indeed, it was shown 

previously that populations of the Bay of Brest presented a highest productivity (Davoult et 

al., in prep.) as higher biomass in June (Surget et al. 2017) suggesting that summertime 

represents the growth period. Moreover, Abreu et al. (2011) showed differential relative 

growth rate between tetrasporophyte and gametophyte of G. vermiculophylla on young 

sporelings and similar growth was observed on older thalli. 

On another hand, as mentioned above, dredging activities in Ria de Aveiro induced 

the increase of tidal prism and as a consequence the intensification of tidal currents. These 

factors enhanced the water turbidity (see Figure 1c) and the capacity of sediment transport 

inducing the decline of seagrass populations replaced by macroalgae (Silva et al., 2004). 

Thus, concentration in chl a of Gracilaria thalli from ria de Aveiro lagoon may be an 

acclimation to low light availability occurring during immersion due to the turbidity of 

seawater linked to human activities of this highly entropized area. Effectively, increasing 

their chlorophyll content significantly, allowing the individuals to reduce their light 

saturation point and thus allow a higher productivity under low light conditions (Miller et al., 

2006; Roleda et al., 2012). On another hand, as illustrated in the present study, by increasing 

its light harvesting capacity, with a higher overall photosynthetic capacity, i.e. higher rETR 

observed  during the the first part of the ebb tide, higher chl a concentrations may induce 

higher photoinhibition as higher oxidatives stress during emersion.  

Linked to an higher overall photosynthetic capacity and face to photoxidative stress 

enhanced in portugal, several mechanisms of protection may occur within the alga. At first, 

an increase in carotenoids pigments, i.e. zeaxanthin and β-caroten was observed during 

summertime in ria de Aveiro populations. These photo-protective pigments are well known 

to play a key role in the photoprotection of PSII reaction centres of plants and most of algae 

(Demmig-Adams and Adams, 1996; Jahns and Holzwarth, 2012). Furthermore, the 

accumulation of zeaxanthin is probably an acclimation response to light stress in the 

Gracilariales (Schubert et al., 2006).  Interestingly, xanthophyll cycle not seem to occur 
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during tide time scale due to the lack of violaxanthin as anteraxanthin (in most of samples 

for the latter). These results grew the debate concerning an operative violaxanthin cycle 

occurring in red seaweeds (Goss and Jakob, 2010; Marquardt and Hanelt, 2004; Raven, 

2011). 

Secondly, the present study illustrated an increase of some neutral lipids such as 

triacylglycerides (TAG), alcohols and sterol esters in Portuguese populations. Neutral lipids 

constituted storage compounds of carbon, easily catabolized to provide energy source (Gurr 

et al., 2002; Guschina and Harwood, 2013; Ohlrogge and Browse, 1995). Interestingly, it was 

shown that high light conditions can lead to an increase of neutral storage lipids such as 

TAG, which has been observed in the brown seaweed Fucus serratus and the red one, 

Tichocarpus crinitus (Khotimchenko and Yakovleva, 2005). On microalgae, it was reported 

that the biosynthesis of TAG may serve as electron sink under photo-oxidative stress (Hu et 

al., 2008).  

In this context, lipid peroxydation levels indicated that higher oxidative stress may 

occur in population of G. vermiculophylla from ria de Aveiro lagoon. Moreover, 

photosynthetic parameters exhibited the establishment of photoinhibition during the spring 

tide in the two latitudes but this effect was enhanced in Portugal, indicating the exposition 

to excessive light energy. In this way, high irradiances encountered in the ria de Aveiro, may 

induce the de novo biosynthesis of some storage lipids such as TAG as demonstrated in 

microalgae (Roessler, 1990 and references therein) with the aim to store excessive energy 

produce by photosynthetic apparatus. This biosynthesis require large amount of ATP and 

NAD(P)H and may prevent photochemical damage under excessive irradiance (Roessler, 

1990). High rETR exhibited in ria de Aveiro joined this hypothesis as this proxy of electron 

transport illustrated higher photosynthetic efficiency of G. vermiculophylla in ria de Aveiro 

before establishment of photoinhibition. Nevertheless, this ability to accumulate TAG was 

not evident in two other red seaweeds, Palmaria palmata (Schmid, 2016) and also on 

another invasive species, Grateloupia turuturu (Kendel et al., 2013). 

To conclude, even if Portuguese populations may present more susceptible 

photophysiological patterns associated to a high oxidative stress, this stress seemed to be 

regulate by the seaweeds, as no photobleaching seems to occur (no degradation in 

pigments) as no enhancement of SOD activities. G. vermiculophylla seemed to be more 
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sensitive to winter temperature as winter environmental conditions in Faou ria induced an 

increase of SOD activity compared to summer environmental conditions (Surget et al., 2017) 

translating an activation of antioxidant defenses (Lesser, 2006).  Several limits have to be 

taken into account between the studied areas: differential biotic factors which could not be 

ĐoŶtƌolledà;ŵaĐƌofauŶa,àepiphǇtes,àǀiƌus…Ϳ,àdiffeƌeŶtialà loĐalàeŶǀiƌoŶŵeŶtalà faĐtoƌsàsuĐhàasà

ŶutƌiŵeŶtsàiŶputsàaloŶgàlatitudiŶalàgƌadieŶt…àDespiteàtheseàliŵitiŶgàfaĐtoƌs,àsuĐhàstudiesàlikeà

this one, may complete experimentations performed under controlled conditions. 

Performed these analyses on populations from the South of Sweden will allow to check this 

hypothesis. Furthermore, the ecological characteristics of the species reinforced these 

conclusions mainly due to the presence of carposporophytes showing that reproduction may 

occur throughout the year in ria de Aveiro (Abreu et al., 2011). Furthermore, the ecological 

capabilities of this species may compensate its stressful environmental conditions. We 

hypothesized that especially its capacities to be maintained at dormancy state under buried 

conditions (Surget et al., in preparation) allow G. vermiculophylla to thrive in ria de Aveiro 

(Abreu, 2011 and this present study). In a context of climate change and temperature 

warming, we can hypothesize that an increase of the seawater temperature in the bay of 

Brest may facilitate its sustainability by increasing its reproduction window. 
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Conclusion et synthèse de la partie 2  

La problématique principale de cette partie peut se résumer de la manière suivante :  

La plasticité phénotypique des espèces étudiées le long du gradient latitudinal, peut-

elle permettre de prédire à grande échelle les effets bénéfiques ou délétères du changement 

climatique sur la biologie de ces espèces et in fine sur leur future répartition ? 

Ces études apportent des éléments de répoŶseàetàpeƌŵetteŶtàd͛Ġtaďliƌà lesàĐoŶstatsà

suivants : 

- une abondance différentielle de C. fragile associée à une variation des classes de 

taille le long du gradient qui traduit un potentiel invasif plus important en 

Norvège. Au vu de ces résultats, il serait paƌtiĐuliğƌeŵeŶtà iŶtĠƌessaŶtàd͛Ġtudieƌà

l͛aĐĐliŵatatioŶà deà l͛effiĐaĐitĠà photosǇŶthĠtiƋueà deà Đesà populatioŶsà saĐhaŶtà

Ƌu͛ellesà pƌĠseŶteŶtà uŶeà diǀeƌsitĠà gĠŶĠtiƋueà faiďleà età ĐoƌƌespoŶdeŶtà auà ŵġŵeà

haplotǇpeà ;l͛haplotǇpeàϭͿàetà seƌaieŶtà issuesàd͛uŶàseulàĠǀĠŶeŵeŶt d͛iŶtƌoduĐtioŶà

(Provan et al., 2005).  De plus, il serait judicieux de comparer cette acclimatation 

ăàĐelleàdesàpopulatioŶsàŵĠditĠƌaŶĠeŶŶesàd͛uŶàautƌeàhaplotǇpeà;haplotǇpeàϮͿ.à 

- une forte plasticité phénologique de S. muticum à une échelle locale sans 

diffĠƌeŶĐesà Ŷotaďlesà leà loŶgà duà gƌadieŶtà aiŶsià Ƌu͛uŶeà photo-physiologie 

acclimatée aux conditions thermiques du gradient lors des expériences menées. 

Une étude complémentaire portant sur le potentiel du stress oxydant induit par 

ces conditions environnementales permettrait de compléter ces résultats. 

- ces résultats ne permettent pas de conclure quant à une résilience différentielle 

de la photo-physiologie entre S. muticum et B. bifurcata. Des analyses du contenu 

pigmentaire et du niveau de stress oxydant permettraient de compléter ces 

données. 

- une forte plasticité phénologique de G. vermiculophylla aiŶsià Ƌu͛uŶeà photo-

physiologie variable le long du gradient. Des expériences de transplantation entre 

les populations permettraient de comparer les performances différentielles de 

ces populations.  

Pour G. vermiculophylla, les résultats montrent des profils de classe de taille de cette 

espèce similaires entre la Rade de Brest et la ria de Aveiro en 2015 associés à un envasement 
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du tapis algal ainsi que la présence de carposporophytes au Portugal. Ces résultats illustrent 

ĠgaleŵeŶtàuŶeàĐapaĐitĠàphotosǇŶthĠtiƋueàplusàĠleǀĠeàassoĐiĠeàăàl͛aďseŶĐeàd͛aĐtiǀatioŶàdeàlaà

“ODààetàăàl͛augŵeŶtatioŶàdeàlaàĐoŶĐeŶtƌatioŶàduàβ-carotène pour la population étudiée dans 

laà ƌiaà deà áǀeiƌo.à L͛ensemble de ces éléments semblent indiquer une persistance de cette 

espèce dans un contexte de réchauffement climatique aux latitudes plus au Nord comme en 

Rade de Brest. Cependant, cette question ne peut être complètement tranchée étant donné 

la multiplicitĠàdesàiŶteƌaĐtioŶsàƋu͛ellesàsoieŶtàaŶtagoŶistesàouàsǇŶeƌgiƋuesàopĠƌaŶtàeŶtƌeàlesà

espèces algales et leur environnement biotique et abiotique. Par ailleurs, les résultats 

d͛effiĐaĐitĠàphotosǇŶthĠtiƋueàauàŶiǀeauàduàP“IIàĐhezàG. vermiculophylla entre la ria du Faou 

(Bretagne) et la ria de Aveiro (Portugal) soulignent le compromis existant entre une 

utilisation optimisée des faibles éclairements (dans ce cas présent potentiellement lié à une 

tuƌďiditĠàplusàiŵpoƌtaŶteàăàl͛iŵŵeƌsioŶàauàPoƌtugal,àdaŶsàlaàƌiaàdeàáveiro) et la minimisation 

desà doŵŵagesà ĐausĠsà paƌà l͛eǆpositioŶà ĠpisodiƋueà auǆà foƌtsà ĠĐlaiƌeŵeŶtsà ;uŶeà

photoinhibition accrue de la population de cette ria) (Hanelt et al., 1997).   

Ces résultats ont également illustré une variation différentielle des métabolites à la 

fois en termes d͛osŵolǇtesà età deà ĐoŵpositioŶà lipidiƋueà eŶtƌeà les saisons (décrit dans la 

partie ϭͿàetà leà loŶgàd͛uŶàgƌadieŶtà theƌŵiƋueà ;ĐetteàpƌĠseŶteàpaƌtieͿàetàaiŶsià laàƌiĐhesseàdesà

fonctions biologiques que ces métabolites peuvent remplir. La plasticité marquante du 

phénotype biochimique des macroalgues invasives étudiées (qui a été démontrée tout au 

long de ce travail) est source de chimiodiversité chez ces macrophytes marins. Cette 

chimiodiversité pourrait être utilisée pour des applications potentielles dans les domaines de 

la santé humaine et animale, dans une optique de bio-inspiration. Ainsi, la dernière partie de 

ce manuscrit présente deux voies de valorisation potentielles de métabolites de végétaux 

marins et littoraux en étudiant les propriétés biologiques de ces métabolites. 
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Partie 3 : Application des modèles de végétaux marins au concept de 

bio-inspiration 

Lesà alguesà soŶtà ĐoŶŶuesà pouƌà pƌĠseŶteƌà uŶà gƌaŶdà iŶtĠƌġtà pouƌà l͛isoleŵeŶtà deà

composés et de principes actifs à usages alimentaire, médical ou cosmétique (Stiger-

Pouvreau and Guérard, 2017). Plus particulièrement, les végétaux marins de la zone 

intertidale (étage médio-littoral) constituent des modèles de choix du fait de leur 

acclimatation, voire adaptation, aux cycles tidaux, journaliers et saisonniers qui induisent 

une fluctuation constante des paramètres environnementaux (Hurd et al., 2014; Sampath-

Wiley et al., 2008), etàĐoŵŵeàl͛aàdĠŵoŶtƌĠàĐeàpƌĠseŶtàtƌaǀailàpouƌàplusieuƌsàespğĐesàalgalesà

et pour deux estrans différents. Dans ces habitats, les algues ont développé un panel de 

stratégies de défense et notamment de défenses chimiques dont les principaux mécanismes 

soŶtà l͛osŵoƌĠgulatioŶ,à laà ƌĠsistaŶĐeà ăà laà dessiĐĐatioŶ,à laà photopƌoteĐtioŶ,à leà sǇstğŵeà

antioxydant, les défenses liées aux interactions biotiques (défenses contre le broutage, 

ĐoŶtƌeà l͛ĠpiphǇtisŵe…Ϳà (Amsler, 2012; Bischof and Rautenberger, 2012; Hurd et al., 2014; 

Iken, 2012; Karsten, 2012). Ces stratégies de défense confèrent aux macrophytes marins une 

forte chimiodiversité (Stengel et al., 2011). 

Paƌàailleuƌs,àĐeàpoteŶtielàd͛aĐĐliŵatatioŶàdesàespğĐesàdeàŵaĐƌophǇtesàetàlesàdĠfeŶsesà

Ƌu͛elles dĠǀeloppeŶtà soŶtà ǀaƌiaďlesà daŶsà l͛espaĐeà età leà teŵpsà Đaƌà iŶtiŵeŵeŶtà liĠes à leur 

environnement abiotique et biotique. Par exemple, Saha et al. (2016) ont montré la capacité 

de G. vermiculophylla ăàs͛adapteƌàƌapideŵeŶtàăàdeàŶouǀellesàĐoŶditioŶsàďiotiƋuesàdaŶs son 

aiƌeàd͛iŶtƌoduĐtioŶ,àeŶàdĠǀeloppaŶtàdesàŵĠĐaŶisŵesàdeàpƌoteĐtioŶàauǆàŶouǀeauǆàĠpiďioŶtesà

deàl͛aiƌeàd͛iŶtƌoduĐtioŶ,àtoutàeŶàpeƌdaŶtàlaàĐapaĐitĠàdeàseàdĠfeŶdƌeàfaĐeàăàĐeuǆàdeàsoŶàaiƌeà

d͛oƌigiŶeà(Saha et al., 2016). Cette acclimatation du mécanisme de défense chez cette algue 

conduit à une richesse des mécanismes de défense vis-à-vis du biofouling, richesse qui 

diffğƌeàd͛uŶeàpopulatioŶàăà l͛autƌe.àDaŶsàuŶeàoptiƋueàd͛appliĐatioŶàeŶàaŶti-fouling, on peut 

s͛atteŶdƌeà ăà Đeà Ƌueà lesà populatioŶsà deà G. vermiculopphylla présentent des activités 

différentielles en fonction de leur répartition géographique. Comme autre exemple, on peut 

prendre la molécule soufrée du DMSP (diméthylsulfopropionate). Cette molécule 

d͛iŵpoƌtaŶĐeàĠĐologiƋueàpƌĠseŶteàtoutàuŶàeŶseŵďleàd͛aĐtivités biologiques différentes selon 

la population de Codium fragile étudiée (Van Alstyne, 2008), aux applications potentielles 
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multiples, telle que des activités en tant que cryoprotecteur (Karsten et al., 1992),àƋu͛aŶti-

appétant (Lyons et al., 2007), ou qu͛uŶàsolutĠàĐoŶstitutifà (Keller et al., 2012; Stefels, 2000). 

Ces molécules impliquées dans la défense chimique des macroalgues présentent des 

aĐtiǀitĠsàďiologiƋuesàiŶdispeŶsaďlesàauàŵaiŶtieŶàdeàlaàfitŶessàdeàl͛algue,àaĐtiǀitĠsàƋuiàpeuǀeŶtà

se révéler intéressantes pour faire face aux challenges de la société moderne en faisant le 

lien entre activité biologique et biotechnologie marine. 

Ce constat a donné naissance au concept de bio-inspiration, ou « s͛iŶspiƌeƌàduàǀiǀaŶtà

pour développer de nouveaux produits », tel que le développent d͛iŶgƌĠdieŶtsàaĐtifs pour le 

domaine de la cosmétologie et de la santé humaine (Fleurence and Levine, 2016 ; Stiger-

PouǀƌeauàaŶdàGuĠƌaƌd,àϮϬϭϳͿ.àLesàfƌuitsàdeà laàƌeĐheƌĐheàfoŶdaŵeŶtale,àĐoŵŵeàl͛isoleŵeŶtà

de molécules de protection/défense, conduisent ainsi les chercheurs à proposer ces 

molécules à des industriels qui les formulent ensuite pour diverses applications. Cette 

stratégie se révèle particulièrement fructueuse dans le développement de nouvelles 

méthodes pour prévenir le biofouliŶgà eŶà ŵilieuà ŵaƌiŶà età l͛ideŶtifiĐatioŶà deà Ŷouǀeauǆà

ĐoŵposĠsàpouƌàleàdĠǀeloppeŵeŶtàd͛ĠĐƌaŶsàsolaiƌesàaŶti-UV (De Nys and Steinberg, 2002).  

Parmi les molécules synthétisées par les végétaux marins, les composés phénoliques 

soŶtàdesàĐoŵposĠsàd͛iŶtĠƌġts qui possèdent de multiples activités biologiques (Ksouri et al., 

2012). Ils constituent une large famille de métabolites secondaires qui sont caractérisés par 

un noyau aromatique portant un ou plusieurs groupements hydroxyles (Figure 30). Ils 

peuvent être simples comme les acides phénoliques ou polymérisés formant ainsi des 

polyphénols comme les flavonoïdes. 

Fig. 30 ‘epƌĠseŶtatioŶà d͛uŶà eǆeŵpleà d͛aĐideà phĠŶoliƋue,à l͛aĐideà ĐafĠiƋueà ;áͿà età deà laà
stƌuĐtuƌeàdeàďaseàd͛uŶàflaǀoŶoïdeà;BͿ. 
  

A B
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Les flavonoïdes constituent le groupe le plus large des composés phénoliques. Ils sont 

constitués de 15 atomes de carbone formant deux cycles aromatiques séparés par un 

hétérocycle (Ajila et al., 2011), et comme illustré en Figure 30. 

Ils sont particulièrement connus pour leurs activités antioxydantes (Cho et al., 2011; 

Jallali et al., 2012; Mallick et Mohn, 2000). De nombreuses recherches sont menées afin de 

tƌouǀeƌà deà Ŷouǀellesà souƌĐesà d͛aŶtioǆǇdaŶtsà pouƌà ƌeŵplaĐeƌà lesà ĐoŵposĠsà sǇŶthĠtiƋues,à

utilisĠsà ĐoŵŵuŶĠŵeŶtà daŶsà l͛iŶdustrie alimentaire (Gupta and Abu-Ghannam, 2011), et 

dont les caractères toxique et carcinogène ont été démontrés (Chen et al., 1992). Ainsi, il 

existe un intérêt grandissant pour identifier les espèces de macrophytes présentant un fort 

potentiel antioxydant eŶà ǀueà d͛appliĐatioŶsà Đoŵŵeà iŶgƌĠdieŶtà aĐtifà daŶsà l͛iŶdustƌieà agƌo-

alimentaire mais également cosmétique et pharmaceutique (Cho et al., 2011; Ksouri et al., 

2012). 

 En marge de cette activité antioxydante bien décrite dans la bibliographie, les 

composés phĠŶoliƋuesàpeuǀeŶtàpƌĠseŶteƌàd͛autƌesàaĐtiǀitĠsàďiologiƋuesàeŶĐoƌeàpeuàĠtudiĠesà

ŵaisàd͛uŶàgƌaŶdàiŶtĠƌġtàpouƌàlesàiŶdustƌielsàetàlaàsoĐiĠtĠàĐiǀile.àCes molécules actives peuvent 

présenter des activités originales ayant un lien direct avec leur rôle biologique, comme des 

pƌopƌiĠtĠsà photopƌoteĐtƌiĐesà ;Đ͛est-à-diƌeà loƌsƋu͛ilsà soŶtà sǇŶthĠtisĠsà de novo ou en plus 

gƌaŶdeà ƋuaŶtitĠà paƌà lesà ǀĠgĠtauǆà ŵaƌiŶsà eŶà Đasà deà stƌessà luŵiŶeuǆà ouà d͛iƌƌadiatioŶà auǆà

ultraviolets), e.g. Cruces et al., 2017, avec une application poteŶtielleà eŶà taŶtà Ƌu͛ĠĐƌaŶà

solaire (Stevanato et al., 2014). Dans ce cas, on pourra parler de démarche de bio-inspiration 

intuitive. 

Elles peuvent également présenter des propriétés sans lien apparent avec leur rôle 

ďiologiƋueà daŶsà l͛oƌgaŶisŵeàdoŶtà ellesà soŶt extraites, comme par exemple des propriétés 

ostéogéniques, i.e. favorisant la minéralisation osseuse, de molécules présentes dans des 

organismes non calcaires. EŶàeffet,àƋuelƋuesàĠtudesàoŶtàŵisàeŶàĠǀideŶĐeàl͛effetàaŶaďoliƋueà

des composés phénoliques sur le métabolisme osseux (Zhang et al., 2008) suggérant leur 

utilisatioŶàdaŶsà laàpƌĠǀeŶtioŶàdeà l͛ostĠopoƌoseà (Dew et al., 2007 ; Habauzit and Horcajada, 

2007). La démarche de bio-inspiration dans ce second cas peut être qualifiée de non 

intuitive. 
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Dans ce contexte, deux études sont présentées dans cette partie, une première 

ĠtudeàpoƌtaŶtà suƌà l͛ideŶtifiĐatioŶàdeàŵolĠĐulesàd͛uŶàeǆtƌaità ăàpƌopƌiĠtĠsàphotopƌoteĐtƌiĐesà

avec des applications potentielles en tant que filtre solaire (Chapitre 7) et une seconde étude 

sur lesà pƌopƌiĠtĠsà ostĠogĠŶiƋuesà d͛eǆtƌaitsà deà deuǆà ŵaĐƌoalguesà ǀeƌtes,à l͛uŶeà iŶǀasiǀeà

Codium fragile età l͛autƌeàŶatiǀe,àCladophora rupestris avec une application possible dans le 

doŵaiŶeàďioŵĠdiĐalà;ChapitƌeàϴͿ.àCesàdeuǆàĠtudesàoŶtàfaitàl͛oďjetàauàpƌĠalaďleàde la mise au 

poiŶtà d͛uŶà pƌotoĐoleà deà seŵi-purification des composés phénoliques initialement mis au 

point pour les macroalgues brunes au sein du laboratoire (Stiger-Pouvreau et al., 2014). Puis 

un screening a été réalisé chez trois espèces de phanérogames marines, ainsi que deux 

ŵaĐƌoalguesàǀeƌtesàafiŶàdeàtesteƌàl͛effiĐaĐitĠàdeàĐeàpƌotoĐoleàetàlesàaĐtiǀitĠsàďiologiƋuesàdesà

eǆtƌaitsà aiŶsià oďteŶusà ;Đesà tƌaǀauǆà oŶtà faità l͛oďjetà deà ŵoŶà stageà deà Masteƌà ϮͿ.à DaŶsà leà

paragraphe suivant sont présentés les résultats de ce screening qui consiste en une étude 

préliminaire aux Chapitres 7 et 8. 
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Criblage de cinq macrophytes marins : étude préliminaire 

Ceà Đƌiďlageà aà pouƌà ďutà deà ŵettƌeà eŶà ĠǀideŶĐeà l͛effiĐaĐitĠà d͛uŶà pƌotoĐoleà deà seŵi-

purification à concentrer les composés phénoliques extraits de cinq macrophytes marins 

couramment observés le long des côtes bretonnes. Ainsi ont été sélectionnés deux 

chlorophytes : Codium fragile (Suringar) Hariot, Cladophora rupestris (Linnaeus) Kützing et 

trois plantes halophiles : Spartina alterniflora Loisel, Salicornia fragilis Ball and Tutin et 

Salicornia ramossissima Woods. Il a également pour objectif de mettre en évidence des 

activités biologiques intéressantes en analysant le potentiel antioxydant, activités 

antiradicalaire, photoprotectrices et pro-minéralisantes des extraits obtenus. Ce screening 

s͛està dĠĐoŵposĠà eŶà deuǆà Ġtapes.à UŶeà pƌeŵiğƌeà Ġtapeà aà euà pouƌà ďutà de caractériser les 

extraits ainsi obtenus vis-à-vis de leur composition en composés phénoliques. Ainsi, les 

teneurs en composés phénoliques totaux et en flavonoïdes ont été dosés.  

Loƌsàd͛uŶeàdeuǆiğŵeàĠtape,àleàsĐƌeeŶiŶgàs͛estàpoƌtĠàsuƌàlesàaĐtiǀitĠsàaŶtioǆǇdaŶtesàetà

aŶtiƌadiĐalaiƌesàdesàdiffĠƌeŶtsàtǇpesàd͛eǆtƌaitsàƋuiàoŶtàĠtĠàaŶalǇsĠesàauàŵoǇeŶàdeàtƌoisàtestsà

différents : le test antiradicalaire du DPPH (2.2 diphényl-1-picrylhydrasyl), le test du pouvoir 

réducteur et le testà duà β-carotène. Ces différents tests antioxydants et antiradicalaire 

apportent des informations complémentaires sur la nature des antioxydants présents chez 

les espèces étudiées (Figure 31). Le test DPPH est un test antioxydant non spécifique, c'est-à-

diƌeà Ƌu͛ilà peƌŵetà deà dĠteƌŵiŶeƌà l͛aĐtiǀitĠà aŶtioǆǇdaŶteà d͛eǆtƌaitsà ouà deà ŵolĠĐulesà saŶsà

pouvoir conclure sur la nature de cette activité (Koleva et al., 2002) . Ce test est très sensible 

ŵaisàl͛aĐtiǀitĠàaŶtioǆǇdaŶteàŵesuƌĠeàestàaƌtifiĐielleàĠtaŶtàdoŶŶĠàƋueàleàƌadiĐalàDPPHàŶ͛aàpasà

de réalité biologique (Huang et al., 2005).à Leà testà duà β-carotène implique un transfert 

d͛atoŵesà d͛hǇdƌogğŶeà età peƌŵetà aiŶsià deà siŵuleƌà laà ĐapaĐitĠà aŶtioǆǇdaŶteà faĐeà ăà desà

ŵĠĐaŶisŵesàd͛oǆǇdatioŶàsiŵilaiƌesàăàlaàpeƌoǆǇdatioŶàlipidiƋueà (Huang et al., 2005; Koleva et 

al., 2002). Le test du pouvoir réduĐteuƌàiŵpliƋueàuŶàtƌaŶsfeƌtàd͛ĠleĐtƌoŶsàetàĐoŵŵeàsoŶàŶoŵà

l͛iŶdiƋueàpeƌŵetàdeàdĠteƌŵiŶeƌàlaàĐapaĐitĠàƌĠduĐtƌiĐeàdesàeǆtƌaitsàouàdesàŵolĠĐulesàtestĠesà

(Aparadh et al., 2012; Huang et al., 2005). 
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Fig. 31   MĠĐaŶisŵesàd͛aĐtioŶàdesàdiffĠƌeŶtsàtestsàutilisĠsàdaŶsàleàĐƌiďlageàafiŶàd͛aŶalǇseƌàlaà
capacité antioxydante des extraits et fractions obtenus à partir de cinq macrophytes marins. 

Matériels et méthodes 

Les quatre sites de prélèvement des macrophytes sont situés sur la côte Atlantique 

française. Les chloƌophǇtesà oŶtà ĠtĠà pƌĠleǀĠsà suƌà l͛estƌaŶà deà l͛aŶseà deà Poƌsŵeuƌà

;ϰϴ°Ϯϴ'ϱϱ.ϲϳ"N,à ϰ°ϰϲ'ϭϰ.ϳϲ͞O,à LaŶildult,à ϮϵͿ. Cladophora rupestris a été échantillonné en 

hautàdeàl͛ĠtageàŵĠdiolittoƌalàeŶàŵodeàaďƌitĠàtaŶdisàƋueàCodium fragile a été échantillonné 

en mode battu, eŶà ďasà deà l͛ĠtageàŵĠdiolittoƌal. Spartina alterniflora, Salicornia fragilis et 

Salicornia ramossissima ont été prélevées respectivement au niveau du marais de la rivière 

deà l͛EloƌŶà ;ϰϴ°Ϯϰ͛Ϯϲ,ϭϬ͛͛àN,à ϰ°ϮϬ͛ϰϳ,ϴϮ͛͛O ; Le Relecq Kerhuon, 29), du marais de la Ria du 

CoŶƋuetà ;ϰϴ°Ϯϭ͛ϰϳ,ϳϭ͛͛àN,à ϰ°ϰϱ͛Ϯϭ.Ϯϯ͛͛àO ; Le Conquet, 29) et du marais du Port du Collet 

;ϰϳ°ϭϰϭϰϬ.ϴϰ͛͛àN,àϭ°ϱϴ͛ϱϳ.ϳϰ͛͛O ; Bouin, 85). 

Après récolte, le matériel végétal a été trié avec précaution et identifié. Le matériel a 

été rincé brièvement à l͛eauà ĐouƌaŶteà aǀaŶtà d͛ġtƌeà ĐoŶgelĠà ;-24°C) et lyophilisé 

(CHRIST BETA 1-ϴà LDͿ.à Lesà ĠĐhaŶtilloŶsà oŶtà ĠtĠà ƌĠduitsà eŶà poudƌeà ăà l͛aideà d͛uŶà ďƌoǇeuƌà

ŵĠŶageƌàetàĐoŶseƌǀĠsàăàl͛aďƌiàdeàlaàluŵiğƌeàăàteŵpĠƌatuƌeàaŵďiaŶte. 
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MĠthode d’oďteŶtioŶ des eǆtƌaits ďƌuts et des fractions semi-purifiées   Des extraits bruts 

ont été obtenus pour chaque espèce par extraction solide/liquide à partir de poudres sèches 

etàd͛uŶàŵĠlaŶgeàhǇdƌoĠthaŶoliƋue.à LeàpƌotoĐoleàd͛eǆtƌaĐtioŶàpuisàdeà seŵi-purification est 

illustré par la Figure 32. Ce dernier a été adapté à partir de celui décrit par Stiger-Pouvreau 

et al. (2014). Il est détaillé dans les parties Matériels et Méthodes des deux chapitres 

suivants (Chapitre 7 et Chapitre 8).  

Fig. 32   “ǇŶoptiƋueàduàpƌotoĐoleàd͛eǆtƌaĐtioŶàdesàĐoŵposés phénoliques et de leur semi-

purification. 
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Ce protocole est composé de deux phases de lavage par des solvants organiques, 

eŶtƌeĐoupĠesà d͛uŶeà phaseà deà pƌĠĐipitatioŶ.à Ilà peƌŵetà d͛oďteŶiƌà deuǆà fƌaĐtioŶsà seŵi-

puƌifiĠes,àuŶeàphaseàaĐĠtateàd͛ĠthǇleàetàuŶeàphase aqueuse. Lors du screening des extraits 

desàĐiŶƋàespğĐesàĠtudiĠes,àl͛eǆtƌaitàďƌutàiŶitialàaiŶsiàƋueàlesàdeuǆàphasesàfiŶales,à i.e. fractions 

semi-purifiées, ont été analysés. 

Tests colorimétriques   Tous les tests colorimétriques ont été réalisés en microplaques de 

96 puits (Greiner bio-oŶeͿ.àUŶàaliƋuotàdeàĐhaƋueàeǆtƌaitàseĐà;ďƌut,àphaseàaĐĠtateàd͛ĠthǇleàetà

phaseà aƋueuseͿà està pesĠà età soluďilisĠà daŶsà deà l͛eauà dĠŵiŶĠƌalisĠeà afiŶà d͛oďteŶiƌà uŶeà

concentration de 10 g.L-1. Différentes dilutions de 0,005 à 1 g.L-1 sont effectuées et chaque 

concentration est testée en triplicata. La lecture des différentes absorbances a été réalisée 

par un spectrophotomètre à microplaque (Multiscan MS, Labsystems). Les produits 

chimiques utilisés sont de marque SIGMA-ALDRICH®. Les résultats ont été rapportés au 

poidsàd͛eǆtƌaità seĐ,à ĐeàƋuiàĠliŵiŶeà lesàǀaƌiatioŶsàdesàǀaleuƌsàd͛aĐtiǀitĠsà liĠesàauà ƌeŶdeŵeŶtà

d͛eǆtƌaĐtioŶ.à 

Les protocoles du dosage des composés phénoliques totaux (test de Folin Ciocalteu) 

ainsi que des flavonoïdes sont détaillés dans le paragraphe 2.4 du Chapitre 7. De même, les 

protocoles deà dosageà deà l͛aĐtiǀitĠà aŶti-radicalaire par le test du DPPH et de dosage de 

l͛aĐtiǀitĠàaŶtioǆǇdaŶteàpaƌà leàtestàduàpouǀoiƌàƌĠduĐteuƌàetàpaƌà leàtestàduàďlaŶĐhiŵeŶtàduàβ-

carotène sont décrits dans le paragraphe 2.5 du Chapitre 7. Les résultats obtenus pour les 

dosagesàd͛aĐtiǀitĠsàseƌoŶtàĐoŵpaƌĠsàăàdiffĠƌeŶtsàtĠŵoiŶsàpositifs,àl͛aĐideàϲ-hydroxy-2,5,7,8-

tetramethylchroman-2-ĐaƌďoǆǇliƋueà ;tƌoloǆͿ,à l͛α-toĐophĠƌolà ;ǀitaŵiŶeàEͿ,à l͛aĐideàasĐoƌďiƋueà

;ǀitaŵiŶeàCͿ,àl͛hǇdƌoǆǇaŶisoleàďutǇlĠà;BHáͿàetàl͛hǇdƌoǆǇtoluğŶeàďutǇlĠà;BHTͿ. 

Statistiques   Les analyses statistiques ont été traitéesàăà l͛aideàduà logiĐielà‘“tudioà ;aǀeĐà laà

ǀeƌsioŶà ‘à Ϯ.ϭϯ.ϭͿ.à Lesà Đƌitğƌesà deà faisaďilitĠà deà l͛áNOVáà Ŷ͛ĠtaŶtà pasà ƌespeĐtĠsà

(échantillonnage faible : n=3 à 5), des tests non paramétriques ont été utilisés. Le test de 

Kruskal-Wallisà suiǀià d͛uŶà testà a posteriori de Behrens Fisher (de la fonction npmc : Non 

Parametric Multiple Comparisons, de R) ont été appliqués pour effectuer des comparaisons 

multiples de moyenne. Toutes les analyses sont réalisées au seuil de confiance de 95%.  
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Résultats 

Caractérisation des extraits et fractions semi-purifiées   

Teneurs totales en composés phénoliques   D͛apƌğsà laà Figuƌeà ϯϯ,à oŶà oďseƌǀeà Ƌueà laà

purification a permis de concentrer de manière efficace les composés phénoliques dans la 

fƌaĐtioŶà aĐĠtateà d͛ĠthǇle,à lesà teŶeuƌsà eŶà ĐoŵposĠs phénoliques de celles-ci étant 

significativement plus élevées que celles des extraits bruts et des fractions aqueuses pour les 

cinq macrophytes étudiés. La purification des composés phénoliques est la plus effective 

pour Salicornia ramossissima avec un faĐteuƌà ϭϱ,ϳà eŶtƌeà laà fƌaĐtioŶà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà

présentant la teneur la plus élevée avec 431,5 ± 19,9 mg équivalent acide gallique.g-1 MS 

(mg éq. AG.g-1 M“Ϳàetà l͛eǆtƌaitàďƌutà iŶitialà ;Ϯϳ,ϰà±àϬ,ϳ mg éq. AG.g-1 M“Ϳ.àD͛uŶàpoiŶtàdeàǀueà

interspécifique, on observe une forte disparité des teneurs en composés phénoliques 

ŶotaŵŵeŶtà pouƌà lesà fƌaĐtioŶsà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà desà espğĐesà deà plaŶtesà halophilesà aǀeĐà

lesquelles les teneurs en composés phénoliques sont supérieures à 117,7 ± 3,4 mg éq. AG.g -1 

MS soit 11,7% MS (teneur obtenue pour Spartina alterniflora) et celles des espèces algales 

pouƌàlesƋuellesàĐesàteŶeuƌsàŶ͛eǆĐğdeŶtàpasàϮϮ,ϰà±àϬ,ϮàŵgàĠƋ.àáG.g-1 MS soit 2,2% MS (teneur 

obtenue pour Codium fragile).  

Teneurs en flavonoïdes   Des flavonoïdes ont été mis en évidence chez toutes les espèces, 

ŵaisà leuƌsà teŶeuƌsà soŶtà tƌğsà ǀaƌiaďlesà ;Figuƌeà ϯϰͿ.à Lesà fƌaĐtioŶsà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà desà deuǆà

espèces de salicorne présentent les teneurs les plus élevées avec 285,1 ± 2,8 mg éq. 

catéchine.g-1 MS pour Salicornia fragilis et 309,557 ± 3,7 mg éq. catéchine.g-1 MS pour 

Salicornia ramossissima. Les algues chlorophytes contiennent également des flavonoïdes 

ŵaisà ăà desà teŶeuƌsà faiďlesà eŶà ĐoŵpaƌaisoŶà desà teŶeuƌsà desà phasesà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà desà

halophytes. Les résultats obtenus pour la fractioŶàaĐĠtateàd͛ĠthǇleàdeàSpartina alterniflora 

Ŷ͛oŶtàpasàpuàġtƌeàeǆploitĠsàeŶàƌaisoŶàd͛uŶeà iŶteƌfĠƌeŶĐeàdueàăà laà foƌteàĐoloƌatioŶàdeàĐetteà

fraction. 
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Fig. 33   Teneurs totales en composés phénoliques exprimées en mg éq. AG.g-1 d͛eǆtƌaitàďƌutà
sec des cinq maĐƌophǇtesàŵaƌiŶes.àValeuƌsàŵoǇeŶŶesàaǀeĐàuŶeàďaƌƌeàd͛eƌƌeuƌàƌepƌĠseŶtaŶtà
l͛ĠĐaƌt-type. Analyse statistique donnée par le test de Behrens Fisher (après un test de 

Kruskal-Wallis, p-value < 0,001). La présence de lettres différentes indique une différence 

significative (p-value < 0,05, n=3). 

Fig. 34  áĐtiǀitĠà aŶtiƌadiĐalaiƌeà auà DPPHà eǆpƌiŵĠeà sousà foƌŵeà d͛ICϱϬà ;ĐoŶĐeŶtƌatioŶà
nécessaire pour que la moitié du DPPH soit oxydé) en g.L-1 de cinq macrophytes marins. 
Valeuƌsà ŵoǇeŶŶesà aǀeĐà uŶeà ďaƌƌeà d͛eƌƌeuƌà ƌepƌĠseŶtaŶtà l͛ĠĐaƌt-type. Analyse statistique 
donnée par le test de Behrens Fisher (après un test de Kruskal-Wallis, p-value < 0.001). La 
présence de lettres différentes indique une différence significative (p-value < 0,05, n=3). 
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Potentiel antiradicalaire des extraits bruts et semi-purifiés 

Activité antiradicalaire par le test du DPPH Lesà phasesà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà issuesà deà laà

purification des extraits des différents macrophytes marins présentent des activités 

nettement supérieures à celles des extraits bruts et des phases aqueuses correspondants, 

Đaƌà leuƌsà ICϱϬà soŶtà plusà faiďlesà ;Figuƌeà ϯϱͿ.à OŶà oďseƌǀeà uŶeà ǀaƌiaďilitĠà deà l͛aĐtiǀitĠà desà

extraits et des fractions semi-purifiées entre les différentes espèces avec par exemple, un 

facteur 59 entre les phases acétate d͛ĠthǇleàdeàCladophora rupestris (avec un IC50 de 0,768 

± 0,021 g.L-1) et Salicornia ramossissima.à OŶà ƌeŵaƌƋueà Ƌueà laà phaseà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà deà

Codium fragile est aussi peu active que la phase aqueuse de Spartina alterniflora en 

comparaison des témoins positifs.à Lesà phasesà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà deà Salicornia fragilis et S. 

ramossissima (avec un IC50 identique de 0,0131 ± 0,0001g.L-1) sont les plus actives.  

Fig. 35 áĐtiǀitĠà aŶtiƌadiĐalaiƌeà auà DPPHà eǆpƌiŵĠeà sousà foƌŵeà d͛ICϱϬà ;ĐoŶĐeŶtƌatioŶà
nécessaire pour que la moitié du DPPH soit oxydé) en g.L-1 de cinq macrophytes marins. 
Valeuƌsà ŵoǇeŶŶesà aǀeĐà uŶeà ďaƌƌeà d͛eƌƌeuƌà ƌepƌĠseŶtaŶtà l͛ĠĐaƌt-type. Analyse statistique 
donnée par le test de Behrens Fisher (après un test de Kruskal-Wallis, p-value < 0,0001). La 
présence de lettres différentes indique une différence significative (p-value < 0,05, n = 3). 
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Elles présentent un IC50 proche de ceux des molécules pures utilisées comme 

témoins positifs, bien que significativement plus élevé (BHA : 0,0100 ± 0,0002 g.L-1, vitamine 

C : 0,0050 ± 0,0001 g.L-1, vitamine E : 0,0109 ± 0,0001 g.L-1, trolox : 0,0067 ± 0,0001 g.L-1).  

AĐtivitĠ aŶtioǆǇdaŶte paƌ le test du ďlaŶĐhiŵeŶt du β-carotène   Seuls les extraits ou 

fractions présentant une activité inférieure à 1g.L-1 ont été représentés en Figure 36. Les 

plaŶtesà halophilesà soŶtà plusà aĐtiǀesà Ƌueà lesà alguesà ĐhloƌophǇtes.à “ià l͛oŶà Đoŵpare par 

exemple Spartina alterniflora et Codium fƌagile,à pouƌà l͛eǆtƌaità ďƌut,à oŶà oďtieŶtà

respectivement des IC50 de 3,82 ± 0,48g.L-1 et 15,82 ± 3,53g.L-1, pour les phases acétate 

d͛ĠthǇle,àϬ,ϯϵà±àϬ,Ϭϲàg.L-1et 0,72 ± 0,03g.L-1 puis pour les phases aqueuses, 7,19 ± 1,50g.L-1 et 

21,83 ± 0,35g.L-1.à Cesà eǆeŵplesà peƌŵetteŶtà d͛illustƌeƌà laà foƌteà aĐtiǀitĠà desà phasesà aĐĠtateà

d͛ĠthǇleàeŶàĐoŵpaƌaisoŶàdeàĐelleàdesàeǆtƌaitsàďƌutsàetàdesàphasesàaƋueuses.àLaàphaseàaĐĠtateà

d͛ĠthǇleàdeàSalicornia ramossissima présente la plus forte activité avec un IC50 de 0,318 ± 

0,004g.L-1 ŵaisà oŶà ƌeŵaƌƋueà Ƌu͛elleà està eŶǀiƌoŶà ϰϲà foisà ŵoiŶsà aĐtiǀeà Ƌueà leà staŶdaƌdà

commercial le moins actif, le BHT (avec un IC50 de 0,0067 ± 0,0004g.L-1).  

Activité antioxydante par le test du pouvoir réducteur   La Figure 37 montre que les 

activités antioxydantes avec le test du pouvoir réducteur sont les plus élevées pour les 

phasesà aĐĠtateà d͛ĠthǇle,à Ƌuelà Ƌueà soità lesà espğĐesà testĠes.à EŶà effet,à ellesà oŶtà desà ICϱϬà

significativement plus faibles que les extraits bruts respectifs. On observe une variabilité 

importante entre les phanérogames et les algues vertes. Pour ce test, les phases acétate 

d͛ĠthǇleàdeàSalicornia ramossissima (avec un EC50 de 0,197 ± 0,003g.L-1) et S. fragilis (avec 

un EC50 de 0,250 ± 0,003g.L-1) présentent même des activités plus fortes que la vitamine E 

(avec un IC50 égal à 0,366 ± 0,011 g.L-1Ϳ.àLaàphaseàaĐĠtateàd͛ĠthǇleàdeàlaàtƌoisiğŵeàhalophǇte,à

Spartina alterniflora, avec un EC50 de 1,10 ± 0,15g.L-1, est seulement trois fois moins active 

que la vitamine E (EC50 de 0,37 ± 0,01g.L-1). 

  



  Partie 3 

275 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Codium 

fragile

Cladophora 

rupestris

Spartina 

alterniflora

Salicornia 

fragilis

Salicornia 

ramossissima

E
C

5
0

 g
.L

-1

a

b

c d e f

g

h

i

j

k

i

l

m

j

A
ctiv

ité
a

n
tio

x
y
d

a
n

te

48,1 86,0 10,1 15,1

Vit C Vit E BHT BHA Trolox

: extrait brut

: fraction acétate d'éthyle

: fraction aqueuse

: témoins positifs

n
o p q r

Fig. 36  Activité anti-oǆǇdaŶteàdesàfƌaĐtioŶsàaĐĠtateàd͛ĠthǇleàdeàƋuatƌeàŵaĐƌophǇtesàŵaƌiŶsà
paƌàlaàŵĠthodeàduàďlaŶĐhiŵeŶtàduàβ-ĐaƌotğŶe,àeǆpƌiŵĠeàsousàfoƌŵeàd͛ICϱϬà;ĐoŶĐeŶtƌatioŶà
ŶĠĐessaiƌeàpouƌàƋueàϱϬ%àduàβ-carotène ne soit pas oxydé) en g.L-1. Valeurs moyennes avec 

uŶeà ďaƌƌeà d͛eƌƌeuƌà ƌepƌĠseŶtaŶtà l͛ĠĐaƌt-type. Analyse statistique donnée par le test de 

Behrens Fisher, n = 3 (après un test de Kruskal-Wallis, p-value = 0,0042). La présence de 

lettres différentes indique une différence significative (p-value < 0,05, n = 3). 

Fig. 37  áĐtiǀitĠà aŶtioǆǇdaŶteà deà l͛eǆtƌaità ďƌutà età desà fƌaĐtioŶsà seŵi-purifiées de cinq 
ŵaĐƌophǇtesà ŵaƌiŶsà paƌà laà ŵĠthodeà duà pouǀoiƌà ƌĠduĐteuƌ,à eǆpƌiŵĠeà sousà foƌŵeà d͛ECϱϬà
(concentration nécessaire pour que la DO soit égale à 0,5) en g.L-1. Valeurs moyennes avec 
uŶeà ďaƌƌeà d͛eƌƌeuƌà ƌepƌĠseŶtaŶtà l͛ĠĐaƌt-type. Analyse statistique donnée par le test de 
Behrens Fisher, n = 3 (après un test de Kruskal-Wallis, p-value < 0,0001). La présence de 
lettres différentes indique une différence significative (p-value < 0,05, n = 3). 
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Discussion 

Les macrophytes marins développent des systèmes enzymatiques et non-

eŶzǇŵatiƋuesàpouƌàseàpƌĠŵuŶiƌàdeà l͛effetàdesàE‘Os.àLaàsǇŶthğseàdeàĐoŵposĠsàphĠŶoliƋuesà

est une des voies possibles pour contrer le stress oxydant (Grassmann et al., 2002; Mallick 

and Mohn, 2000; Pessoa, 2012). Dans la littérature, le potentiel antioxydant des composés 

phénoliques est connu. La relation entre la structure et la fonction antioxydante des 

composés phénoliques et des flavonoïdes a été expliquée et démontrée depuis longtemps 

(Heim et al., 2002; Rice-Evans et al., 1996). Les polyphénols tels que les flavonoïdes ont des 

fonctions antioxydantes multiples. Ce sont entre autre des agents réducteurs, des donneurs 

deàpƌotoŶsàetàdesàŶeutƌalisateuƌsàdeàl͛oǆǇgğŶeàsiŶguletà (Grassmann et al., 2002; Rice-Evans 

et al., 1996).  

Hautes teneurs en composés phénoliques et en flavonoïdes   Les teneurs en composés 

phénoliques obtenues et commentées ci-dessous peuvent être considérées comme fiables 

malgré le fait que le test de Folin-Ciocalteu est un test discuté (Huang et al., 2005). En effet, 

les protéines présentant des cycles aromatiques hydroxylés interfèrent avec ce dosage mais 

ĐetteàiŶteƌfĠƌeŶĐeàŶ͛eǆĐğdeàpasàϱ%àdesàĐoŵposĠsàŶoŶàphĠŶoliƋuesàƋuiàs͛oǆǇdeŶtàdaŶsàĐetteà

réaction (Alstyne, 1995). De plus, dans les phases purifiées, les résidus protéiques ont été 

ĠliŵiŶĠsà ŵajoƌitaiƌeŵeŶtà paƌà pƌĠĐipitatioŶà daŶsà deà l͛aĐĠtoŶe.à Leà pƌotoĐoleà deà seŵi-

purification permet de diminuer ces interférences (Jégou, 2011).  

Les résultats montrent que toutes les espèces testées synthétisent des composés 

phénoliques dont des flavonoïdes. Cette propriété des macrophytes marines est très 

variable selon les espèces. En effet, les résultats mettent en évidence une forte variabilité 

des teneurs en composés phénoliques et des teneurs en flavonoïdes en fonction des espèces 

daŶsà laà phaseà aĐĠtateà d͛ĠthǇle.à Deuǆà gƌoupesà seà distiŶgueŶt,à lesà alguesà ǀeƌtes,à

Cladophora rupestris et Codium fragile et les phanérogames halophiles, 

Salicornia ramossissima, S. fragilis et Spartina alterniflora. Les phanérogames halophiles 

présentent les plus fortes teneurs en composés phénoliques et en flavonoïdes atteignant 

respectivement 431,5 ± 19,9 éq. AG.g-1 DW et 309,6 ± 3,7 éq. C.g-1 DW pour la phase acétate 

d͛ĠthǇleàdeàSalicornia ramossissima. Cette tendance est également vérifiée pour les activités 

antioxydantes et antiradicalaires.  
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áà Ŷotƌeà ĐoŶŶaissaŶĐe,à peuà d͛Ġtudesà eǆisteŶtà suƌà leà sĐƌeeŶiŶgà siŵultaŶĠà d͛espğĐesà

halophiles et algales. Agoramoorthy et al. (2008) mettent en évidence cette variabilité 

interspécifique chez des halophytes de milieu tropical. Les teneurs en composés phénoliques 

obtenues pour trois chénopodiacées, Arthrocnemum indicum, Suaeda monoica et 

S. maritima illustrent également cette variabilité pour des espèces appartenant à la même 

faŵilleà ;aǀeĐà ƌespeĐtiǀeŵeŶtà ϰϳ,ϯà ±à ϱ,Ϭ,à ϱϳ,ϭà ±à ϲ,ϰà età Ϯϯ,ϱà ±à ϰ,Ϯà ŵgà d͛ĠƋuiǀaleŶtà aĐideà

chlorogénique .g-1 MS) (Agoramoorthy et al., 2008). Les teneurs obtenues pour les extraits 

bruts de Salicornia ramossissima et S. fragilis sont en adéquation avec ces résultats ayant 

celles-ci du même ordre de grandeur que Suaeda maritima (avec respectivement 27,44 ± 

0,68 et 20,18 ± 0,36 mg éq. AG.g-1 MS). Cette variabilité est également reportée chez les 

algues (Sabeena Farvin and Jacobsen, 2013; Wang et al., 2009).  

La variabilité interspécifique des activités antioxydantes et des teneurs en composés 

phénoliques semble illustrer la variabilité des mécanismes antioxydants prépondérants 

utilisés par chaque espèce macrophyte. En effet, les résultats obtenus semblent indiquer 

que la synthèse de composés phénoliques serait une voie dominante dans la résistance des 

plantes halophiles aux stress environnementaux en comparaison des algues vertes pour les 

espèces étudiées. Ces composés phénoliques seraient en particulier des flavonoïdes chez les 

espèces de salicornes. Plusieurs études mettent en évidence chez les plantes halophiles des 

teneurs importantes de composés phénoliques et de flavonoïdes associées à des activités 

antioxydantes élevées (Agoramoorthy et al., 2008; Maisuthisakul et al., 2007). Trabelsi et al. 

(2012), pour Limoniastrum guyonianum, oďtieŶŶeŶtàuŶeà fƌaĐtioŶàaĐĠtateàd͛ĠthǇleàpƌesƋueà

pure en composés phénoliques avec 928,3 ± 1,ϳàŵgà d͛ĠƋ.à áG.g-1. Cette fraction présente 

aussi une activité antiradicalaire au DPPH très élevée avec un IC50 de 0,002 g.L-1 et une 

activité réductrice importante avec un EC50 de 0,098 g.L-1. 

Chezà l͛espğĐeà Cladophora glomerata, Choo et al. (2004) ont montré de fortes 

aĐtiǀitĠsàpouƌàtƌoisàeŶzǇŵesàdeàdĠfeŶseà;laàsupeƌoǆǇdeàdisŵutase,àl͛asĐoƌďate-péroxydase et 

la catalase) contre les EROs intracellulaires. Il classifie cette algue comme étant tolérante aux 

stress induits par les EROs intracellulaires. Cette hypothèse expliquerait les faibles teneurs 

en composés phénoliques chez Cladophora rupestris, celle-ci possédant un système 

enzymatique de détoxification performant. Wang et al. (2009) montrent que les teneurs en 
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composés phénoliques sont très faibles chez l͛algueà ǀeƌteàUlva lactuca (avec environ 2 g 

d͛ĠƋuiǀaleŶtàphloƌogluĐiŶolàpouƌàϭϬϬàgàd͛eǆtƌaitͿàeŶàĐoŵpaƌaisoŶàdesàteŶeuƌsàoďteŶuesàpouƌà

les algues brunes, la plus élevée ayant été observée pour Fucus vesiculosus (avec environ 

18 gàd͛ĠƋuiǀaleŶtàphloƌogluĐiŶolàpouƌàϭϬϬàgàd͛eǆtƌaitͿà(Wang et al., 2009).  

D͛autƌesà ŵolĠĐulesà Ƌueà lesà ĐoŵposĠsà phĠŶoliƋuesà peuǀeŶtà ġtƌeà pƌoduitesà paƌà lesà

macrophytes marins face à un stress environnemental telles que les MAA (acides aminés de 

type mycosporine). Ces molécules sont connues pour leur activité écran contre les radiations 

UV. Leur rôle antioxydant pour prévenir les dommages cellulaires résultant de la formation 

d͛E‘OsàaàĠgaleŵeŶtàĠtĠàƌepoƌtĠà(Singh et al., 2008). La production de telles molécules a été 

mise en évidence chez les algues vertes et en particulier pour Codium fragile (Carreto and 

Carignan, 2011; Valentão et al., 2010). Singh et al. (2008) suggèrent que si les algues vertes 

ĠtaieŶtà ăà l͛oƌigiŶeà desà phaŶĠƌogaŵes,à lesà phaŶĠƌogaŵesà pƌiŵitiǀesà deǀaieŶtà ġtƌeà

initialement dépendantes de ces MAA qui ont ensuite été remplacés par les composés 

phénoliques, tels que les flavonoïdes, pour les protéger en particulier des radiations UV. 

D͛autƌesà ĐoŵposĠsà aŶtioǆǇdaŶtsà peuǀeŶtà ġtƌeà ĠgaleŵeŶtà sǇŶthĠtisĠsà paƌà lesàŵaĐƌophǇtesà

marins tels que des caroténoïdes, des vitamines et des terpénoïdes (Grassmann et al., 2002). 

Par exemple, Valentão et al. ;ϮϬϭϬͿàŵetteŶtàeŶàĠǀideŶĐeàdesàdĠƌiǀĠsàduàβ-carotène et des 

terpénoïdes dans un extrait aqueux de Codium tomentosum. Ces différentes hypothèses 

pourraient expliquer la variabilité observée entre les espèces tant au niveau des teneurs en 

composés phénoliquesà età eŶà flaǀoŶoïdesà Ƌu͛auà Ŷiǀeauà desà aĐtiǀitĠsà aŶtioǆǇdaŶtesà età

antiradicalaires entre les phanérogames marines et les algues vertes.  

Concentration des molécules actives D͛apƌğsà lesà ƌĠsultats,à oŶàoďseƌǀeàƋueà lesà teŶeuƌsà eŶà

composés phénoliques des extraits bruts de Salicornia fragilis et Cladophora rupestris sont 

statistiƋueŵeŶtà ideŶtiƋuesàaloƌsàƋueàĐellesàdesàphasesàaĐĠtateàd͛ĠthǇleà soŶtà tƌğsàǀaƌiaďlesà

avec respectivement 262,0 ± 1,5 mg éq. AG.g-1 DW et 21,7 ± 0,9 mg éq. AG.g-1 DW. Ces 

résultats semblent iŶdiƋueƌàƋueàlesàĐoŵposĠsàphĠŶoliƋuesàŶ͛oŶtàpasàĠtĠàĐoŶĐeŶtƌĠsàdaŶsàlaà

phaseà aĐĠtateàd͛ĠthǇleàdeàCladophora rupestris ouàƋueà ĐeàpƌotoĐoleàŶ͛estàpasà adaptĠàauǆà

molécules produites par cette espèce. Cho et al. (2011) ont partitionné des extraits bruts 

issus d͛uŶeà eǆtƌaĐtioŶà ĠthaŶoliƋueà ăà ϵϱ%,à aǀeĐà tƌoisà solǀaŶts,à l͛heǆaŶe,à leà Đhloƌofoƌŵeà età

l͛aĐĠtateàd͛ĠthǇle.à ChezàdeuǆàespğĐesàd͛alguesà ǀeƌtes,à laà fƌaĐtioŶà ĐhloƌofoƌŵiƋueàpƌĠseŶteà
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lesà plusà foƌtesà teŶeuƌsà eŶà ĐoŵposĠsà phĠŶoliƋuesà età Đhezà deuǆà autƌesà espğĐes,à Đ͛est la 

fƌaĐtioŶà aĐĠtateà d͛ĠthǇle.à Cetteà Ġtudeà ŵetà doŶĐà eŶà ĠǀideŶĐeà leà faità Ƌueà laà polaƌitĠà desà

composés phénoliques varie entre les espèces, indiquant que les composés phénoliques 

eǆtƌaitsàsoŶtàdeàŶatuƌeàdiffĠƌeŶteàĐhezàĐesàespğĐesàd͛alguesàǀeƌtes.àOŶàpeut donc suggérer 

dans le cas de Cladophora rupestris, que des composés phénoliques auraient été éliminés 

lors des lavages au dichlorométhane (un solvant apolaire utilisé pour éliminer les composés 

lipidiques et les pigments des extraits) ou lors des phases deàpƌĠĐipitatioŶàăà l͛ĠthaŶolàetàăà

l͛aĐĠtoŶe. 

Par ailleurs, pour les autres espèces étudiées, le protocole de purification utilisé 

seŵďleà adaptĠà Đaƌà lesà ĐoŵposĠsà phĠŶoliƋuesà soŶtà ĐoŶĐeŶtƌĠsà d͛uŶà faĐteuƌà ϭϬà pouƌà

Codium fragile jusƋu͛ăàuŶà faĐteuƌàϭϲàpouƌàSalicornia ramossissima dans les phases acétate 

d͛ĠthǇleàpaƌàƌappoƌtàauǆàeǆtƌaitsàďƌutsàdeàdĠpaƌt.àL͛aĐĠtateàd͛ĠthǇleàestàuŶàsolǀaŶtàƋuiàaàdĠjăà

été utilisé pour concentrer les composés phénoliques (Cho et al., 2011; Kim et al., 2011).  

LoƌsƋueà l͛oŶà Đoŵpaƌeà lesà activités antiradicalaires des extraits bruts des plantes 

halophiles à la littérature, les activités obtenues sont plus faibles que celles décrites. En 

effet, les extraits bruts les plus actifs sont obtenus pour les espèces de salicorne avec un 

IC50 de 0,20 g.L-1. Ksouri et al. (2008) obtiennent des IC50 de 0,075 et 0,160 g.L-1 pour les 

extraits méthanoliques de deux halophytes médicinales, respectivement pour 

Limoniastrum monopelatum et Mesembryanthemum crystallinum, (Ksouri et al., 2012). 

Oueslati et al. (2012) trouvent un IC50 encore plus faible de 0,026 g.L-1 pouƌà l͛eǆtƌaitàďƌutà

acétonique (à 80%) de Suaeda mallis, espèce appartenant à la famille des Chenopodiaceae 

(Oueslati et al., 2012).  Agoramoorthy et al. (2008) trouvent quant à eux un IC50 minimal de 

0,084 g.L-1 pour Ipomea pes-caprae parmi cinq plantes halophiles ;ăà paƌtiƌà d͛uŶà eǆtƌaità

hydroalcoolique ; Agoramoorthy et al., 2008). Une autre étude portant sur des plantes 

médicinales brésiliennes montre une activité antioxydante maximale avec un IC50 de 

0,024g.L-1 pour Copernicia cerifera paƌŵià tƌeizeà espğĐesà ĠtudiĠesà ăà paƌtiƌà d͛uŶà eǆtƌaità

alcoolique (Silva et al., 2005).  

Maisàăàl͛opposĠ,àloƌsƋueàl͛oŶàĐoŶsidğƌeàlesàaĐtiǀitĠsàdesàphasesàaĐĠtateàd͛ĠthǇle,àŶoŶà

seulement les espèces de salicorne présentent des activités très fortes avec des IC50 deux 

fois inférieurs aux espèces les plus actives citées ci-dessus mais Spartina alterniflora avec un 
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IC50 de 0,077 g.L-1 possède également une forte activité antioxydante. Sans le protocole de 

purification, dans une démarche de screening, ces espèces halophiles auraient pu être 

ĠliŵiŶĠes.àCesàƌĠsultatsàŵoŶtƌeŶtàaiŶsiàl͛effiĐaĐitĠàdeàĐeàpƌotoĐoleàdeàseŵi-purification. Ces 

conclusions se vérifient aussi pour le test du pouvoir réducteur. Nos extraits purifiés 

présenteŶtà desà aĐtiǀitĠsà ƌĠduĐtƌiĐesà iŶtĠƌessaŶtesà sià oŶà lesà Đoŵpaƌeà ăà d͛autƌesà oďteŶuesà

pour des halophytes telles que Tamarix gallica et Salsola kali qui ont un EC50 

respectivement égal à 0,205 et 0,458 g.L-1 (Ksouri et al., 2012).  

Ces résultats montrent la forte capacité réductrice et antiradicalaire, par des tests 

in vitro, des espèces halophiles et en particulier des espèces de salicorne offrant des 

peƌspeĐtiǀesàeŶĐouƌageaŶtesàdaŶsàl͛optiƋueàdeàdĠǀeloppeŵeŶtàd͛iŶgƌĠdieŶtsàaĐtifs. 

Processus antioxydants potentiels  LesàŵeilleuƌsàƌĠsultatsàd͛aĐtiǀitĠsàoŶtàĠtĠàoďteŶusàpouƌà

leàtestàduàpouǀoiƌàƌĠduĐteuƌàoùà laàphaseàaĐĠtateàd͛ĠthǇleàdeàSalicornia ramossissima, avec 

un EC50 de  0,197 ± 0,004 g.L-1, présente une activité antioxydante plus élevée que la 

vitamine E. Cesà ƌĠsultatsà seŵďleŶtà iŶdiƋueƌà Ƌueà lesà phasesà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà ĐoŶtieŶŶeŶtà

principalement des composés antioxydants de type agents réducteurs. En comparaison des 

deuǆàautƌesàtests,àlesàƌĠsultatsàoďteŶusàpouƌàleàtestàduàβ-carotène montrent que les activités 

des extraits pour les cinq espèces étudiées sont très faibles vis-à-vis des témoins positifs. Ces 

résultats peuvent être expliqués par le fait que ce test est limité par la polarité des extraits. 

En effet, les antioxydants apolaires montrent des activités plus fortes en émulsion car ils se 

ƌetƌouǀeŶtà ĐoŶĐeŶtƌĠsà ăà l͛iŶteƌfaĐeà aĐideà liŶolĠiƋue/aiƌà pƌotĠgeaŶtà aiŶsià l͛ĠŵulsioŶà deà

l͛oǆǇdatioŶ.à Lesà ĐoŵposĠsà aŶtioǆǇdaŶtsà polaiƌesà ƋuaŶtà ăà euǆà ŵoŶtƌeŶtà desà aĐtiǀitĠsà plusà

faibles car ils ne se concentrent pas à cette interface (Huang et al., 2005).àC͛està leàĐasàdesà

acides phénoliques par exemple (Koleva et al., 2002). 

Conclusion áà laà suiteà deà Đeà sĐƌeeŶiŶg,à l͛espğĐeà Salicornia ramossisima a été sélectionnée 

paƌŵià lesà ĐiŶƋà ŵaĐƌophǇtesà ŵaƌiŶsà Đaƌà saà fƌaĐtioŶà aĐĠtateà d͛Ġthyle présente les 

concentrations les plus élevées en composés phénoliques ainsi que la plus forte capacité 

aŶtioǆǇdaŶte.à L͛Ġtudeà desà aĐtiǀitĠsà ďiologiƋuesà deà Đetteà fƌaĐtioŶà pouƌà sesà poteŶtiellesà

propriétés photoprotectrices ainsi que la poursuite de la caractérisation de la fraction 

aĐĠtateàd͛ĠthǇleàaàĠtĠàeffeĐtuĠeàsuiteàauǆàƌĠsultatsàpƌoŵetteuƌsàdeàĐetteàĠtudeàpƌĠliŵiŶaiƌe.à

LesàƌĠsultatsàdeàĐetteàĠtudeàoŶtàfaitàl͛oďjetàd͛uŶeàpuďliĐatioŶàdaŶsàleàjouƌŶalàPhotoĐheŵistƌǇà

and photobiology B : biology et sont présentés dans le chapitre suivant (Chapitre 7). 
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Chapitre 7. Développement de filtres solaires, bio-inspirés de la 

photoprotection de macrophytes marines : démarche intuitive 

Au cours du cycle tidal, les macrophytes marins peuvent être exposés à un stress 

lumineux particulièrement important, stress maximisé lorsque la marée basse coïncide avec 

le zénith comme illustré dans les précédents chapitres de ce manuscrit. Ce stress abiotique 

comme la plupart des stress environnementaux va entraîner un stress oxydant au niveau 

ĐellulaiƌeàetàstiŵuleƌàlaàpƌoduĐtioŶàd͛espğĐesàƌĠaĐtiǀesàdeàl͛oǆǇgğŶeà;E‘OsͿàĐhezàlesàǀĠgĠtauǆà

marins, les macroalgues mais aussi les phanérogames se développant sur les estrans (Bischof 

and Rautenberger, 2012; Mallick and Mohn, 2000; Solovchenko and Merzlyak, 2008). Les 

végétaux marins ont développé de nombreuses stratégies de photoprotection pour limiter la 

pƌoduĐtioŶà d͛E‘Osà età leuƌsà effetsà dĠlĠtğƌesà auà Ŷiǀeauà Đellulaiƌe,à e.g. la péroxydation 

lipidique, comme illustré dans le chapitre 3. Plusieurs stratégies ont été 

présentées/développées dans les chapitres précédents tels que le quenching non-

photoĐhiŵiƋueà peƌŵettaŶtà laà dissipatioŶà theƌŵiƋueà deà l͛ĠŶeƌgieà luŵiŶeuseà eǆĐessiǀeà

collectée au niveau des photosystèmes mais aussi la détoxification des EROs par le système 

aŶtioǆǇdaŶtà Đoŵŵeà illustƌĠà paƌà l͛aĐtiǀatioŶà d͛uŶeà eŶzǇŵeà aŶtioǆǇdaŶteà telleà Ƌueà laà “OD.à

D͛autƌesà stƌatĠgiesà oŶtà ĠtĠà dĠǀeloppĠesà paƌà lesà ǀĠgĠtauǆà ŵaƌiŶs,à eŶà paƌtiĐulieƌ,à laà

pƌoduĐtioŶàdeàŵĠtaďolitesà aǇaŶtà laàpƌopƌiĠtĠàd͛aďsoƌďeƌà lesà ƌadiations lumineuses afin de 

liŵiteƌà laàƋuaŶtitĠàdeàƌadiatioŶàƋuiàpeutàatteiŶdƌeà l͛appaƌeilàphotosǇŶthĠtiƋueà;CoĐkellàaŶdà

KŶoǁlaŶd,àϭϵϵϵͿ.à Leà sĐhĠŵaàpƌĠseŶtĠàeŶàFiguƌeàϯϴàpƌĠseŶteà l͛eŶĐhaîŶeŵeŶtàdesà ƌĠaĐtioŶsà

participant à la photoprotection des végétaux, consécutif à de trop forts éclairements et 

illustre la participation de différentes classes de composés phénoliques à cette protection 

cellulaire à différents niveaux chez les végétaux supérieurs. En effet, comme évoqué en 

introduction de cette partie, les coŵposĠsàphĠŶoliƋuesàoŶtàdesàpƌopƌiĠtĠsàd͛aďsoƌptioŶàdesà

radiations UV. Cette propriété est dûe à leur noyau aromatique. Leurs propriétés 

antioxydantes, quant à elles, leur sont conférées par la présence des groupes hydroxyles 

greffés à ce noyau aromatique (Edreva, 2005; Edreva et al., 2008; Mallick and Mohn, 2000). 

EŶàfoŶĐtioŶàdeàleuƌàstƌuĐtuƌe,àlesàĐoŵposĠsàphĠŶoliƋuesàoŶtàlaàĐapaĐitĠàd͛aďsoƌďeƌàauàŶiǀeauà

deàdeuǆàďaŶdesàspeĐtƌalesàdaŶsàlesàUV,àăàl͛eǆĐeptioŶàdesàaŶthoĐǇaŶesàƋuiàaďsoƌďeŶtàdaŶsàleà

visible comme illustré dans la Figure 39 (Anthoni, 2007; Robbins, 2003).  
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Fig. 38  Localisation au sein de la cellule des divers mécanismes de photoprotection suite à 

l͛eǆpositioŶàăàdeàfoƌtesàiŶteŶsitĠsàluŵiŶeusesà;Pá‘Ϳàetàultƌaǀiolettesà;UVͿàĐhezàlesàǀĠgĠtauǆà
supérieurs (issu de Hupel, 2011, d͛apƌğsàSolovchenko and Merzlyak, 2008). 

 

Ce chapitre présente les activités biologiques antioxydantes et photoprotectrices 

d͛uŶà eǆtƌaità eŶƌiĐhià eŶà ĐoŵposĠsà phĠŶoliƋuesà aiŶsià Ƌueà leuƌà aŶalǇseà stƌuĐtuƌaleà Đhezà uŶeà

halophyte des estrans vaseux, Salicornia ramosissima. Ce travail illustre les applications 

poteŶtiellesàdeàĐeàtǇpeàd͛eǆtƌaitàŶotaŵŵeŶtàeŶàtaŶtàƋueàfiltƌeàsolaiƌe. 

 

 

 

 



  Partie 3 

283 
 

 

Fig. 39  Diversité chimique des flavonoïdes (A) et des acides phénoliques (B) ainsi que leur 

caractéristiƋueà d͛aďsoƌptioŶà speĐtƌaleà ;CͿà ;issuà deà Hupel, 2011, d͛apƌğsà Anthoni, 2007; 

Robbins, 2003). 
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Chapitre 8. Molécules antioxydantes, prominéralogéniques et 

ostéogéniques isolées de deux macroalgues (native et invasive) pour le 

domaine de la santé humaine : une bio-inspiration non intuitive 

Le rôle du stress oxydant comme expliqué précédemment joue un rôle important 

ĐhezàlesàǀĠgĠtauǆàŵaƌiŶsàŵaisàĠgaleŵeŶtàĐhezàl͛hoŵŵeàetàeŶàpaƌtiĐulieƌàdaŶsàlesàŵaladiesà

osseuses (Wauquier et al., 2009). En effet, la formation et le renouvellement du tissu osseux 

sont régulés par les ostéoblastes qui forment du tissu osseux et par les ostéoclastes qui le 

ƌĠsoƌďeŶt.à UŶeà dĠƌĠgulatioŶà eŶtƌaîŶeà l͛appaƌitioŶà deà ŵaladiesà ŵĠtaďoliƋuesà Đoŵŵeà

l͛ostĠopoƌoseà (Habauzit and Horcajada, 2008). Arai et al. (2007) ont reporté que les EROs 

pouǀaieŶtà ġtƌeà ƌespoŶsaďlesà duà dĠǀeloppeŵeŶtà deà laà peƌteà osseuseà età Ƌueà l͛aĐtiǀitĠà desà

enzymes antioxydantes, comme la SOD, représente un marqueur du stress oxydant chez la 

femme ménopausée (Arai et al., 2007).à Lesà auteuƌsà oŶtà ŵoŶtƌĠà Ƌueà l͛ajoutà deà H2O2 

(molécules induites par le stress oxydant) pouvait inhiber in vitro de 50 % le taux de 

calcification des cellules ostéoblastiques. Ainsi, des molécules antioxydantes qui ne 

présentent pas de cytotoxicité pourraient jouer le rôle de détoxifiant cellulaire et favoriser la 

minéralisation. Cette hypothèse selon laquelle des composés antioxydants et en particulier 

les polyphénols pourraient être des candidats efficaces à la prévention de maladies osseuses 

tellesàƋueà l͛ostĠopoƌoseàeŶàpƌĠǀeŶaŶtà laàpeƌteàosseuseàpaƌà iŶhiďitioŶàduàstƌessàoǆǇdaŶtàestà

ƌepoƌtĠeàdaŶsàlaàlittĠƌatuƌeà;Đudaƌićàet al., 2015; Rao and Rao, 2015; Sun et al., 2011). Mais, 

la limite de cette utilisation est la nécessité que ces molécules ne présentent pas de 

cytotoxicité pour les tissus/cellules/organes.  

DaŶsàĐeàĐoŶteǆte,àl͛ideŶtifiĐatioŶàdeàŵolĠĐulesàpeƌŵettaŶtàdeàpƌĠǀeŶiƌàl͛ostĠopoƌoseà

représente un intérêt médical important sachant que cette pathologie est reconnue comme 

un problème majeur de santé publique (Eddy et al., 1998). Ainsi, ce chapitre a pour but 

d͛aŶalǇseƌà lesà pƌopƌiĠtĠsà aŶtioǆǇdaŶtesà età ostĠogĠŶiƋuesà ;in vitro et in vivo) de différents 

extraits de macrophytes marins. Pour y parvenir, cette présente étude a bénéficiĠà d͛uŶeà

collaboration avec le CCMAR (Center of Marine Sciences, Université de Faro, Portugal) qui 

s͛iŶsĐƌità daŶsà leà pƌojetà euƌopĠeŶà Má‘MED.à Ceà laďoƌatoiƌeà aà dĠǀeloppĠà uŶà eŶseŵďleà deà

techniques in vitro (par cultures cellulaires) et in vivo afiŶàd͛Ġǀalueƌàle potentiel minéralisant 

d͛eǆtƌaits.à Cetteà ĐollaďoƌatioŶà ŵ͛aà peƌŵisà deà ƌĠaliseƌà auà CCMá‘à lesà eǆpĠƌiŵeŶtatioŶsà

in vitro,à auà Đouƌsà d͛uŶà stageàdeà ϰàŵois,à eŶà utilisaŶtà uŶeà ligŶĠeà Đellulaiƌe,à ŶoŵŵĠeàV“aϭϯ,à



  Partie 3 

294 
 

obtenue à partir de vertèbres de la dorade royale, Sparus aurata. Cette lignée est capable de 

minéraliser sa matrice extracellulaire et présente un phénotype chondrocytaire (Rafael et al., 

2010). Elle a été développée par le laboratoire du Pr Leonor Cancela, au CCMAR selon un 

protocole simple et performant (Marques et al., 2007). De précédentes études ont montré 

que cette lignée cellulaire était un modèle pertinent pour évaluer le potentiel minéralisant 

de molécules (Viegas et al., 2012). Avant de pouvoir tester ce potentiel sur les extraits 

générés lors du screening, leur effet prolifératif, ainsi que leur cytotoxicité potentielle, sur 

cette lignée cellulaire ont été évalués in vitro. Ces deux tests ont permis de vérifier la 

compatibilité des extraits avec la lignée cellulaire. Les tests effectués sur 

Salicornia ramossisima et S. fragilis ont montré une mauvaise répétabilité avec des possibles 

phĠŶoŵğŶesà d͛iŶteƌaĐtioŶà aǀeĐà laà ligŶĠeà Đellulaiƌe.à Paƌà ailleuƌs,à lesà eǆtƌaitsà deà

Spartina alterniflora, Codium fragile et Cladophora rupestris Ŷ͛oŶtà pasà pƌĠseŶtĠà Đeà tǇpeà

d͛iŶteƌaĐtioŶ.àEŶàĐoŶsĠƋueŶĐe,àl͛aĐtiǀitĠàpƌo-minéralisante des extraits de ces trois espèces a 

puàġtƌeàpouƌsuiǀi.àLaàdĠŵaƌĐheàdeàl͛eŶseŵďleàdesàtestsàeffeĐtuĠsàsuƌàdesàĐultuƌesàĐellulaiƌesà

de type VSa13 est illustrée par la Figure 40.  

Fig. 40   DescriptioŶàdeàlaàdĠŵaƌĐheàsuiǀieàpouƌàl͛aŶalǇseàdeàl͛effetàpƌolifĠƌatifàetàĐǇtotoǆiƋueà
d͛eǆtƌaitsàalgauǆàsuƌàuŶeàĐultuƌeàĐellulaiƌeàdeàtǇpeàV“aàϭϯàaiŶsiàƋueàdeàlaàdĠteƌŵiŶatioŶàduà
poteŶtielà aŶtioǆǇdaŶtà paƌà ĐoloƌatioŶà ăà l͛alizaƌiŶeà ƌougeà ;á‘-S), colorant qui se fixe 

spĠĐifiƋueŵeŶtà suƌà leà ĐalĐiuŵà pƌĠseŶtà daŶsà lesà Đƌistauǆà d͛hǇdƌoǆǇapatiteà deà laà phaseà
minérale de la matrice extracellulaire de la culture cellulaire. 
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Les deux chlorophytes ont présenté des résultats particulièrement intéressants et le 

CCMAR a complété ces analyses in vitro en expérimentant in vivo, le potentiel minéralisant 

desà eǆtƌaitsà aĐtifsà desà deuǆà ŵaĐƌoalguesà ǀeƌtesà suƌà l͛espğĐeà deà poissoŶà Danio rerio 

communément appelé zebrafish. Ces résultats ouvrent des perspectives innovantes car peu 

d͛ĠtudesàoŶtàŵoŶtƌĠà l͛effetàaŶaďoliƋueàdeàfƌaĐtioŶsàeŶƌiĐhiesàeŶàĐoŵposĠsàphĠŶoliƋuesàdeà

macroalgues marines, natives et invasives, sur la minéralisation des vertèbres du zebrafish. 
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Conclusion et synthèse de la partie 3  

Ce travail met en évidence la diversité des applications possibles des macrophytes 

dans un contexte de bio-inspiration et montre : 

- l͛effiĐaĐitĠàduàpƌotoĐoleàdeàseŵi-purification utilisé qui permet de concentrer les 

ĐoŵposĠsàphĠŶoliƋuesàdaŶsàuŶeàphaseàaĐĠtateàd͛ĠthǇle.àCette semi-purification a 

permis de révéler des activités biologiques importantes et nouvelles qui ne sont 

pas visibles dans les extraits de départ.  

- la capacité antioxydante élevée, parfois comparable aux standards commerciaux, 

des extraits de ces macrophytes marins  

- laàĐoƌƌĠlatioŶàeŶtƌeàuŶeàphaseàd͛aĐĠtateàd͛ĠthǇleàƌiĐheàeŶàĐoŵposĠsàphĠŶoliƋuesà

et une forte activité photoprotectrice supérieure à un SPF de 13 (dans une 

émulsion concentrée à 10 %). Cette corrélation a également été démontrée chez 

une macroalgue brune native en Bretagne, Halydris siliquosa. La fraction acétate 

d͛ĠthǇleà deà Đetteà espğĐeà aà ĠtĠà oďteŶueà paƌà leà ŵġŵeà pƌotoĐoleà deà seŵi-

purification que celui décrit dans cette partie. Cette fraction est enrichie en divers 

phlorotannins identifiés (composés phénoliques spécifiques des macroalgues 

ďƌuŶesͿ.à Cetteà fƌaĐtioŶà pƌĠseŶteà deàŵaŶiğƌeà iŶtĠƌessaŶteà uŶà “PFà d͛eŶǀiƌoŶà ϯ,ϱ.à

CetteàĠtudeàaàfaitàl͛oďjetàd͛uŶeàpuďliĐatioŶàillustƌĠeàeŶàáŶŶeǆeàϭ. 

- La richesse en composés phénoliques chez S. ramossisima aǀeĐàl͛identification de 

ϭϬà ĐoŵposĠsà ŵajoƌitaiƌesà daŶsà laà fƌaĐtioŶà aĐĠtateà d͛ĠthǇle.à Cesà ĐoŵposĠsà

phénoliques sont des isorhamnétines, des quercétines, des acides cafféiques et 

cafféoyl (Surget et al., 2015). 

- les activités photoprotectrices et ostéogéniques de ce tǇpeà d͛eǆtƌait.à Cetteà

deƌŶiğƌeàĠtudeàaàeŶàpaƌtiĐulieƌàpuàŵoŶtƌeƌàl͛effetàpƌo-minéralisant  important des 

fƌaĐtioŶsàaĐĠtateàd͛ĠthǇleàd͛alguesàǀeƌtesà;“uƌgetàet al., 2017).  

- les propriétés multifonctionnelles des extraits obtenus (antioxydantes et 

photoprotectrices ou ostéogéniques). Une activité anti-microbienne additionnée 

ăà uŶeà aĐtiǀitĠà photopƌoteĐtƌiĐeà età aŶtioǆǇdaŶteà deà laà fƌaĐtioŶà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà

d͛Halydris siliquosa a été démontrée (cf. Annexe 1). 

- la corrélation entre activité antioxydante et photoprotectrice du fait de la 

structure propre aux composés phénoliques (structure présentée en introduction 
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de cette partie) mais aussi la corrélation entre activité antioxydante et pro-

minéralisante. 

áiŶsi,à deà telsà eǆtƌaitsà pouƌƌaieŶtà ġtƌeà ǀaloƌisĠsà daŶsà l͛iŶdustrie cosmétique, 

phaƌŵaĐeutiƋueàouàeŶĐoƌeàdaŶsàl͛iŶdustƌieàagƌoaliŵeŶtaiƌeàeŶàtaŶtàƋu͛iŶgƌĠdieŶtàaĐtif.àBieŶà

ƋueàĐeà tƌaǀailàdeŵeuƌeàuŶà tƌaǀailàpƌĠliŵiŶaiƌeàdaŶsà l͛optiƋueàd͛uŶeàappliĐatioŶà iŶdustƌielleà

de ces extraits actifs, les applications potentielles d͛eǆtƌaitsà deà Salicornia ramossisima et 

Codium fragile seraient facilitées sachant que Salicornia fait partie de la liste des végétaux 

comestibles en France (source : CEVA) et que Codium fragile est largement consommé en 

Corée, au Japon et en Chine (Andreakis and Schaffelke, 2012; Hwang et al., 2008). De 

manière intéressante, cette dernière espèce présente un contenu protéique et un profil 

d͛aĐidesàaŵiŶĠsàsiŵilaiƌesàauǆàĐĠƌĠales,àtellesàƋueàleàďlĠàouàleàŵaïs,àassoĐiĠsàăàd͛iŵpoƌtaŶtesà

teneurs en éléments minéraux, ainsi que de faibles teneurs en lipides (Andreakis and 

Schaffelke, 2012). De plus, C. fragile est particulièrement abondante selon les régions du 

monde du fait de son potentiel invasif. Cette espèce constituerait ainsi une bonne candidate 

en complément alimentaire non seulement pour ses propriétés nutritives (Ortiz et al., 2009) 

mais aussi pour ses propriétés antioxydantes et ostéogéniques démontrées par les résultats 

de ce travail.  

Par ailleurs, des applications dans les biomatériaux seraient intéressantes à explorer. 

L͛idĠeàseƌaitàdeàĐoŵpleǆeƌàlesàĐoŵposĠsàphĠŶoliƋuesàd͛oƌigiŶeàŶatuƌelleàăàuŶeàaƌĐhiteĐtuƌeà

temporaire en ingénierie tissulaire. De ce point de vue, ces travaux ont démontré une 

multifonctionnalité des extraits avec des propriétés antioxydantes, pro-minéralisantes mais 

également anti-ŵiĐƌoďieŶŶes,à Đoŵŵeà illustƌĠà pouƌà laà fƌaĐtioŶà aĐĠtateà d͛ĠthǇleà

d’Halydris siliquosa (cf.à áŶŶeǆeà ϭͿ.à D͛autƌeà paƌt,à ĐoŵďiŶeƌà desà ĐoŵposĠsà phĠŶoliƋuesà

Ŷatuƌelsàăà l͛iŶgĠŶieƌieàdesàpolǇŵğƌesàpeƌŵettƌaitàdeàdĠǀeloppeƌàdesàĐoŵposĠsàďio-iŶspiƌĠsà

Đapaďlesàd͛aŵĠlioƌeƌàlaàfoŶĐtioŶŶalitĠàdesàŵatĠƌiauǆàet/ouàdeàleuƌàeŶàappoƌteƌàdeàŶouǀellesà

(Chow et al., 2013; Madhan et al., 2005). 

Enfin, appliquer cette démarche de bio-iŶspiƌatioŶàăàl͛espğĐeàG. vermiculophylla reste 

à être développé. En effet, S. ramossisima et G. vermiculophylla se développent dans le 

même type de milieu, en estran vaseux. Ces travaux ont montré également la présence de 

composés phénoliques chez les macroalgues et pas uniquement chez les phanérogames 
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ŵaƌiŶes.àMġŵeà s͛ilsà soŶtà sǇŶthĠtisĠsàdaŶsàdeàŵoiŶdƌesàpƌopoƌtioŶs,à ilsà peuǀeŶtàpƌĠseŶteƌà

des activités biologiques importantes. Par ailleurs, les parties précédentes de ce manuscrit 

oŶtà illustƌĠà l͛effiĐaĐitĠà desà ŵĠĐaŶisŵesà deà photopƌoteĐtioŶà iŵpliƋuĠsà daŶs la 

photoacclimatation de G. vermiculophylla à une variabilité des facteurs environnementaux. Il 

reste donc à mener la démarche chez cette macroalgue rouge invasive. 
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Conclusion générale et perspectives 

Ce travail pluridisciplinaire, concernant plusieurs espèces invasives et natives 

appartenant aux trois grandes classes de macroalgues, ainsi que plusieurs espèces de 

phanérogames marines également natives et invasives, dans deux milieux constratés, i.e. en 

estran rocheux et vaseux, a porté sur les 3 problématiques suivantes :  

• Quelàestà l͛Ġtatàdes populations de ces espèces invasives à une échelle locale, i.e. en 

Bretagne ? Impactent-ellesàlesàĠĐosǇstğŵesàŵaƌiŶsàƋu͛ellesàĐoloŶiseŶtà?à;PaƌtieàϭͿ 

• Quelle est la variabilité écophysiologique de ces espèces à grande échelle ? Existe-il 

une acclimatation du métabolome de ces espèces invasives en limite Sud et/ou limite Nord 

de leur répartition ?  (Partie 2) 

•ààà àEŶàs͛iŶspiƌaŶtàdesàŵĠĐaŶisŵesàd͛adaptatioŶàdesàǀĠgĠtauǆàŵaƌiŶsàƋu͛ilsàsoieŶtàŶatifsàouà

invasifs (bio-inspiration), quelles sont les voies de valorisations possibles de ces 

macrophytes? (Partie 3)  

Pour répondre à ces trois problématiques, la première partie de ce travail (Chapitre 1 

ăàϰͿàaàeuàpouƌàďutàd͛ĠtaďliƌàuŶàsoĐleàdeàĐoŶŶaissaŶĐesàsuƌàlaàǀaƌiaďilitĠàteŵpoƌelleà;ăàl͛ĠĐhelleà

d͛uŶà ĐǇĐleà tidalà et/ouàdeà laà saisoŶà Ϳà deà laà phĠŶologie,à deà l͛ĠĐophǇsiologieà etàdeà l͛ĠĐologieà

chimique des espèces invasives étudiées au niveau de la Pointe bretonne. La seconde partie 

de ce manuscrit (Chapitre 5 et 6) à chercher à approfondir les connaissances sur la plasticité 

de la phénologie, du métabolome et de la photo-phǇsiologieàdeàĐesàespğĐesàeŶàfoŶĐtioŶàd͛uŶà

gradient latitudinal Portugal-France-Norvège dans le but de les interpréter dans un contexte 

de réchauffement climatique. Et la troisième partie (Chapitre 7 et 8) a illustré comment les 

aĐƋuisà sĐieŶtifiƋuesà suƌà l͛Ġtudeà duà ŵĠtaďoloŵeà desà ŵaĐƌophǇtesà ŵaƌiŶsà peuǀeŶtà ġtƌeà

appliqués aux biotechnologies marines à travers deux exemples de bio-inspiration : la 

photoprotection et la minéralisation in vivo.à L͛eŶseŵďleà de ces travaux a permis de faire 

progresser la réflexion et les connaissances scientifiques sur les points suivants : 

- Gracilaria vermiculophylla, une espèce invasive aux caractéristiques biologiques 

singulières 
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- Variations phénologiques de macroalgues invasives reliées aux variations 

environnementales  

- AĐĐliŵatatioŶ de l’ĠĐophǇsiologie des ŵaĐƌoalgues iŶvasives ĠtudiĠes 

- La bio-inspiration : deux voies de valorisation émergentes à concrétiser 

 

- Gracilaria vermiculophylla une espèce invasive aux caractéristiques biologiques 

singulières 

Cesà tƌaǀauǆà seà soŶtà ĐoŶĐeŶtƌĠsà ŶotaŵŵeŶtà suƌà l͛algueà ƌougeà

Gracilaria vermiculophylla, bien connue à travers le monde mais encore peu étudiée en Rade 

deàBƌest.àáàŶotƌeàĐoŶŶaissaŶĐe,àhoƌŵisàlaàloĐalisatioŶàgĠogƌaphiƋueàetàl͛Ġtudeàdu cycle de vie 

de G. vermiculophylla ŵeŶĠeàpaƌà‘ueŶessà;ϮϬϬϱͿ,àl͛ĠtudeàdeàĐetteàespğĐeàdaŶsàlesàǀasiğƌesà

deàlaà‘adeàdeàBƌestàŶ͛aǀaitàfaitàl͛oďjetàd͛auĐuŶeàpuďliĐatioŶàauàĐoŵŵeŶĐeŵeŶtàdeàĐeàtƌaǀail.à

En Rade de Brest, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶtàauǆàautƌesàlittoƌauǆàƋu͛elle colonise, les thalles  forment de 

grands tapis denses et très envasés avec une phénologie atypique (Chapitre 1). Nous avons 

ainsi décrits que des fragments de thalles de G. vermiculophylla sont présents dans les 

sédiments à plus de 10 cm de profondeur, que ces fragments enfouis représentent une forte 

ďioŵasseà;eŶǀiƌoŶàuŶàtieƌsàdeàĐelleàduàtapisͿàetàƋu͛ilsàseàfƌagŵeŶteŶtàpƌopoƌtioŶŶelleŵeŶtàăà

laàpƌofoŶdeuƌ.àCesàthallesàsoŶtàǀiǀaŶtsàpuisƋueàŶousàaǀoŶsàŵoŶtƌĠàƋu͛ilsàŵaiŶteŶaieŶtàleuƌsà

fonctions physiologiques élémentaires telles que la respiration et la photosynthèse, et ce 

toutàauàloŶgàdeàl͛aŶŶĠeà;ChapitƌeàϮͿ.àIIàaàĠtĠàdĠŵoŶtƌĠàpaƌàiŵagiŶgàPaŵàlaàfoŶĐtioŶŶalitĠàdeà

son photosystème II, laquelle méthode nous a permis de travailler sur des thalles isolés et de 

voir que les thalles étaient physiologiquement actifs bien que présents dans des sédiments 

enfouis à plusieurs cm. Cette tolérance à de telles conditions de vie, montre que 

Gracilaria vermiculophylla estàfoƌteŵeŶtàƌĠsistaŶteàăà l͛aŶaĠƌoďieàetàăà l͛aďseŶĐeàde lumière. 

Ces résultats sous-entendent également un état de dormance en mode enfoui. Ces 

caractéristiques sont en effet, très singulières pour un organisme photosynthétique marin et 

elles amènent de nombreuses questions notamment au sujet de la compréhension des 

ĐapaĐitĠsàphǇsiologiƋuesàdeàĐetteàespğĐeàfaĐeàăàsoŶàeŶfouisseŵeŶtàdaŶsàlaàǀase,àaiŶsiàƋu͛auà

sujetà duà pƌoĐessusà ŵġŵeà d͛eŶfouisseŵeŶtà deà Đetteà algueà daŶsà leà sĠdiŵeŶt.à áussi,à pouƌà

compléter ces résultats, le suivi de la physiologie de cette algue suite à un enfouissement 

artificiel permettrait de quantifier le temps de résidence minimal et maximal dans le substrat 
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de fragments ayant la capacité de croître après une remise en suspension dans la collonne 

d͛eau.à 

D͛autƌeà paƌt,à G. vermiculophylla est une espèce invasive ingénieure qui modifie 

pƌofoŶdĠŵeŶtà lesà haďitatsà Ƌu͛elleà eŶǀahit,à eŶà iŵpaĐtaŶtà ŶotaŵŵeŶtà leà ĐoŵpaƌtiŵeŶtà

biotique des environnements colonisés comme dans la ria du Faou (Chapitre 4). Cette 

espğĐeà iŶǀasiǀeà Ŷ͛affeĐteà pasà lesà espğĐesà loĐalesà eŶ ŵodifiaŶtà l͛haďitatà puisƋueà uŶeà

diŵiŶutioŶàdeàl͛aďoŶdaŶĐeàetàdeàlaàƌiĐhesseàspĠĐifiƋueàdeàlaàŵaĐƌofauŶeàďeŶthiƋueàŶ͛aàpasà

ĠtĠà oďseƌǀĠeà duƌaŶtà leà suiǀi.à áuà ĐoŶtƌaiƌe,à l͛iŶtƌoduĐtioŶà deà G. vermiculophylla induit une 

augmentation de la diversité de cette macƌofauŶeà eŶà ƌaisoŶà deà laà pƌĠseŶĐeà d͛espğĐesà

ĠpiďeŶthiƋuesà liĠeà ăà uŶeà ĐoŵpleǆifiĐatioŶà deà l͛haďitat.à Elleà iŶduità ĠgaleŵeŶtà uŶeà

augŵeŶtatioŶàdeàlaàpƌoduĐtioŶàpƌiŵaiƌeàetàdeàlaàƌespiƌatioŶàdeàl͛ĠĐosǇstğŵeàsaŶsàiŶflueƌàsuƌà

sa productivité. Enfin, cette espèce est intégrée au réseau trophique et représente une 

source supplémentaire de matière organique comme démontré chez trois espèces 

communes de la macrofaune benthique des estrans vaseux. Poursuivre un tel suivi 

peƌŵettƌaità d͛oďseƌǀeƌà l͛ĠǀolutioŶà daŶsà leà teŵpsà deà l͛iŵpaĐtà deà Đetteà espğĐeà suƌà

l͛ĠĐosǇstğŵeàǀaseuǆ.àD͛autƌeàpaƌt,àilàseƌaitàiŶtĠƌessaŶtàd͛ĠlaƌgiƌàĐeàsuiǀiàăàl͛Ġtudeàd͛uŶàautƌeà

siteàŵoiŶsàĐoloŶisĠàƋueàĐeluiàduàFaouàafiŶàdeàŵesuƌeƌàleàdegƌĠàdeàl͛iŵpaĐtàdeàĐetteàespğĐeà

eŶàfoŶĐtioŶàdeàl͛ĠteŶdueàdeàsaàĐoloŶisation. 

- Variations phénologiques de macroalgues invasives reliées aux variations 

environnementales  

Ces travaux ont mis en évidence une forte variation des critères morphologiques chez 

lesàdeuǆàespğĐesà iŶǀasiǀesàd͛estƌaŶsà ƌoĐheuǆ,à i.e. Codium fragile et Sargassum muticum, à 

uŶeàĠĐhelleàloĐaleà;ChapitƌesàϭàetàϱͿàaiŶsiàƋu͛uŶeàǀaƌiatioŶàƌapideàdeàlaàstƌuĐtuƌeàeŶàtaillesàdeà

la population de G. vermiculophylla daŶsàlaàƌiaàdeàáǀeiƌoà;PoƌtugalͿàeŶtƌeàl͛ĠtĠàϮϬϭϰàetàϮϬϭϱ.à 

Chez C. fragile, ilà aà puà ġtƌeà dĠŵoŶtƌĠà l͛eǆisteŶĐeà d͛uŶeà foƌteà hĠtĠƌogĠŶĠitĠà deà laà

deŶsitĠàetàduàtauǆàdeàƌeĐouǀƌeŵeŶtàeŶtƌeàlaàNoƌǀğgeàd͛uŶeàpaƌt,àetàlaàFƌaŶĐeàetàleàPoƌtugalà

d͛autƌeà paƌt.à Laà pouƌsuiteà d͛uŶà suiǀià duà C. fragile entre la France et la Norvège pourrait 

permettre de confirmer cette preŵiğƌeàoďseƌǀatioŶ.à Leàŵġŵeà tǇpeà d͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠà aà ĠtĠà

oďseƌǀĠàpƌĠĐĠdeŵŵeŶtàeŶtƌeà lesàĐôtesàaŶglaisesàetàĐaŶadieŶŶes,àeŶà l͛iŵputaŶtàăàuŶeàplusà

forte diversité de la flore en Europe (Chapman, 1999). Ainsi, coupler un suivi écologique 
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associant suivi de la densité des populations de C. fragile et suivi de la diversité spécifique de 

la flore benthique à des mesures physiologiques (mesures de photosynthèse et du stress 

oǆǇdaŶtͿ,àtellesàƋu͛effeĐtuĠesàsuƌàG. vermiculophylla en France et au Portugal permettrait de 

ŵieuǆàĐoŵpƌeŶdƌeàl͛oƌigiŶeàdeàĐetteàǀaƌiaďilitĠ.à 

Cette forte plasticité chez C. fragile et S. muticum soulève de nombreux 

questionnements quant au rôle de celle-ci dans le succès de la colonisation de ces espèces 

invasives. Lande ;ϮϬϭϱͿà Ġŵetà l͛hǇpothğseà seloŶà laƋuelleà laà plastiĐitĠà phĠŶotǇpiƋueà d͛uŶeà

espğĐeàatteiŶdƌaitàuŶàŵaǆiŵuŵàauàĐouƌsàdeàl͛eŶseŵďleàdeàsaàpĠƌiodeàdeàĐoloŶisatioŶ.àUŶeà

plastiĐitĠà aĐĐƌueà daŶsà lesà zoŶesà d͛iŶtƌoduĐtioŶà desà espğĐesà iŶǀasiǀesà està dĠpeŶdaŶteà deà

différents facteurs : de la différence de phénotype optimal entre les environnements 

;d͛oƌigiŶeàetàd͛iŶtƌoduĐtioŶͿ,àdeà laàdiffĠƌeŶĐeàdeàpƌĠǀisiďilitĠàdesàdeuǆàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶts,àduà

Đoûtàdeà laàplastiĐitĠàetàduà teŵpsàĠĐoulĠàdepuisà l͛iŶtƌoduĐtioŶàdesàpopulatioŶsàŶoŶ-natives. 

Deàplus,àl͛iŵpoƌtaŶĐeàƌelatiǀeàdeàĐesàfaĐteuƌsàdĠpeŶdàduàfaitàƋu͛uŶàĐaƌaĐtğƌeàphĠŶotǇpiƋueà

se développe par une plasticité, labile ou non, induisant un développement continu et 

réversible tout au long de la vie adulte (Lande, 2015).à Laà ŵiseà eŶà plaĐeà d͛iŶdiĐateuƌ;sͿà

quantifiable(s) de cette plasticité permettrait une comparaison basée sur des critères 

hoŵogğŶesàd͛uŶàsuiǀiàăàl͛autƌeàetàpeƌŵettƌaitàaiŶsiàdeàsuiǀƌeà laàteŵpoƌalitĠàdeà laàplastiĐitĠà

des espèces invasives afin de vérifier les hypothèses émises par Lande (2015). 

- AccliŵatatioŶ de l’ĠĐophǇsiologie des ŵaĐƌoalgues iŶvasives ĠtudiĠes  

Les mesures des paramètres photosynthétiques sont des indicateurs pertinents de la 

phǇsiologieà gĠŶĠƌale.à Laà ĐapaĐitĠà d͛aĐĐliŵatatioŶà deà laà photo-physiologie des organismes 

photosynthétiques leur fournit un avantage compétitif dans un environnement hétérogène 

ouà sujetà ăà desà ĐhaŶgeŵeŶtsà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ,à Đoŵŵeà Đ͛està leà Đasà daŶsà uŶà ĐoŶteǆteà deà

changement climatique (Delebecq, 2011; Walters, 2005).àL͛Ġtudeàdeàlaàphoto-physiologie de 

Sargassum muticum et Gracilaria vermiculophylla a montré une photoinhibition du 

photosǇstğŵeà IIà deà tǇpeà dǇŶaŵiƋueà aĐĐƌueà ;auà Đouƌsà deà laàŵaƌĠeà ďasseà d͛uŶeàŵaƌĠeà deà

vives eaux) en été au Portugal, en comparaison de la Pointe bretonne illustrant le potentiel 

d͛aĐĐliŵatation de ces espèces (Chapitres 5 et 6). 

D͛autƌeà paƌt,à leà Ŷiǀeauà deà stƌessà oǆǇdaŶtà està uŶà autƌeà ďoŶà iŶdiĐateuƌà deà laà fitŶessà

d͛uŶàoƌgaŶisŵeàetà leà sǇstğŵeàaŶtioǆǇdaŶtà joueàuŶà ƌôleàĐlĠàdaŶsà laàpƌoteĐtioŶàdeà l͛appaƌeilà
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photosynthétique chez les végétaux. Les résultatsàŵetteŶtàeŶàĠǀideŶĐeàl͛aĐtiǀatioŶàdeàlaà“ODà

chez S. muticum en hiver couplée à un niveau élevé de la péroxydation lipidique en 

ĐoŵpaƌaisoŶàdeàl͛ĠtĠà;ChapitƌeàϯͿ.àáuĐuŶeàǀaƌiatioŶàdeàl͛aĐtiǀitĠàdeàĐetteàeŶzǇŵeàŶ͛aàpuàġtƌeà

mise en évidence pour G. vermiculophylla, que ce soit en fonction des saisons ou du gradient 

entre la France et le Portugal (Chapitres 3 et 6). Le test SOD est un test pertinent pour 

détecter des traits adaptatifs (à travers la profondeur ou le gradient latitudinal par 

exemple) alors que des réponses à court terme à un stress important sont moins reflétés par 

desàǀaƌiatioŶsàdeàl͛aĐtiǀitĠàdeàlaà“ODà(Hurd et al., 2014). Ces résultats semblent ainsi indiquer 

une faible adaptation physiologique chez G. vermiculophylla entre la France et le Portugal en 

s͛appuǇaŶtàsuƌàĐesàƌĠsultatsàdeàl͛aĐtiǀitĠàdeàlaà“OD.àCetteàhǇpothğseàƌesteàăàġtƌeàĐoŶfiƌŵĠeà

eŶà ĐoŶditioŶsà ĐoŶtƌôlĠes.àCepeŶdaŶt,à l͛aĐtiǀitĠàdeà laà“ODàŵesuƌĠeàdaŶsà ĐeàŵaŶusĐƌit,à soità

Đelleàdeàlaà“ODàtotale,àƌeflğteàl͛aĐtiǀitĠàdeàĐetteàeŶzǇŵeàpouƌàl͛eŶseŵďleàdeàlaàĐellule.àMaisà

cette enzyme présente plusieurs formes selon sa localisation cellulaire : dans les 

mitochondries et peroxysomes, le cytosol ou dans les chloroplastes. Il serait intéressant 

d͛affiŶeƌà laà ĐoŶŶaissaŶĐeà duà stƌessà oǆǇdaŶtà ŶotaŵŵeŶtà eŶà disĐƌiŵiŶaŶtà l͛aĐtiǀitĠà desà

différentes formes de la SOD (Alscher et al., 2002).   

Comme suggéré dans le paragraphe précédent, des expériences de « common 

garden » (en effectuant des expériences sur les différentes populations dans les mêmes 

conditions abiotiques) permettraient de compléter ces diverses données in situ et 

d͛appƌĠĐieƌà laà ǀaƌiatioŶà deà laà ƌĠsilieŶĐeà desà diffĠƌeŶtesà populatioŶsà leà loŶgà duà gƌadieŶtà

latitudinal vis-à-ǀisà duà stƌessà theƌŵiƋueà ŶotaŵŵeŶt.à EŶà effet,à laà ĐapaĐitĠà d͛aĐĐliŵatation, 

ǀoiƌeà d͛adaptatioŶà desà espğĐesà auǆà ĐhaŶgeŵeŶtsà deà teŵpĠƌatuƌe,à ǀaà dĠteƌŵiŶeƌà leuƌà

résilience face au réchauffement climatique et ainsi leur vulnérabilité (Harley et al., 2006). 

DeàtellesàdoŶŶĠesàpeƌŵettƌaieŶtàdeàĐoŶfiƌŵeƌàouàd͛iŶfiƌŵeƌà lesàhǇpothğsesàĠŵises à partir 

de ces différentes observations in situ. CepeŶdaŶt,àĐeàtǇpeàd͛ĠtudeàiŵpliƋueàuŶeàŵaîtƌiseàduà

cycle de vie ou au minimum le maintien en culture des thalles des différentes espèces.  

D͛autƌeàpaƌt,à Đesà tƌaǀauǆà oŶtàŵisà eŶà ĠǀideŶĐeà laà ǀaƌiaďilitĠà du métabolome de ces 

espèces invasives, en particulier chez C. fragile et G. vermiculophylla en fonction des saisons 

et/ouà duà gƌadieŶtà latitudiŶalà età deà l͛eŶfouisseŵeŶt.à áiŶsi,à les analyses du métabolome 

effeĐtuĠesà suƌà l͛eŶseŵďleà desà Đhapitƌesà ;Chapitƌesà ϭ, 2 et 6) mettent en évidence la 
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pertinence des analyses RMN dans la compréhension de la variabilité des osmolytes en 

foŶĐtioŶà desà ĐoŶditioŶsà eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales,à aiŶsià Ƌueà l͛iŶtĠƌġtà deà l͛aŶalǇseà desà Đlassesà deà

lipidesàdaŶsàlaàĐoŵpƌĠheŶsioŶàdeàl͛ĠĐologieàetàde la physiologie de ces espèces (Chapitres 1 

età ϲͿ.à Lesà aŶalǇsesà ‘MNà peƌŵetteŶtà ŶoŶà seuleŵeŶtà l͛ideŶtifiĐatioŶà ŵaisà aussià laà

quantification de plusieurs métabolites simultanément (Chapitre 1, 2 et 6). Ces analyses 

pouƌƌaieŶtàġtƌeàĠlaƌgiesàăàd͛autƌesàtǇpes d͛eǆtƌaitsàdaŶsàleàďutàdeàĐiďleƌàd͛autƌesàfaŵillesàdeà

molécules que les osmolytes. Ces études très informatives nécessitent cependant au 

pƌĠalaďleàl͛ideŶtifiĐatioŶàdesàŵĠtaďolitesàoďseƌǀĠs.àCeàtƌaǀailàd͛ideŶtifiĐatioŶàpeutàĐoŶstitueƌà

uŶàfƌeiŶàăà l͛utilisatioŶàdeàĐeàtǇpeàd͛aŶalǇse.àCepeŶdaŶt,àĐeàtƌaǀailàd͛ideŶtifiĐatioŶàpeutàġtƌeà

liŵitĠà paƌà l͛utilisatioŶà d͛aŶalǇsesà ŵultiǀaƌiĠesà peƌŵettaŶtà deà Điďleƌà lesà ŵĠtaďolitesà ăà

identifier. 

- La bio-inspiration : deux voies de valorisation émergentes à concrétiser 

La dernière partie de ce manuscrit a illustré deux exemples de bio-inspiration. Tout 

d͛aďoƌd,à ilà aà ĠtĠà dĠŵoŶtƌĠà Ƌuellesà ĠtaieŶtà lesà ŵolĠĐulesà ƌespoŶsaďlesà deà l͛aĐtiǀitĠà

photopƌoteĐtƌiĐeàetàaŶtioǆǇdaŶteàd͛uŶàeǆtƌaitàeŶƌiĐhisàeŶàĐoŵposĠsàphĠŶoliƋuesà;ideŶtifiĠsͿà

chezàuŶeàhalophǇteàetàuŶeàalgueàďƌuŶe,àpuisàlaàŵiseàeŶàĠǀideŶĐeàdeàl͛aĐtiǀitĠàostĠogĠŶiƋueà

età aŶtioǆǇdaŶteà deà Đeà ŵġŵeà tǇpeà d͛eǆtƌaità deà deuǆà ŵaĐƌoalguesà ǀeƌtes,à uŶeà iŶǀasiǀeà età

l͛autƌeà Ŷatiǀe. Les propriétés multifonctionnelles des extraits reflètent les multiples 

fonctions des métabolites au sein des végétaux marins (comme les multiples activités 

biologiques du DMSP citées dans la partie 2 de ce manuscrit). Ainsi, faire le lien entre une 

compréhension fine de la biologie marine et ses applications biotechnologiques est 

primordial dans une optique de bio-inspiration efficace (Le Lann, 2009 ; Stengel et al., 2011 ; 

Bourgougnon et Stiger-Pouvreau 2011 ; Stiger-Pouvreau and Guérard, 2017). 

Dans un premier temps, il serait prioritaire de rechercher à obtenir ce même type 

d͛eǆtƌaità eŶà utilisaŶtà desà pƌoĐĠdĠsà d͛eǆtƌaĐtioŶà ĠĐoƌespoŶsaďlesà toutà eŶà ĐoŶseƌǀaŶtà leuƌsà

propriétés intéressantes. En effet, Tanniou et al. (2013) a montré que certains procédés 

ĠĐoƌespoŶsaďlesà telsà Ƌueà l͛eǆtƌaĐtioŶà aĐĐĠlĠƌĠeà paƌà solǀaŶtà ouà laà Đhƌomatographie de 

paƌtageà ĐeŶtƌifugeà ƌepƌĠseŶtaieŶtà d͛iŶtĠƌessaŶtsà pƌoĐĠdĠsà pouƌà eǆtƌaiƌeà desà ĐoŵposĠsà

phénoliques actifs de S. muticum.àC͛estàĠgaleŵeŶtàtoutà l͛eŶjeuàduàpƌojetàFUIϮϬà‘IV-AGE2.0 

qui a démarré en décembre 2015 au LEMAR, en partenariat avec le laboratoire MMS de 

l͛uŶiǀeƌsitĠàdeàNaŶtesàetàtƌoisàsoĐiĠtĠs,àCHIMEX,àC-Weed Aquaculture et TechNature (pilote 
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duàpƌojetͿ.ààLesàoďjeĐtifsàdeàĐeàpƌojetàsoŶtàdeàǀaloƌiseƌàlesàĐhaŵpsàd͛alguesàďƌetoŶsàaiŶsiàƋueà

les algues cultivées par un algoculteur, dans le but d͛eŶàeǆtƌaiƌeàdesàpolǇphĠŶolsàaĐtifs,àpaƌà

desà pƌoĐĠdĠsà ĠĐoƌespoŶsaďlesà ăà paƌtiƌà d͛alguesà staďlesà ;ďioŵasse,à aĐtiǀitĠsͿà daŶsà l͛aŶŶĠe.à

D͛autƌeà paƌt,à l͛oďteŶtioŶà deà fƌaĐtioŶsà puƌifiĠesà deà ĐoŵposĠsà phĠŶoliƋuesà aĐtifsà età

« propres » permettrait de les proposer comme ingrédients pour divers secteurs industriels, 

comme la cosmétologie par exemple.   

DaŶsàlaàpƌoloŶgatioŶàdeàl͛ĠtudeàdesàpƌopƌiĠtĠsàpƌo-minéralisantes des extraits semi-

purifiés obtenus dans ce travail, il serait intéressant de tester cette activité sur un autre 

modèle cellulaire de type mammifère (par exemple, MC3T3-E1). Paƌàailleuƌs,àdaŶsàl͛optiƋueà

d͛uŶeà appliĐatioŶà poteŶtielleà eŶà paƌaphaƌŵaĐeutiƋueà età plusà spĠĐifiƋueŵeŶtà eŶà taŶtà Ƌueà

ĐoŵplĠŵeŶtà aliŵeŶtaiƌeà ĐoŶtƌeà l͛ostĠopoƌoseà paƌà eǆeŵple,à uŶeà Ġtudeà de digestibilité des 

extraits serait nécessaire afin de savoir si les composés actifs sont assimilés par le système 

digestif humain et dans quelles proportions. 

EŶfiŶ,àl͛utilisatioŶàdeàƌessouƌĐesàŶatuƌellesàiŵposeàuŶeàĐoŶŶaissaŶĐeàdeàlaàǀaƌiaďilitĠà

de la bioŵasse,àŵaisàĠgaleŵeŶtàdeàlaàǀaƌiaďilitĠàdesàaĐtiǀitĠsàdesàŵolĠĐulesàd͛iŶtĠƌġt,àĐeĐiàeŶà

lieŶà aǀeĐà l͛aĐĐliŵatatioŶà spatialeà età teŵpoƌelleà deà laà phǇsiologieà età duà ŵĠtaďoloŵeà desà

algues,àĐoŵŵeà illustƌĠàdaŶsà lesàdeuǆàpƌeŵiğƌesàpaƌtiesàdeàĐeàŵaŶusĐƌit.àC͛està toutà l͛eŶjeuà

des études pluridisciplinaires fédérant les chercheurs de divers domaines, i.e. biologistes, 

biochimistes, écologues, économistes, généticiens, géographes, physiologistes. 

En conclusion, les études réalisées sur les macroalgues des estrans rocheux 

dĠŵoŶtƌeŶtà laà gƌaŶdeà ĐapaĐitĠà d͛adaptatioŶà deà Đesà ǀĠgĠtauǆ,à eŶà paƌtiĐulieƌà desà espğĐesà

iŶǀasiǀesà ǀeŶuesà duà l͛autƌeà ĐôtĠà duà gloďe.à Cesà pƌĠseŶtsà tƌaǀauǆà dĠŵoŶtƌeŶtà Ƌueà Đesà

ŵaĐƌoalguesà ƌisƋueŶtàdeàďieŶàs͛aĐĐliŵateƌàǀoiƌeàdeàs͛adapteƌàauà ƌĠĐhauffeŵeŶtàĐliŵatique 

(pouvant impliquer une remontée des espèces vers les latitudes Nord). Mais  la mise en 

évidence de telles algues est comparativement beaucoup moins étudiée dans les milieux 

protégés de type estuarien. Ce travail en grande partie mené sur G. vermiculophylla a permis 

de découvrir des modes de vie originaux et permet de supposer de la grande envergure 

poteŶtielleàdeàĐoloŶisatioŶàdeàĐetteàalgueàsuƌàl͛eŶseŵďleàduàgloďe.à 
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Gwladys SURGET, 2017. Processus adaptatifs des végétaux marins face au changement 
ĐliŵatiƋueà ăà diffĠƌeŶtesà ĠĐhellesà deà teŵpsà età d͛espaĐeà :à dǇŶaŵiƋueà deà populatioŶs,à
métabolomique, écophysiologie et potentiels de valorisation 

Résumé :à Tƌoisà ŵodğlesà iŶǀasifsà ăà laƌgeà ƌĠpaƌtitioŶà eŶà Euƌope,à leà loŶgà d͛uŶà gƌadieŶtà latitudiŶalà Noƌǀğge- 
Portugal, ont été choisis : Sargassum muticum, Codium fragile et Gracilaria vermiculophylla. Cette thèse a pour 
objectif l͛ĠtudeàdeàlaàphĠŶologie,àdeàl͛ĠĐophǇsiologieàetàduàŵĠtaďoloŵeàdeàĐesàŵaĐƌophǇtesàiŶǀasifsàfaĐeàăàuŶeà
ǀaƌiatioŶàdeà faĐteuƌsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆàϭͿàăàuŶeàĠĐhelleà loĐale,àϮͿàăà l͛ĠĐhelleàduàgƌadieŶtà latitudiŶalà ;eŶà lieŶà
avec le changement climatique global) ainsiàƋueàl͛ĠtudeàϯͿàdesààǀoiesàdeàǀaloƌisatioŶàpossiďlesàdesàŵĠtaďolitesà
de stress par bio-inspiration. Le gradient latitudinal, se traduisant par un gradient thermique, permet de mimer 
le réchauffement climatique car les conséquences de ce changement climatique sur les espèces en milieu 
Ŷatuƌelà Ŷeà soŶtà gĠŶĠƌaleŵeŶtà appƌĠĐiaďlesà Ƌu͛ăà l͛ĠĐhelleà deà dizaiŶesà d͛aŶŶĠes.à Les suiǀisà deà l͛ĠĐologie,à duà
métabolome ainsi que des impacts potentiels de ces espèces à une échelle locale en France, aàpeƌŵisàd͛Ġtudieƌà
le développement et le cycle de vie des espèces. En particulier, G. vermiculophylla se caractérise par une 
phénologie spécifique (avec la prépondérance de petits fragments végétatifs, <3cm) en Rade de Brest et par 
uŶeà tolĠƌaŶĐeà aĐĐƌueà ăà l͛eŶǀaseŵeŶtà jusƋu͛ăà ϭϮà Đŵàde profondeur en acclimatant son métabolome tout en 
ŵaiŶteŶaŶtàuŶeàphǇsiologieàdoƌŵaŶte.àCetteàespğĐeàiŶgĠŶieuƌàiŵpaĐteàeŶàpƌofoŶdeuƌàl͛ĠĐosǇstğŵeàǀaseuǆàdeà
la Rade. Le suivi le long du gradient latitudinal a permis d͛illustƌeƌà laàplastiĐitĠàphĠŶologiƋueàdes espèces et 
notamment un potentiel invasif  contrasté de C. fragile entre les différentes latitudes. Lors de marée basse de 
vives eaux, les espèces présentent une acclimatation de leur photo-physiologie en fonction de la latitude avec 
la mise en évidence d͛uŶeàphotoiŶhiďitioŶàduàP“II,àliĠàauàstƌessàeŶgeŶdƌĠàpaƌàlesàĐoŶditioŶsàeŶǀiƌoŶŶeŵeŶtales.à
EŶfiŶ,à Đeà tƌaǀailà aà illustƌĠà lesà pƌopƌiĠtĠsà ŵultifoŶĐtioŶŶellesà d͛eǆtƌaitsà eŶƌiĐhisà eŶà ĐoŵposĠsà phĠŶoliƋues,à
présentant des activités antioxydantes mais également photoprotectrices ou ostéogéniques, soulignant 
l͛ĠŵeƌgeŶĐeàdeàǀoiesàdeàǀaloƌisatioŶàoƌigiŶalesàpaƌàďio-inspiration pour divers secteurs tels que la cosmétologie 
et les biomatériaux en santé humaine.  

Mots clés : Gracilaria vermiculophylla, Sargassum muticum, Codium fragile, Invasions biologiques, Gradient 
latitudinal, Phénologie, Métabolome, Photo-physiologie, Impacts, Envasement, Activités biologiques 

 

 
Gwladys SURGET, 2017. Adaptative process of marine macrophytes in a context of climatic 
change at several time and spatial scales: phenology, metabolomic, ecophysiology and bio-
inspired applications 

Abstract: Three model species with a large distribution along European coasts, along a latitudinal gradient from 
Norway to Portugal was chosen: Sargassum muticum, Codium fragile and Gracilaria vermiculophylla. The aims 
of this PhD thesis were to study the phenology, ecophysiology and the metabolom of these non-native marine 
macrophytes and their ability to cope with a variation of environmental factors 1) at a population scale, 2) 
along the latitudinal gradient (in relation with the global climatic change) and to propose 3) bio-inspired 
molecules for industrial purposes. The latitudinal gradient corresponding to a thermic gradient, allows to 
imitate the global warming as climatic change impacts are most of the time only visible at decennial scale. 
Monitorings of ecology, metabolome and potential impacts of these macroalgae, at a population scale, allowed 
to study the development and life cycle of these models. In particular, G. vermiculophylla exhibited a specific 
phenology (with a majority of small vegetative fragments, <3cm) in the Bay of Brest and a highly tolerance to 
burial until 12 cm depth in the sediment by acclimatizing its metabolome together with the ability to maintain a 
doƌŵaŶĐǇà phǇsiologǇ.à Thisà eŶgiŶeeƌà speĐiesàŵodifiesà deeplǇàŵuddǇà shoƌesà ofà thisà BaǇ.à LatituŶalà gƌadieŶts͛sà
monitoring highlighted the phenological plasticity and a contrasted invasive potential of C. fragile between 
latitudes. During low spring tides, species exhibited an acclimation of their photophysiology between latitudes 
with photoinhibition process related to induced environmental stress. Furthermore, this work showed the 
multifunctional properties of polyphenols enriched extracts with antioxidant, photoprotective or osteogenic 
activities, highlighting the emergence of original bio-inspired pathways for cosmetic or biomaterial 
applications. 

Key words: Gracilaria vermiculophylla, Sargassum muticum, Codium fragile, biological invasions, latitudinal 
gradient, Phenology, Metabolome, Photo-physiology, Impacts, Burial, Biological activities 

 


