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AVANT-PROPOS

Ce document fait la synthese des résultats obtensisle la premiere phase du projet
NORMANDALG dans le cadre de l'appel a projets dun€sl Reégional Basse-
Normandie Initiative et synergie partenariale pour le dévglement de pratiques novatrices
et durables en réponse aux besoins des professsonmgriculture et ressources marines :
« DEVELOPPEMENT DE LA PHYCOCULTURE DANS LE CADRE DE LA DIVERSIFICATION DES
ACTIVITES CONCHYLICOLES (2012-2013) »Un travail préliminaire initié dans le cadre d’'un
stage Master 2 AQUACAEN en 2011-2012 est égalerpeésenté puisqu’il a permis de
définir le systeme fiable de fixation des suppaigsculture sur les tables ostréicoles méme
dans des conditions météorologiques difficiles. Pesais de culture sur tables ostréicoles et
sur pieux de bouchots ont été réalisés sur 8 espalgales locales d’'intérét économique
(Laminaria digitata, Saccharina latissima, Himanti@al elongata, Palmaria palmata,
Chondrus crispus, Gracilaria gracilis, Codium tone@sum, Ulva sp ainsi que la mise au
point de la premiére étape de la phase éclosetie Rarphyra dioica Les résultats obtenus
permettent de dégager des pistes de culture istdrEs pour chaque espéce. Les essais
menés sur 2 années ont permis de définir les prasdeécurrents qui doivent étre pris en
compte pour mener a bien les cultures d’alguescesucessions conchylicoles en Basse-
Normandie. Par ailleurs, une enquéte aupres derdéegsion conchylicole en Basse-
Normandie a montré que des professionnels étaiémtesl et déja intéressés par la
diversification vers la culture de macroalgues.
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INTRODUCTION

1-Contexte du projet

En 2010, se sont tenues en France, les Assisesnidis de la Conchyliculture
organisées par le Ministére de I'Alimentation, degticulture et de la Péche. Elles se
sont déroulées dans un contexte de grave criseumieodalité touchant les juvéniles de
I'huitre creuse Crassostrea giggsdepuis 2008. Ces Assises ont permis de réuniesou
les parties de la filiere et ont abouti a la foratian de 50 propositions. La proposition 34
portait sur le développement de la diversificatoes activites notamment par le biais de
la culture de macroalgues (Assises de la Conchigi®y 50 propositions issues des Assises
de la Conchyliculture, 22 juin au 11 octobre 2010).

Depuis, plusieurs projets de développement de reultd’algues chez les
conchyliculteurs ont vu le jour dans différentegio@és de France avec comme principal
débouché le marché de l'alimentation. Ainsi en Bassrmandie, le laboratoire BioMEA
(Biologie des Mollusques marins et des EcosystéAssociés) de I'Université de Caen
Basse-Normandie et le SMEL meénent le projet NORMAALL qui étudie la faisabilité
technico-économique de la culture de macroalguedesuconcessions conchylicoles. En
Bretagne, le projet CHACO, mené sous l'égide dugmmme BREIZ’ALG porté par
Bretagne Développement Innovation, a pour but develdpper la co-culture
algues/coquillages. En Languedoc-Roussillon, le RAMAR travaille sur le projet
ALGMED qui étudie les potentialités de diversificat des activités conchylicoles et de la
péche par la culture d’algues vertes.

Le laboratoire BIiOMEA (Université de Caen BassesNandie) et le SMEL
collaborent étroitement depuis de nombreuses anige2002, une thése financée par le
Conseil Régional Basse-Normandie a ainsi été gmlen collaboration avec le SMEL sur
l'algue rouge d’intérét économiquPalmaria palmata(Le Gall, 2002). En 2007, une
étude économique sur la «faisabilité de I'explotatdes algues en Basse-Normandie»
avait été effectuée pour le SMEL dans le cadre dtage de Master 2 de la Faculté des
Sciences Economiques et de Gestion de I'Univer€Sid&n Basse-Normandie (Uzureau,
2007).

Le projet NORMAND’ALG est né suite a une discussiavec des membres de
I’Association des Jeunes Ostréiculteurs (AJO) sarplistes possibles de diversification pour
les entreprises conchylicoles. L'une des pistegenieds a été celle de la culture de
macroalgues locales d'intérét économique. Le proy@RMAND’ALG étudie ainsi la
faisabilité technique et économique de la cultwarthcroalgues locales sur des concessions
conchylicoles. Ainsi, en 2010-2011, une étude pr@aire menée conjointement par le
SMEL et BioMEA-UCBN sur la possibilité de développe culture d’algues sur les
structures ostréicoles a été conduite dans le cddire stage de master 2 AQUACAEN
(Poncelet, 2011). Les résultats obtenus montraaerdi qu’il était pertinent de poursuivre
plus loin ces travaux.
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Cette volonté affichée de 'UCBN et du SMEL aingieqde deux conchyliculteurs
professionnels de continuer les travaux engagés stmcrétisée en 2012 par une réponse a
un appel a projet émanent de la Région Basse-NalimaAu cours de la période 2012-
2013, différentes actions ont alors été engagées :

-une partie technique sur estran comportant desisesle culture d’'algues sur les
concessions conchylicoles sur la base des preméssltats obtenus lors de [I'étude
préliminaire réalisée en 2011,

-la maitrise de la premiere étape en laborataréacculture d’une espéce locale de
Porphyra (Nori) consistant en la mise au point d’une soucheCdachocelis prérequis
indispensable pour pouvoir envisager par la saiteuture sur estran.

-une partie sociologique concernant I'évaluatiom Wombre de professionnels
bas-normands intéressés par la culture de macemkgu activité complémentaire ainsi que
des entretiens sociologiques menés auprées de gimiesls et d'acteurs du milieu
conchylicole pour connaitre leur perception de iaenen place de cultures de macroalgues
sur les concessions conchylicoles,

-une partie communication avec d’'une part unerméiion sur les macroalgues
a destination des conchyliculteurs et d’autre plag actions de communication pour faire
connaitre le projet NORMAND’ALG.

2- Partenaires

2-1- Partenaires scientifiques

1. Laboratoire BioMEA de I'Université de Caen BasseiNandie

A I'Université de Caen Basse-Normandie, l'unité CBIRNEE-FRE3484 BioMEA
"Biologie des Mollusques marins et des Ecosystenssscies est 'une des unités de
recherche de I'IBFA (Institut de Biologie Fondanedatet Appliquée). Les recherches de
BioMEA sont organisées selon 2 axes :

-la physiologie de la reproduction des mollusquesims,

-le fonctionnement des écosystémes marins exploités
C’est dans le cadre du deuxiéme axe que des traai@rubes macroalgues sont menés par
Anne-Marie RUSIG et Isabelle MUSSIO, Maitres de féoences des Universités.

2. Le SMEL, Synergie Mer et Littoral
Synergie Mer et Littoral est un établissement mubbus I'égide du Conseil Général

de la Manche qui a pour mission de promouvoir lagon des activités économiques liées
aux ressources vivantes marines du départemeat Marche. Il peut intervenir a toutes les
étapes des filieres des produits de la mer : desotgces naturelles a la production et
I'exploitation jusqu’a leur valorisation. Le prognane NORMAND’ALG est porté au
SMEL par Sébastien PIEN, chef de projets, et parakdARIE recrutée dans le cadre de
ce programme comme Ingénieur d’Etude en 2012.
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2-2- Partenaires professionnels et représentants dke profession

1. Maxime GODEFROYsignataire de I'appel a projet), conchyliculteuGauville-sur-
Mer (Manche). M. GODEFROY exploite plusieurs corsiess en ostréiculture et
mytiliculture dans le cadre de son entreprise «Nlesgnandines »,

2. Christian de LONGCAMR(signataire de l'appel a projet), ostréiculteur éstre
(Manche), dirige la société « Les Huitres de la®un

3. Christine FOLLET ostréicultrice a Fermanville (Manche) posséde une
concession en pleine eau qui alimente son enteeplis Belle Fermanvillaise »,

4, Le Comité Régional Conchylicole Manche-Mer du Nesll également associé au
projet.

3-Le marché de l'algue dans le Monde, en Europe eh France : état des lieux

L'intérét croissant pour les macroalgues commeiaratpremiére dimportance
economique se traduit actuellement au niveau eerom national par la production de
documents de synthése trés récents sur cettefilier

- Le livre TURQUOISE - Person J (2011) Algues, filieres du futur, Eivturquoise,
Adebiotech, Romainville, 163p.
www.adebiotech.org/home/img/algues/LIVRE_TURQUOIgEereen.pdf

- Programme Interreg IV NETALGAEMesnildrey L, Jacob C, Frangoudes K, Reunavot M,
Lesueur M (2012) La filiere des macro-algues emé&ea Rapport d’étude. NETALGAE —
Interreg IVb. Les publications du Pdle halieutif@ROCAMPUS OUEST n°9, 38p.

- Programme Breiz’Alg Breiz’'Alg (2012) Etude de marché et d’opporténéconomique
relative au secteur de l'algue alimentaire en Feaea Europe et a l'international. Bretagne
Développement Innovation  31pww.bdi.fr/ressources/etude-de-marche-et-doppdetini
economique-relative-au-secteur-de-lalgue-alimegtair

Ce paragraphe « Le marché de l'algue dans le Masdé;urope et en France : état
des lieux» vise a fournir une vision trés synthétique de diltére sur la base des documents
cités.

3-1-Débouchés

Les algues sont utilisées dans de nombreux domaiaksientation humaine pour leurs
gualités nutritionnelles avérées, industrie de#igpts pour leurs phycocolloides (alginates,
agars et carraghénanes), cosmétologie, pharmaeolegidepuis peu dans le domaine des
bioénergies. 75% de la production mondiale des oadgues sont destinées a l'alimentation
humaine (« algues légumes ») (Figure 1A). En terdhetilisation la France se place at"®
rang mondial avec 180 000 tonnes transformées nsocomeées en 2011 (Breiz’Alg, 2012).
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En France les algues sont principalement destiagéanarché des hydrocolloides (alginates,
agars et carraghénanes) (Figure 1B).

A

|
Aleues * Industrie agroalimentaire. Chimie. Microbiologie
. . . ' i ,
Aelrllaijlture. Cosmetique, = Aerofourniture. Traitement des eaux, Santé,
Colloides

Algues légumes

Figure 1. Parts de marché des différents domaines d’uiisades algue®\/ au niveau
mondial,B/ en France (d’aprés CEVA 2009 dans Mesnildrey.ePall 2).

Le secteur de I'algue alimentaire est tres peuldgpé en France et concerne surtout
des entreprises artisanales. Vingt et une espéeeesnatroalgues sont autorisées a la
consommation humaine par le Conseil Supérieur déhgPublique (Tableau 1), ces algues
devant satisfaire un certain nombre de critéregages, notamment des teneurs maximales
en 5 métaux lourds (arsenic minéral, cadmium, nmrercplomb, étain) et iode a ne pas
dépasser. A noter que deux des sept especéxoighiyra (P. teneraet P. yezoensisgt
Laminaria japonicasont des espéces non indigenes et sont doncéasdten Asie.

3-2-Production

Depuis 2000, la production d’algues dans le morsteea constante augmentation
(Figure 2). Ainsi en 2010, le marché mondial desnmalgues représentait plus de 16 millions
de tonnes issues de la culture et de la récoltehgéu cueillette sur I'estran). Les algues
cultivées représentent plus de 90% de cette primauet sont essentiellement produites en
Asie du Sud-Est (Chine, Philippines, Indonésie,é@pdapon) ou cette activité existe depuis
longtemps. En Europe la filiere des macroalguessepur la récolte d’algues sauvages sur le
littoral atlantique (Frangoudes et al., 2012, Nga). Un état des lieux de la filiere
macroalgues en Europe a été dressé dans le cagreglamme Netalgae et concerne 6 pays
européens (Norvege, Royaume-Uni, Irlande, Franspagne et Portugal). Depuis 2000, la
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Tableau 1 Algues autorisées pour l'alimentation humaine par Conseil Supérieur
d’'Hygiéne Public (CEVA, 2012).

Nom scientifique Nom en francais

Algues brunes

1. Ascophyllum nodosum 0. Corde a nceuds

2. Fucus vesiculosus 10. Goémon a ampoules

3. Himanthalia elongata 11. Haricot ou spaghetti de mer
4. Undaria pinnatifida 12. Wakamé ou fougére de mer
5. Laminaria digitata 13. Laminaire

6. Saccharina latissima 14. Kombu breton

7. Laminaria japonica 15. Kombu royal

8. Alaria esculenta 16. Wakamé atlantique

Algues rouges

17. Palmaria palmata 22. Dulse

18. Porphyra spp(7 espéces) 23. Nori

19. Chondrus crispus 24. Petit goémon ou pioka
20. Gracilaria gracilis 25. Gracile ou agar

21. Lithothamnium calcareum 26. Maérl

Algues vertes

27. Ulva sp. 29. Laitue de mer
28. Enteromorpha sp. 30. Aonori ou cheveux de mer

Figure 2. Evolution de la production mondiale d’algues @®@ a 2010 en tonnes (FAO,
2009).
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production annuelle en Europe jusqu’alors d’enviB50 000 tonnes par an n'a cessé de
diminuer jusqu’a étre réduite d’un tiers, cette idimion étant liee a de nombreux facteurs
comme le déplacement des usines de transformatierss les pays tiers ou encore les
revendications environnementales (Frangoudes, &i(dl2).

En France, environ 70 000 tonnes d’algues sonttgasoannuellement placant ainsi la
France au 19"rang mondial en 2011. Ce sont plus d’une vingtdiatgues marines qui sont
péchées, récoltées ou cultivées en France (Taldpala majeure partie de la récolte est
réalisée par 35 navires goémoniers (environ 65 @0Mes). Des récoltants a pied (50
récoltants professionnels sous statut ENIM ou M$AR&0GH occasionnels sous statut TESA)
completent cette production pour environ 6 000 ésnpar an. L'aquaculture quant a elle ne
représente que 50 tonnes environ. On dénombre rdaine dizaine d’algoculteurs localisés
en Bretagne et en Vendée qui cultivent principal@nindaria pinnatifidaet Saccharina
latissima(Mesnildrey, 2012 ; Breiz’'Alg, 2012). La princigafégion productrice d’algues en
France est la Bretagne ou l'algue est traditiomnedint exploitée. C'est également en
Bretagne qu’environ 85% des usines de transformakomacroalgues sont localisés.

Tableau 2 Especes d’algues marines récoltées en Franc@lén(Resnildrey et al., 2012)

31. Ascophyllum nododum
32. Fucus serratus
33. Fucus vesiculosus
34. Fucus spiralis
Algues brunes 35. Laminaria digitata
36. Laminaria hyperborea
37. Laminaria saccharina
38. Himanthalia elongata
39. Pelvetia canaliculata
40. Asparagopsis armata)
41. Chondrus crispus
42. Corallina officinalis
Algues rouges 43. Delesseria sanguinea
44. Dilsea carnosa
45, Gracilaria sp.
46. Gelidium sesquipedale
47 . Laurencia pinnatifida
48. Mastocarpus stellatus
49. Palmaria palmata
50. Porphyra umbilicalis
Algues rouges 51. Ulva sp.
52. Enteromorpha sp.

3-3-Echanges commerciaux

A I'échelle mondiale, les macroalgues font I'obgst flux importants d’exportation et
d’'importation (Person, 2011).

53. Les flux d’'importations représentent plus de 2 iolé de tonnes pour une valeur
d’environ 770 millions M$ (Breizh’alg, 2012). Lesipcipaux importateurs se situent
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dans 'Hémisphere Nord et posseédent les outilsatestormation des algues (Uzureau,
2007). La Chine et le Japon sont les deux plus gmgsortateurs en volume,

respectivement 32% et 16%. La France se placé™§irahg (6%) derriére les Etats-
Unis (9%) (Breizh’alg, 2012). A I'échelle européenria France en 2009 était le
premier pays importateur d’algues avec un peu mdam<0 000 tonnes importées
(Figure 3). La France s’approvisionne principaletmauaprés du Chili (27%), des

Philippines (22%) et de la Tanzanie (17%) (BreigA2012).

54. Les flux d’exportation représentent également ples2 millions de tonnes pour une
valeur d’environ 680 M$. L'Indonésie (32%), le GHL9%) et la Chine (11%) sont
les principaux exportateurs en volume (Breizh'2ig].2).
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Figure 3: Volume des importations et des exportations dietgen Europe (FAO, 2009).

18



LES TESTS DE CULTURE DE MACROALGUES SUR CONCESSIONS
CONCHYLICOLES

En Asie, la culture de macroalgues sur estran aggpe déja pour certaines especes
comme par exemple I'algue roug®rphyra (nori)qui supporte la dessiccation et qui est
cultivée sur des filets émergeant a marée bassezlP£997). En revanche, elle ne se
pratique pas encore sur des concessions concledicol
Sur les cbtes de la Basse-Normandie, les concesgetréicoles sont naturellement
colonisées par des macroalgues qui se dévelopjractainent sur les structures (tables,
poches, élastiques) servant alors de supports.c@Qesessions conchylicoles apparaissent
donc comme propices au développement et a la arasdes algues.

Les expérimentations qui ont été menées dans ke cieetlINORMAND’ALG (Master 2
AQUACAEN 2011-2012 et 2012-2013) sur concessiomehbyglicoles avaient pour objectifs:

(1) de définir le mode de fixation des supportscdiure sur les tables ostréicoles et
pieux mytilicoles,

(2) de déterminer les espéces algales indigendmudrét economique qui se prétent le
mieux a la culture sur les structures conchylico(eables et pieux) et aux
conditions climatiques et environnementales desscdé la Manche,

(3) de tester pour chaque espéce algale la teahmiguculture sur concession la plus

appropriée.

Ces expérimentations ont été meneées sur six espatigenes des cbtes bas-normandes,
dans 4 sites conchylicoles présentant des conditidifférentes par la méthode du
bouturage et selon différentes techniques de eultur

1-Matériel et Méthodes

1-1-Les espéces algales
1-1-1-Choix des especes algales

Les cotes bas-normandes, et notamment celle durtdémnt de la Manche,
présentent une grande diversité algale offranti aims large panel d’espéeces algales
d’intérét économique. Toutefois, le choix des esped’algues a cultiver a été fait sur la
base des criteres suivants :

-intérét économique reconnu,

-espece faisant partie de la flore algale de Bhssaiandie,

-espéce supportant une émersion passagere pernsatauiture sur estran,
-bonne connaissance de 'espece.
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Tableau 3 Algues testées dans le projet NORMAND’'ALG : débloés commerciaux et

mode actuel d’approvisionnement.

Espéce algale

Débouchés commerciaux

Mode d’approvisionnement

-Algue légume (Kombu breton),  |-Récolte
Saccharina latissima -Algue fourrage -Culture en mer par exploitation
de son cycle de vie (ALEOR,
Lézardrieux, Bretagne)
-Industrie des gélifiants (alginates) [\ Racolte
Laminaria -Culture en mer parx@loitatior|
digitata de son cycle de vie (ALEO
Lézardrieux, Bretagne)
Himanthalia -Algue Iégume (Haricot de mer) -Récolte
elongata -Cosmétique
-Algue légume -Récolte
Palmaria _A|gue fourrage (Ormeaux d’é'evage’ﬁssai de Culture sur Ia Cﬁte ouest
palmata c At de I'lrlande par exploitation du
-Losmeuque cycle de vie
Chondrus -Industrie des gélifiantRécolte
crispus (carraghénanes) -Culture a terre en bassins rpa
-Algue légume bouturage (SARL INNOVALG,
-Cosmeétique Bouin Vendée)
Gracilaria -Industrie des gelifiants (agar) -Culture en mer par bouturg
. (Asie, Chili)
gracilis
Ulva sp.
-Algue légume -Récolte
-Algue I[égume (Asie)
Codium tomentosum -Chimie fine -Récolte
-Cosmeétique
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Huit espéces répondant a ces criteres ont aingdrég€lectionnées. Toutes ne seront
pas forcément retenues ultérieurement en fonctas rdsultats obtenus lors des essais de
culture. Il s'agit des algues brun8accharina latissima, Laminaria digitait Himanthalia
elongata des algues roug&&lmaria palmataChondrus crispugt Gracilaria gracilis et des
algues vertesUlva sp. et Codium tomentosungui sont toutes des algues d'intérét
economique soit pour I'alimentation, humaine etaale, soit pour les industries (Tableau 3).

Sur les 8 espéces algales choisies seule la cdturaer deSaccharina latissimaar
exploitation de son cycle de vie et @eacilaria gracilis par bouturage est maitrisée et fait
'objet d’'une production & I'échelle semi-indusligea industrielle. La culture en mer de
Palmaria palmatareste encore expérimental@hondrus crispugst cultivé en bassins a terre
par bouturage. Mais pour I'essentiel de ces espaigates, I'approvisionnement en biomasse
repose encore sur une économie de récdleaniparia digitata, Himanthalia elongata,
Palmaria palmata, Chondrus crispus, Ulva sp., Coditomentosuin

1-1-1-1-Saccharina latissimau Kombu breton
Saccharina latissimappelé également Kombu breton est une algue bréarenme
infralittorale de mode calme qui présente une lamdulée et gaufrée, un stipe et des
crampons de fixation. Elle peut atteindre 3 méttedong et doit son nom a la présence
de cristaux de sucres a la surface de son thallegwelle seche. Elle est utilisée
en alimentation humaine et animale. Elle est égatgnsource d’alginates et de mannitol.

1-1-1-2{ aminaria digitata

Laminaria digitataou Laminaireest une algue brune pérenne infralittorale de
mode calme qui possede une lame digitée en lani&es stipe cylindrique est lisse et
flexible. Elle peut atteindre plusieurs metres alegl Elle est avetaminaria hyperboreat
dans une moindre mesufescophyllum nodosura source principale d’alginates employés
dans l'industrie agroalimentaircomme agents épaississants, gélifiants et commurtéme
utilisés dans différents secteurs comme les ingissppharmaceutiques et les industries du
textile.

1-1-1-3Himanthalia elongata
Himanthalia elongataest une algue brune annuelle infralittorale de mioatéu. Elle

se présente sous la forme d’'un disque pédoncukespmndant a la partie végétative dont
partent deux laniéres qui se ramifient dichotomigeet et qui peuvent atteindre 3
metres de long. Ces laniéeres correspondent a laepfartiie de l'algue. Ce sont ces
lanieres qui sont consommées sous le nom de «hakiconer». Cette algue a également,
grace a sa forte teneur en vitamine C, des pr@sri@inti-oxydantes et assainissantes
intéressantes pour la cosmétique.

1-1-1-4Palmaria palmata
L’algue rougePalmaria palmataest une algue pérenne et infralittorale de mode
calme a semi-battu. Elle est formée de lames senmifiées ou lobées qui peuvent
atteindre 1 metre de long. La richesse de cettaeakn protéines cytoplasmiques, en
vitamines et en fibres alimentaires lui confere fdees potentialités nutritionnelles et
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biotechnologiques. Cette algue est traditionnell@meonsommeée sous forme d’algues
séches dans les pays cétiers de I'Atlantique NAryleterre, Irlande, Norvége et Canada).
Palmaria palmataest également employée comme aliment d’appoint powétail et
considérée comme une excellente algue fourragejeacalture en raison de sa richesse en
protéines (Le Gall, 2002).

1-1-1-5Chondrus crispus
Chondrus crispusest une algue rouge pérenne, infralittorale. El& &es

polymorphe. A I'échelle de la Basse-Normandie, dé$erences morphologiques sont
observées entre les différents sites de récolte.dgésente un thalle dressé de 10 a 15 cm de
haut rouge-brun foncé présentant souvent dessddfletis. En Europe, cette algue est utilisée
avecMastocarpus stellatust Gigartina pistilattapour la production de carraghénanes. Cet
hydrocolloide est utilisé dans la fabrication desdpits laitiers et des viandes reconstituées
en raison de ses propriétés gélifiante, épaissssdm’agent stabilisateur.

1-1-1-6Gracilaria gracilis
Gracilaria gracilis est une algue rouge pérenne infralittorale form@eg cordons
cylindriques ramifiés. En Europe elle constituecales autres especes Geacilaria et les
espéeces du gen@elidiumla source d’'agar-agar, agent gélifiant stable s téepératures
élevées, thermoréversible au-dela de 85°C et capdbl regélification en refroidissant
(Netalgae, Frangoudes et al., 2012). Elle est ldia#$ cultivée par bouturage depuis
longtemps en Asie, principalement en Chine, en btdmix Philippines ainsi qu’au Chili.

1-1-1-7Ulva sp
Ulva sp.est une algue verte constituée d’'une lame aplatistituée de 2 couches
de cellules. C’est une espéece tres opportunistesguiéveloppe dans une large gamme de
températures et de salinités. La croissance dulethélant multidirectionnelle, la
multiplication végétative par fragmentation s’avpossible. Cette algue est consommeée sous
le nom de laitue de mer. Sa capacité importantesarber les sels nutritifs en fait également
un excellent biofiltre pour I'épuration des eaugldvage.

1-1-1-8Codium tomentosum
L’algue verte Codium tomentosunest une algue pérenne infralittorale dont le
thalle souple vert foncé est formé d’axes cylindes| a ramifications assez régulieres,
dichotomes, atteignant une trentaine de centiméi&dengueur. Elle est consommée en Asie
et utilisée dans les cosmétiques pour son actiofagégulation hydrique.

1-1-2-Récolte des algues

Les algues ont été ramassées lors des marées ete eaux sur différentes zones
situées sur les cbtes de la Manche et du Calvddosy les gisements d’algues sont
relativement importants. Le tableau 4 récapituléomction des especes étudiées les différents
sites de ramassage.
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Tableau 4 Sites de ramassage des différentes espéces algales.

Himanthalia Saccharina Laminaria Chondrus crispus | Gracilaria Palmaria Ulvasp Codium
elongata latissima digitata gracilis palmata tomentosum
-Cap Lévy -Gouville/Mer -Blainville/Mer -Blainville/Mer -Luc/Mer -Cosqueville -Luc/Mer -Cap Lévy
(Manche) (Manche) (Manche) (Manche) (Calvados) (Manche) (Calvados) | (Manche)
-Luc/Mer -Cap Lévy -Gouville/Mer -Cosqueville
(Calvados) (Manche) (Manche) (Manche)
-Réville -Cap Lévy
(Manche) (Manche)
-Luc/Mer
(Calvados)

1-1-3-Stockage des algues récoltées

Aprées ramassage sur I'estran, les macroalguesssackées au centre expérimental
du SMEL (Blainville/Mer) dans des bacs carrés d@ 8fres remplis d'eau de mer et
thermorégulés a 10 °C (Figure 4). Un bullage esteniplace. Les bacs sont éclairés par des
néons lumiere du jour (58 watts) avec une photodéride 10 heures de lumiére/14 heures
de nuit. L’eau des bacs est renouvelée a 20% tospar semaine a partir d’'une réserve
d’eau de mer également thermorégulée a 10°C.

Figure 4: Bac de stockage des algues au SMEL.

1-2- Sites d’expérimentation : localisation des caessions

Grace a la mise a disposition par les partenairefegsionnels de tables ou de pieux
sur leurs concessions, les expérimentations onétpa menées sur quatre sites différents
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répartis sur la céte Ouest (Gouville/Mer : A etoRir. C), la cOte Est (Lestre: B) et le
Nord-Cotentin (Fermanville : D) du département deManche (Figure 5). Ces quatre sites
présentent des caractéristiques difféerentes, pantetainsi de conduire des essais
d’algoculture dans différentes conditions environeatales.
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Figure 5. Localisation des 4 sites d’expérimentation : GlbeAMer (A), Lestre (B), Pirou
(C), Fermanwville (D).

1-2-1-Site  de Gouville/Mer (A) (Maxime GODEFROY, « Les
Normandines »)

Le site de Gouville/Mer est localisé sur une cosioes ostréicole en mode
semi-battu. Le niveau bathymétrique est bas, lelesasont donc émergées uniquement lors
des marées de vives eaux. La zone se caractérism @stran rocheux relativement abrité et
guelques zones sableuses. Ce site se caractérisaggrande richesse algale naturelle a la
fois en nombre d’espéces et en quantité (Figure 6).

i S A TS T2 .;.;.‘.
MR ) Pk

Figure 6: Site de Gouville sur Mer (M. Godefroy).
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1-2-2-Site de Lestre (B)(Christian de LONGCAMP, «Les Huitres de la
Dune »)

Il s’agit d'une concession ostréicole située sureastran sableux en mode battu
avec des eaux plus agitées (Figure 7). Les algoes eu présentes sur ce site qui ne
découvre que lors des basses mers de vives eauxo@e toutefois des algues se fixant et
se développant sur les structures ostréicolesr@@ntéphes, fucus,..).

=
.

Figure 7: Site de Lestre (C. de Longcamp).

1-2-3Site de Pirou (C) (Maxime GODEFROY)

Le site de Pirouest localisé sur une zone muytilicole caractérisée yn estran
sableux. Les pieux qui ont été utilisés dans lgeca® ce travail sont soumis a un mode
battu. Ce site ne découvre que lors des maréeweeaaux (Figure 8).

Figure 8: Site de Pirou (M. Godefroy).
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1-2-4-Site  de Fermanville (D) (Christine FOLLET, «La Belle
Fermanvillaise »)

Le site de Fermanville est une concession ostréitmialisée sur la céte Nord du
Cotentin qui présente la particularité d’étre eeipé eau (5 a 10 metres de profondeur)
et par conséquent uniquement accessible en plor{gegure 9). Des algues se
développent abondamment sur le site.

Figure 9: Site de Fermanville (C. Follet).

1-3-Systémes de culture
1-3-1-Supports de culture

Dans le cadre de la méthode du bouturage choisie acadre de cette premiére
étude, quatre types de matériel ont été utilisémnoe support de culture sur tables
ostreicoles et pieux mytilicoles (Figure 10) :

-des cordes en polypropyléne de 12 mm de diametre

-des poches plates a huitres de mailles 9 et 14etrubes poches moulées de
type «Yad Marine» de mailles de 4, 9 et 12 mm.

-des cylindres en maille NORTEN de 6mm de diamétfane hauteur de
31lcm et de 14 cm de diametre.

1-3-2-Techniques de fixation des supports

1-3-2-1-Fixation des cordes

Les cordes ont été placées sur les tables selonndedeles (Figure 11) :
-le modéle « entourant:»les cordes sont enroulées autour des pieds bies et
fixées a l'aide de colliers de serrage de type @ols
-le modele « zig-zag »les cordes sont disposées en forme de zig-zaglpar
Colsons au-dessus des tables.
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Figure 10 Différentes techniques de culture par bouturafyesur cordeB/ en poche plate,
C/ en poche moulé®/ en cylindre NORTEN.

Figure 11 Les 2 types de fixation des cordes (modéle eatdwet modele zig-zag) sur une
table ostréicole
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1-3-2-2-Fixation des poches

Les poches plates ont été fixées sur les tablegitdet a I'aide d’élastiques en
caoutchouc tandis que les poches moulées ont gp@sdies en balancier sous les tables
(Figures 10B et 10C).

1-3-2-3-Fixation des cylindres NORTEN

Les cylindres ont été fixés sous les tables ostigscet aux pieux mytilicoles par des
Colsons et des élastiques pour poches a huitrgaré~12). Au niveau des tables ostréicoles,
les cylindres se trouvaient ainsi situés a envt@rcm du sol tandis que sur les pieux, ils
étaient placés a une hauteur comprise entre entim@® et 1m60 du sol.

Figure 12 Fixation des cylindres NORTEN/ sous une table ostréicole Bt sur un pieu
mytilicole.

1-4-Mise en place des cultures

Il existe deux grandes méthodes de production dendsse algale : le bouturage
et la reproduction sexuée. Le bouturage peut é&edisé chez des espéces qui sont
capables de se multiplier naturellement de facayetative. Cette méthode consiste soit a
fragmenter I'algue, chaque fragment étant capableginenter sa biomasse par croissance
soit a utiliser des zones du thalle capables denéger de facon végétative de
nouveaux thalles. Le second systéme de producteorbidmasse est utilisé chez des
especes qui ne pratiquent pas naturellement laipicdtion végétative. Il repose sur
I'exploitation du cycle de vie de l'algue ce quiceésite de produire des plantules en
écloserie a partir de la réalisation d’une partieycle de vie en conditions contrélées.

Dans cette premiere étude, la méthode de boutumage® utilisée pour tester la
résistance meécanique du mode de fixation des diftérsupports ainsi que le comportement
des différentes especes d’algues sur les suppGiest la raison pour laquelle cette

28



technique a été utilisée méme chez des especes ga multiplient pas de fagcon végétative
et donc on sait que leur culture nécessitera doligenent le passage par le cycle de
reproduction sexuée en éclosetiarfiinaria digitata Saccharina latissima

1-4-1-Sur des cordes

1-4-1-1-Les laminaired &@minaria digitatg Saccharina latissima

Lors des expérimentations préliminaires réalisée2@.1, les laminaired. @4minaria
digitata et Saccharina latissima récoltées entieres ont été triees selon leutetale
maniére a constituer trois classes :

-les frondes de taille inférieure a 20 cm ou pleagtu
-les frondes de taille comprise entre 20 et 90 cm
-les frondes de taille supérieure a 90 cm

Les algues ont été insérées par leurs crampons kstitorons de la corde espacées
chacune d’entre-elles de 30 cm pour les grande20dan pour les moyennes et de 10 cm
pour les plantules (Figure 13). Dans le cas pditicdes frondes de taille inférieure a 20 cm
ou bien des plantules, l'insertion entre les torarété réalisée au niveau du stipe compte tenu
du faible développement des crampons (Figure 15A).

Figure 13 Crampons de laminaire insérés entre les toronseedtonde

Les cordes ont ensuite été installées sur lesgaséicoles a Gouville/Mer (site A)
et a Lestre (site B) selon le modéle « entourardt>e modeéle « zig-zag » comme
précédemment décrits (Figures 14A et 14B). Lesemht été placées sur tables ostréicoles
en avril 2011 et maintenues jusqu’en septembre 280ktJpendant 5 mois

Une deuxiéme série d’essais de cultureéSdecharina latissima été menée en 2012
sur la concession mytilicole a Pirou (site C) atlauconcession ostréicole en eau
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Figure 14: Cordes portant les thalles Haminaria digitataet Saccharina latissiminstallées
sur les tables ostréicoleg\! selon le modeéle « zig-zagB/ selon le modéle « entourant ».

Figure 15 Cordes deésaccharina latissimaA/ Jeunes plants dgaccharina latissimasérées
entre les torons d’'une corde par leur stipé.Corde portant des thalles &accharina
latissimaenroulée autour d’un pieu mytilicole (Site C jeil012).
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s, r7

profonde a Fermanville (site D). Les algues ont iétgerées de la méme fagon que

décrite précédemment. Les cordes ont ensuite éséallées sur les supports de

production.

55. En juin 2012, sur le site de Fermanville (site ),thalles de&Saccharina latissima
d’une longueur comprise entre 30 et 50 cm ontré&térés sur une corde qui a ensuite
été installée sur une table ostréicole en eau pdafeelon le modele « zig-zag ».

56. En juillet 2012, 40 thalles d8accharina latissimale longueur comprise entre
30 cm et 50 cm ont été placés sur une corde emrauéour d’'un pieu mytilicole
a Pirou (site C) (Figure 15B).

- En octobre 2012, suite aux résultats obtenusrtirpbe I'essai conduit en juillet
2012, I'expérience a été reconduite mais avec lugies de taille supérieure (60 a
80 cm) et présentant donc des crampons plus dégésop

1-4-1-2Himanthalia elongata

Les lanieres fertiles #limanthalia elongatasont les seules parties consommables
de l'algue (« haricot de mer ») et se développepdrér de la cupule pérenne de l'algue au
moment de sa reproduction. Ainsi des cupules dépesr de lanieres fertiles ont été
récoltées en mars 2012 et insérées par leur baselekatorons d’'une corde tous les 10 cm
(Figure 16). En avril 2012 deux cordes portant ahac21 cupules ont ainsi été installées sur
des tables ostréicoles selon le modele «zig-za@ewville/Mer pendant 8 mois (décembre
2012) et a Lestre pendant 6 mois (octobre 2012).

Figure 16. Cupule dHimanthalia elongatansérée entre les torons d’'une corde par sa base.

1-4-1-3Palmariapalmata

En 2011, des essais de cultureREmaria palmataont été menés a Lestre. Vingt
plants ont été insérés sur une corde tous les 1pawnta base des thalles. La corde a été
installée sur une table ostréicole selon le modétatourant » (Figure 17A).

En mars 2012, des cordes famt 40 botures dePalmaia palmatad’un poidsglobal de410
et 459g (Figure 17B) ont été placées suesdables ostréicoles a Lestre et a Gouville/Mer
selon le modéle en « zig-zag » pendant 8 mois.
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Figure 17: Installation des cordes dealmaria palmatasur tables ostréicoled/ selon le
modéle «entourant » (Lestre, campagne 201R), selon le modele «zig-zag »
(Gouville/Mer, campagne 2012)

1-4-1-4Gracilaria gracilis

Deux essais de culture de gracilaires ont été meeéslant la période estivale
correspondant a leur période de croissahee premier essai a eu liede juin 2011 a
septembre 2011 et le second de mai 2012 a septe2fhée sur les sites de Gouville/Mer
(site A) et de Lestre (site B). Les cordons degitgines ont été insérés regulierement tous
les10 cm sur des cordes de 4 metres de long (FigureL®8 cordes ont été fixées
sur les tables selon le mod&entourant » (juin 2011) et selon le modeéle «zigzag
(mai 2012).

Figure 18 Cordons désracilaria gracilis insérés tous les 10 cm sur une corde.

1-4-1-5Codium tomentosum

La culture de l'algue vert€odiuma été testée a Gouville/Mer (site A) et Lestre
(site B) en avril 2012. Quarante-et-un plantsGibelium tomentosurant ainsi été insérés
au niveau de leur base entre les torons d'une ctwds les 10 cm (Figure 19). La
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biomasse totale initiale d€odiuminstallée a Gouville/Mer est de 12349 et de 9769
pour Lestre soit un poids moyen par plant compmsre 24 et 30g. Les cordes portant
les boutures ont été installées a partir d’avrill20sur les 2 sites sur des tables
ostréicoles selon le modele en « zig-zag » penfambis a Lestre et pendant 8 mois a

Gouville/Mer.

Figure 19 Plants deCodium tomentosutvouturés sur une corde

1-4-2-Dans des cylindres et des poches

La culture de 3 espéeces algales a été testée paurbge dans des poches et cylindres.
Il s’agit des 2 algues roug€xhondrus crispu®t Gracilaria gracilis et de I'algue verté&llva
sp.. A noter que l'algue roug€racilaria gracilis a également été testée par bouturage sur
cordes (cf 1-4-1-4). La forme des thalles et laphotogie deChondrus crispugtUIlva sp ne
permettant pas d'insérer correctement les algues tks torons des cordes (thalle fin et
fragile sans base réellement bien développée Ppmar sp et absence d’une partie basale trés
courte réduite a un disque pdbdhondrus crispusont conduit a écarter les essais sur cordes
pour ces algues et a privilégier la culture dans dentenants comme les poches et les
cylindres.

1-4-2-1Chondrus crispus

1. En cylindre

Des essais de culture @hondrus crispuslans des cylindres NORTEN sur les
sites de Gouville/Mer (site A), de Lestre (sitedd)de Pirou (site C) ont débuté en mars
2012. Six cylindres ont été ensemenceés avec endii®g de thalles d&hondrus.
Deux cylindres ont été installés sur chacun deessgur une table ostréicole a
Gouville/Mer et a Lestre et sur un pieu mytilicadePirou. Les cultures ont été
maintenues pendant 7 mois (fin de I'essai : oct@@&2) (Figure 12B).

2. En poches moulées de mailles 14 mm

Des essais de culture @hondrus crispupar bouturage en poches moulées ont
été également menés sur les sites de Gouville/Merstre d’octobre 2012 a avril
2013 soit durant 6 mois. Deux poches moulées cantean moyenne 500 g @hondrus
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crispus ont été installées sur une table ostréicole danaqak site selon la
méthode classiquement utilisée pour les pochesteesijFigure 20).

Figure 20: Poches moulées contenant des bouturéshdadrus crispus

1-4-2-2Ulva sp.

Un essai de culture en pochesUla a été réalisé en 2011 lors des essais
préliminaires. Un poids frais défini de thalles @4e885g) préalablement débarrassés
d’épiphytes a été introduit dans 13 poches platesm@ulées qui ont été réparties sur les
deux sites de Gouville/Mer et de Lestre de la fagaante :

-Lestre : 4 poches moulées (mailles 9 mm et 4 nihyp®ches plates (Figure 21)
-Gouville/Mer : 2 poches moulées et 3 poches plates

Figure 21: Essais de culture d’'ulves en poche plates et @eswtn 2011

1-4-2-3Gracilaria gracilis
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Un essai de culture déracilaria gracilis dans 2 poches moulées (9 mm) a été
réalisé en 2011 a Lestre pendant 2 mois sur leogeriestivale. Chaque poche a été
ensemenceée avec des thallesdacilaria a raison de 100 g pour I'une et 200 g pour l'autre.
Les poches ont ensuite été fixées sur les tabtesiades (Figure 22).

Figure 22 Essai de culture de gracilaires dans des pocleties a Lestre (2011)

1-4-3-Captage naturel de plantules au sein des cassions ostréicoles

En février 2012 des cordes vierges en polypropylameété installées sur des tables
ostréicoles selon le modele « zig-zag ». Deux e été placées a Gouville/Mer, I'une
a proximité d’'un rocher naturellement colonisé pdes algues, |'autre
plus éloignéUne seule corde a été installée a Lestre.

1-5-Suivi des cultures

Le suivi des cultures a été réalisé environ une fi@ir mois environ sur chaque site a
condition que les coefficients de marée étaierfisswhment forts pour y accéder. Ce suivi a
reposé sur un contrdle visuel des cultures assodes prises de vue et avait pour objectif de
contrbler :

-la résistance mécanique des systémes de cultwwmment au niveau des
fixations des cordes et des différentes pocheylgtdees sur les tables a huitres ou
les pieux mytilicoles,

-I'aspect des algues, c’est-a-dire I'altération rduelle de leur pigmentation et la
présence ou non d’épiphytes,

-pour les laminaires la qualité des frondes ains ta croissance de leurs crampons
qui s’allongent et s’enroulent autour des cordesleeleur zone stipo-frondale qui
correspond a la zone de croissance de I'algue,

-pourHimanthalia elongatal’apparition de lanieres a partir des cupules,

-'augmentation de biomasse pour les cultures tespoches.
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2-Résultats

2-1-Comportements des systemes de culture fixés das structures conchylicoles

Sur toute la durée des essais (expériences prélimiréalisées d'avril a octobre
2011 et expérimentations durant la période 2012Zp0d&s cordes fixées sur les tables
ostréicoles ainsi que sur les pieux mytilicoles aoasisté aux différentes conditions
meéteorologiques et ceci sur 'ensemble des sitst®geConcernant les autres supports, il
estanoter que seulement deux poches plateséatrd@chées sur le site tres exposé de
Lestre ou les eaux sont particulierement battues

En 2011, dés le début des essais au printempsatgasses ont proliféré aussi
bien sur le site tres exposé de Lestre que suitdéeabrité de Gouville/Mer « étouffant »
ainsi les algues en culture. De méme sur ces 2 tecultures en poche d’ulves et de
gracilaires ont été colonisées par différentes espéanimales comme les
eéponges, les ascidies et les moules. De mémetd aoéstaté sur les cordes l'installation
d’autres espéces algales que celles initialemeautub&es. En revanche, une colonisation de
la surface des poches par des algues et des anima@xe observée qu'a Lestre.

En 2012, comme en 2011, les sargasses ont enwaBités de Gouville/Mer et de
Lestre. Sur ce dernier site leur prolifération dwté des le mois de mai tandis qu'a
Gouville/Mer, leur apparition a été plus tardiveofsde juillet). Le mois de septembre a
marqué la fin de I'invasion par les sargasses.dogdes installées sur les tables ostréicoles a
Gouville/Mer ont été également colonisées par ttasea mais a Lestre, cette colonisation a
été plus limitée. L’espéc€hondrus crispuen cylindre a été colonisée par des ascidies et
des éponges sur les deux sites. Cette colonisati&té observée lorsq@hondrus crispus
est cultivee en poche mais sur Gouville/Mer. |l & &onstaté a Lestre plutbt un
envasement des cordes.

2-2-Culture sur cordes
2-2-1-Les laminaires

Les essais de culture daminaria digitataet Saccharina latissimaur cordes fixées
sur tables ostréicoles réalisées pendant 5 moisilddaseptembre 2011 avaient pour objectif
de tester la résistance du dispositif de fixatian Ies tables mais également de suivre le
comportement des algues sur les cordes en fondé&daur taille.

2-2-1-11iaminaria digitata

Pour L. digitata, seuls des thalles de grande taille (> 90cm) etadke tmoyenne
(entre 20cm taille 90cm) ont été mis en culture a Lestre et a GouMie sur des
cordes fixées sur les tables ostréicoles selomées modeles, « entourant » et « zig-
zag ».

A Gouville/Mer a l'issue de la période de cultuné g'est étalée d’avril a septembre
2011 soit 4 mois et demi, tous les thalles de etailoyenne avaient été entierement
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arrachés tandis que 53% des thalles de grande $ailsont maintenus sur les cordes quel
que soit le modéle de fixation. Cependant les @ékalle grande taille (> 90cm) ont mieux
résisté avec le modéle « zig-zag » (65%) qu’agenddele « entourant » (42%).

A Lestre, les deux classes de taille ont en paésisté. Cependant, quel que soit
leur taille, les thalles se sont :
-soit enroulés autour des cordes ce qui a condetiraaltération se traduisant par une
dépigmentation de la lame

-soit ont été sectionnés au niveau de leur zormm-$tondale lorsque les cordes
étaient fixées selon le modele « zigzag ».

Avec le modeéle « entourant » 59% des algues orga@tearrachées au niveau de la
zone stipo-frondale soit détachées des cordes. Reu#l% algues restantes les lames
étaient encore présentes mais entierement abraséeser que contrairement a Lestre, les
algues sur les cordes fixées selon le modéle zatig» a Gouville/Mer ne se sont pas
enroulées autour des cordes ce qui n'a pas emp@cdbi@énchiment des lames (Figure 23).

Figure 23 Comportement des thalles de grande tailleLdaligitata a A/ Lestre etB/
Gouville/Mer

A Lestre, les laminaires qui sont restés fixéedesicordes pendant toute la durée de
la culture (5 mois) ont montré une croissance de tealle au niveau de la zone stipo-
frondale (Figure 24A) ainsi que de leurs crampdfigure 24B). La présence de taches
claires correspondant aux zones fertiles ou s@essa@mission des spores a été observée
sur certains thalles indiquant qu’au cours de kopé de culture les algues sont devenues
fertiles montrant ainsi que les conditions de a@ltn’ont pas perturbé le cycle de vie de
I'algue (Figure 24C).

La figure 25 résume ['état des thallesldedigitatade grande taille (> 90cm) apres 4
mois et demi de culture a Lestre et a Gouville/M@n observe ainsi que si l'arrachage
d’'algues entieres a été plus important a Gouvilea/M40%) qu'a Lestre (16%), le
pourcentage d’algues entieres en fin de culture espendant plus important a
Gouville/Mer (42%) qu'a Lestre (31%) ou larrachagartiel des algues a été le plus
fréquent (53%vs19% a Gouville/Mer).
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Figure 24: Culture sur cordes deaminaria digitataa LestreA/ Croissance de la zone stipo-
frondale (2 mois et demi de culture, 20R)/) Croissance des crampons (2 mois et demi de
culture, 2011)C/ Zones de fertilité de I'algue (sores) apres émissles spores (4 mois et
demi de culture).

Figure 25. Etat des thalles de grande taille ldedigitataa Lestre et a Gouville/Mer apres 4
mois et demi de culture.
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Les expérimentations menées diaminaria digitataont prouvé la résistance du
systeme de culture sur cordes installées sur talssicoles selon le modele « zig-zag ».
En revanche, pour cette espece des problemes si@iyra’arrachage et d’enroulement des
frondes autour des structures et des cordes orabstrveés. Toutefois les algues cultivées
qui ont résisté ont pu poursuivre leur croissarnsi @ue leur cycle de vie puisque certains
thalles sont devenus matures. Cependant ce systénoeilture sur cordes sur les tables
ostréicoles ne permet pas de cultiver des thablegrdnde taille, la qualité des frondes étant
ainsi altérée.

2-2-1-2-Saccharina latissima

Deux techniques de culture ont été utilisées palgue bruneSaccharina latissima
Les cordes ont été soit fixées sur les tables iostes selon les modeles « zig-zag » et
« entourant » comme polr digitata (étude 2011) soit enroulées autour de pieux mgtée
(étude 2012).

En 2011, tous les thalles de taillea 20cm ont été arrachées des le premier mois de
culture aussi bien sur le site de Lestre que ssitéede Gouville/Mer. Le taux d’arrachage des
algues de taille moyenne (20cmntaille 90cm) et de grande taille (> 90cm) a varié seton |
site de culture. Ainsi a Lestre il était comprigrer®4% pour les algues de grande taille et
97% pour les algues de taille moyenne. A GouvileyMe taux d’arrachage était nettement
moins important puisqu’il était de 34% pour lesuglg de grande taille et de 74% pour les
algues de taille moyenne. Si I'on s’intéresse dgues de taille moyenne, on constate qu'a
Lestre les algues ont été entierement arrachédstan’'a Gouville/Mer les algues ont été soit
entierement arrachées (63%) soit partiellementchées (11%) (Figure 26).

Figure 26 Etat des thalles de taille moyenne (20 ctaille  90cm) deS. latissimaa Lestre
et a Gouville/Mer aprés 4 mois de culture.
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Les 2 sites se distinguent également par I'aspestatues en culture. A Lestre, les
thalles ont perdu leur aspect gaufré caractéristigu ont été fortement abrasés par leur
extremité (Figure 27A) entrainant ainsi une dimntde la biomasse algale tandis qu'a
Gouville/Mer les algues ont conservé un aspect abfRigure 27B).

Figure 27. Aspect des thalles d8. latissimaaprés 4 mois de culturd/ a Lestre,B/ a
Gouville/Mer

En 2012, les essais de culture $laccharina latissimasur pieux a Pirou (site C)
n'ont pas été concluants puisque I'ensemble deseslgnstallées en juillet ont toutes été
arrachées des le premier mois de culture. Les slguieétaient implantées sur la corde qui a
été installée en octobre ont également été arracm@gs seulement partiellement puisque
guelques crampons avec stipes étant encore présenia cordeles thalles qui ont été
cultivés en eau profonde & Fermanville (site D)ég#lement été totalement arrachés.

Les essais de culture @accharina latissimant été marqués par un trés fort taux
d’arrachage des thalles compris entre 34% et 1@06h des sites et la taille des thalles. C’est
a Gouville sur Mer, site le moins exposé, que #&s tont été les moins forts. Comme pour
Laminaria digitata ce systéme de culture n’est pas adapté pouateharines. Cependant les
systémes de fixation ont quant a eux résisté paisquls les thalles ont été arrachés.
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2-2-2Himanthalia elongata

La culture sur cordes de cupule$ighanthalia elongateaa été menée d’avril 2012 a
décembre 2012 soit pendant 8 mois a Gouville/Mes maulement pendant 6 mois a Lestre,
jusqu’en octobre 2012 (Figure 28A). A Gouville/Melyrant les deux premiers mois de
culture, quelques cupules ont été arrachées. Lpslesl restantes étaient en bon état.
Cependant la période estivale 2012 a été marqu@euille/Mer par une prolifération
des sargasses pouvant expliquer l'arrachage pasultee d’'une grande partie des
cupules. Ainsi en septembre il a été observé q@é @0s cupules avaient été arrachées.
Cependant les 30% des cupules restantes étaiehbmiee qualité, non dépigmentées
avec méme pour certaines d’entre elles un débwtédeloppement des lanieres ce qui
correspond bien au cycle naturel de l'algue oulasigres s’observent généralement a I'entrée
de I'hiver (Figure 28B). Cependant la croissanceatelaniéres est restée limitée.

A Lestre, les sargasses ont envahi le site desrdmipr mois de culture en
avril-mai et sont restées trés présentes durantoB, ntompliqguant les observations
notamment en juillet. Les cupules ont cependanses® un bon état. En revanche, en
septembre, comme a Gouville/Mer 70% des cupulegtnarrachées tandis que les cupules
restantes étaient tres envasées (Figure 28C).dPéneccontrairement a Gouville/Mer aucun
développement de laniéres n'a pu étre observé na@ndés 6 mois de culture.

Figure 28 Culture de cupules 'Himanthalia elongata A/ Corde portant les
cupules et placée selon le modeéele « zig-zag » areeB/ Début de développement
des laniéres () sur une cupule #limanthalia aprés 8 mois de culture (Gouville/Mer,
décembre 2012¥;/ envasement des cupules apres 5 mois de cultussteel
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La culture des cupules #limanthalia elongatan vue d’obtenir des laniéres a pu étre
suivie pendant 8 mois. La prolifération des sargess été probablement responsable de
I'arrachage important des cupules en période dsti@ependant les cupules restantes ont
conserveées jusqgu’a la fin de 'expérimentation on Btat physiologique et certaines d’entre-
elles ont d’ailleurs été capables de poursuivre leycle de vie avec une ébauche de
développement de laniéres.

2-2-3-Gracilaria gracilis

Pendant I'été 2011 des premiers essais de boutwwageordes de lI'agarophyte
Gracilaria gracilis ont été réalisés sur les sites de Lestre et de i(BgMer. A l'issue
des 2 mois de culture, une faible perte des alqusEsées dans les torons a été constatée
a Lestre (Figure 29A). Les algues restant sur ladeccétaient de bonne qualité, sans
épiphytes méme si certaines d’entre-elles étaiéubldrées suite a une dépigmentation
(Figure 29B). Les résultats obtenus pendant la mgsrede a Gouville/Mer sont tres
différents puisque sur les 30 thalles insérésihg lde la corde, un seul thalle décoloré a pu

étre récupéré

Figure 29 Etat des thallede Gracilaria gracilisapres 2 mois de culture a LeséeBoutures
placées le long de la cord®, Détail d’'une bouture (Lestre, été 2011).

L’expérience a été répétée en 2012. Sur le sit€&sdeville/Mer, les boutures de
Gracilaria gracilis se sont d’abord décolorées dés le premier moisliiere, les cordons ont
été abrasés laissant sur la corde seulement les lo@s étaient toujours présentes un mois
plus tard mais qui ont ensuite totalement dispgm@ésa4 mois de culture (Figure 30). Ce
phénomene est intervenu plus tardivement a Lesti@ Gouville/Mer. Aprés un mois de
culture, les gracilaires avaient conservé un ban général et n'étaient pas décolorées. Un
début de décoloration a été observé apres seuletnembis de culture. Mais comme a
Gouville/Mer les boutures de gracilaires ont totadet disparu au bout de 4 mois de
culture (Figure 31).
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Figure 30 Culture par bouturage deracilaria gracilis sur le site de Gouville/Mer
(été 2012) : décoloration des thalles aprés 2 amisulture.

Figure 31 Culture par bouturage d6racilaria gracilis sur le site de Lestred/
Mise en place des cordes en mai 2B2Aprés 4 mois de culture tous les plants ont été
arraches.

Les différents essais menés avec I'agaropByteilaria gracilis montrent des résultats
différents d’'une année sur I'autre notamment equseoncerne l'arrachage suggérant ainsi la
nécessité d’améliorer I'insertion des boutureslassircordes. La dépigmentation Geacilaria
gracilis ne pose pas de probléme en termes de valeur mdechia I'algue puisqu’il ne s’agit
pas de d’'une algue-légume, la biomasse étant desdifiextraction de I'agar.

2-2-4Palmaria palmata

Les essais de culture sur cordesRid#maria palmataont été menés a Lestre et
Gouville/Mer du printemps a I'automne sur les 2éa812011 et 2012.

En 2011, apres 2 mois de culture a Lestre, 95%atipses bouturées sur une corde
installée selon le modéle « entourant » ont étéchis. Le seul thalle restant étant quant a
lui fortement dégradé et marqué par un début datitth de sa pigmentation (Figure 32A).

En 2012, les suivis reéalisés sur les cordes podastthalles dd?almaria palmata
installées selon le modele « zig-zag » sur dessabstréicoles a Lestre et a Gouville/Mer
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de mars a octobre ont mis en évidence un tauxadlage important. Ainsi apres deux mois
de culture ce taux d'arrachage était de I'ordre68é&5% a Gouville/Mer. Apres 6 mois de
culture il était de 100% a Lestre. Les thallesamist a Gouville/Mer étaient pour certains tres
abrasés. Au cours de la culture les cordes ingmiEGouville/Mer ont été colonisées par
d’autres especes algales tandis qu’elles se sordséers a Lestre. Les thalles ont été
partiellement dépigmentés cependant une augmemtdeida taille des thalles, résultat de leur
croissance, a pu étre observée a Gouville/Mer (Eig§aB).

Figure 32 Etat des thalles dPalmaria palmataen culture A/ A Lestre aprés 2 mois de
culture (étude 2011), B/ a Gouville/Mer apres 7 s culture (étude 2012).

La figure 33 montre I'évolution de la culture Balmaria palmatasur corde installée a Lestre
de mars a septembre 2012.

Figure 33 Evolution de la culture sur corde Balmaria palmataa LestreA/ a l'installation
de la corde (mars 20123/ envahissement par les sargasses aprés 4 moidtadee djuillet
2012), C/ aprés 6 mois de culture, 'ensemble des thalletéaarraché et la corde est
entierement envasée.
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L’arrachage important des plants Blalmaria palmataaussi bien sur le site semi-battu
(Gouville/Mer) que sur le site exposé (Lestre) memwmjue la technique de bouturage sur corde
n'est pas adaptée pour la culture REImaria palmata La culture de cette algue nécessite
obligatoirement de passer préalablement par uneepléaloserie afin d’ensemencer les
supports de plantules issues de la reproductiomésex

2-2-5-Codium tomentosum

Des cordes portant des plants @edium tomentosunont été installées sur tables
ostréicoles a Lestre et a Gouville/Mer selon le é®e zig-zag » a partir du mois d’avril 2012.
La culture a été menée jusqu’en septembre 2012stelsoit pendant 5 mois et jusqu’en
décembre 2012 a Gouville/Mer soit pendant 8 mois.

A Lestre, aprés un mois de culture les sargasgfesoommencé a envabhir le site et par
conséquent ont recouvert partiellement la corddapbres plants. Cependant malgré la
présence des sargasses sur le site jusqu’en,juitletreprise de croissance des boutures a été
observée des le mois de juin se traduisant papdiaion de zones plus claires dans la région
apicale de certains cordons. Cependant en septamierggrande partie des boutures a été
arrachée. Cet arrachage a été associé a un phéaate@wasement de la corde. Cependant
les boutures restantes ont conservé une belle piginen traduisant leur bon état
physiologique (Figure 34).

Figure 34: Evolution de la culture d€odium tomentosum LestreA/ Installation de la corde

en avril 2012B/ Invasion des sargasses en juin 2@/2Croissance des cordons visibles par
des zones apicales plus claires),(D/ Arrachage de la plupart des boutures en septembre
2012.
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Sur le site de Gouville/Mer, deux mois apres leuti@ la culture en juin les tables
ont commencé a étre colonisées également de fap@oriante par I'algue brune
Sargassummuticum ainsi que par les algues vertes du gehkhlea qui ont éteé
présentes jusqu’en automne. A partir du mois dwsrdeijuillet, une reprise de croissance
des thalles a néanmoins été observée par 'apgade zones apicales plus claires. Comme a
Lestre, le mois de septembre a été marqué par watlege important des boutures.
Cependant les boutures restantes ont pu poursigurecroissance jusqu’'a l'arrét de la
culture en décembre (Figure 35).

Les essais de culture de plants @edium tomentosunsur cordes a Lestre et
Gouville/Mer ont montré que cette espece se prBiait au bouturage sur cordes puisque les
cordons ont pu poursuivre leur croissance. La muqge particuliere du thalle déodium
tomentosumconstitué de cordons permet une bonne fixation plasts sur la corde car
contrairement a d'autres espéces algales l'arra&clsagst produit sur les deux sites plus
tardivement, en septembre peut-étre di a des shaltavés en fin de cycle, et par conséquent
se détachant a la faveur de conditions météoralegigarticuliéres.

2-3-En cylindres et en poches

2-3-1-Chondrus crispus
2-3-1-1-Culture en cylindres

Des essais de culture de bouturesGlondrus crispusont été réalisés dans des
cylindres fixés soit sous des tables ostréicoles s sites de Gouville/Mer et de Lestre soit
sur des pieux mytilicoles a Pirou. Les culturesaget déroulées de mars a octobre 2012. A
Lestre, les cylindres fixés sous les tables osiléscainsi que les boutures contenues dans les
cylindres ont été entierement envaseés et colopiaéses ascidies apres 4 mois de culture ce
qui n’a pas permis d’évaluer la biomasse a I'isseida culture (Figure 36).

Figure 36. Culture deChondrus crispugn cylindre a LestreA/ Installation du cylindre en
mars 2012B/ Etat du cylindre aprés 6 mois de culture.
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Figure 35 Essais de culture sur corde @®dium tomentosura Gouville/Mer d’avril a
septembre 2012A/ Mise en place de la culture en avBl, Colonisation de la structure par
des algues vertes du gerbsa en juin,C/ Prolifération des sargasses en juill2t,Aspect
d’'une bouture apres plusieurs mois de culture raohtune reprise de croissanég,Aspect
de la corde a la fin de la culture.
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A Gouville/Mer, ce phénomene d’envasement a été@rgBsplus rapidement aprées
seulement 2 mois de culture mais n’a pas concase&ylindres eux-mémes (Figure 37).
Seules les boutures ont été recouvertes de vasdoeisées par des ascidies. Apres 6 mois de
culture, les boutures dans les cylindres étaietatielment épiphytées. L’état des boutures
récupérées apres culture a Lestre et a Gouvilleiveerpas permis d’évaluer la biomasse
finale.

Figure 37. Etat des boutures d€hondrus crispusaprés 2 mois de culture en
cylindre.

A Pirou contrairement aux cylindres fixés sous t@sles ostréicoles, les boutures
de Chondrus crispugultivés dans les cylindres sur le bouchot sontéessde bonne
qualité pendant les 5 premiers mois de cultureufiéig38). Apres 6 mois de culture, a
partir du mois de septembre , un début de dépigatienta été observé.. Apres 7 mois de
culture, les boutures contenues dans chacun dedirkires ont été récupérées et leur
biomasse évaluée. Il a été constaté une tres dortmution de la biomasse, de I'ordre de
70% de la biomasse initiale. Ceci suggere que ftebzent 'hydrodynamisme du site de
Pirou n’est pas compatible avec la culture d’algeiescylindre, les boutures dghondrus
crispusayant été probablement fragmentées en morceatailldeinférieure aux mailles du
cylindre au cours de la culture. Cependant le bigess permis de conserver des boutures
de bonne qualité, ni envaseées, ni épiphytées.

Figure 38 Etat des boutures déhondrus crispusultivées en cylindre fixé sur un pieu
mytilicole a Pirou apres 2 mois de culture. Obskovea travers les mailles du cylindre.
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2-3-1-2-Culture en poches moulées

Des essais de culture @hondrus crispugn poches moulées sur table ostréicole ont
éte tentés a Lestre et Gouville/Mer pendant laopérihivernale 2012-2013 (Figure 20). Les
poches ont ainsi été placées sur les tables emrecD12 pendant 6 mois. La culture en
poches moulées n'a pas permis d’obtenir la crosaes boutures dehondrus crispusles
4 poches installées sur les tables montrant edefioulture une diminution trés importante de
la biomasse initiale, en moyenne 85% de la biomiasisale a Lestre et 67% a Gouville/Mer.
Cependant a noter la bonne qualité des thall€shdedrus crispusécupérés a Lestre.

2-3-2Ulva sp.

En 2011, des essais de culture par bouturagéva’sp dans des poches a huitres
et des poches moulées de mailles différentes @ntéatlisés a Gouville/Mer et a Lestre
pendant 3 mois et demi en période estivale. L’obifede ce travail visait a tester la
croissance des fragments de thalles mis en cu#tmrpoches et par conséquent voir s’il
était possible d’augmenter la biomasse initialeul&e les poches moulées de
maille 4 mm ont permis de conserver des ulves andg partie de bonne qualité
contrairement a celles de maille 9 mm ou les alg@iagsent tres épiphytées, fragmentées et
visqueuses. Les thalles placés en poches platesiglees ont soit été fragmentés ou bien
ont subi une dépigmentation sévere (Figure 39)otemque les poches plates placées sur le
site de Lestre ont été arrachées au cours d’'ungétem

Figure 39 Etat des thalles tlva sp cultivés en poches moulées aprés 3 mois et demi d
culture a Lestre (été 2012) mailles 4 mmB/ mailles 9 mm

Cependant le suivi quantitatif de la biomasse elgéhlisé sur les ulves cultivées dans les
poches moulées de mailles 4 mm et 9 mm placéestaelLet a Gouville/Mer a montré une
diminution sévere de la biomasse initiale compeste 98% et 63% a la fin de la culture.

2-3-3-Gracilaria gracilis
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Les essais de culture dsracilaria gracilis en poches moulées durant 2 mois
pendant la période estivale a Lestre n'ont pas fgediobtenir une augmentation de la
biomasse mais une réduction sévere de la biomas#sale, diminution de 95% dans la
premiére poche et de 88% dans la seconde. De [@tet des cordons d&racilaria
gracilis n’était pas satisfaisant : fragmentation, vaselpmisation par des éponges,
ascidies et moules, épiphytisme.

Concernant la culture des algues en cylindreoehegs, il apparait pour les 3 especes
testées Chondrus Ulva et Gracilaria), une fragmentation sévére des thalles dans les
contenants méme a Gouville/Mer, site le moins e&@oesi qu’'un envasement important et
de I'épiphytisme. Ce systéme de bouturage en poehe&m cylindres n'a pas permis une
augmentation de la biomasse initiale en raison el'tgfragmentation des boutures initiales
permettant alors leur passage a travers les mdiigsylindres et des poches.

Si 'envasement et la colonisation par d’autresaargmes vivants ont pu étre observes
chez les 3 especes cultivées en poches sur tadiléscoles, les résultats sont plus contrastés
selon le support de fixation des cylindres. Entgbieur Chondrus crispugjui a été testé en
cylindre sur table et sur pieu myticole, la bioneaafyale récupérée apres 7 mois de culture
sur pieu myticole (site de Pirou) était de bonnalitgia savoir des thalles bien pigmentés et
sans épiphytes ainsi qu’'une absence d’envasemependant la biomasse finale était bien
inférieure a la biomasse initialement ensemencéesi Ai le brassage de I'eau sur le site de
Pirou a permis aux algues d’étre de bonne qudliggéentrainé cependant une fragmentation
trop importante des boutures. A linverse, les rajfes fixés sur tables ostréicoles a
Gouville/Mer et a Lestre se sont eux trés rapidéneenasés ne permettant pas de disposer
d'une biomasse algale de qualité et dont le tauxco@ssance n'a pu étre évalué.
L’envasement observé, méme a Lestre qui est utaite, suggere une trop grande proximité
des cylindres avec le substrat contrairement auxdrgs sur pieu myticole moins sous
I'influence du substrat compte tenu de leur hautieufixation.

A noter un épiphytisme plus important lorsque Igindres ou poches ont les mailles
de grande taille permettant le passage d'épiphidas les contenants.

2-4-Captage naturel de plantules au sein des cons@ms ostréicoles

Afin de connaitre les espéces algales qui pouvé@tatnaturellement captées sur le
site de Gouville/Mer qui présente une biodiversitgale d’'une grande richesse, une corde
vierge a été installée en février 2012 sur uneetaltréicole a Gouville/Mer. Aprés 4 mois
de mise en place de la corde, des plantuld3alimaria palmataont été visibles a I'ceil nu.
Ces plantules ont continué a se développer etitreurant I'été (Figure 40A et B). Sur le
site de Lestre, trés pauvre en especes algalas) aaptage n'a pu étre effectué sur la corde
vierge placée sur une table. Cependant la cordevade piege pour des algues comme les
Fucusen avril qui se sont retrouvés enroulés sur laleat les sargasses en juin et juillet
(Figure 40C). Par contre si en septembre la coréainhplus encombrée d’algues, elle était
envasée.
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Figure 40. Captage naturel sur corde vierge de plantulesPdinaria palmata A/
Développement des plantules en juillet 20B2,Croissance des plantules (septembre
2012),C/ Thalles dd~ucuspris au piege dans la corde (Lestre).

3-Discussion, Conclusions et Perspectives

La culture sur tables ostréicoles ou sur pieuxalehots impose un certain nombre de
contraintes qui relevent a la fois des concess(sitgation, exposition, type de structures)
mais également des espéces algales envisagéekm multure (exigences écophysiologiques,
saisonnalité..). La position bathymétrique de lacession constitue une des contraintes
majeures puisqu’elle n'est pas toujours bien adapigx espéces algales que I'on souhaite
cultiver, position bien souvent trop élevée.

%
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'envasement qui accentue la turbidité des eausambiau développement des algues. Ce
n'est sans compter également sur la proliférateasomniére récurrente de I'algue japonaise,
Sargassum muticungqui est particulierement abondante au printenhgs &€té sur les cotes de
la Manche et dont les thalles de plusieurs metees@ulent autour des structures ostréicoles.

Par conséquent faire pousser des algues sur des aamaturellement elles n’existent
pas ou peu releve du défi sachant que certainegécespalgales s’acclimateront plus
facilement que d’autres.

Les expérimentations ont été menées sur 2 annégesytda période printemps-été 2011 dans
le cadre d’'un stage de Master 2 AQUACAEN (UCBNYetant I'année 2012-2013 dans le
cadre de I'appel a projet Région ce qui nous a [seda constatesur ces deux années

-la trés bonne résistance sur la durée des systentsfixation des supports sur les
structures méme dans des conditions météorologiqudsficiles,

-la présence des sargasses au printemps et en été ga devoir étre pris en
compte en raison de la récurrence de ce phénoméne,

-'envasement et la colonisation par d’autres orgaismes.

La culture des algues se fait sur les structurestogicoles en jachéres, tables a
huitres dépourvues de poches ou pieux de bouchonssmsoules. Le premier travail a été de
définir des supports de cultures et de trouversgetemes de fixations adaptés aux structures.
Ces éléments devant étre simples et peu colteuxs B\ons dans un premier temps utilisé
des cordes qui ont été fixées aux structures nupte des tables a l'aide de colliers de
serrage (Colson). Afin d’optimiser la biomasse gieds et d’évaluer d’éventuelles différences
de développement et de comportement des alguetesumables, nous avons testé deux
modéles de fixationun modéle qualifié d'« entourant » ou la corde enseencée est fixée
au niveau des pieds des tables a 10-20 cm au-desdussubstrat et un modéle dit en
« zig-zag » ou cette fois-ci la corde est fixée glen hauteur au niveau des pocheta
fixation en « zig-zag » permet d’augmenter le liréde corde et donc la quantité d’algues a
cultiver.

Dans un premier temps afin de tester la résistdesesupports a la culture d’especes
algales de grande taille et d'observer le compagténdes individus cultivés sur tables
ostréicoles en fonction de leur taille, nous avdasidé poures laminaires {aminaria
digitata et Saccharinalatissimg d’opter pour un systéeme simple de production denbsse
par du grossissement. Cela a consisté a récoltefestran des spécimens de différentes
tailles de deux especes de laminaires d’'intéréb@oique Laminaria digitataet Saccharina
latissimg afin qu’elles poursuivent leur croissance surdesles. Cette technique nécessite
du temps pour le ramassage des laminaires quiutespdaire que lors de gros coefficients de
marée et pour I'insertion des crampons des alguesveau des torons de cordes. La récolte
des algues, leur fixation sur les cordes et lesteah des cordes sur I'estran doivent se faire
tres rapidement d’autant plus lorsque les thalhes de petite tailleNous avons remarqué la
fragilisation des stipes et des zones stipo-frondsd chez les jeunes laminaires récoltées en
particulier chez les Saccharina latissimace qui permet un arrachage rapide des algues.
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De plus nous avons observé que les jeunes thallegportent tres peu I'exondation et
constaté qu'il était important de respecter la sitation exposée ou non de l'estran a la
houle. Ainsi pourS. latissimagui est une espéece de milieu calme, les jeunesmspis ont
été tres facilement arrachés en milieu battu.eBkae plus grande taille ont plus ou moins
bien résisté, ils ont néanmoins présenté des feotrde abrasées en raison de frottements sur
les structures métalliques ostréicoles les rengantonséquent impropres a une valorisation.
Par contre pour lekaminaria digitatade plus grande taille (> 90 cm), des observations
intéressantes ont été réaliséégs laminaires sur cordes ont ainsi été capables de
poursuivre leur croissance aussi bien au niveau da zone stipo-frondale mais également
au niveau des crampons témoignant ainsi de leur boatat physiologique Certaines
d’entre-elles étant devenues fertiles ont montré delles étaient en mesure de poursuivre
leur développement Ces résultats sont d’autant plus intéressants apge algues ont
poursuivi leur cycle de développement a un niveatlnymeétrique supérieur a celui de leur
localisation naturelle sur I'estran et ont suppa@uélques heures d’exondations lors de forts
coefficients de marées puisque les structuresioskeg étaient situées au niveau médiolittoral
inférieur et non pas en infralittoral qui est lggau bathymétrique des laminaires.

La technique de production de biomasse par gressist sur tables ostréicoles de
thalles prélevés sur les populations naturellestridgeen évidemment pas appropriée pour les
laminaires mais cette premiére série d'expérienoesis a permis d’observer le
comportement de thalles de différente taille célisur les tablete passage par le cycle
de vie qui permet d’obtenir des cordes ensemencéele plantules permettra de
s’affranchir des étapes contraignantes et délicatede manutention fragilisant les algues
et de disposer de plantules naturellement solidemerfixées sur les cordes.Cela
nécessitera en revanche une phase « écloseriserant préparées les cordes qui pourront
étre alors rapidement placées sur l'estran. Cempgndlasera important également de
contréler la phase de pré-grossissement des pisntDbit-elle se faire rapidement sur les
structures conchylicoles ou bien dans des bassersea? Ces parametres devront étre testés
en tenant compte des deux especes de laminaigsjam des expositions (mode abrité ou
mode calme) des concessions partenaires. La cules&accharina latissimaur pieux
mytilicoles a également donné des résultats détevaais reste une piste intéressante a
creuser notamment en utilisant des cordes enseeenaépartir du cycle de vie en
ecloserie.

Concernant les 6 autres espéces testées, méme si fésultats ne sont pas
concluants ils sont cependant encourageants et peettent de dégager des pistes pour la
suite de I'étude.

Palmaria palmata

Les essais de cultures pdealmaria palmatanous ont permis de mettre en évidence
des exigences quant aux périodes de croissanceetierespece montrant en particulier que
la saison estivale n’est pas propice a son développt. De plus, I'arrachage important des
thalles de Palmaria palmata méme sur le site ou elle est naturellement abdedan
(Gouville/Mer, site A) nous incite aprivilégier comme pour les laminaires
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'ensemencement des cordes a partir de son cycle die, protocole maitrisé par le SMEL
et BIoMEA (Le Gall et al., 2004). Le captage nakyreur 'ensemencement des cordes est
également une piste a suivre a condition que lefesovierges soient placées dans un site qui
présente un peuplement relativement abondarRadmaria palmatapermettant I'émission
des semences naturelles et témoignant de condiéicoghysiologiques favorables a cette
espéce. La bonne connaissance que nous avonselesgéce aussi bien en termes de cycle
de vie que d’exigences écophysiologiques sur lessafe la Manche et notamment de Basse-
Normandie doit nous permettigameéliorer le systeme de captage naturéle Gall, 2002).

Codium tomentosum

L’état physiologique des thalles @odium tomentosurtultivés sur cordes sur tables
ostréicoles en fin de culture indique goette espéce tolére la culture sur estrarSon
arrachage tardif comparé a celui des autres espeattesges pendant la méme période, est a
rapprocher probablement plutét d’une fin de vie tihedles, la taille des boutures initialement
insérées sur les cordes étant proche de celleatlegfadultes. Il serait alors ainsi intéressant
de relancer des essais de bouturage d€odium en démarrant la culture avec des
boutures réduites a quelques cordons

Himanthalia elongata
Les essais de culture Himanthalia elongatamontrent égalementin bon état
physiologique des cupules en culture ainsi qu'uneogprsuite du cycle de reproduction
chez quelques-unesLa culture dHimanthaliase heurte essentiellement a une difficulté de
fixation des cupules sur la corde.

Gracilaria gracilis
Gracilaria gracilis est une espéce algale qui est cultivée par bowguragAsie et au
Chili. Sa culture par bouturage sur structures ésties ne semble cependant pas
appropriée, les plants bouturés ont été abrasésiveament. De plus, c’est une algue
gui reste immergée méme a marée bas#eénsi il serait intéressant
d’envisager pour cette espéce qui est plutdt renctr@e dans des cuvettes calmes a
fond vaso-sableux sa culture dans des claires ogtréles

Les essais de culture en poches et cylindres n'opas donné de résultats
concluants en raison d'une fragmentation des boutws supérieure a leur vitesse de
croissance entrainant une perte de matiere a traverles mailles des poches et des
cylindres due a I'hydrodynamisme des sites méme ao@ville/Mer. Cependan€hondrus
crispusest une algue qui présente un intérét économigéie &e qui nécessite de poursuivre
le travail sur sa culturdl apparait nécessaire de retravailler sur le syste méme de
bouturage de Chondrus crispus Par ailleurs le cycle deChondrus crispusest un cycle
similaire a celui de Palmaria palmata cycle désormais trés bien maitrisé par les
partenaires de NORMAND’ALG, ce qui nous encourage aenvisager également le
développement de sa culture en passant par son aycle reproduction.
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Le tableau 5 récapitule pour chaque espéce algjadigeé les résultats obtenus sur les
essais de culture ainsi que les stratégies pergpgat’amélioration de leur culture compte-
tenu des résultats.

Notons que nous avons tenté de multiplier les éxmtations (différents sites,
différentes structures, supports, algues, saisorafin de pouvoir dégager le plus rapidement
des pistes de culture.

Si certains essais de cultures n'ont pas présentéglltats positifs, nous pensons qu’ils ne
doivent pas étre nécessairement abandonnés. Geraritent d'étre réitérés car ils n’ont
parfois pu étre menés qu'une seule fois, et d’'autrent également pas été réalisés ni a la
bonne saison pour un développement et une crossgtonaux de I'espece algale, ni sur le
bon support, ni par la meilleure méthode de culétice..

Ces essais de cultures nous ont permis d’appréhendes conditions particuliéres
gue présentent les sites et les structures ostréies ou mytilicoles a savoir :

3. les matériaux des structures(table en ferraille, pieux en bois pour les bousho
pouvant favoriser I'abrasement des algues, lewoidament...)

4, leur configuration (la hauteur des structures jouant un rble par adpp la
bathymétrie et donc aux alternances émersion/imamgrs

5. leur localisation (I'hydrodynamisme des sites, battus a abrités massi le type de

substrat sablo-vaseux ou rocheux sur lequel sep@¢diles structures pouvant jouer un
réle sur le développement de difféerentes espécas, l&arrachage, sur
I'épiphytisme... )

6. 'accés aux sitesen fonction de forts coefficients de marée

De méme, il n'y aura pas une technique unique de kure pour les algues sur ces
structures. Ainsi nos observations conduisent a définir powrele espece algale a cultiver :
7. le siteavec son hydrodynamisme et la qualité de son ibst

8. la bathymétrie. En général, les especes algales mises en catintearticulierement
sensibles a la déshydratation lors des maréesatttagti’elles ne sont pas situées a
leur niveau bathymétrie naturel pour leur développet. I est nécessaire de réaliser
les cultures le plus bas possible sur |’estram afie profiter d’'un maximum
d'immersion. Les variations de températures sonsiaatténuées en particulier en
période estivale.

9. les structures(tables a huitres ou pieux de bouchots).

10. les supports de culturesSachant que la technique de fixation des suppdtééde de
colliers de serrage (Colson) a été concluante,ype tle support sera attribuée a
I'espece algale en fonction de ses particularitéeesa méthode de culture.

11. les méthodes de cultureSi les systémes de bouturage peuvent étre edgigamur
certaines especes telles les GracilairesCoglium nous avons déja vu que pour
d’autres espéces comme les laminairesPalmaria palmata il sera impératif de
passer par le cycle de développement et ainsi parphase écloserie en bassins
contrblés avant la mise en mer. Ces techniquesultier&s sont étroitement couplées
aux types de supports.
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12. les périodes de culturePour chaque espéce, il est important de tenir cometleur
saisonnalité pour leur croissance. Nous avons sigsces estivales préférant les eaux
tiedes et de bonne luminosité contrairement a cbauéspéces dites d’eaux froides
ayant un développement plus important de la pérgernale jusqu’au printemps.

La phase suivante du programme NORMAND’ALG porterasur :

-un travail en écloserie afin de produire des plantles sur supports
principalement pour Palmaria palmata Laminaria, Chondrus crispus Une écloserie sera
construite a la station de Luc sur Mer avec desibasd’eau de mer thermorégulée qui
permettront de réaliser les sporulations, les fdatians et donc de reconstituer en conditions
contrblées le cycle de développement des difféseaspéces. Ces techniques de productions
de plantules et aussi de pré-grossissement embsexsint & déterminer pour chaque espece.
Des essais en parallele seront réalisés au seila d&ucture expérimentale du SMEL a
Blainville sur Mer.

- la possibilité de disposer d’une concession ositéle expérimentalepermettant de
disposer de tables a différents niveaux bathymétsgpour tester le comportement de nos
espéeces algales, de tester a nouveau certainsrgipgle que les poches, cylindres et autres
supports utilisés en aquaculture en particuliersdencadre des méthodes de culture par
bouturage. Les cordes ensemencées en écloseriooainsi étre fixées sur cette structure
ostréicole et un suivi de la croissance des plaataéra réalisé régulierement. De méme, des
cordes ensemencées par captages naturels sur uf@enpents pourront aussi étre placées.
Cette concession nous aidera a déterminer, entteampte de la méthodologie de culture et
des supports adéquats, les especes les plus fee®miur envisager la culture sur structures
conchylicoles et a évaluer par linéaire de tablbitanasse algale produite par ce type de
culture.

- sur la continuité des essais de cultures chez npartenaires conchylicoles Des
comparaisons de culture seront effectuées en tanctes différents sites par rapport a la
concession expérimentale.
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Tableau 5 Algues testées dans le projet NORMAND'ALG : Bilahperspectives

Espece algale Bilan Perspectives
Saccharina latissima
-Croissance des thalles et [-Passage par écloser
crampons dé digitata ensemencement de cordes
-Thalles de grande taille (> 90cm) {exploitation du cycle de vie
abrasés -Culture sur tables ostréico
Laminaria -Thalles de bonne qualité jusqu’a fjusqu'a une taille limite de 90c
digitata taille limite de 90cm
-Arrachage important
Himanthalia -Bon état physiologiquedes cupulg-Revoir le systéme de fixation (
elongata non arrachées cupules sur les cordes
-Début de développement des zq
fertiles (objectif de culture)
-Arrachage important. -Passage par écloser
Palmaria _Saison estivale a éviter ensemer_mement de cqrdes
palmata exploitation du cycle de vie
-Respecter la  période
croissance de lalge. Eviter le
cultures en été.
-Continuer a  développer
captage naturel
-Travailler en amont sur
Chondrus -Fragmentation trop importante (production de boutures a partir
: boutures cultivées en cylindres [thalles.
crispus i . .
poches. -Déterminer les supporedéquat
-Pas suffisamment d’essais de cultjpour les boutures.
en fonction des supports, (-Etudier la possibilit¢ d'exploit
structures et du niveau bathymétrigllee.cycle de vie pour ensemer
des cordes en écloserie
Gracilaria -Algue particulierement résistar-Développer la culture p
gracilis mais qui ne supporte pas I'exondatipouturage dans des cla
ostréicoles
Ulva sp. -Bouturage en poche pas concluantEnvisager la possibilité
-Fragmentation importante quejudrécolter sur les peupleme
soit le maillage. naturels qui se développent suf
poches a huitres en sais
estivale.
-Essais intéressants. -Recommencer les cultures a
Codium tomentosum -L'algue supporte les conditions |[des boutures de petite taille 3
culture sur structures ostréicoles. |d’évaluer la croissance.
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QUESTIONNAIRE ENVOYE AUX ENTREPRISES CONCHYLICOLES
— PRE-BILAN DES ENTRETIENS SOCIOLOGIQUES

Afin de mesurer la pertinence du projet NORMAN'DALg&ur la profession, il était
essentiel d’évaluer le nombre de professionnelsmi@lement intéressés par I'algoculture.
Un questionnaire a donc été élaboré par le ConetéPitbtage de NORMAND'ALG et
diffusé, avec l'appui du CRC, a I'ensemble des egrises conchylicoles de la Basse-
Normandie. En parallele des entretiens individae&c des acteurs professionnels, choisis sur la
base des réponses au questionnaire, et institatioont été également réalisés dans le cadre de
NORMAND'ALG et du projet de recherche ANR Idealg PAB: Analyse des impacts
environnementaux, sociétaux et économiques du afipainent de la culture de macroalgues).
Ces entretiens visaient a alimenter une réflexioresréle de I'algoculture dans la diversification
des activités du secteur conchylicole.

Cette partie est une présentation synthétiqueathall/se des résultats disponible dans un
rapport du SMEL (Matrie, 2012).

1-Questionnaire NORMAND'ALG

Le questionnaire (Annexe 1) a été envoyé a 37 &prnses bas-normandes. Afin de
permettre aux professionnels de le remplir deuxnées d’information sur les macroalgues
ont été organisées :

-le 14 mai 2012 a 10h30 a la salle des fétes devilmgur-Mer pour les
concessionnaires de la c6te Ouest de la Manche,

-le 16 mai 2012 a 14h30 a la Salle des Fétes, dalldhéatre, rue de la Halle a
Carentan pour les concessionnaires de la coteeHatManche et du Calvados.

1-1-Profil des participants au questionnaire

Sur les 377 entreprises contactées, seules 3Epomdu au questionnaire soit un peu
plus de 8%. Les entreprises qui ont répondu autignesire n'avaient pas forcément assisté
a une réunion d’information sur les macroalgues.

Le profil des responsables d’entreprise ayant rdp@u questionnaire a pu étre établi
(Figure 54). lls sont majoritairement ages de 3Mans (Figure 54A) et ont au plus 20 ans
d’expérience (Figure 54B).
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Figure 41 Profil des responsables d’entreprises ayant mipoau questionnaire A/
catégories d’age®/ nombre d’années d’expérience.

La majorité des questionnaires recus proviennemtetiees entreprises de moins de 5
employés (74%) et de 5 a 10 employés (20%) (Fig&)e

Figure 42 Taille des entreprises conchylicoles ayant répangquestionnaire.

1-2-Diversification des activités conchylicoles
1-2-1-Souhait des entreprises conchylicoles a se@lisifier

75% des entreprises ayant répondu au questionsawbaitent développer une
activité annexe soit maintenant pour 50% d’enttesel(16 entreprises) soit dans
quelques années pour les autres (7 entreprises)d&8bentreprises (soit 3) ayant
répondu au questionnaire ont indiqué avoir déjaré®péette diversification vers
d’autres méthodes de captage ou vers le tourisngelré 56).

Figure 43 Position des entreprises ayant répondu au questie@ sur une éventuelle
diversification.
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1-2-2-Domaine de diversification

A la question concernant le domaine de diversificagnvisagée, 35% des entreprises
ayant répondu seraient intéressées par une dicat®h vers I'algoculture parmi lesquelles
10 entreprises qui ont exclusivement coché la ecapeoduction d’algues ». Viennent
ensuite a égalité le « tourisme », « autres prashgtde coquillages » et « autres méthodes
de captage » (14%). Le domaine de diversificat®rmioins souvent coché est « petite
péche » (8%) (Figure 57).

Figure 44:. Les différentes réponses concernant les domalaeeadiversification souhaités
par les entreprises ayant répondu au questionnaire.

1-2-3-Période de l'année durant laquelle les conchgulteurs seraient
disponibles pour la diversification

Concernant la période de I'année a laquelle I'emise serait disponible pour faire de
la diversification comme la production d’alguesrdaksort du questionnaire deux réponses
majoritaires : « toute I'année » et de « janvig@ria ».

1-2-4-Intérét de la production d’algues pour les aachyliculteurs

Pour faire le point sur ce que les professionnidsdent d’'une diversification vers la
production d’algues, 5 propositions, qu’ils devaielasser par ordre de priorité de 1 a 5, leur
ont été soumises:

A-Diversifier mes productions et mes sources demas

B-Renforcer 'image « nature » de la conchylicidtauprés du consommateur
C-Améliorer la qualité de I'eau des bassins defjpation

D-Est-ce un projet de diversification lié a la ermu un projet a long terme ?
E-Autre

Un classement des propositions a été realisé umigoiedans 68% des questionnaires
soit 20 questionnaires sur 31 retournés. Ceperldari propositions n'ont pas été toujours
toutes hiérarchisées. La proposition A «Diversifiraes productions et mes sources de
revenus » a été classée dans les 20 questionetilass 70% des questionnaires en premiere
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position. La proposition B «Renforcer I'image «urat» de la conchyliculture aupres du
consommateur» et la proposition D «Est-ce un pradgetliversification lié a la crise ou un
projet a long terme ? » ont été classée respeatineri¥ fois et 15 fois. La proposition C
« Améliorer la qualité de l'eau des bassins defijgation » 11 fois et la proposition E
« Autre » seulement 4 fois.

La proposition B « Renforcer Iimage « nature » ¢ conchyliculture auprés du
consommateur » a été placée en premiére positiosm 220 des questionnaires et en seconde
position dans 35% des questionnaires. La proposilioc Améliorer la qualité de I'eau des
bassins de purification » revient le plus fréquemmen 4™ position dans 64% des
questionnaires

Quant a la proposition D « Est-ce un projet de rdifieation lié a la crise ou un projet a long
terme ? », elle est répartie de facon homogéne éatf™ position (5 questionnaires), la
seconde position (4 questionnaires) et f4°3osition (4 questionnaires). Finalement la
proposition E « Autre » est peu cochée.

1-2-5-Techniques de culture d’algues envisagées das concessions

Concernant les techniques de culture de macroalfjadsence de réponse est la
réponse principale puisque 39% des entreprises tnjpas indiqué un type
particulier de culture souhaité. Cependant 27% e®seprises souhaitent cultiver
les algues sur estran. La culture sur filiere awgdaet la culture en bassin
intéressent les entreprises dans une méme propo(iio%) (Figure 58).

Figure 45 Les différentes réponses concernant le type terewd’algues envisagé.

1-2-6-Position des entreprises conchylicoles par pport a la démarche
NORMAND’ALG
61% des entreprises, soit 19 entreprises, ayamndépau questionnaire souhaitent
prendre part a la démarche NORMAND’'ALG et étre eotés personnellement, 23% ne
souhaitent pas participer a NORMAND’ALG et 16% rf'@as exprimé d’avis.

61



1-3-Conclusions

A la lumiére de ces résultats il semble qu'uneidizale professionnels soient d’ores
et déja intéressés par la diversification vers ldture de macroalgues. Plusieurs
entreprises souhaitent méme étre pleinement imgdsU dans la démarche
NORMAND’ALG. Il est a noté toutefois que le taux detour des questionnaires est faible
et que les personnes ayant renvoyé leur questi@nsant sirement les plus intéressées par
I'algoculture.

2-Entretiens avec les acteurs professionnels et titstionnels

Du 9 au 12 juillet 2012, des entretiens avec deteuas professionnels et
institutionnels ont été réalisés dans le cadre rdiepNORMAND’ALG et en association
avec le projet de recherche ANR Idealg (WP 8 caésar l'analyse des impacts
environnementaux, sociétaux et économiques du adgpeiment de la culture de
Macroalgues) pour lequel sont intervenues Katia RFOUDES (Centre de Droit et
d’Economie de la Mer, Université de Bretagne Ouett)Sophie GIRARD (Unité
d’Economie Maritime, IFREMER, Brest). Ces entresisisaient a alimenter une réflexion
menée sur le réle que peut jouer lalgoculture dadmsdiversification du secteur
conchylicole. Un panel de conchyliculteurs a étécd®dnné parmi ceux ayant répondu au
guestionnaire NORMAND’ALG afin de mieux cerner Isuattentes dans le domaine de
l'algoculture et avec I'idée de couvrir la diveésides situations en termes de: localisation
géographique, métiers pratiqués, taille et ancignndans [I'activité, besoins de
diversification et intérét exprimé vis-a-vis de Idlaculture. Neuf personnes ont été
entendues pendant ces 4 jours: 6 conchylicultettrees) (3 sur la cbte ouest du
département de la Manche, 1 sur la cote est eh leéaCalvados), deux représentants de la
profession, une personne de la Direction des Péeh&essources Marines de la Région
et le directeur du centre expérimental du SMEL. Eefsetiens avaient pour but d’évaluer
les motivations des personnes interrogées au regardlgoculture et d’avoir une premiére
idée de la compatibilité des calendriers conchitlice/algoculture. Ces entretiens, en
nombre limité vu le temps imparti, se sont dérosléss la forme d’'une discussion ouverte.
Les données fournies par ces entretiens, complé&éastuellement par des éléments de
la discussion avec le CRC, sont essentiellementatiere qualitative. Leur analyse vise
avant tout a contextualiser/objectiver la demanreleligersification en algoculture et a faire
émerger les questions que souleve ce type de digation reposant sur la maitrise d’une
nouvelle activite.

Il ressort globalement de ces entretiens une véldet se diversifier de la part des
professionnels. Certains ont déja fait cette déhwade diversification vers des activités
comme le tourisme. D’autres envisagent de diversifes coquillages en élevage. lIs
n’'ont pas da priori négatif sur les algues qui seraient méme plutGtyser comme le signe
d’'un milieu de bonne qualité. Les conchylicultemes voient pas les algues comme des
concurrentes des huitres ou des moules mais eewiséiglgoculture comme une activité
complémentaire possible. Cet intérét est partagdegaostréiculteurs et les mytiliculteurs.
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En cas d'intérét manifesté pour I'algoculture, c¢elureste relativement prudent compte
tenu des nombreuses interrogations qui subsistenkasfaisabilité a la fois technique et
économique de l'activité. Les interrogations saneéet multiples s’agissant d’'une activité
encore embryonnaire. Elles portent aussi bien eswhbix des algues, des techniques de
culture, sur les rendements d’élevage, la compigdibavec le calendrier des activités
conchylicoles. L'importance des surfaces qui paamaétre consacrées a l'algoculture
différe selon les entreprises. Elles se situentlesrparcs ostréicoles mais aussi sur des parcs
a moules. Certains envisagent méme la culturelgenefen mer.

Les représentants de la profession ont indiquétaessité de mener en amont une
réflexion sur I'organisation globale de la prodantid’algues. Au niveau des collectivités
territoriales, I'objectif est de favoriser l'aquditwe et la diversification des activités
conchylicoles afin de maintenir les emplois conidojes. La possibilité de cultiver des
algues est plutdt bien accueillie.

L’étude socio-économique n’est pas terminée etiglus themes devront encore étre
abordés. Il faudra prendre en compte les intenastemtre conchyliculteurst pécheurs, et
entre algoculteurs existant depuis plusieurs aneéemuveaux producteurs d’algues. La
guestion de I'accés au Domaine Public Maritimeaegéstion du foncier sont aussi deux
points importants a considérer. Enfin les intemadi avec la société civile devront étre
analysées.

Une synthese sur l'ensemble des entretiens menésBretagne et Basse-
Normandie, sera produite dans le cadre du prograidBaLG.
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CONCLUSION GENERALE - PERSPECTIVES

La premiere phase de projet Normand’'Alg est achpvégsentant de nombreuses
pistes pour la faisabilité de la culture d’algussales d’intérét économique sur les structures
conchylicoles. Ce projet original, qui permet d’'eager la co-culture algues et huitres ou
algues et moules nécessite cependant un groslteay&irimental pour mettre au point d’'une
part les techniques de cultures aux vues des @ot@samposees par les sites conchylicoles et
d’autre part permettre une production de biomassguks rentable. Pour quelques especes
algales, le passage par une écloserie pour la gtioduwe plantules s’avére indispensable
pour disposer de supports ensemencés transposables structures des professionnels. De
méme I'acquisition d’une concession expérimentateéicole permettra de continuer a
développer différents essais de cultures et a dinener économiquement le colt d’une telle
activité. Le second appel a projets du Conseil ®&jide Basse—Normandidtiative et
synergie partenariale pour le développement deiguas novatrices et durables en reponse
aux besoins des professionnelgriculture et ressources marinesDEVELOPPEMENT DE LA
PHASE ECLOSERIE DE CULTURE D’ ALGUES EN APPUI AU PROJET NORMAND’ALG » porte
sur 'aménagement de deux unités expérimentaletodéries d’algues a la station marine de
Luc/Mer et au SMEL a Blainville/Mer permettant lasaau point technique des étapes de
maturation, production de semences et prégrossessern vue d’un transfert technologique
dans une écloserie dimensionnée pour la produdgsupports ensemencées a destination
des partenaires professionnels .

64



BIBLIOGRAPHIE

Arzel P (1987) Les goémoniers. Le Chasse-Marédidadide I'estran, Douarnenez, 305p.

Breizh’Alg (2012) Etude de marché et d’opportunééonomique relative au secteur de
l'algue alimentaire en France, en Europe et a diimational. Bretagne Développement
Innovation 31pyww.bdi.fr/ressources/etude-de-marche-et-doppaktetonomique-relative-
au-secteur-de-lalgue-alimentaire-en

Brodie J, Irvine LM (1997) A comparison Bbrphyra dioicasp. nov. andP. purpurea(Roth)
C Ag. (Rhodophyta: Bangiophycidae) in Europe. Gogpimie. Algologie 18: 283-296.

Cabioc’h J, Floc’h JY, Le Toquin A, Boudouresque, Gfeinesz A, Verlaque M (2006)
Guide des Algues des Mers d’Europe. Delachaux esthi, Paris, 272p.

de Reviers B (2002) Biologie et physiologie desialy Tome 1. Belin, Paris, 352p.

Frangoudes K, Jacob C, Lesueur M, Mesnildrey L 22Etats des lieux de la filiere des
macro-algues en France. NETALGAE. 12p.
www.netalgae.eu/uploadedfiles/NE_synthse_fr.pdf

Holmes MJ, Brodie J (2004) Morphology, seasonalnplagy and observations on some
aspects of the life history in culture Bérphyra dioica(Bangiales, Rhodophyta) from Devon,
UK. Phycologia 43: 176-188.

Janocka D (2009) Culturen vitro de la FucalePelvetia canaliculata Applications a la
production de biomasse algale et a la cryoconservde semences. Doctorat de I'Université
de Caen Basse-Normandie, 210p.

Le Gall L (2002). Etudes biologiques, biochimiquetscellulaires dePalmaria palmata
(Rhodophyta). Applications biotechnologiques a Waculture. Doctorat de I'Université de

Caen Basse-Normandie, 163p.

Le Gall L, Rusig AM, Cosson J (2004) Organizatidntlte microtubular cytoskeleton in
protoplasts fronPalmaria palmataPalmariales, Rhodophyta). Botanica Marina 47:-231.

Loiseaux S, Rozier C (1978) Culture axénique RBglaiella littoralis (L.) Kjellm
(Phéophycées). Revue algologique, Nouvelle Série383-340.

Marie K (2012) Analyse des résultats du questiaenalgoculture envoyé aux entreprises
conchylicoles de Basse-Normandie en mai 2012. RaghoEL, 10p.

65



Mesnildrey L, Jacob C, Frangoudes K, Reunavot Mueer M (2012) La filiere des macro-
algues en France. Rapport d’étude. NETALGAE - tetgrVb. Les publications du Péle
halieutique AGROCAMPUS OUEST n°9, 38p.

Pereira R, Sousa-Pinto I, Yarish C (2001) Studreshe life cycle ofPorphyra dioicaand
Porphyra umbilicalisfrom Portugal. J. Phycol. 37: 40-41.

Pereira R, Sousa-Pinto I, Yarish C (2004) Field aolure studies of the life history of
Porphyra dioica(Bangiales, Rhodophyta) from Portugal. Phycol@fia756-767.

Pereira R, Yarish C, Sousa-Pinto | (2006) The erlte of stocking density, light and
temperature on the growth, production and nutriremtoval capacity oPorphyra dioica
(Bangiales, Rhodophya). Aquaculture 252: 66-78.

Pereira R, Kraemer G, Yarish C, Sousa-Pinto | (2008ogen uptake by gametophytes of
Porphyra dioica (Bangiales, Rhodophyta) under controlled-cultuonditions. European
Journal of Phycology 43: 107-118.

Pérez R (1997) Ces Algues qui nous entourent : €uiian actuelle, R6le dans la biosphére,
Utilisation, Culture. IFREMER, Plouzané, 272p.

Person J (2011) Algues, filieres du futur, Livrequoise, Adebiotech, Romainville, 163p.
www.adebiotech.org/home/img/algues/LIVRE_TURQUOI8Eereen.pdf

Polne-Fuller M, Gibor A (1984) Developmental stwdie Porphyra.l. Blade differentiation
in Porphyra perforateas expressed by morphology, enzymatic digestiath @motoplast
regeneration. Journal of Phycology 20: 609-616.

Poncelet C (2011) Mise en place d’'une algoculturesgructures ostréicoles. Rapport Master
2 Exploitation des Ressources Vivantes Cotieresyadsité de Caen Basse-Normandie, 50p.

Quatrano RS (1974) Developmental biology : develepinof marine organisms. In: Mariscal
R (ed) Experimental Marine Biology, Academic Prégsw-York, pp 303-346.

Uzureau L (2007) Etude de faisabilité de I'expliita des algues en Basse-Normandie.

Rapport de Master 2, Faculté des Sciences Econesiigude Gestion, Université de Caen
Basse-Normandie, 82p.

66



