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1 Introduction

1.1 Les algues et leur culture : historique et état des lieux de lafiliere
1.1.1 Les algues, une ressource ancestrale ancrée culturellement

La consommation des algues comme aliment est trés ancienne. Au Chili, des traces
fossilisées d'algues datant de plus de 12 000 ans confiment leur wtilisation par les populations
{Fitton, 2005). En Asie, les algues ont toujours été considérées comme une ressource noble
et elles ont d'ailleurs imprégné les mythes et |e folklore de plusieurs pays (Pérez-Lloréns et
i, 2020). Leur consommation ed traditionnelle et toujours courante . Au Japon par exemple,
la consommation annuelle est estimée 4 1,5 a8 2 kg par personne et par an (Zava & Zava,
2011). Dans d'autres pays du monde (France, Irlande, |slande, Pérou, Chili), leur utilisation est
egalement ancestrale, mais elle renvoie généralement & une idée de pénurie et de frugalité
(P érez-Lloréns, 2020). Historiguement en France, et plus particulierement en Bretagne, les
algues servaient de combustibles, d'aliment pour le bétail (hezhin saout), d'engrais, et étaient
transformées en paing de soude dans des fours & goémons gue 1'on retrouve toujours sur
cetaines cotes bretonnes (Syhill et af, 2021). En tant gu'aliment, les algues ont connu un
essor récent en France, notamment dans les années 2000 grace a la popularisation de la
gastronomie japonaise, mais leur consommation reste encore trés faible (Lesueur &
Comparini, 20157.

1.1.2 Une filiére mondiale 3 la croissance récente largement dominée par 'Asie

En 2020, la production mondiale d'algues s'élevait & 36,17 milions de tonnes dans le
monde , dont 35,01 millions provenant de l'aguacufture, soit environ 97 % (FAD , 2021a).En 70
ang, pour répondre ala demande mondiale | la production a &é multipliée par 60 gréce a 'essor

de l'aguaculture. La part des algues de récolte a, quant a elle, stagné depuis les années 50
ifig. 17
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En 2019, I'Agie produisait 37 % du volume mondial, et particuliérement la Chine et
['Indonésie avec des contributions respedives de 57 et 28 % (FAD, 2021a). Alors que la Chine
produit en grande guantit® des algues a destination de 'alimentation (Kembu), 'lndonésie s=
concentre plutdt sur des espéces elles que Ewcheuma spp, Kappaphycus spp ou encore
Fraciana spp, dont des carraghé nanes et de 'agar peuvert &tre exraits a des fins industrielles
(FAD, 2018). Au niveau mondial, 'ulve est la 5™ macroalgue verte culivée, avec une
production de 2155tonnes en 2019, dont [a majeure partie egt produite en Afrigue du Sud pour
[alimertation d'omeaux FAD, 2021c). Ce volume est faible en comparaison a d'autres
espece s, et dans le classement des principales espéces cultivées, la laitue de mer ne se hisse
méme pasau 10*™ rang (FAD, 2021h).

Cependant, il est & noter que selon cetains chercheurs, les données concemant la
production mondiale d'algues seraient surestimées. Aingi, elle se situerait davantage aux
alertours des 27 millions de tonnes en 2020 (Langford et ai, 2022 ; Porse & Rudolph, 2017 ;
Hermans, 2023).

1.1.3 Filiere européenne et frangaise : un poids plume dans la filigre mondiale

La produdion européenne ne représente gue 1 % de la produdion mondiale.
Contrairement aux volumes mondiaux, la majorité de la biomasse européenne provient de
I'exploitation de la ressource sauvage. La production européenne en 2019 seléve & 287 033
tonnes, dort moins de 3 % (900 tonnes) provenant de Maguaculture (FAD, 2021k). En 2015,
Les premiers pays producteurs étaient la Morvége (163 197 tonnes), la France (51 476 tonnes)
et llrlande (29 542 tonnes) (FAD, 2021k). Les principales espéces produtes sont des algues
brunes, notammert des laminaires (Laminariz digiata et Laminaria hyperbores) et
Ascop hyllum nodosum (Lesueur et al, 2015). Ce sont des algues utilisées essentiellement
pour l'extraction dhydrocolloides (FAD, 2018). La part de marché européenne de la
production d'algues marine s destinées a l'alimentation et 8 d'autres usages ({e. autres gque les
hydrocolloides), est inférieure 4 1 % de la production totale de biomasse (Buschmann, 2017).

Si le secteur européen des algues reste aujourd'hui detaile modeste, le Blue E conomy
Report 2022 =ouligne gue les conditions sont favorables pour en faire un sedeur solide,
durable et régénérateur au ssin de la hiocéconomie bleue de I'Union Européenne. Mon
seulement la communaut & de linnovation est en plein essor, mais la demande monte en fleéche
et la dynamigue politigue s& met en place. Les algues sont d'ailleurs considérées comme un
muoyen de soutenir les objectifs du Green Deal européen (Commission E uropéenne, 2022).

En France, la m ajorité ce la biomasse algale provient également de 'exploitation de la
ressource naturelle . En 2021, prés de &7 000 tonnes d'algues étaient issues de la péche et 6
424 tonnes de la récolte (CRPMEM Bretagne, 2022). En revanche, laguaculture n'a produit

gue 380 tonres de biomasse en 2022 (Berthelot, com . pers.), principalement du wakameé
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(Undaria pinnatifida) & hauteur de 71 4 % de la produdion totale. On retrouve ensuite la
Sacchanng labissima (223 %), Uk spp 26 %) et Chondrys crgspowsl 3 %) (Agreste, 20220).
Les deux tiers de la production sont utilisés pour 'alimentation humaine et anim ale (Agreste
2023). En ce qui conceme la cutture o Uka spp, France Halictis est la premiére entreprise
productrice frangaise, une trentaine de tonnes sont produites annuellement. Concemant
limpact =oco-£conomigue de l'algoculture en France | I'enguéte du Service de la Statistigue
et de la Prospective (SSP) de l'année 2018 dénombrat 13 entreprises cultivant et
commercialisant des algues, dont seulement 9 en font leur activité principale. Cela représente
45 éguivalents temps plein (ETP) au total, ce gui fait de ces entreprises des trés petites
entreprises (TPE) (Agreste, 2020). De plus, la valeur de la production francaise de
macroalgues s'élevait 4 0,54 millions d'euros en 2020 (Agreste, 2022k).

En matiere d'algoculture (macroalgue) frangaise, la Bretagne est meneuse dans le
z=cteur. En effet, la région bénéfice d'une situation géographigue et dimatique favorable, ainsi
gu'une muttitude d'acteurs compétents (produdion, transformation, recherche, formation).
(Comparini et al, 2015). Couplé a la tradition historigue de I'algue sur le terrtoire, il n'est pas
étonnant que la majorité des acteurs dela filigre francaise soient concentrés dans cette région
K holler et ai., 2022).

1.2 Presentation du modele biologique étudie : Ulva spp

Les algues du genre Uka Phum Chlbrophyia, Classe des Ukophyceae, ordre des
ulvales et famille des Ulaeceae), appelées ulves ou laitue de mer, ont &té identifiées pour la
premiére fois par Linnaeus en 1753, Au sein de ce genre, de nombreuses espéces sont
répertoriées, avec des différences momphologigues plus ou moins prononcées. Les algues du
genre Uiraprésentent deux momphologies typigues : une forme enlame et une fonme tubulaire
plus ou moins ramifiée, aplatie ou filamenteuse (fig. 2) (Hayden, 2003). |l et d'usage de
désigner les algues a la morphologie en lame d'ulves (ou latue de mer) et les algues a la

morphologie tubulaire d'entéromonphes.

Figure 2. Buskation des dif@rentes morphologies du genve Uva (@ CEWVA)
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Autrefoiz, ces deux morphologies étaient considérées comme deux genre s différents,
mais lestravaux de Hayden (2003) portant sur leur ressemblance génétique ont permis de les
rassembler sous le méme genre Uka. Au sein de ces deux groupes, les differences
morphologigue s sonttrés faibles, notamment pour lesthalles foliacés. De plus, lam ophologie
est modulée non ssulemert par des facteurs génétigues, mais également par des faceurs
environnementaux ou encore par des ineractions avec le microbiome Wichard et al, 2015
Gao et al, 2016; Alsufyani et ai, 2020). Par conségquent, I'ulilisation de critéres
morphologique s pour identifier des espéces n'est pas une méthode fiable, et il et nécessaire

de se baser sur des informations génétigues (Simon et al, 2022 ; Fort et al, 2021).

n Caean eyl los Les ulves ont plusisurs
e T modes de reproduction @ une
L ™,
{‘” N reproduction  sexuée, une
O ) r ST '_”"'---H reproduction asexuée, et enfin
_ ”xl - . q_#"%l T Zcspons it elles =& développent par
AN R multiplication végétative . Leur
(amsnas =) r b i .

~ A ! cycle de wie (fig. 3) est haplo-

xv, PR—— .: yc (fig. 3) P
211 diplophasigue isomorphe, c'ed-

h

( a-dire  quil présente une

A P e ,
sermmim L « -,/" alterrianc:e de ger?eratmnf,l L.J.ne
el haploide (n) et 'autre diploide
Figure 3. Cyck de we de Uha spp (@ Bagt, 2074) (2nm), dagped idertigue. La

reproduction asexuée a lieu grace au sporophyte diploide qui produit des zoospores
haploides. Ces zoospores se transforment ensuite en pieds males ou femelles, appelés
gamétophytes. Ces derniers relachent des gamétes qui, & leur rencontre , vont former un
zygote diploide , le sporophyte : c'est la reprodudion sexuée (Auby etal, 1994). De nombreux
facteurs semblert induire la sporulation: un choc themigue Martn et af, 20113, la
fragmentation des thalles (Nilsen & Nordby, 1975), un mangue de nutiments (Mohsen et al,
1974}, la dessication (Smith, 1947), ou encore la photopériode et la phase lunaire (L Gning
et g/, 2008). Ces facteurs peuvent entrainer la transformation des cellules végétatives en
Zoosporanges ou gamétanges (Lersten & “oth, 1980), ce qui provogue la destrudtion des
tizsu s vegét atifs (Kalita & Tyvtlianov, 2003). La reproduction végétative, quant a elle, repose sur
la fragmentation des thalles gui crée de nouveaux individus. Le gamétophyte, le sporophyte
et les zoospore s peuvent se reprocuire de cette fagon (Algrom-Rapaport et al, 2010).



Dang le milieu naturel, les ulves
peuvent vivre accrochées & un rocher
par un pett disgue, mais elles s'en
détachent facilement sous laction des
courants et deviennent alors pélagigues.
Présentes sur toutes les chtes
francaizes, on gualifie leur distribution
dubiguigte (fig. 4). On les retrouve sur
les cites tout au long de l'année . Leur
période de croissance a lieu au ::._-_ " et
pritemps et en é&té, grace a ==
['augmentation de la photopérode et de Figure 4. Dignbudon o' Uva spp sur bs cok sfancaises
la température (CEVA, 2008) [ e

1.3 L'ulve, une algue mal-aimée malgré ses nombreux atouts
1.3.1 Les phénomenes de maréesvertes et leur impact sur l'image d'Uiva spp

Le terme = algue verte = est bien souvent associé au phénoméne des marées vertes
gui touchent les baies bretonnes depuis les années 70. Le Comité d'Etude et de Valorisation
des Algues (CEWA) décrit 3 types de marées vertes : celles d'amachage, de vasiéres, et celles
a ulves dérivantes. Ce sont ces demiéres gui touchent principalement la Bretagne, en
printemps et en été, conséguence direde de flux anormalement élevés en sels nutriti fs (nitrate
et phosphate ) et des facteurs abiotigues liés aux baies sableuses ( Chevassus-au-Louis et al |
2012 ; CEVA, 2009). La surveillance des marées vertes dans plusieurs baies bretonnes ces
18 demiéres années a montré gue leur renouvellement edt étroitement lié au stock algal
résiduel ce l'année précédente (Louis et al, 2023). CTes épisodes de marées vertes sont
fortement médiatizés, notamment gquand des événements particuliers comme des accdents
surviennent, ce qui a contribué a la mauvaise image des algues auprés des consommateurs
Marchand et ai, 2015).

Pourtant, les propriétés opportunistes de l'ulve, responsables des marées vertes, en
fort une algue de culture avec un fort potertiel pour 'aguaculture. Sa ooissance ed rapide :
en bassins, son taux de croissance peut dépasser les 20 % jour' (Lawton et af, 2021) &t les
rendement s peuvent approcher les 300 g.m™2jour! (Zertuche-Gonzalez, 2021 ). P ar ailleurs,
les ulves absobent fortement les nutriments du milieu (Bolton et ai, 201 6) c& gui leur pemet

d'atteindre destaux de protéines élevés (Fort et al, 2020).



1.3.2 Les nombreuses applications des alguesvertes

Aumeéme titre gque de nombreuses algues, lesapplications de Ulva spp sont multiples
alimertation humaine et animale, industries agro-alimertaires, industries pharmaceutigues,
fertilizsants... (Silva et al, 2013 ; Divwa et 3/, 2015 ; Bolton et 2/, 2009 ; FAG , 2018). De plus,
elles suscitent un intérét croissant en tant que matiére premiére pour des applications
hioénergétique s (Neveux et 2/, 2014 ; Bruhn et al,, 2011 ; Van der'Wal et 8/, 2013) ou encore
de nutraceutique Kidgell et 2/, 2019).

En ce gui conceme |'utilisation alimentaire, la laitue de mer et intéressante pour son
fort taux potentiel en protéines. En effet, elle peut atteindre les 40 % de protéines (matiére
s£che), dépassant ainsi le mais (10 %) ou encore e soja (9-19 %) (Fleurence et al, 2012 ;
Simon et af, 2022). || s'agit également d'une bonne source de minéraux dont les principaux
zont le potassium | le magnésium , le sodium et le calcium (Fleurence, 2016 ; MacArtain et al,
2007). En outre, les ulves possedent des concentrations élevées en vitamines T, B3 et B12
(Garca-Casal et al, 2007 ; MacArtain et al, 2007).

1.4 Laculture d’ulves, une production aguacole a fort potentiel

1.41 Mode de culture terrestre ; avantages et inconvénients

Uka spp est cultivée majoritairement dans des bassins & tere (Bolton et af, 2016). La
culture en mer n'est pas autoriste du fait du caract ére invasif de I'algue (&vis du CRSPN de
Bretagne n®*201 3-10-E spécesMatura 2000). De plus, la culture & teme par reproduction
ve gétative permet de potentiellement s'affranchir d'une édosere, gui repré sente rait des colts
supplém entaires. Ce mode de production est priviégié pour des espéces intertidales vivant
dans des eaux peu profondes et calmes, et dont les thalles s fragmertert aisfément sous
l'action des vagues (Kholler et 2, 2022). D'autres espé ces concernées sort la dulse ( Palmaria
palmata) ou encore la Mon (Pomhyra spliBholler etal, 2022).

Uka spp peut étre récoltée dans le milieu naturel, cependant il s'agit d'une algue
présentant une variation spatiotemporelle forte, et elles peuvent disparaitre d'une année a
['autre dans un endroit donné. Ainsi, la culture des ulves & terre présente de nombreux

avantages, mais également quelgues inconvénients, lesguelssont recensés dans letableau 1 .



Tableaw 1. Avantages et inconvénients de B cudbure didves 3 e parrapport 3 B récobe et 4 la colhre enmer
O Huchele, com . pers., 2023 ;¢ Berthelot, 2008 ;- Botomet al, 2096 Shpigelet al,, 1999 ;= GRPVIEM
Bretagne [ “ Gamia-Posaetal, 2020 = Hading et al, 2045 ;' Berthebt, com. pers, 2023 ;7 Sebik, et al, 2040 ;%
Le, 2018)

Avantages Incorwénients

S écurisation de Colt de production : énergie, main
'approvisionnement® d'ceuvre, intrants, amortissement des
Par Lizzage d.u stm:.k sur 'année® structureslde culture? s
P ossihilite de selection de Rertahkilite faikle®
rapport souches™

AL
algues de
recoke

Algue « propre = ne nécessitant

pas de lavage préalablement & la

transformation®

Standardisation des lots (couleur,

taille...) pour les induriels’

Meilleur contréle des conditions Entretien des structures®

de culture® Decupation d'espace : indisponibilité ou
Lics 3 la Amélioration des performances prix éleves™*
de croissance de l'omeau? MNécessité de se situer prés de la mer

culture i
teme

Mise en place d'AMTI plus simple  pour le pompage d'eau?

(exemple : redreulation d'eau)® Risgue de sponulation et de la perte de la
P ossibilité d'enrchissement des biomasse d'un ou plusieurs bassins"
algues : protéiness, ulvanes"...

1.4.2 L'ulve comme algue fourage

Les alim ents formulé s utilisés en aguacutture sont de plus en plus critigués pour leur
fort impad environnemental, car ils sort riches en huiles et farines de poissons issus de la
péche minotiére (Olsen, 2011). France Halictis n'ayvant jamais souhaité wutiliser ce type
d'alim ents, les ormeaux ont toujours été nourrs grace aux algues. Lors de la diversification de
lentreprize vers 'algoculture (détaillée dans le point 1.5.1), I'ulve était un candidat parfait
comme alim ent du gastéropode. Eneffet, grace au contrdle des conditions de cutture, les ulves
issues de 'algoculture peuvent étre plus riches en protéines gue des algues sauvages
(= 40 %) (Fleurence et 2/, 2012). Une alim entation a base de laitue de mer enrichie en azote
permet d'améliorer les taux de croissance spécifique des ormeaux et d'abaisser les taux de
conversion (Shpigel et al., 1999). Elle favorise également l'immunité des ormeaux, grace aux

ulvanes présentes dans 'algue (Lahaye & Robic, 2007 ; Lee et al, 1999 ; Sun et 2/, 2007).

1.4.3 Une algue prometteuse dans le développement de 'Aquaculiure Multi
Trophigue Intégrée (AMTI)
Comme tous les végétaux, Uiva spp a besoin pour sa coissance de COz d'azote et de

phosphore. Les algues absorbent préférentiellement I'azote sous forme d'ion am monium | gui
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est déja a I'état réduit et directement utilizable par les végétaux (Ale et 2, 2011). De maniére
générale, les ulves absorbent systématiguement la majeure parie (généralement plus de
70 %) de l'azote disponible, et une guantité significative mais plus faible (souvent autour de
25 %) du phosphore, dans de s systémes d'essai avec des effluents de poissons, de crevettes,
dormeaux et de concombres de mer (Meorn et al, 1996 ; Wang et a/,, 2007 ; Bolton et al,
2009 ; Coperino et 2/, 2009). Ces performances en fort un trés bon candidat en tant gue
hiofiltre en aguacufture. Dans une feme d'omeaux en Afrigue du Sud, la biomasse d'ulves
produite est utiliste a la fois pour I'alimentation des animaux et pour la recirculation de I'eau
EBolton et al, 2005},

1.5 Preésentation del'entreprise et contextualisation du sujet
1.51 France Haliotis, une entreprise unigque et diversifié

France Haliotis est une entreprise productrice de l'omeau européen (Haliotis
tuberculata et d'algues, créée en 2004 par Syvain Huchette. Elle =& situe & Lilia Plougue meau
(29), a guelgues métres de la mer. A terre, l'entreprise dispose de 2400 m? de surface de
production pour les algues, et 550 m? pour les omeaux. En mer, elle détient 7 hectares de
concessions pour les cages d' ormeaux et les flieres d'algues, soit 1,4 km de filiéres.

L'entreprise réalise 'entiéreté du cycle d'élevage de l'ormeau, de la reproduction au
grossissement. Le cyde de produdion dure 4 ans au total, dont 1 an en nurserie et 3 ans en
mer. France Halictis est la seule entreprise en Europe & élever S5 ormeaux en mer.
Réguligrement, leur nourrissage est assuré par des macroalgues récoltées a la main, ce gui
représente un volume annuel d'environ 160 tonnes. En 2018, I'entreprize se diversifie avec
une acivité d'algocutture dont la production était, dans un premier temps, exclusivement
destinée aux fourrages. Au wu du développement du secteur de 'algue alimentaire, les algues
ont été valorsées pour I'alimentation humaine également.

La premiére algue cuttivée chez France Halictis était Uiva spp, dans des hassins a
terre. La congrudion de & raceways en 2021 a permis d'atteindre des volumes de production
importants (26 tonnes en 2022). En mer, I'entreprize cultive sur des filigres les algues brunes
Alara esculenta et Saccharinag latissima, dont les biomasses récoltées respedives sont de
600 kg et 7,5 tonnes en 2023. Enfin, France Haliotis dispose de deux cellules de séchage
depuis 2022 pour réaliser la transformation d'une partie de la production d'algues. Comme
pour les ormeaux, l'intégralité du cyde de production est réalisée au ssin de 'entreprise, de la
reproduction (pour les algues brunes), & la transformation pour une certaine partie de la
production. 1l est & noter qu'une partie de la vente == réalise au ssin-méme de 'entreprise

avec une adivité de vente directe (ormeaux et algues).



France Haliotis =2 dém arque aussi par son activité de R&D | notamment concernant |a
reproduction et les phases de nurserie de 'ormeau, ce qui lui confére un savoir-faire unigue
en France. Désormais, les travaux de R&D s'élargissent aux problématigues concemant
['algoculture. L'objectif prindpal est de parvenir & diminuer la récolte sauvage en développant
les algues de culture, afin de limiter la pression sur les ressources naturelles. La culture est
peu rentable pour le moment, notamment vis-a-vis du marché de l'algue alimentaire, mais
==lon Sylvain Huchette, il g'agit d'un pari sur 'avenir au wi de la diminution des ressources

algales a prévoir.

1.5.2 Lahellisation « Agriculture Biologique = en algoculture

Enjuillet 2010, I'entrée en vigueur du réeglement Européen Bio 71 0/2009 a pemis aux
entreprises produdrices d'algues d'obtenir la cerification = Agriculture hiclogigue = (AB). Ce
texte est complété par plusieurs réglements européens (synthése en Annexe 1), L'Institut
Mational de I'Crigine et de la gualité (NAD) foumnit un guide de lecture permettant de mettre
en application le réglem ent européen (CSAVM, 20227, et les organismes certificateurs veille nit
au regped du cahier des charges

La production d'algues de France Halictis est certifiée AB par ecocert (FR-BID-01).
Cette labellisation s'insciit tout d'abord dans le souhait de 'entreprise de réduire son impad
environnemental et d'adopter une démarche durable. |l s'agit également d'une certification
nécessaire pour s placer dans le marché de l'algue alim entaire frangais compétitif (Kholler et
al, 2022), car les consommateurs mettent l'accent sur laspect respedusux de
'environnement des algues (Comparini et 21, 2015). En 2021 en France, 77 % des wlumes
de macroalgue s vendus étaient certifiés AB (Agregte, 2022a).

Enalgoculture, le cahier de s charge s du label AB repose sur deux axes principaux. En
premier, la qualité de 'eau : elle doit étre jugée bonne ou trés bonne (au titre du classement
DCE, Directive Cadre sur 'Eau n*2000/0 CE) ou dassée en zone conchylicole & ou B. Le
second volet concerne les pratiques de récolte et de culture. Pour la récotte, un guide des
bonnes pratigues, congu par InterBio Bretagne, aiguille les récoltants sur les pratigques
durables a adopter. Quant a la culture | le label AB intégre de nom breux paramétres de culture,
gui doivent &tre atte stés par de s documents pré csconsultables atout moment par 'organism e

ce tificateur : mises en culture, guantités produites, dates de récolte et destination, etc...

1.5.3 Laferilisation : une composante essentielle de I'algoculture pourtant encore
peu maitrisée

La fertilization des cultures et un asped prm ordial de la production, car elle a un impact
majeur sur la productivité des bassing et sur le colt de produdion, ainsi que sur les gualités
organcleptiqgues d' Ukra gpp (DeBusk et 2/, 198E6).
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L'efficacité des engrais organigues et minéraux sur les cuttures d'ulves a déja été
démontrée (Robertson--Andersson et ai, 2003 et 2006 ; Berthelot, 2018). Cependant, il
n'exige aduellement pas de fetilisant organigue végétal spécialement congu pour le she soins
de lalgocutture labelisée AB . Le cahier des charges de I''NAD spécife que les fertilisants
adaptés sont des fertilisants organigues, d'origine 100 % végétale etiou minérale. Depuis
janvier 2023, =ur les recommandations de 'EGTOP (Expert Group for Technical Advice on
Organic Produdion), le réglement d'exécution (LE) 20231 21 autorise I'utilisation de nitrate de
sodium (NaMNQ3). Ce conssil d'expert a encouragé ce changement de 1égislation, notamm ent
car la produdion frangaise de microalgues subissait une concurrence déloyale d'autres pays
dont le cahier des charges AB est moins restrigif (CEWA, 2023). Néanmoins, 'utilisation de
nitrate de sodium reste imitée & la production d'algues & temre dans des systémes fermés. Le
sygeme de culture de France Haliotis étant semi-ouvert, il peut Etre fermé lors de |a fertilisation
des bassing de culture durant une pérode suffisante pour que I'algue absorbe les nutiments
du milieu. De plus, des contrdles de rejets dans le milieu sont régulierement effectués par
I'entreprise. Aprés consultation de 'organisme cerificateur, le systéme de France Halictis
respede les conditions d'utilisation du nitrate de sodium.

Lesavantagesd'un basculement vers une fertilisation minérale (totale ou partielle) sont
multiples. Le premier est 'abaissement des colts de production, car les fetilisants minéraux
sont généralement bien plus abordables gue les fertilisant s organigues (Takleau 2 et Tableau
3). Ensuite, 'utilisation de fertilisant liguide obscurct la couleur des hassing, ce qui réduit la
photosynthése, et provogue plus de salissure (CE A&, 2023). Enfin, I'utilisation de fertilisants
organigues peut impliguer un relargage d'une fraction organigue dans 'océan, gue I'on ne peut
guantifier. Cette fraction va par la suite se minéraliser, et eutrophiser le milieu. Le passage a
une fertilisation minérale, couplée & des controles réguliers des rejets dans le milieu, offrirait
un plus grand contréle des rejets grace & une connaissance plus exacte des guantités d'ions

nutriti fs appligués aux cuttures.

La culture d'ulves en bassin s& heurte donctoujours @ des freins technigues, notamment
concernant la fertilisation. Durant ce stage, la problématique était d'optimiser les pratiques
defertilisation d'Uva spp dans le cadre dfun produc tion labellisée AB . P lusieurs ohjectifs
en découlent :

- Abaisser les colts liés a la fertilisation en basculant vers une fertilisation minérale

totale ou partielle, sans diminution des rendements

- Mettre au point une nouvelle formule de fedilisation permettant de réduire |es risques

de relargage d'engrais dans les efiuerts

- Séledionner une ou plusieurs nouvelles souches adaptées a la nouvelle ferilisation
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2 Materiel et methodes

2.1 Identification du modeéle biologique : Ulva spp

Le matériel biologigue Uiaspp utilisé lors des expérences présentait e xclusive ment
une morphologie « enlames =. Les entéromorphes ne rentrent pas dans le cadre d'étude de
ce sjet.

Le génaotypage des algues de cutture de France Haliotis par 'université de Galway en
collaboration avec la Station Biologigue de Roscoff a pemis d'identifier deux espéces dansla
souche principale | Uka lzeihwizta anciennemert Uka laetiverens) et Ulva australis

Dans le 3" yolet, des souches sauvages d'Uka spp ont été récoltée s, mais aucun
génotypage n'a été effecdué. Cela n'a pas été jugé pertinent immeédiatement car, pour la
s£lection d'individus sur des critéres de performances de croissance et de productivité, il

semblerait que la souche importe davantage que l'espéce (Lawton et al, 2021).

2.2 Présentation des structures de culture d’'Ulvaspp
2.21 Eau et aération, deux composantes essentielles dela culture des ulves

France Haliotis est alimenté en eau de mer grace a une station de pompage (6 kW) dans
l'anse de Kerazan, a guelgues métres de 'explottation. La pompe s'amorce 3 heures avant la
pleine mer, et sarréte 3 heures aprés. L'eau pompée se retrouve alors dans 5 bassins de
stockage (250 m? au total). Elle est ensuite redistribuée dans le réseau d'eau de I'entrepriss,
aprés fitrage par 4 filtres & poche (25 ym) qui sont entretenus guotidiennement.

Pour l'algoculture en bassin, 'aération est également un paramétre trés important. Elle
permet aux algues de se déplacer librement dans la colonne d'eau, et d'assurer un accés
suffisant & la lumiére ains que d'éviter 'accumulation des algues a la surface. De plus, le
bullage semblerait favoriser la fragment ation desthalles, et donc la reprodudion végétative de
lalgue Hanisak & Ryther, 1984, L'ertreprize dispose de 2 soufiiartes (6 kW) gui assure

[alimentation des bassins en air.
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2.2.2 Anciens bassins de nursere ameénagés pour la culture d'algues

Les bassins de culture olUiva spp sont
d'anciens bhassing de nursere d'ormeaux (fig. 5.

Composzes d'une amature en boiz a laguelle ed fixée
un liner blanc de pisdne en PVC, is formert des

3 hassing de 3500 [tres (5,70 m x140 cm x 45 cm).

L'alimentation en eau de mer se fait en amont
du bassin, et 'évacuation de I'eau se fait & I'autre
gxtrémité, par untube en PVC muni d'une crépine afin
de ne pas perdre de biomasse. Le débit moyen e de
280 Lh' ce qui comespond & environ 15 & 2
renouvellements d'eau par jour. Le systéeme d'aération
est constitué de deux rampes de bullage de part et

d'autre d'une cloison gui sépare le bassin en deux

Fagure 5 Photographie d'un bassin de nurserie parties
amanage pour b culture d uhves (@ M. Lannau)

2.2.3 Dispositif experimental

Un dispositif expérimental a éte congu afin
d'augmenter le nombre de tests possibles simultanément
tout en allégeant le temps de manipulation (récolte,
entretien, maintenancs ... }.

Ce systtme est constitué de 18 bacs blancs de
170 litres (0,6 x 08 x 0,5 m), placés cotes & cotes en 2
rangées de 9 bacs (fig. 8). L'alimentation en eau de mer
== fait par unerampe PV dans laguelle 18 arrivées d'eau
ont été placées en face de chague bac. L'évacuation de
['eau =& fait par une surverse congituée de 3 trous percés
dans le bac. En moyenne, le débit est de 25 L.h™, ce gui
comespond 4 3 & 4 renouvellem ents d'eau journaliers.
Une rampe de bullage semblable & celles des hassing de
nurserie ed placée au fond de chague bac pour assurer

le hrassage des algues.
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2.2.4 Raceways: une montée en puissance dela production

France Haliotis dispose
de & racewvavys pour la culture
des ulves. Ce sont des bassins
hors-sols d'un volume de 180
m3 disposant dune cloison
centrale et d'une pale gui permet

de créer un courant circulaire

pour la mise en suspension des Bl —
algues (fig. 7). Figure 7 Photographia des raceways (@ France Haliotis)
L'approvisionnement en eau de mer est discontinu et a lieu lorsgue gue la gation de pompage
est immergée (ie. 3 h avant et aprés la pleine mer). Le débit dépend du nombre de raceways
en activité et de |'activité dans la nurserie. Quand les & raceways sont en activité, il v a un

renouvellement d'eau tousles 2 & 3 jours environ.

2.3 Ensemencement, récolte et entretien des bassins

Au début des ewpériences, les bassins de nurserie sont ensemencés avec une biomasse
initiale de 1,5 kg (soit une densité de 0,19 kg.m =), tandis gue |es bacs expérime ntaux sont
ensemenceés avec 100 g de biomasse (soit une densité de 0,21 kg m™3). Ces densités
densemencement sont plus faikles que celles retrouvées dans la litérature. Pour un
rendement optimum | la densité recommandée est de 0,8 kgm 2 (DeBusk et g/, 1986). Cette
hiomasse initiale provient de bassing de produdions (hassing de nurserie ou raceways)
Navyant pas été ferilisés au préalable (au moins 3 jours). De plus, la biomasse initiale pour
chague expérience provient d'un unigue bassin afin d'obtenir un ot d'algues hom ogéne.

Les récoltes sont réalisées a |'épuisette. Entre chague récolte, les bassins sont nettovés a

['aice d'eau de javel & une concentration de 0,129 mol L' puis rincés & 'eau de mer.

2.4 Fertilisation

Les differents fertilisants organigues wtilisés lors des expérience s respe dent |e cahier des
charges AB (ie. sont d'origine 100 % végétale). s sont ligtés dans le tableau d-dessous tab.

2}, ainsi gue leur composition (selon I'étiguette du produit) et leur cotation. Cette demiére a

eté réalisge par le fabriguant, pour un achat d'une cuve de 1000 litres.
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Tableaw 2. Synihése des ferfiisants onganigues whilsés

Fertilisant et fab rig uant Comp osition (V) Cotation
N total* By O™ FLO** (€)
Geogreen Plus (Angh aud) 3.7 3 41 3,11
Geogreen Start (Angbaud) 24 3 29 5,61
ProAlg (Penn Ar Bed) 3 3 & 3,45
* totalite oigamgue
** goluble dans 'ean

Le fertilisant P ro&lg contient des éléments supplémentaires : du bore (0,02 %), du cuivre
(0,05 %), du molybdéne (0 005 %) et du zinc (0,05 %).

Des échartillonsdes fertilisants ont été analyses par le plateau expérimental P ACHIDER M
pour le phosphate inorganigue. Les concentrations en phosphate inorganigue  (P]) du
Geogreen Plus, Geogreen Start et Pro&lg sont respectivement de 045 mol L7 114 mol L™ et
052molL".

Les fertilisants minéraux (ou chimigues) sont des engrais d'orgine minérale ou de
synthése. Leur utilisation est également trés réglementée en AB. lls se présentent sous forme
solide. Les différents engrais minéraux wutilisés lors des expériences sont détaillés dans le

tableau 3.

Tableaw 3. Syrthése des ferfimants chim ues wiisés

Homenclature Formule Solubilite Forme LUitilisation en Cotation

UICPA chimique dansFeaua AB (€ kg)
20% (g.L'")
Hitrate de )
MaMds 0274 Poudre Autorizes* 24
sodium
P hosphate de o
i CaziPo )z 12103 Poudre Autorisee 45
calcium
Hitrate Billes )
. MH MO 1820 Interdite 0,43
d'ammanium solides
P hosphate de ]
MaPO, 110 Poudre Irterdite 45
sodum

*Seulem ent dans des bassing & terre en circuit fermé (réglement d'exécution (UE)Y 2023121)

Cenaines précautions doivent &tre prizes lors de la fedilisation. Tout d'abord, puisgue

lajout de fertilisant provogue un échauffement de l'eau, il est préférable de réaliser la
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fertilization e soir ou le matin afin d'éviter une augmentation de la température trop impotante
gui pourrat induire une sporulation (Kalta & Tyllianoy, 2003 ; Ldning et 2, 20080,

De plus, pour empécher la fuite des nutiments du milieu, l'arfivée d'eau est coupée
pendant 24 h aprés la fertilisation. C'est un laps de temps suffisant pour gque lEs algues
assim ilent |es ions nutritifs sansgue le mangue de renouvellement d'eau n'ait un impac négatif

=urla hiomasse (Jestin-Fagon, 2020).

2.5 Recolte de souches sauvages

Dans le cadre des expériences portant sur la comparaison de différentes souches
d'ulves (expériences 8 et 9), des algues sauvages ont été récoltiées dans plusieurs baies
bretonnes touchées par les phénomeénes de marées vertes (fig. 8). Comme expliqué en
introdudion (1.3.1), ces algues présentent des caractérigtiques d'intérét pour I'aguaculture .
Par ailleurs, le cahier des charges en AB recommande le renouvellement fréguent des
souche s de culture afin de maintenir et développer la diversité des stocks de culture dans des
installations fermée s (R églem ent (UE)n®2018/84 8.

B oy Baeer oo’ par b oives By 30
[l Ppm e mimem s e i

L P IT e
LA

WELEE N AL
oy TR

LA

Vil iy

CimaEN

Fgure 8. Cane [m odifiée ) des mwfaces couveres par les wves en 20271 (CEVA) pour i cote Nbrd du Finktére.
les sites encadres eno@nge somt les sites de ecolle des souche s |uages.

Les souches provenant de Guisseny (48°3827.7'™ 4°26'46.53"W) et de Kerazan
(48°36'39.2"N 4°33'36.0"W) ont été récoltées en mai. Le site de Kerazan ne figure pas pami
les plages fouchées par les marées vertes, mais il s'agit du lieu de pompage et de rejet d'eau
de mer de France Halictis. Les souches de Brignogan (48°39'58 9" 4*1816.6"W), Porsguen
a Plouescat (48°39'30.8"N 4*13"19.4'W), Port-Meuf & Cléder (48°41'11 4"N 4°05'40.9"W), et
de l'anse du Guillec (48°40'%3.8"N 4°03'45.5"W) ont été récoltées en juillet. La récolte est
réalisee manuelement et les algues sont transportées rapidement dans une boite isotherme

pour étre isolées dans des bassins de cultture.
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2.6 Resume des experiences realisees

Pour répondre & la problématigue étudiée, 9 expériences ont &é menées, divisées en 3 volets

de réflexion

* Faizahilté d'une fedilisation entiérement minérale (expériences 1 & 4)

Dans un premier temps, une fedilisation minérale 4 base de nitrate de sodium
exclusivement a été testée (gxpérience 1 et 2). Dans un s=cond temps, une fertilisation
minérale & base de nitrate de sodium et de phosphate de calcum (dans un ratio M:P de 10:1
(Atkinson, 1983)) a été expérimentée (expérience 3). Enfin, l'expérience 4 | avait pour but de
comparer |'effet de différentes combinaisons de sources de nitrates (nitrate de sodium et
nit rate d'ammonium) et de phosphate (phosphate de calcium et phosphate de sodium) sur la

Croissancos .

¢ Optimisation d'une fedilisstion mixe : enrchissement d'une fedilisstion organigue par

une ferdilisation minérale (expériences S a 7}

L'objectif de cet axe est dalier ferilisants organigues et minéraux, grace au nitrate de

sodium. Les expériences 5 et & ont servi & tester des fertilisations mixes a base de deux

fertilizants organigques différents, respectivement le Geogreen Plus et Geogreen Start, et de
nitrate de sodium | d'origine minérale. Le Geogreen Start est environ deux fois plus concentré
en phogphate inorganigue gue le Geogreen Plus (tak. 2). Les concentrations exactes en
phosphate inorganigues des ferilisants n'étant pas encore connues au moment des
expérimentations, la dose de Geogreen Start testée dans 'expérience 6 a &té déterminée en
galignant sur le coitt de la fertilisation mixte de I'expérience 5. Enfin, ['expérience 7 avait pour
but d'étudier I'effet de la concentration en phosphat e inorganigue apportée par le fertilisant sur
la croissance des algues, afin de déterminer un volume minimum de fetilisant organigue

permettant de répondre aux besoins en phosphate des algues.

* Comparaison de croissance de differentes souches sauvages et de la_souche de

cufture de France Haliotis avec une fedilisation mixte ;e:-:géri ences g a =N

La fertilizsation mixte élaborée dans l'axe précédent a été appliguée a des souches

sauvage s provenant de Guisseny (UG), de 'anse de Kerazan (UK) et & la souche cultivée (L)
lors de ['expérience 8. De lamém e fagon, dans 'expérience 9 la fertilisation mixde a &€ tegee
sur 4 nouvelles souches sauvage s (provenant de l'anse du Guillec (GL), de Plouescat (LIP ),
de Cléder (LUC) et de Brignogan (LB}, et une nouvelle fois sur les souches UK et U. Pour ces

deux expériences, les croissances des diférentes souche s ont ét é comparées.

16



P our toute s les expérence s, chague modalté et contrale était réalizée en triplicats. De
plus, lestratements étaient réparis de maniére aléatoire dans les hassins expéimentaux afin

de limiter le biais expérimental (uminosité, renouvellement d'eau , aération... ).

Les expériences sont détailées dans le tableau 4. La lettre « N = désigne les bassins

de nurserie, et « B = les bacs expérnm entaux.
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Tableaw 4. Syrthése des expérences eak=es. La k#e « Ny corespond aux bassins de mwvsere et la ke & B » aux bacs expénmentaux

Ax o

Fa =g bilge d'une
fertilzation
minérale

Oobimisa tion
o'une fertilsation
mibde

H (=]
expérience

Intitule

Effet d'une fertilisation & base de
nitrate de sodium sur la
croissance et le rendement

Influence de différente s guantités
de nitrate de sodium sur la

CroiSSance

Effet d'une fertilisation & base de
nitrate de sodium (MalNO03) et de
phosphate de calcum (CazP O4d2)
=urla croissance et le rendement

Comparaison de plusisurs
combinaisons de fertilisants
minéraux (AB et conventionnels)
gr la croissance

E ffet du m élange d'une
fertilization mixte (Geogreen Plus
et MaM o 3) sur la croissance et le

rendement

18

Type
de
hassin

Hombre Durée

de
hassins

12

18

en
jowrs

10

Modalites

F.Orga GP (témoin
Geogreen Plus
F.Orga ProAlg : 1 L de Pro&lg

Fmin H: 100 g NaMNO 3

T émoin) : aucun ajout de fertilisation
HA100 : 100 g MNahN O3

H200 : 200 g MaMNOz

H300 : 300 g NaNO3

T émoin) : aucun ajout de fertilisation
F.Orga GP {&moin +): 1L de
Geogreen Plus

Fmin HP: 100g MaMOz + 10 g
Cai{P0O )z

T émoin) : aucun ajout de fertilisation
F.Orga GP (t&moin +); 5Scl de
Geogreen Plus

Bio: MaNO3+ Caf{PO )
Comventionnel : MHMOz+ MazPO,
M MaNOaz+ MasP O,

M2 MH MO+ CaziP O,z

T témoin) : aucun ajout de fertilisation
F.Orga GP (tmoin +);: 5Scl de
Geogreen Plus

F.mixte GP : 25 d de Geogreen Plus
+ 100 g HaMO3

+). 1L de



Comparaison de
souches
sauvages dliva
spp 4 o souche
cultiée par
France Haliotis

E ffet du m élange d'une
fertilization mixte (Geogreen Start
et MaMio 3) sur la croissance et le

rendement

Etude de la croissance en
fondion de la concentration en
phosphate inorganique apportée
par le fedilizant organigue
(Geogreen Start)
Comparaison de la croissance de
deux souches sauvages a la
souche cultivée avec une
fertilization mixte

Comparaison de la croissance de
cing souches sauvages a la
souche cultivée avec une
fertilization mixte

19

18

18

T émoin) : aucun ajout de fertilization
Fnixte GP: 25 d de ferilisart
Geogreen Plus+ 100 gMaMO3

F. mixte G5 : 13 cl de Geogreen Start
+ 100 g HaMO3

T témoin) : aucun ajout de fertilisant
Gradiemt de G5 : 1,2 3 4et5ml+
BEgMaNO3

U : Souche cultivée par FH

UG : Souche de Guissény

UK : Souche de Kerazan
Ferilization: 25cl G5+ 100 g MaMO 3
U : Souche cultivée par FH

UK : Souche de Kérazan

UGL : Souche du Guillec

UC : Souche de Cléder

UB : Souche de Brignogan

UP : Souche de Plouescat
Ferilization: 25cl G5 + 100 g MaM O3



2.7 Mesures de hiomasse et indicateurs calcules

Avant chague mesure de biomasse, les algues sont essorées a l'aide d'une essoreuse
inclustrielle (Essoreuse ES-200, Sammic)lors d'un cyde de 1 minute 8 900 tr/mn afin d'enlever
I'excédent d'eau de maniére uniforme et standardisée. La biomasse ains essorée est ensuite
pesée a l'aide d'une balance. Toutes les biomasses sont exprimées en poids humide. A partir

de ces données, plusieurs indicateurs sont calculés.

L'indicateur de croissance utilisé est e taux de croissance specifique (Sped fic Growh Rate,

SGR), exprim & en % jour!, selon la form ule de D'Elia & DeBoer (19787 :

— (W) —]JJEW;‘J
Mg

Avec W [a hiomasse finale, Wy |a biomasse intiale et At letemps de adlture en jours.

Le rendement () est |le rapport entre la hiomasse récoltée et le facteur de produdion, id un
bassin, par unité de temps. On I'exprime en kg jour'bassin™. || =& calcule selon I'éguation
dEvans (1972):

Wy — Wy

—

Avec W, la biomasse finale, W la biom asse initiale et At le temp s de culture en jours,

¥ =

2.8 Analyses statistiques realiséees et représentations graphiques

Les analyses statigiques ont été réalisées sur le logiciel Retudio (version 4.2.1). Pour
chague expérience, une ANOYWA & un facteur a été réalisge. La comparaizon pogt-hoc des
moyennes a eté effectuée a l'aide du test de Tuckey. Ce test pemet de déteminer si
['Eéchantillon est composé de groupes gui différent lesuns des autres, a 'aide de la « difference
significative honnéte =. La vérfication des hypothéses o utilisation du modéle anova, c'est-a-
dire la nomalité des distributions et I'hom ogénéité des varances, est réalisée a posterion a
l'aide de  regpedivement, unted de ShapiroWWilk et untest de Bartlett ou de Levene pour une
probakilté de 005, Aucun jeu de données n'a nécessité de transformation. Enfin, pour étudier
la corrélation entre deux variables quantitative s (expérience 7), le coefficient de Pearsona ég
calculé.

Les graphigues ont &t réalisés a I'aide du package ggplot2. P our chague tratement, la
moyenne est indiguée . Les harres d'emeurs représentert 'erreur standard (SE ), calculée de

la maniére suivante :

SE = ",T—_ avec ol écart type de la moyenne de la modalité, et n le nombre d'individus.

Wt
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Les groupe s déterminés a I'aide du test de Tuckey sont indigqués graphiguement par des
lettres. Des lettres differentes représentent une différence significative entre les moyennes.

Ln effet est consicléré significatif pour une p-value = 0,05.

3 Resultats

3.1 Faisabilité d'une fertilisation minérale

Expérience 1 et 2 — Fertilisation minérale a base de nitrate de sodium

Le taux de croissance des algues ayant regu du nitrate de sodium étaient bien plus
faibles gue ceux ayant requ une fertilisation organigue. Le m éme constat peut &tre fait pourle
rendement joumalier, gui &tait médiocre pour letraitement F.minM (fig. 9). L'analyse statistique
montrait un effet trés significatif du type de fertilisation sur la croissance et le rendement
joumalier par bassin (respectivement p=0,0004 et p = 0,0003). Par ailleurs, il n'y avait pas de
diftrence significative de croissance entre les deux fertilisants organigues (Proflg et
Geogreen Plug), cependant le rendement joumalier des algues fertilisées au Proflg Etait

meilleur celui du Geogreen Plus i(p = 0,03).

A B b
5 &0
= ! 545,33
=
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Ll c
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-
134 i
._'| |'_.
F e G Foaroa PFroadg F.rin M F.orga e F orge Frosln F.mln ™

Figure 3. Hisogramm es présertant ks faux de cmissance (A) ef rendem ents (B) joumaliers mo yens pour des
wes ayant regu seukm ent du nifate de sodivm (Fmin M ow deux fypes de Brtilsants organijues, PoAly ef
Geogreen Plus espectivement Foga Prodlg et Fomga GP). (=9

La croissance des algues a semblé s'abaisser guand la quantité de nitrate augmentait,
avecun SGR de 10,76 +0,7 % jour” pour la concentration la plus faible et 8 43 £ 0,98 % jour
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! pour une concentration 3 fois plus importante (fig. 10). Cependant, statigtiqguement, aucun
effet de la guantité de nitrates sur la croissance des ulves n'a éé observé (p = 0241 4). Ains,
le taux de croissance des ulves n'augmentait pas avec la guantité de nitrates ajoutée dans

['eau, avec un taux de croissance spécifigue stagnant aux alentours de 10 % jour™ (fig. 11

(] HR

1506 s

—i—
-

SGER moyen (Y jaur®1)

0 23 at TS

wuantile da NakO3E mg.L-1]

Figure 5. Tauxde cmissance spécifyue des wes en Bnckon de la guand® de PMANDI apwée dans b m ey de
cufture [n=12)

Expérience 3 - Fertilisation minérale a base de nitrate de sodium et de phosphate de
calcium

Les algues ayant recu une fertilisation minérale & base de nitrate de sodium et de
phosphate de calcium ne présentaient pas de différence significative de croissance et de
rendement avec le témoin, gui n'a regu aucune fertilisation (p = 0,36). En revanche, en
movenne, la fedilisation organigue habiuelle (Forga GP) pemetait d'obtenir un taux de
croissance et un rendement convenable, respedivement 17,4 %. jour™ et 652 38 g j 'bassin™’
(fig. 11}.
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Figure 1. Hisogramm e présentant les faux de coissance (4] et rendem ends (B) jouwmalers mo yens pour une
Ertilisaton miérak 3 base de NalD3 et Ca3(PO4)E (Fmin NP))en com paraison 3 un Brilisant org anfgue
(Fomga GP) [n=9)

Expérienc e 4 — Conmparaison de plusiewrs combinaisons de fertdisants minéraux
comerntionnels et biologiques

Lestaux de croissance atteirts pour une fertilisation minérale composée de nitrate de
sodium et de phosphate de sodium (M1) étaient semblables & ceux obtenus avec une

fertilisation organigue et une fertilisation minérale conventionnelle (fig. 123.
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Fgure 12, Comparaison des faux de crossance pour diférentes com bina Sons de Brfilsands minéraux et pour
une fertiizakon oganigue (Fomga GP). (n=18)
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D'une part, aucune différence significative de croissance n'a été observée entre la
fertilisation minérale conventionnelle et la fertilisation organigue, avec des SGR respedifs de
2305 +055et18 79+ 27 % jour! (p=0,89). Les taux de croissance avec la fertilisation M1
n'étaient pas significativement différents de ceux de la fertilisation minérale conventionnelle et
organigue (p = 0,8 et p = 1 respectivement). D'autre part, il n'y avait pas de difference
gignificative de croissance entre la ferilisation minérale AB et le témoin avec des SGR
regpedifsde 1093 + 0,62 et 925 £ 1 83 %jour’ (p =0 ,99). La fertilization M2 ne prése ntait
pas de difference significative de croissance par rapport a la fertilisation minérale AB et le
témoin, avecun SGR de 12 49 + 2 929% jour ' (p = 0,99 et p = 0,85 respectivement).

3.2 Optimisation d’une fertilisation mixte

Les résultats de 'expérience 5 ont montré gu'une fedilisation mixde pemettait
d'atteindre les mémes taux de croissance gu'une fertilisation organigue, avec des SGR
supéreurs 8 20 %.jour' (p = 0,8) (fig. 13). De plus, ce mode de fertilisation pemettait
d'atteindre des rendementstrés corrects avec prés de 1 kg jour-' bassin™. Pour 'expérience &,
les colits liés & la ferilisation sont les mémes, ce qui correspond & un volume de Geogreen
Start de 13 d. Il n'y avait pas o effet significatif du type de fertilisant (GP ou GS)utilize sur la
croissance et les rendemenrts (p = 0,23 et p = 0,18), hien gue la croissance et le rendement

s=mhblait en moyenne meilleur pour le Geogreen Start (fig. 14).
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Figure 13, Comparaison destauxde croizsance (4] e tdes rendem ents (B) ouwmaliers mo yens pour une ferilisation
ciganigue classigue (Forga GP)) ef une fartlisation mixe (Fmide GP @250 Geogreen Plus +100g RaND ) (n=3)
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Fgure 14, Comparaizn destawxde croizsance (4] etdes rendem ents (B) jouwmaliers moypens pourune ferfilization
opamigue cassque (Forga GP)) et une Brtiimto nmide (Fmige G5 0 13 ol Geogreen Sart + 100y Mahd,). Le
cotit de ferflisation par bassn ed idertijue 3 colui de lexpérience 3, ceskd-die 1,02 [n=9)
Expérience T — Taux de croissance en fonction de la c oncentration en phosphate
inorganigue

L'ajout ce fertilisant, méme en petite gquarntité ([P\] = 6,6 umol L™ a entraing une
augmentation de §5% du taux de croissance par rapport aux algues non fertilizé es (fig .15).
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Figure 15. Cowbe de [Evolufon du SGR mojenenbnclon ce b quantle de phosphate inorganigue a pporge par
le fartlisant
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Cependart , les SGR moyens semblaient atteindre un pallier dés la premiére modalité
de concentration testée . Aucune corrélation entre les SGR movyens et la concentration en
phosphate des bassins fertilisés n'a été prouvée statistiguement (Pearson, p =0,49).Pour la
concentration de 20 pmol L™, le SGR moyen chutait sous les 20 % jour, avec une valeur de

19,62 + 31 % jour™. Concernant cette modalité, la variabilité entre les 3 réplicas est grande.

3.3 Comparaison de lacroissance de difféerentes souches avec la
fertilis ation mixte

Expérienc e 8 — Souches de Kerazan et de Guissény

Les taux de croissance moyens obtenus étaient semblables pour les trois souches
etudiées (fig. 16). D'ailleurs les taux de croissance moyens des souche U et UG étaient trés
proche s, respectivement 2016+ 0,7 %jour 'et 2017 0 98 % jour. En moyenne, e taux de
croissance de la souche UK était plus faible (18,33 + 0,52 % jour "), mais statigtiquement,

aucun effet significatif de la souche surla croissance n'a été constaté (p = 0,22).

21
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Figure 16. Com paraison des faux de crossance powr 3 souches d'Uha spp ayant regu une ferfilisation mixte [n=3)

Expérienc e 9 — Souches de I'anse du Guillec, de Cléder, de Plouescat et de Brignogan

La souche de cultivée (U}, reste la souche avecle SGR maximum (23,75 + 0,21% jour
", Cependant, statigtiqguement, les souches UK, UC et UGL ont atteint destaux de croissance
similaires (respedivementp =01 ;p=05; p=09), tous supérieurs 4 20 % jour™. La souche
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LB présentait une croissance plus faible, et UP arrive derniére avec un SGR movyen inférieur

a15 %jour (fig. 170
a ! a
A
i}
I I
i (RS LI ure Lzl LI

Souchs

SER mogen (% joart-10
=

<

a

Figure 17. Comparaison des faux de crossance pumale rs powr & souches d'UWva spp ayant regu une fertlisation
mize (n=18)

4 Discussion

4.1 L'echec d’'un passage a une fertilis ation entierement minéerale en
AB : causes et alternatives

Pour les végétaux, les facteurs limitant la croissance sont la teneur en azote et en
phosphore inorganigue du milieu (Smith et af, 1999). P our les algues, I'élément limitant entre
lazote et le phosphore ne fait pas consensus au sein de la communawté scientifigue et a
engendré de nombreux débats (Howarth, 1988). En ce qui conceme |a laitue de mer dans le
milieu naturel, et particulierement dans le cas des marées vertes, 'azote est le facteur limitant
car le phosphate semble toujours en excés par rapport aux besoins de I'algue (CEWA, 2009).

Cependant, |es résultats de s deux premiéres expérience s ont bien montré gue |'ajout de
nitrates seul ne suffisat pas & favoriser la croissance des algues, et gue les guartités de
phosphate présentes dans l'eau de mer n'étaient pas suffisantes. L'hypothése d'une
fertilization minérale avec uniguement du nitrate de sodium a donc éé écartée. Cesrésultats
ont également servi & souligner l'importance du phosphate, qui est source de phosphore pour
les algues. C'est un élément essentiel & leur croissance, car c'est un consttuant majeur de

lARM et, par conséguent, il est impligué dans la synthése des protéines (Sterner & Elser,
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2002). C'est également un constituant des phospholipides, et des nucléctides tels gue
ladénosine triphosphate (ATP), = monnaie énergetigue = impliguée dans de nombreux
processus tels gue la photosynthése, la division et la croissance cellulaire (Douglas et af,
2014).

L'échec de la fertilisation minérale & base de nitrate de sodium et de phosphate de
calcium de l'expérience 3 s'expliquait facilement par la faible solukilté du phogphate de
calcium dans 'eau (1,2.103g.Y "dans l'eau a 20°c) (Chow, 2001). Les résultats de 'expérence
4 ont semblé confirmer cette hypothése, puisgue gue la modalité M1 MNaND 3+ phosphate de
sodium *, interdit en AB*) présentat des bons taux de croissance, alors gque la modalité M2
(NaMND3 + phosphate de caldum**, autorise en AB**) semblat n'awvoir aucun effet sur la
Croissance , ce gui suggeére gue le phosphate de calcium n'est pas adapté pour la fertilisation
des ulves. Il ed guasiment inscluble dans 'eau, mais il l'es dans 'acide chlorhydrigue et
['acide nitrigue dilué (Budavari, 1996). Toutefois, I'utilisation de ces solvantsn'est pas autorisée
en AB.

Compte tenu de ces résultats, il devenat dair gue le passage dune fertilisation
organigue a une fertilisation 100 % minérale, pour une produdion labellisée AB, n'edt pas
envisageable dans 'état actuel de |a |1égislation. En effet, le phosphate de caldum est le ssul
compose minéral de phosphate autorise en AB .

Il a été décidé dapporter le phosphate nécessaire aux algues par des engrais
organigues autorisés en AB, et d'apporter la majorité de 'azote nécessaire avec une

fertilisation minérale, le nitrate de sodium.

Deux principaux enjeux émergert avec cette fertilisation mixte. Premiérement, celui de
trouver un équilibre entre colts de fertilisation et croissance, en réduisant le volume
d'engrais organigu e utilisg, tout en gardant des taux de croissance importants. Deusiémement
la maitrise des rejets dans le milieu e primordiale , notamment en ce qui concerne lesions
phosphate. Des analyses des effluents avaient montré un 1éger rejet de phosphate dans e
milieu (Jestin-F agon, 20207, or la réglement ation AB indigue |es concentrations en phosphate
dans les efluents ne dewaient étre plus élevées gu'en entrée du systéme. Un des objedifs de
ce =ujet portat donc sur 'abaissement des rejet s potertiels en phosphate dans le milieu par

['utilization d'engrais en réduisant les doses appliguées.

4.2 Fertilisation mixte : des rés ultats encourageants, mais quelle
représentativité pour une production en raceways ?

Les expériences portant sur la ferilisation mixte ont pu montrer gu'un mélange de
fertilisant organigque et de fertilisant minéral pemmettait d'atteindre des taux de croissance et
rendemenrt & similaires a I'utilisation de fertilisant organigue seul, tout en abaissant les frais liés
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a la ferilisation (4.5). La formule de fertilisation retenue, pour un bassin de nurserie, a éé la
suivante: 13 cL de Geogreen Stat complété par 100 g de nitrate de sodium. Cela
comespondait & une concentration en phosphate de 42 3 umol L', et une guantité de nitrates
dissous de 334 pmol L. 1| est & noter gque le fertilisant organigue apportait égalem ent une
fraction d'azote gue I'on ne pouvait guantifier précisément. Le passage d'une fertilisation
organigque a cette formule fertilisation mixde permet une rédudion des apports de phosphate
de prés de 70 %.

L'expérience 7 semblat montrer qu'une concentration faible en phosphate ([P =
66 pmol L™ suffisait & atteindre des taux de croissance supéneurs a 20 %.jour™!, puisgu'un
pallier a &té atteint dés le premier volume de fertilisant testé . Cette concentration était la plus
faible testée  maiselle semblerait suffire pour atteindre des taux de croissance corrects (S uthar
et al, 2019). De plus, il v avait une grande variabilité des biomasses, surtout pour le point &
20 umolL™", gqui pourait s'expliguer par un défaut de l'environnement expérimental.
Maotamm ent, le débit d'eau gui était trés variable d'un bac a 'autre a cause de la conception
de la rampe PVC assurant |'alimentation en eau, mais également & cause de la variabilité des
débits d'eau selon I'activité principal e de I'entreprise. Ce demier biais était égalem ent vrai pour
les bassins de nurserie, ce gui a pu expliguer en parie les varabiltés entre les réplicas. Le
nombre de renouvellements d'eau a un impac sur la stabilité du pH, la modération de la
température, 'apport de macro et micronutiments et 'évacuation de métaboltes toxigues
iDeBusk et af, 1986). Ainsi, le modéle des bacs expérimentaux, bien gue pratigues pour
pouvoir multiplier les modalités testées et dont I'utilisation est moins chronophage gue les
bassins de nurserie, s'averait avoir des limites en termes de biais expérime ntal. Etant donnés
les résultats obtenus, il serait intéressant de transposer les wolumes appligués dans les
hassins de nurserie, afin de déterminer i des concentrations aussi faibles en phosphates
permettraient vértablem ent o atteindre destaux de croissance aussi élevés.

En raison du mangue de données dans la littérature sur 'utilisation de fertilisarts
organigues sur la culture d'ulves, les dosestestées lors des expériences ont été décidées de
maniére empirgue. L'obtention d'une dose remplissant les objectifs était déja un résultat trés
prometteur, mais elle pourait étre encore adaptée . La prionité serait d'ajuster le volume de
fertilizant organigue, car c'edt le paramétre le plus colteux de la fertilisation. D'une part,
lexpérience 7 suggérait que la guantité de phosphate pourait encore étre abaissée car des
bhons SGR étaient obtenus avec des volumes faibles d'engrais. D'autre par, la fertilisation
mixte & partir de Geogreen P lus présentait les mémes performances de croissance avec une
concentration en phosphate inorganigue plus faible ([P = 32,1 umol L™, ce qui sous-ent endait
eégalement que le phosphate était probablement en excés dans la formule de fertilisation
retenue. Par ailleurs, il g agit du seul levier pour réguler la gquantité de phosphate rejetée dans

le milieu. Ensuite, la dose de nitrate de sodium optimale pourrait aussi étre éudiée, mais de
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maniére moing urgente car son colt eg plus faible et que les ulves ont de trés grandes
capacités d'absomption du nitrate, il n'y a pas de rejets a signaler dans les effuents (Jestin--
Fagon, 2020%.

Enfin, il sera essentiel de valider la formule de fertilisation élaborée dans les race ways.
En effet, ce sont les strudtures qui représentent emviron 85% des surfaces de produdion de la
laitue de mer de l'entreprise. || sera nécessaire d'expérimenter ces nouvelles doses dans les
raceways et suivre les rendements sur plusieurs mois, ainsi gue de surveiller la composition
des efluerts. Concernant ce dernier poirt, des analyses sort en cours pour guantifier les
guantités de nitrate, d'ammonium et de phosphate présentes dans I'eau des raceways a la
reouverure des débits d'eau, sot 24 heures aprés la fertilisation. La demiére forme d'ion
azoté, |le nitrite, ne sera pas quantifié car il est en quantités négligeables dans l'eau
(= 0,025 pmol. L™ Jestin-Fagon, 2020).

4.3 Optimisation de la fertilis ation : dos e, pratiques et rejets

Cutre les doses appliguées, dautres composantes de la fertilisation seraient
intéressantes & étudier plus longuement, comme la fréquence de fertilisation. Grace aux
capacités de stockage d'azote importantes dans les tissus de 'ulve (Debusk et al,, 1986), 1a
fertilization = pulse =, c'est-a-dire une ferilisation hebdomadaire et non pas continue, est
avantageuse car elle permet de contrdler le développement o épiphytes (Ryther et al, 1981).
Toutefois, si les analyses des effluerts mortraiert des concertrations en phosphate trop
glevées, i| serat alors envisageable de procéder & une fertilisation bi-hebdomadaire en
divisant les doses par deux. De plus, hien gue la fertilisation pulse n'ait apparemment pas
dinfluence sur la croissance par rapport & une fedilisation guotidienne, elle a éé assocée a
des wvariations de colorimétie (Berthelot, 2018). Effectivement, les algues fertilizées
guotidiennement &taient d'un vert plusprononce gue celles fertilistes de fagon hebdomad aire,
elles seraient potentiellement plus riches en protéine s (R obetson--Andersson, 2003 ).

Comme souligné par Zertuche-Gonzalez et ses collaborateurs dans ses récents travaux
(2021}, la synchronisation de la récolte et de la fertilisation serait essentielle pour le
développement d'une production comm erciale o' Uiva spp, particulieremenrt dans I'optique de
garantir un taux de protéines minimum . Si lesulves de culture peuvent atteindre des taux de
protéines trés hauts (jusgu'a 40 %, Fleurence et ai, 2012), elles peuvent également atteindre
des valeurs trés faibles (= 5 %, Shpigel, 1998). || serait primordial de réfléchir au moment de
récolte pour ne pas perdre |e taux de protéine potertiel offert par la laitue de mer.

Enfin, un autre enjeu serait de parvenir & adapter la dose de fertilisant a la biomasse
dans lesbassins. La méme dose de fertilisant est apportée toutes les semaines, or labiomasse

augmente, ce gui ertrainerait une plus grande compétition pour les nutriments. En cas de
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carence, des phénoménes de sporulation pourraient avoir lieu et mener a la perte de la totalté
de la hiomasse assez rapidement, il serat essentiel d'assurer une guantité suffisante de
nutriments (Zetuche-Gonzalez et al, 2021). Néanmoins, i| edt trés complexe d'estimer la
hiomasse dans les bassins, surtout dans les raceways, et il serait nécessaire d'élaborer des
modéles de croissance prenant en compte les paramétres principaux gui influraient sur la

croissance des algues (nutriments, luminosité, température .. ).

4.4 Sélection de souches : des résultats prometteurs qui soulignent
'importance de criteres autres que lacroissance

Aucune souche présentant de s meilleurs taux de croissance gue la souche déja cultivée
par France Halictis (U n'a pu étre trouvée . Cela pourrat s'expliguer par un phénomeéne de
st [ection ayant opéré au cours de ces 4 demiéres années de culture, qui aurat mené a la
=& |lection des individus absorbant rapidement et eficacement les ions nutriti fs apportés par les
fertilizants. Dans les baies sujettes aux marées vertes, les ulves sont soumises & une pression
de séledion forte pour 'accés aux nutriments et & la lumiére, ce guia mené ala sélection de
souches a la croissance rapide et aux caracténgtigues métaboliques differentes des ulves ne
provenant pas de marées vertes (Fort, 2020). || serait probable gue le méme phénomene ait
eu lieu en culture .

Toutefois, plusieurs souches (LUK, UC, UGL) ont atteirt destaux de croissance similaires
ala souche cultivée U . Il serait  proripossible de renouveler la souche cultivée, pour contrer
un possible appauvrizssement génétigue (conformément au cahier des charges AB) sans
diminuer les volumes produits. | serat daileurs intéressant pour 'entreprise de réaliser
['analyse d'un pool génétigue de |la souche U, afin de vérifier s elle a subi appauvrissement
génétigue. De plus, siles taux de croissance étaient similaires, les morphologies ne |'étaient
pas. Ainsi, une souche comme celle de Kerazan avait un thalle de grande taille (plusieurs
dizaines de cm), assez épais et peu perforé. Ce sort des crtéres recherchés par certains
transformateurs d'algues, qui désirent une algue de culture ressemblant le plus possible dune
algue sauvage (Berthelot, com. pers., 2023). Un autre avantage a la =£lection de souches
provenant de marées vertes semblerait gu'elles rentabilisent plus efficacement les flux d'azote
pour la synthése de protéines gue les autre s algues vertes (Fort et al, 20200

Etant donné les multiples usages des algues de France Haliotis, il pourrait &tre judicieux
de digposer de plusieurs souches simultanément. Ainsi, une souche comme celle provenant
de Kerazan, pourait ére seulement réservée a la vente en tant gu'algue alimentaire, alors

gue I'on privilégiera une souche a la croissance rapide pour le nourrissage de s ormeaw.
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4.5 Aspecteéconomique d’'un changement de fertilis ation et rentabilite
de la production

Le prncipal résultat de ces travaux était la posshilité de diviser par 3 les frais
hebdom adaires liés & la fertilisation des bassins de nurserie, et par 5 ceux des

raceways fableau 5).

Tableaw 5. Tableaw des codis ¥és 3 deux fertisations mixdes pourles bassns de mwsere et bs raceways. Les
fignes verfes represertert la formile de ferflisafion mixe la plus écomom ijue . La Figne o range sert de eférence
de com paraison & rep Bsenk les colts de fancienne ferdifsation (prgamigue ) pourlensemble des basshs de
Mmuwseme et des race ways.

Type de bassin Hurserie Raceway
Coilt de I'ancienne fertilization (100 % organigue) 1244 € T46,4 £
Doses Fertilisart Geogreen Plus (GP) 2aclL 13L
fertili sation organigue G eogreen Start (GS) 13 cL 6,7TL
mixte Mitrate de sodium (NaNO 1) 100g 5,14 kg
Colt GP + NaMD3 1,02€ =TT
Codit hebdom adaire
o _ G5 + HaND 0,97 £ 49,92
fertilisation par bassin
mixte . GP + MNaMO3 4080 € 345 62 €
Cout total
G5 + HaND 38,80 € 299,52 £

Ainsi, alors gue les frais de fedilisation comptaient pour 12 % des charges de
production avec la fertilisation organigue, ils ne représenteraient plus gue 4 % avec la
fertilization mixte (fig.18).

Ancienne fertilization Fertilisation mixte

ol s
= kar dourme

= o mezn

Figure 18, Com paraison de B mparfton des charges powrla producton dulves dans des bassins de nursere sur
ume phase de 7 jours, avec ume fertiisation T00% oganigue [Qauche ) ef une Brilzaton m ide [doite ).

Il est également intéressant de prendre en considération l'impact de ces nouvelles
pratigues sur les colts de production des bassing de cutture. P our une phase de culture de 7

jours, en considérant que les 40 bassins de nurserie sont en adivité, le colt de production
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hebdom adaire par bassin est de 11,08 £ pour une fertilization mide avec le Geogreen Stan
(calculs en Annexe 11). Avec ces mémes hypothéses, le colt de production hebdomadaire d'un
bassin état de 1321 € avec I'ancienne dose de fertilisant. A I'€chelle d'une année de
production, I'Bconomie potentielle sur les colts de fertilisation serait considérable. En
considérant |a période de produdion s'étalant du début du printemps & la fin de I'été (soit 26
semaines), et l'intégralité des bassing en adivité simuttanément, I'entreprizse peut espérer une

éconaomie de plus de 15 000 € par an (tab. 6)

Tableaw 6. Tableau esumant ks codts de fancienne ®rtiisation (100 & organique ), de b Briizaton mize congue,
et desecomomies malises.

Liieé Murserie | Circdlaire | Racewsy

Yombre de bassine 4 9 =]
‘Wnmrme e hassioes | L] pline 1AW
Bpzen calt hesdemada re Foorga (G0 par bassin ESsen/bassin 311 033 Li4 40
Voowme Tert lisanl ongariguee (G5] L iy 0,87 5,0
azse MakO3 ke 0,10 0,29 514
Colt kabdermadal e Frlaa 3ar Bass n /e Bazsin 097 337 A9 932
S bbb dlai e peoner toanes lee hassiog Efaem RTT 405 sy R
Sconom e par Bass Efcam/basiin 2.1 B.5b FaAd
Economie sur tows les bassing s ES 63 003 446 BS
Zcenomie sur une année [ 202633 153464 1157841

Ecomarnla Tl sur une 39nde £ 15374, 38 |

Malgré cette économie, le prix de vente ce la latue de mer resterait élevé en
comparaison des algues de récotte, gui ne nécessitent pas de main d'ceuwe d'entretien,
dintrants, d'énergie et moing d'amortissement de matériel (Tableau 1). En conséguence, le
priz de vente est, lui aussi, assez haut, & environ 7 €kg, en comparaison a des algues de
récolte dont le prix de vente s& situe généralement entre 2 et 2,50 €k g en AB (Berthelot, com .
pers.). De ce fait, l'adivité d'algues alim entaires de I'entreprise reposerait dans un sens sur la
volonté des entreprises acheteuses de faire I'effort de payer plus cher, pour avoir la garantie
d'une algue de gualité et pour soutenir 'adivité . Cependant, il sera primordial de cortinuer &
ceuvrer pour la baisse des colt s de produdion, afin de se m aintenir sur un marché tendu dans
un contexte com mercial intemational trés compétitif,

En somme, @ ce jour, la production de laitue de mer resterat peu rentable
economiguement, et son développement nécessitera la croissance du marché, ains gue de
lever les freins technigues afin d'abaisser les frais de production (&radjo et af, 2021}
Toutefois, les stocks naturels sont limités et les besoins des industriels grandissants, la
demande croissante pour des algues de culture sera a prévoir.

La double adivité de France Haliotis lui permet de supporter cette faible rentakilité. En
effet, I'entreprise détient un savoir-faire dans la culture d'algues de gualité pour I'alimentation
humaine, mais en cas de mangue de dient ou de baisse de gualté, les algues pourront

toujours étre valorisées comme fourrage et peu de pertes seront a déplorer. Des travaux
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portant sur le calcul du taux de conversion des omeaux de France Haliotis ont egtimé la valeur
des ulves a destination de fourrage a 11 €kg (Grosjean, 20203, mais cette valeur serait sans
doute suregtimé e, car les calculs ne prenaient pas en compte la mortalité et la masse d'algues

utilisée pour le nourrissage était plus faible gue la réalité.

4.6 Vers d'autres critéeres que la production de hiomasse

L'algoculture « occdentale = ayantréellement émergéil v a une cinguantaine d'années,
ele n'en est encore gu'a ses prémices. P our une production d'algues, le princpal indicateur
etudié est la croissance, gui renseigne sur la capacité du systéme a produire de la biom asse.
Avec|intérét grandissant pour les algues, il serait probable gue d'autres critéres émergent.

Le premier serait la teneur en protéines des tissus de la latue de mer. Gréace & ses
capacités d'absomption d'azote im pre ssionnante s, elle suscite de plus en plus d'intérét en tant
gue source de protéines végétales, il serait trés intéressant d'étudier plus en profondeur la
relation entre fertilisation et teneur en protéines. Lors des expénences 1, 2 et 3, des analyses
colorimétrigues ont été réalisées sur les thalles (protocole et résulttats en Annexe ). 11
exigterait une corrélation entre couleur du thalle et teneur en protéine s des tissus (Robertson-
-Andersson, 2003 ; Berthelot, 2018), et il a pu étre constaté lors des expériences gue la couleur
des thalles fongatt avec la concentration en nitrates. Ces résultats préliminaires suggéraient
gue l'optimisation de la fertilisation pourrat étre une wvoie pour améliorer les teneurs en
protéines des algues, et ainsi | étre capable de garantir une teneur en protéines minimale pour
des acheteurs.

Unautre critére émengent surle marcheé de I'algue seraient ses gualités onganoleptiques.
En effet, 'essor récent de la cuisine & base d'algues dans la gastronomie occidentale, la
z phycogagtronomie = laisserait présager de nouvelles attentes et exigences concernant les
algues alimentaires. Bien gu'elles bénéficient d'une image d'aliment sain et nutritif (Bras et al,
2015), l'accent devra &tre mis sur les qualités organoleptiques pour développer le marche.
L'apprédation culinaire des algues passerait par leur ardme, mais également par les sens :
couleur, texture... (Mouritsen et af, 201 8). Ce sont tant de caractéristigues qui pourraient étre
influencées par les conditions de culture (Lahaye et 8/, 1995 ; Turan & Tekogul, 201 4), 'axe
des gualités organcleptigues serait fondamertal & explorer pour s'adapter au marché

occidental.

5 Conclusion

La problématique de ce stage portait sur I'optimisation de la fertilisation d'Uiva spp, en
conditions o Agricutture Biologigue, en étudiant la possibilté d'un basculement d'une

fertilisation 100 % organigue vers une fedilisation minérale (totale ou partielle). Le point de
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départ de ce projet était le changement 1égislatif récent concernant les engrais minéraux
autorisés (réglement d'exécution (UE) 2023121, et plus particulierem ent 'autorisation du
nitrate de sodium. Les résultats obtenus ont &té complétés par un travail portart sur la
s£ [ection de souche et ses performances avec la ferilisation laborée.

Les travaux ont pemis d'aboutir & une formule de fertilisation mixe, aliant fertilisant
organigue et nitrate de sodium minéral. Ce changement représenterait une division par 3 des
frais de ferilization, et une économie potentielle de 15 000 € sur une année pour I'entreprise
pour des rendements gui regteraient inchangés. Cela a d'ailleurs eu pour constguence
immeécdiate la baisse du prix de vente de la latue de mer fraiche.

L'échec de la conversion vers une fertilisation 100% minérale soulignait bien les
contraintes gu'im pose |e label AB en matiére d'apports de nutrimert s, car peu de compo s&s
minéraux sont autorisés. La ferilisation mixe fat office de bon compromis, en permettant un
avantage économigue & I'entreprise, et potentiellem ent un m eilleur contréle des effuents.

Les données sur la fertilisation des algues en AB étant rares, une approche empirique a
eté adoptée. La laitue de mer, grace & sa croissance végétative et rapide, est un modéle
biologigue adapté pour muttiplier les essais empiriqgues. Les prochains travaux de R&D de
lentreprise pourront porter sur 'ajustement des doses retenues a lissue de ces
gexpérimentations. D'autres paramétres de la fedilization pourront également étre étudiés
fréguence de fertilisation, moment optimum de récolte, adaptation des quantités de fedilizants
ala biomasse...

Le second résultat important était la sélection d'une nouvelle souche de cutture, celle
recoltée dans l'anse de Kerazan. Avec la fetilisation mixte, elle présentait des taux de
croissance similaires & la souche de culture de France Haliotis. P ar ailleurs, elle dispo sait
d'une morphologie plus attrayante pour le marché de l'algue alim entaire. Afin d'en identifier
legpéce, un génotypage de la souche pourrait ére envisagé pour mieux appréhender ses
besoins en culture.

Pour condure, France Halictis est une ertreprise forte de sa double casguette de
producteur o om eaux et d'algues, gui lui pemmet d'assurer le développement de son activité
d'algoculture malgré sa faible rentahbilité & 'heure actuelle . Toutefois, les résultats obtenus lors
de ce stage sont encourageants, et montrent gue des freing technigues peuvent étre levés
pour y remédier. Ces travaux, dont le point de départ était 'autorisation d'un nouvel engrais
minéral en AB, suggérent également gue le développement de |'algoculture frangaise passera
par 'évolution du cahier des charges AB, gue beaucoup de professionnels du sedeur estiment
encore trop écarté de |a réalité (Kholler et i 2021).
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Annexel — Synthéese des reglements encadrant la production
biclogique des algues dans I'Union Européenne
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*Seuls peuvent dbre utilisés les nutriments d'griging
wéotlale ou mindrale aulorsés en AR
Annexe Il : avlorisation du pilrate da
godium (uniquement pour ka =
production dalgues dans des bassins v
a terra)
@M. Lannou

Les encadrés verts correspondent aux éléments reglementaires pertinents concernant
le sujet d'etude (fertilisation et renouvellement des souches .
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Annexell —Calcul des colts de production des bassins de culture

Données de départ

Les frais de foncltionmnemenrt guotidiens d'un bhassin de nurserie en temes
energétique (ie bullage et pompage d'eau) s'élévent a 1,30€ (Berthelot A, com .
pers.). La plateforme dispose de 40 bassing de nurserie, gu'on considére tous
en activité.

Il @ ét& estimé gue la change de travail lige a la plateforme des 40 hassins de
nurserie (récolte, entretien, maintenance), représente un ETP rémunéré au Smic,
goit 11 52€ brut de I'heure en 2023, Les charges patronales ne sont pas prises
en compte.

Les frais liés & la fertilization de s bassing avant ces travaux g'élevaient a 3,11€
hebdomadaires par bassin, a8 raison d'un litre de Geogreen Plus par bassin
chague =em aine.

La nouvelle formule de ferilisation retenue est la suivante © 13 d de Geogreen
Start + 100g de MaMND 1. Le colt hebdomadaire par bassin s'éléve alors & 0,97 €.

Les amortizzements ne sont pas pris en compte

Le calcul du colt de production (CP) hebdomadaire pour la totalté des bassins de nurserie

se fait de la maniére suivante

CP = Main d oeuvre + frais énergeétigues + frais de fertilisation

CP = 11,52 « 35 + 1.3 « 40 + cotit fertilization 40

Resultats :
Cout de production hebdoma daire (€)
F ertilisation Pourl'ensemble de la
Par bassin
plateforme
F. organicue (1L Geogreen .
rganique (1L Geog 528 62 13 21
Plus)
F. mixte (13 cl Geogreen Start + 443 02 11 08

100g HahO3)



Annexelll - Analyse colorimeétrique des thalles d’'Ulva spp

Protocole

Pourles 3premiéres expérences, 10 individus par bassin étaient prélevé s puis photographiés.
Pour ce faire, un systtme de photographie a été mis en place dans une piéce sans fenétre,
avec com me seules sources de lumiéres 2 lampe splacées de part et d'autre de 'appareil. Les
algues étaient ensuite étalées sur un plateau blanc avec un fond d'eau, et un appareil photo

était placé toujours au méme endroit gréce a un systémes de tréteau x.

E xemple de photographie réalisée

Le tratement d'image a été réalisé sur le logiciel Imaged. Pour chague individu, un carré de
8900 pixels &ait tracé manuellement et analyse afin d'obtenir les valeurs Rouge-Vert-Bleu

(RWB) moyennes dans ce came.

Resultats

Pour les 3 expériences, ['analyse statigtigue (ANGVA) a montré un effet =ignificatif de I'ajout
de fertilisant minéral (nitrate de sodium seul ou nitrate de sodium + phosphate de calcium) sur
le code RWE des sedions d algues photographigées. En générant les codes RVB moyens des
différent straite ments | il a été congaté gue les algues recevart une fertilization minérale étaient

en général plus foncées que les contréles n'ayart pas regu de fertilisation . Etant donné le lien
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entre couleur du thalle et teneur en protéines des tissus (Robertson-Andersson, 2003), ces
résultats suggérent gque la teneur en protéines de stissus a été enrichie via la fertilisation. Ces
résultats préliminaires soulignent la petinence de guantifier les taux de protéines en fondion

des pratigues de fedilisation.
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