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Résumé

1. — Les auteurs présentent une étude de la sensibilité thermique des Algues 
marines en fonction de la température du milieu. L'analyse de la stabilité fonction­
nelle a été effectuée à l ’aide des caractères de la coloration vitale et de la thermo- 
stabilité de l’appareil protosynthétique.

2. — Les cellules de quatre espèces de Fucus (Fucus fi liform is , formes littorales 
et sublittorales de Fucus vesiculosus, Fucus distichus et Fucus serratus) présentent 
chacune un niveau différent de résistance thermique qui se trouve en accord avec 
les conditions thermiques de leur habitat. La résistance cellulaire aux hautes et 
aux basses températures des différentes espèces littorales, augmente en fonction 
de la hauteur de leur zone de répartition.

3. — La sensibilité thermique des Algues varie avec les saisons. L'été, les 
Algues présentent une augmentation de résistance cellulaire aux hautes tempéra­
tures et, en même temps, une diminution de la résistance aux basses températures.

4. — Une action thermique de courte durée s’exerçant dans les conditions 
expérimentales peut aussi provoquer, chez les Algues, des variations de résistance 
thermique cellulaire, en rapport avec la température d’incubation.

5. — Dans la nature, un changement adaptatif de résistance thermique peut 
aussi se produire, même pendant une action thermique de courte durée.

Parmi toute une série de facteurs du m ilieu tels que la salinité, 
l’intensité de la lumière, etc., la température exerce une influence 
spéciale sur la répartition des Algues benthiques. Leurs modes d’adap­
tation aux conditions thermiques du milieu sont très diverses (Feld­
mann, 1937, 1951 ; Chapman, 1946, 1957, etc.). Par exemple, les 
périodes de végétation et de reproduction qui sont caractéristiques des 
Algues s ’accordent avec les conditions thermiques du bassin dans 
lequel elles vivent. La formation de touffes produit aussi un régime 
thermique plus stable. Cependant, comme les Algues ne peuvent ni 
se mouvoir ni modifier elles-mêmes le régime thermique qui leur est 
propre, c ’est surtout la thermostabilité de leurs cellules et ses varia­
tions au cours des changements de la température ambiante qui pré­
sentent un intérêt particulier.

D’après des données actuelles, il se produit, dans différents 
groupes de végétaux (Alexandrov, 1963) et d’animaux poïkilothermes
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(Ouchakov, 1959), une sélection d’organismes dont le niveau de stabi­
lité cellulaire devient conforme aux conditions de vie de l ’espèce.

On a constaté que certains organismes présentent une résistance 
d’autant plus grande aux hautes températures que la température de 
leur habitat est elle-même plus élevée. Des résultats analogues ont 
été signalés chez les Algues. Ainsi, on a constaté qu’en rapport avec 
la température élevée de l ’eau et de l ’air, les Algues littorales des 
zones chaudes résistent mieux à réchauffem ent et sont, par contre, 
plus sensibles au refroidissement que les Algues qui vivent en zones 
froides (Biebl, 1939, 1958, 1962).

On peut aussi constater, d’autre part, que des Algues littorales 
d’une même zone climatique subissant de forts surchauffem ents l’été 
et des gelées l’hiver, présentent une résistance cellulaire plus élevée 
aux hautes et basses températures que celles de la zone sublittorale 
(Kylin, 1917 ; Biebl, 1939, 1958, 1962 ; Grubb, 1936 ; Montfort, Ried 
et Ried, 1955, 1957). La résistance des Algues aux hautes et basses 
températures varie aussi dans les lim ites d’un même littoral. Elle est 
plus grande pour des espèces vivant dans les horizons supérieurs que 
pour celles des horizons plus bas (Biebl, 1962). D ’après les données 
de Schwenke (1959), les Algues de surface de la Baltique sont moins 
sensibles à l’action de températures élevées que celles des eaux pro­
fondes. Les espèces les plus sensibles, parmi ces dernières, sont celles 
qui présentent un port buissonnant. C’est ainsi qu’on peut voir 
s ’établir, chez les Algues, au cours de leur évolution phylogénétique, 
comme chez les autres plantes, un accord entre la thermostabilité 
cellulaire et les conditions thermiques de vie de l’espèce.

Le problème des variations possibles de la résistance aux hautes 
températures des Algues au cours de l ’ontogenèse reste jusqu’à présent 
discuté. D ’après les résultats de Harder (1925), les Algues et les 
plantes supérieures d’eau douce présentent un maxim um  d’assim ilation  
du gaz carbonique dans les conditions thermiques auxquelles elles ont 
été soumises pendant un temps assez prolongé (« Einstellung » - 
« accord » thermique, d’après Harder). Lampe (1935) a constaté que, 
chez des Algues préalablement incubées à 5°, puis soum ises à des 
températures de 15 et 21°, la photosynthèse dim inue d’abord pour 
augmenter ensuite peu à peu. Ce qui démontre, sans doute, d’après 
l’auteur, une adaptation du métabolisme aux nouvelles conditions 
thermiques. Ehrke (1931) signale que l’optimum thermique de la 
photosynthèse se modifie au cours des saisons, en fonction des varia­
tions de la température ambiante.

Cependant, on peut voir que le m étabolism e cellulaire ne change 
pas toujours conformément au nouveau régime thermique. Ainsi, 
d’après Harder (1925), de tels changements ne se produisent pas -si 
l’éclairage est intense.

D ’après les données de Bukatch (1935), l’optimum thermique de 
la photosynthèse est le même chez des Algues d’eau douce provenant 
de cuves à divers régimes thermique-s. Les changements de l’optimum  
thermique de la photosynthèse ne sont sans doute pas des indices 
assez sensibles pour permettre l’analyse des variations possibles de la 
stabilité des plantes (Lutova, 1962).

Dans tous les travaux cités ci-dessus, il était question de la thermo­
stabilité cellulaire dans les limites de températures tolérées par les
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Algues. Un autre groupe de recherches a établi la stabilité de plantes 
vivant dans des conditions thermiques correspondant à des tempé­
ratures traum atisantes. Les résultats de ces travaux sont contradic­
toires en ce qui concerne la possibilité de changements du niveau 
de la résistance thermique des Algues. Dans une étude de Montfort, 
Ried et Ried (1957) sur la thermostabilité des Algues, ces auteurs 
ont signalé que la stabilité de la photosynthèse aux températures 
élevées est la même chez les Fucus vesiculosus vivant en surface ou 
à une profondeur de 5 m. Ces auteurs n ’observèrent pas non plus 
de variations saisonnières de la résistance aux hautes températures 
dans toute une série d’Algues de surface ou de profondeur (Chaeto- 
morpha linum, Enteromorpha compressa, Furcellaria fastigiata).  
Seules, quelques formes sublittorales (Delesseria sanguinea et Lami­
naria digitata)  présentaient une résistance plus faible au printemps 
qu’à l’automne de la photosynthèse aux hautes températures. Ces 
auteurs conclurent de leurs résultats, que la résistance thermique 
des Algues est un caractère héréditairement fixé et que chez un petit 
groupe d’espèces seulement, la thermostabilité varie avec la tempéra­
ture du milieu.

Schwenke (1959) a effectué, à l’aide de la méthode du tétrasol, 
une étude de la thermostabilité cellulaire chez deux espèces d’Algues 
d’eau profonde de la Baltique (Delesseria sanguinea  et Phgcodrgs 
sinuosa) incubées pendant 2 ou 4 semaines à 5°, 15° et 20°. Une 
augmentation d’ailleurs insignifiante de la résistance cellulaire aux 
hautes températures n ’a été enregistrée par cet auteur que chez des 
plantes incubées à 20°. Il conclut, comme Montfort, que la sensibilité 
thermique des Algues présente un caractère constant.

Cependant, d’après Parker (1960), la résistance aux basses tempé­
ratures des Fucus vesiculosus du littoral varie sensiblement au cours 
de l ’année. Elle atteint une valeur maximale au cours des mois froids 
de l ’hiver et une valeur minimale en été. La résistance aux basses 
températures est plus élevée chez les Fucus vesiculosus des horizons 
supérieurs du littoral que chez ceux qui proviennent d’une profondeur 
de 5 mètres. Les données bibliographiques sur la possibilité de varia­
tions de la stabilité cellulaire en fonction de la température étant ainsi 
assez contradictoires, il nous a semblé indispensable de poursuivre 
dans la nature et au laboratoire, l’étude de l’action exercée par la 
température sur la thermorésistance cellulaire des Algues.

MÉTHODES

Au cours de nos expériences sur les Algues des côtes de la Mer 
Blanche, les espèces suivantes ont été étudiées : Fucus filiformis  Gmel. 
f. nanus, Fucus vesiculosus  L. (formes littorale et sublittorale), 
F. distichus  L. (1), Fucus serratus L., Pelvetia canaliculata L. et

(1) Cette espèce étant très variable, beaucoup d’auteurs la réunissent à 
F. inflatus. Cependant, F. distichus et F. inflatus des bords de la Mer Blanche 
diffèrent sensiblem ent par leurs caractères morphologiques et écologiques (Kouz- 
netzov, 1960).
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Ascophylliim nodosum  L., ainsi que F. inflatus  L., Entemorpha com­
pressa  L. et Porphyra  sp. des bords de la Mer de Barentz. F. vesicu- 
losus et F. serratus, ainsi que F. distichus  du sublittoral, ont été 
ramassés dans l'eau, à basse mer ; P. canaliculata et F. fil iform is, 
dans des cuvettes marines situées à des niveau assez élevés. Les autres 
espèces ont été cueillies sur des rochers du bord.

Pour déterminer la résistance des Algues aux hautes températures, 
on découpait dans le thalle des fragments de 7 X 10 mm, puis, pour 
atténuer l’action exercée par un brusque changement de température, 
on les plaçait pendant une demi-heure dans de l’eau de mer maintenue 
à 18-20° ; ensuite, on réchauffait certains fragments pendant quelques 
minutes dans une série de thermostats dont la température différait 
de 0,4° ( ±  0,1°) puis, on les plaçait de nouveau, pendant quelques 
minutes, dans de l’eau de mer maintenue à 18-20°.

On déterminait l’état des cellules des Algues par la coloration vitale 
au néométhylène bleu N. Ce colorant a été employé pour la première 
fois par Krasilnikova (1950), au cours d’une étude de la coloration  
vitale des cellules animales. Le néométhylène bleu N est un colorant 
très favorable pour les tissus des Algues marines, en raison de sa 
faible toxicité et de sa haute solubilité dans l ’eau de mer. La durée 
de la coloration était de 5 minutes ; ensuite, on lavait les échantillons 
à l’eau de mer (pendant 10 à 20 m inutes) puis on les observait au 
microscope avec un objectif à immersion d’eau 70 X et un oculaire 7 X 
(Lutova et Feldmann, 1960 ; Feldmann, Zavadskaja et Lutova, 1963).

Dans les cellules vivantes du méristoderm e des Fucacées, le 
néométhylène bleu N colore en bleu-vert les physodes, systèm e vacuo- 
laire spécial contenant des substances tannoïdes (Chadefaud, 1929 a et 
b ; Fritsch, 1945). Le colorant fait ressortir, non seulem ent les phy­
sodes, mais aussi les membranes cellulaires et des petits granules. 
Sous l'action d’une altération, les physodes et les granules perdent la 
faculté de se colorer. Dans les cellules altérées, surtout chez Fucus 
serratus,  le colorant est souvent absorbé par les noyaux. En même 
temps, on peut voir distinctement une coagulation du cytoplasme. 
La résistance thermique des Fucacées est éventuellem ent caractérisée 
par la température maximum qui, agissant pendant cinq minutes, ne 
laisse pas plus de 10 cellules à physodes colorés sur les deux faces 
de l’échantillon.

Dans les cellules d’Enteromorpha compressa  et de Porphyra  sp., 
le néométhylène bleu N colore d’abord la vacuole de façon diffuse, 
puis forme ensuite des granules. Parfois, les membranes cellulaires 
se colorent aussi. A la suite d’un traum atisme, la vacuole perd la 
faculté de se colorer et, par contre, ce sont les noyaux (Enteromorpha  
compressa) ou les chromatophores (Porphyra  sp.) qui se colorent. La 
résistance thermique de Enteromorpha compressa  et de Porphyra  sp. 
se caractérise par la température m aximum à laquelle 10 cellules au 
moins présentent une distribution normale du colorant.

La durée du chauffage présente un intérêt particulier. Au cours 
de nos expériences, cette durée était courte, 5 m inutes, généralement. 
La résistance des cellules à un chauffage de courte durée agissant à 
un niveau de température élevé est caractéristique de la solidité des 
molécules de protéines, car la mort des cellules après échauffement 
est le résultat d’une dénaturation des protéines par la chaleur



THERMOS!AB1L1TÊ CELLULAIRE 439

(Lepeschkin, 1923 ; Nassonov et Alexandrov, 1940 ; Alexandrov, 1956 ; 
Ouchakov, 1956 ; Ouchakov et Gasteeva, 1953 ; Ouchakov et Glouchan- 
kova, 1961, etc.). Cette méthode fait ressortir une des composantes 
qui déterminent la sensibilité thermique de la cellule. Quand l’action 
thermique traum atisante est moins intense et de plus longue durée, 
le niveau de leur thermostabilité n ’est pas seulement établi par la 
solidité des m olécules protéiques mais surtout par la capacité de 
réparation des cellules et la possibilité d’augmentation de leur sensi­
bilité. La connaissance de chacune de ces composantes présente un 
intérêt spécial pour la cytoécologie. Aussi, ne pouvons-nous partager 
l’opinion de Biebl (1962), d’après laquelle des conclusions cytoécolo- 
giques exactes ne peuvent être avancées que si la durée de l ’action 
thermique choisie au cours de l’expérience est comparable à celle qui 
se produit dans les conditions naturelles.

Nous avons évalué la résistance des Algues aux basses tempéra­
tures par leur durée de survie dans des mélanges réfrigérants de 
—  30° d= 2° (CaCl2 + glace) ou de — 20° =±= I o (NaCl + glace). Pour 
cela, on plaçait une éprouvette à bouchon de caoutchouc et contenant 
les échantillons découpés du thalle, dans un tube de Dewar contenant 
le mélange réfrigérant. Si la durée de l’expérience dépassait trois 
heures, la température s’élevait de 3 à 4°. Périodiquement, les éprou­
vettes étaient sorties du tube de Dewar et les échantillons colorés au 
néométhylène bleu N, après incubation préalable de 15 minutes dans 
l’eau de mer m aintenue à 18-20°. La résistance des cellules aux basses 
températures se m esurait par la durée maxima de l’action thermique, 
ne laissant plus sur l’une des faces de l’échantillon que 10 cellules 
contenant des physodes colorés.

La stabilité des Algues était évaluée, non seulement par le carac­
tère de la coloration vitale, mais aussi par la stabilité de la photo­
synthèse. Par l ’emploi sim ultané des deux critères, on pouvait mettre 
en évidence l’état des différents constituants cellulaires.

L’intensité de la photosynthèse était mesurée à la fois par la 
méthode de W inkler et par la méthode radiométrique. La méthode 
de W inkler est basée sur le calcul de la quantité d’oxygène dissous 
dans l ’eau. Pour exclure un manque possible de gaz carbonique, au 
cours des mesures de photosynthèse, on évaluait préalablement le 
poids m aximum des fragments de thalle et la durée de l’éclairage 
correspondant. On mesurait toujours sur le même échantillon l’inten­
sité de la photosynthèse et celle de la respiration. L’intensité des 
échanges gazeux s’exprimait en milligrammes d’oxygène par gramme 
de poids brut et par heure. La méthode radiométrique s’utilisait dans 
un courant d’air enrichi en C140 2 (Zalensky, Semikhatova et Vozne­
sensky, 1955). On faisait passer le mélange gazeux contenant 1,0-0,3 
p. 100 C 02 et possédant une activité spécifique de 0,5 mC par litre 
de C 02, à travers une chambre hermétique, à une vitesse de 30-40 litres 
à l’heure. C’est par la quantité de C14 assimilé qu’on déterminait 
l’intensité de la photosynthèse. Cette intensité s’exprimait en mg de 
gaz carbonique par g de poids brut et par heure. A l’aide d’une formule 
due à Voznesensky (1955), on évaluait l’intensité de la photosynthèse 
en mg de gaz carbonique d’après la quantité d’impulsions produites. 
Dans toutes les expériences, la photosynthèse a été évaluée à la tempé­
rature de 20° et à un éclairage d’intensité 20-30 klx.
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DONNÉES EXPÉRIMENTALES

Sur les rivages, les différentes espèces de F ucus  sont, comme on 
le sait, réparties par zones. Au bord de la Mer Blanche, c ’est F. filifo r-  
m is  qui pousse dans la zone supérieure. Puis vient F. vesiculosus, 
qui occupe une ceinture très large. La frontière inférieure de son aire 
de répartition se situe, pour les rivages de la Mer Blanche, dans la 
zone sublittorale. L’espèce F. distichus  vit à un niveau plus bas que 
F. vesiculosus , mais la limite supérieure de l’aire de répartition de 
F. distichus  étant plutôt instable, ces deux espèces forment assez 
souvent des touffes communes. De toutes les espèces de F ucus, c’est 
F. serratus, espèce qu’on ne rencontre pas sur le littoral de la Mer 
Blanche, qui occupe la zone la plus basse (Kouznetzov, 1956, 1960). 
Les conditions de température changent avec les différentes zones du 
même littoral et même du sublittoral. Mais, c’est surtout dans les 
horizons supérieurs du littoral, l’hiver comme l’été, que les variations 
de température se font le plus sentir. Dans le sublittoral, le régime 
thermique est bien plus stable.

Les tableaux 1 et 2 présentent les niveaux de résistance cellulaire 
aux hautes et basses températures pour quelques espèces de F ucus.

TABLEAU 1 
Résistance cellulaire aux hautes températures 

chez différentes Algues pendant les mois d’été (Mer Blanche)

E S P È C E
N o m b r e

d ' e x p é r i e n c e s

T e m p é r a t u r e  m a x im a le ,  
a u  n iv e a u  d e  l a q u e l l e  

la  c o lo r a t i o n  
r e s te  e n c o r e  n o r m a le  

a p r è s  5  m in u te s  d ' é c h a u f f e m e n t

Fucus fili for mis .................................. 8 43 ± 0 , 1
Fucus vesiculosus (du littoral) ........ 33 42,5 dz 0,1
Fucus distichus .................................. 31 42,3 db 0,1
Fucus vesiculosus (du sublittoral) .. 26 41,9 =±= 0,1
Fucus serratus .................................... 24 40,7 =±= 0,1

TABLEAU 2 
Résistance cellulaire aux basses températures 

chez différentes Algues pendant les mois d’été (Mer Blanche)

E S P È C E
N o m b r e

d ' e x p é r i e n c e s

T e m p é r a t u r e s  
a u x q u e l l e s  
on  é v a l u a i t  

la  r é s i s ta n c e  
a u x  b a s s e s  

t e m p é r a t u r e s

Te m p s  
d e  su rv ie  

(en m inu tes )

Fucus vesiculosus (du littoral) . . 49 184 zb 9
Fucus d is t ichu s .............................. 10 —  30 288 db 31
Fucus vesiculosus (du sublittoral) 47 —  20 33 zb 4
Fucus serratus ................................ 25 —  20 32 zb 3
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En ce qui concerne la diminution de leur résistance thermique, les 
représentants du genre peuvent se classer de la manière suivante : 
F. filiformis  >  F. vesiculosus (littoral) = F .  distichus  >  F. vesiculosus 
(sublittoral) >  F. serratus. Ces Algues forment également une série 
analogue pour leur résistance aux basses températures : F. vesiculosus 
(littoral) =  F. distichus  >  F. vesiculosus (sublittoral) =  F. serratus .

Pour caractériser de façon plus complète la résistance thermique, 
on déterminait pour deux espèces différentes la durée de survie en 
fonction de réchauffement. Les courbes caractéristiques de la résis­
tance thermique sont représentées dans la figure 1. Les abscisses 
indiquent les températures, les ordonnées, la durée de la conservation  
de la coloration normale (échelle logarithmique). Les courbes diver­
gent, car chez les espèces F. vesiculosus et F. serratus, les coefficients 
thermiques de la traumatisation par échauffement (Q10) diffèrent

inin
40

V
\

20
F ig . 1. — Courbes caracté­
ristiques de la résistance 
thermique de F. vesiculo­
sus et F. serratus. En 
abscisse : les températures 
(C°) ; en ordonnée : le
temps de survie en m i­
nutes (échelle logarith­

mique).

5

36 37 38 39 40 41 A l  C °

sensiblem ent (1820 chez l’une et 180 chez l’au tre). Une augmentation  
de la durée de l ’action traumatisante entraîne sans doute, dans ces 
deux espèces, une différence encore plus marquée de leur sensibilité 
thermique cellulaire.

L’étude comparative de la sensibilité thermique a également été 
effectuée chez certaines Algues du genre Fucus, à l’aide d’une analyse 
de la résrstance thermique de leur appareil photosynthétique. Le 
degré de dépression photosynthétique s’établissant chez ces Algues 
après un échauffement de 5 minutes à 38° permet de faire apparaître 
le même classem ent caractéristique de la résistance cellulaire : Fucus 
vesiculosus  du littoral >  F. vesiculosus du sublittoral >  F. serratus, 
m is en évidence à l ’aide de la coloration vitale (tableau 3). Un échauf­
fem ent à 39° entraîne une suppression presque totale de la photo­
synthèse. La traum atisation présentée à ce niveau de température est 
tellem ent prononcée qu’elle ne peut laisser apparaître, chez les espèces 
étudiées, aucune différence caractéristique de la résistance cellulaire.



442 N.L. FELDMANN ET MA. LUTOVA

La résistance thermique des cellules de Fucacées est presque 
entièrement en accord avec leur répartition en ceintures. Les espèces 
des zones supérieures du littoral (Fucus filiformis, F. uesiculosus du 
littoral et F. distichus) présentent une plus forte résistance aux hautes 
et aux basses températures que F. uesiculosus et F. serratus  qui vivent 
en zone sublittorale.

TABLEAU 3
Thermostabilité de la photosynthèse de différentes espèces de Fucus en été

(Mer Blanche)

E S P È C E S
N o m b r e
d ' e x p é ­
r ie nces

P h o to s y n th è s e  e n  m g  
d e  C O ,  p a r  g r a m m e  

d e  p o id s  b r u t

N iv e a u  
d ' a b a i s s e m e n t  

d e  la 
p h o t o s y n t h è s e  

a p r è s  5  m in u te s  
a ' é c h a u f f e m e n t  
( p o u r c e n t a g e s )

Tém oins

a p r è s
é c h a u f f e m e n t

38° 39° 38° 3 9

Fucus uesiculosus (du littoral) .. 30 7,7 3,8 0,7 50 91
Fucus distichus .............................. 9 6,9 — 0,7 — 90
Fucus uesiculosus (du sublittoral) 20 9,9 3,2 0,7 68 93
Fucus serra tu s ................................ 28 7,1 0,8 0,4 89 95

Il est spécialement intéressant de comparer la résistance ther­
mique cellulaire d’une des formes littorales de F. uesiculosus et d’une 
variété de cette espèce à frondes larges et vivant en sublittoral. On a 
constaté que la résistance aux hautes et aux basses températures 
des formes littorales est supérieure à celle de la forme vivant en 
profondeur (comparer les tableaux 1, 2 et 3 ). Le degré différent de 
stabilité cellulaire de ces deux formes est-il héréditairement fixé, ou 
bien survient-il au cours de la vie individuelle ? C’est un problème qui 
reste encore à résoudre.

VARIATIONS SAISONNIÈRES 
DE LA RÉSISTANCE THERMIQUE DES ALGUES

La résistance thermique des Algues varie avec les saisons. Au 
mois de février et au début de mai, la résistance cellulaire de Fucus 
uesiculosus, F. distichus, F. serratus et Ascophyllum  nodosum  était 
plus basse qu’au mois d’août (tableau 4). C’est surtout chez A. nodo- 
sum  que les variations saisonnières de la résistance thermique sont 
les plus marquées.

La résistance cellulaire des Algues aux basses températures varie 
en sens inverse. Ainsi, les cellules de Fucus uesiculosus et Ascophyllum  
nodosum  présentent une résistance aux basses températures plus 
marquée l’hiver que l’été (tableau 5). Cette différence de stabilité 
cellulaire aux basses températures l’hiver et l’été n ’a cependant pas 
été mise en évidence chez Fucus serratus. On peut supposer que la
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Fig. 2. — Changements saisonniers de la résistance aux hautes températures (a) 
et aux basses températures (b) chez les Pheophycea.

Les abscisses indiquent les mois ; les ordonnées, à gauche la résistance thermique 
aux hautes températures (C°), à droite la résistance aux basses températures (temps 

de survie en minutes indiqué dans le tableau 5).
1. - A. nodosum. — 2. - Fucus vesiculosus (du littoral). — 3. - F. distichus. —

4. - F. vesiculosus (du sublittoral). — 5. - F. serratus.

Fig. 3. -— Températures maximale et minimale (moyenne du mois) de l’air (-----)
et de l’eau ( . . . . )  dans le golfe de Tchoupa de la mer Blanche (années 1961-1962).
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température choisie provoquait chez cette espèce une altération trop 
prononcée des cellules et ainsi, ne laissait pas apparaître les variations 
possibles de la stabilité cellulaire.

TABLEAU 4
Changements saisonniers de la résistance aux hautes températures 

chez différentes Fucoïdes (Mer Blanche) (1)

E S P È C E Février M ai A o û t

D if fé ren ce  
d u  n iv e a u  

d e  la 
t h e r m o ­
s ta b i l i t é  
e n  é t é  

e t  e n  h iv e r

a

Fucus vesiculosus
(du l it to r a l)  ...............

Fucus d is tic h u s ..........
Fucus serratus ..........
Ascophyllum nodosum

41,6 =±=0,1
41.0 =±= 0,2
39.1 =±= 0,1 
39,3 =±= 0,1

41,4 ±  0,1 
40,3 ±  0,1 
38,9 =h 0,1 
38,8 ±  0,2

42.5 = t  0,1 
42,3 =+= 0,1 
40,7 =b 0,1
41.5 =b 0,1

+  0,9 
+ 1,3 
+ 1,6 
+  2 , 2

0,999
0,999
0,999
0,999

(1) La valeur de la résistance thermique représente la moyenne de 30 mesures.

TABLEAU 5
Changements saisonniers de la résistance aux basses températures 

de différents Fucoïdes (Mer Blanche) (1)

E S P È C E

N iv e a u  
d e  

t e m p é ­
r a t u r e  

a u  cours  
d e

l 'ex p é r ien ce

T e m ps  d e  su rv ie  
e n  m in u te s

D if fé ren ce  
d u  n iv e a u  

d e  ré s i s ta n c e  
a u x  b as s e s  

t e m p é r a t u r e s  
e n  h iv e r  

e t  en  é t é

a

Févrie r A o û t

Fucus vesiculosus .......... —  28
—  30
—  21

268 =±=12 
293 =±= 14 
36=+= 5

184 db 9 
79 =±=10 
32 ±  3

84
214

4

0,999
0,999
0,758

Ascophyllum nodosum . 
Fucus serratus ..............

(1) La valeur de la résistance thermique représente la moyenne de 40 mesures.

La sensibilité thermique des Algues varie, au cours de l’année, 
avec les changements de la température de l ’eau et de l’air (fig. 2 et 3 ).

THERMOSTABILITÊ CELLULAIRE DES ALGUES 
SOUMISES A UNE ACTION THERMIQUE DE COURTE DURÉE

Pour étudier les changements possibles de la therinostabilité des 
Algues littorales soumises à des actions thermiques de courte durée, 
on les faisait incuber à diverses températures, après les avoir ramas­
sées à marée basse et placées dans l ’eau de mer. On déterminait 
ensuite, périodiquement, le taux de leur résistance aux hautes et aux 
basses températures.
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Si on soumet, l’été, Fucus inflatus à l’action de tem pératures 
différentes, au bout de vingt heures d’incubation à 15°, on peut déjà 
voir apparaître  chez cette Algue, une augmentation statistiquem ent

TABLEAU 6
Résistance thermique cellulaire <TAlgues incubées pendant 24 heures 

à différentes températures (Mer de Barentz)

ESPÈCE
Température d'incubation (en degrés centigrades)

Nombre
d'expériences

Température maximale pour laquelle la coloration reste encore normale après5 minutes ¿réchauffement

Fucus inflatus 10 18 40,5 dz 0,2
15 9 41,0 db 0,1
20 15 41,3 dz 0,2
26 5 42,4 dz 0,2
32 15 40,1 dz 0,2

Enteromorpha 10 7 43,4 dz 0,5
compressa 13 5 45,4 dz 0,2

15 5 46,8 zt 0,4
19 6 47,2 dz 0,5

Porphyra sp. 10 33 33,3 dz 0,4
13 7 34,6 dz 0,4
15 19 36,1 ztz 0,3
19 17 37,1 dz 0,3
23 11 37,2 dz 0,6

Fig. 4. — Influence de la température d'incubation sur la résistance thermique 
des cellules de Fucus inflatus (1) Porphyra sp. (2) et Enteromorpha compressa (3). 
Les abscisses indiquent les températures d’incubation (en C°) ; les ordonnées la 

résistance thermique (en C°) par rapport aux témoins.

thermique
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significative de la stabilité cellulaire par rapport à celle des frondes 
qui sont maintenues à 10° (tableau 6, fig. 4 ). Si les températures 
d’incubation continuent à augmenter, la résistance thermique de 
l ’Algue s’élève et atteint un maximum pour une incubation à 26°. 
Une incubation de 24 heures à 32° provoque une sensible altération  
des cellules. Sur 15 plantes étudiées, 9 ont été tuées et celles qui sont 
restées vivantes présentent une sensible dim inution de résistance ther­
mique. Des expériences au cours desquelles on prolongeait sensiblem ent 
le temps d’incubation ont montré que la résistance thermique de
F . inflatus une fois augmentée après 24 heures d’échauffement à 15°
reste stationnai re, même si la durée d’échauffement atteint 168 heures; 
chez les Algues incubées à 20°, la résistance thermique augmente 
pendant 72 heures, puis reste au m ême niveau (tableau 7).

Des résultats analogues ont été obtenus chez Enteromorpha com­
pressa  et Porphyra  sp. (tableau 6, fig. 4, courbes 2 et 3 ), soum ises 
pendant 24 heures à l’action de températures variées. Les plantes 
incubées à 10° ne présentaient aucun changement de résistance ther-

TABLEAU 7
Influence de la durée d’une incubation préalable à différentes températures 

par rapport à la résistance aux hautes températures
des cellules de Fucus inflatus (Mer de Barentz)

T e m p é r a t u r e  
d ' i n c u b a t i o n  

(en  d e g r é s  c e n t ig r a d e s )

Résis tances  a u x  h a u t e s  t e m p é r a t u r e s  (en d e g r é s  c e n t i g r a d e s )  
a u  b o u t  d ' u n  n o m b r e  d ' h e u r e s  v a r i a b l e

2 4  h 7 2  h 168  h

10 40,5 =±= 0,2 40,9 ±  0,2 40,9 ±  0,3
15 41,0 ±  0,1 41,3 ± 0 ,6 41,2 ± 0 ,2
20 41,3 ± 0 ,2 42,3 ±  0,2 42,3 ±  0,2

mique, tandis qu’une augmentation statistiquem ent significative appa­
raissait chez les plantes maintenues à 13*. Une incubation à une 
température plus élevée provoquait chez ces Algues, comme chez 
Fucus inflatus, une augmentation encore plus sensible de leur résis­
tance thermique. Au cours de nos expériences, l’augmentation maxima 
de la résistance thermique était de 2° chez Fucus inflatus et de 4° 
chez Enteromorpha compressa  et Porphyra  sp.

La vitesse du changement de la résistance thermique chez 
Porphyra  sp. est d’autant plus grande que la température d’incubation  
de ces Algues est plus élevée. Des expériences correspondantes sont 
représentées sur la figure 5. Chaque point figure une moyenne de 7 à 
10 analyses effectuées sur des thalles différents. Les Algues incubées 
à 13-15° présentent une augmentation de résistance thermique statis­
tiquement significative si la durée de l’incubation est de 24 heures. 
Pour des spécimens incubés à 19°, cette augm entation apparaît déjà 
au bout de 5 heures. Chez celles qui sont soum ises à 24 et 30°, elle 
apparaît après une heure. Si l’on prolonge l’incubation de Porphyra  sp. 
à 13 et 15°, sa résistance aux hautes températures n ’augmente presque 
plus. L’action prolongée de températures encore plus élevées (19, 24 et 
30°) provoque une diminution progressive de la résistance thermique.
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Cette dim inution est d’autant plus nette que la température est plus 
élevée.

Il n ’a pas été possible de faire, chez des échantillons fertiles de 
Porphyra  sp., l’analyse de l’influence de la température d’incubation 
sur la therm ostabilité cellulaire, car les cellules de ces plantes étant 
trop sensibles, ne peuvent subsister dans les conditions expérimentales.

Dans une série d’expériences faites sur Fucus uesiculosus, F. ser- 
ratus et Ascophyllum  nodosum  des bords de la Mer Blanche, nous 
avons étudié l’influence de la température d’incubation pendant 
24 heures sur la thermostabilité de ces Algues pendant l’hiver et 
l’été. La résistance cellulaire aux hautes températures de plantes 
incubées en hiver à 16-20° augmente par rapport à celle de plantes

Fi g. 5. — Changements de la résistance aux hautes températures des cellules de  
Porphyra  sp. en fonction du temps d’incubation à différentes températures.

témoins placées pendant la même durée à une température proche 
de celle de la mer —  c’est-à-dire au voisinage de 0° (tableau 8). La 
résistance aux basses températures de plantes « chaudes » diminuait 
à peu près de deux fois (tableau 9). Par contre, la résistance aux 
hautes températures d’Algues ramassées en période chaude et exposées 
ensuite à de basses températures (voisines de 0°) s ’abaisse par rapport 
à celle d’Algues vivant à 16-20° (tableau 8). Il faut remarquer que 
la résistance thermique d’Algues soumises l’hiver à un régime chaud, 
n ’atteint jam ais son niveau caractéristique d’été. De même, chez les 
Algues d’été soum ises à un régime froid, la résistance thermique ne 
s ’abaisse jam ais jusqu’au niveau caractéristique de l’hiver. Cela tient 
peut-être à ce que l ’action thermique a été de trop courte durée.

Ainsi, une élévation de la température ambiante provoque chez

33

5 24 46  h
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TABLEAU 8
Résistance thermique d’Algues incubées pendant 24 heures 

à hautes et basses températures (Mer Blanche)

ESPÈCE

Mois 
a u  cours 
d u q u e l  

on  e f fec tu a i t  
l ' e x p é r i e n c e

T e m p é r a t u r e s  
d ' i n c u b a t i o n  
(en d e g r é s  

ce n t ig r a d e s )

Y* l ig n e  :
"  c h a u d e s  "  

2° li gne  :
"  f ro id e s  "

T e m p é r a t u r e  
m a x i m a l e  
a u  cours  

d e  l a q u e l l e  
la c o lo r a t i o n  
re s te  e n c o r e  

n o r m a l e  
a p r è s  5 m in u te s  
d  é c h a u f f e m e n t

D if fé ren c e  
p r é s e n t é e  

p a r  
la  r é s i s ta n c e  
t h e r m i q u e  
d e s  A lg u e s  

"  c h a u d e s  "  
e t

"  f r o id e s  "

a

Ascophyllum
nodosum

fé v r ie r 23,0
0,2

40,3 dz 0,1 
39,5 dz 0,1

0,8 0,998

août 20,0
2,5

41,4 dz 0,1 
40,8 =t 0,1

0,6 0,999

Fucus
vesiculosus

fé v r ie r 22,0
0,6

42,5 =±= 0,1 
41,9 d= 0,2

0,6 0,998

août 16,0
3,5

43,1 dz 0,1 
42,3 =±= 0,1

0,8 0,999

Fucus
serratus

fé v r ie r 16,5
0,8

40,3 dz 0,1 
39,1 ztz 0,1

1,2 0,999

TABLEAU 9
Résistance aux basses températures d’Algues incubées pendant 24 heures 

à hautes et basses températures (1)

E S P È C E
N o m b re
d ' e x p é ­
r ie nces

T e m p é r a t u r e  
à  l a q u e l l e  

on  é v a l u a i t  
le n iv e a u  

d e  ré s is ta n ce  
a u x  b as s e s  

t e m p é r a t u r e s

T e m p s  d e  su rv ie  
(en  m in u te s )

M i—M s a
A lg u e s  

" c h a u d e s  "
m *

A lg u e s  
"  f r o id e s  "  

M*

Ascophyllum nodosum 39 —  30 154 ± 2 1 375 dz 10 — 216 0,997
Fucus vesiculosus . . . 30 —  29 277 ±  22 341 d=21 —  64 0,999
Fucus serra tu s .......... 8 —  20 26 ±  7 56 d=19 — 30 0,897

(1) Les expériences ont été effectuées au mois de février.

les 6 espèces d’Algues étudiées, une augmentation de la résistance 
cellulaire aux températures élevées et, en même temps, une diminution  
de résistance cellulaire aux basses températures. Un abaissement de 
température entraîne une diminution de la résistance des cellules à 
réchauffement. L’équilibre de résistance cellulaire s ’établit assez vite 
et peut être maintenu longtemps.

Des changements analogues apparaissent chez les Algues, dans 
les conditions naturelles, sous l’action de changements de température 
de courte durée. C’est ainsi que la résistance thermique des cellules 
de F. vesiculosus récolté au cours d’une journée très chaude, dans 
une cuvette marine dont la température atteignait 26° était supérieure
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de 0,7° à celle de plantes ramassées en mer ouverte et dont la tempé­
rature était de 14°. La résistance thermique des cellules de Pelvetia  
canaliculata  des horizons supérieurs du littoral atteignant 43°9, à la 
fin de la marée basse d’une très chaude journée, n ’atteignait que 43°3 
pour des exemplaires venant d’émerger, au début de la marée basse.

On peut ainsi supposer que les Algues vivant dans des conditions 
naturelles peuvent subir, sous l’action de changements thermiques 
assez brusques et de courte durée, des variations adaptatives de la 
therm ostabilité cellulaire.

RÉSISTANCE THERMIQUE DE LA PROTOSYNTHÈSE DES ALGUES 
EN FONCTION DE LA TEMPÉRATURE D'INCUBATION.

L’adaptation thermique des Algues aux variations de température 
a été étudiée, non seulement par la méthode de coloration vitale, 
mais aussi à l’aide de l ’analyse de la photosynthèse qui est l’un des 
indices les plus sensibles de la vitalité de la plante. Les conditions 
d’incubation étaient les mêmes que dans les expériences citées plus 
haut. L’intensité de la photosynthèse était mesurée, toujours à 20°, 
chez des plantes soumises préalablement pendant 24 heures à l ’action 
de températures différentes. On peut voir que la vitesse de la photo­
synthèse reste la même pour des Algues incubées dans des lim ites de
10 à 29° (fig. 6, courbe 1). Une incubation à 32° provoque un abaisse­
ment très sensible de l’intensité de la photosynthèse : dans ce cas,
11 se produit, sous l’action de la lumière, une absorption d’oxygène.

Des Algues, soum ises à des températures différentes (10 à 32°), 
présentent une même intensité respiratoire (fig. 6, courbe 3). La respi­
ration du Fucus  ne change pas si on le soumet à une température de 
32° qui provoque des troubles profonds dans la photosynthèse. Les 
résultats de ces observations indiquent que la photosynthèse est une 
fonction bien plus sensible que la respiration, ce qui concorde avec 
les données bibliographiques. Les premières recherches sur ce sujet 
sont indiquées dans le mémoire de Schützenberger et Quinquand 
(1873). Plus tard, le fait a été de nouveau mis en évidence par les 
travaux de toute une série d’auteurs (Alexandrov, 1955 ; Montfort, 
Ried et Ried, 1955, 1957, etc.).

Pour analyser la stabilité de l’appareil photosynthétique d’Algues 
incubées à diverses températures, on déterminait l’intensité de la 
photosynthèse après les avoir soum ises pendant 5 minutes à un 
sensible réchauffement (41"). Un tel réchauffement entraîne une baisse 
de la photosynthèse. La diminution d’intensité était d’autant plus 
grande que la température d’incubation préalable était plus basse 
(fig. 6, courbe 2 ). Après incubation à 20°, les Algues présentaient une 
élévation statistiquem ent significative du niveau de stabilité de leur 
appareil photosynthétique. Pour le Fucus incubé à 29°, ce niveau 
est tellem ent élevé que, même un échauffement à 41°, n ’entraîne 
presqu’aucun abaissement de l’intensité photosynthétique.

Ainsi, comme on le voit, l’intensité de la photosynthèse ne varie 
pas chez des Fucus incubés entre 10 et 20°. Cependant, la stabilité

7
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de la photosynthèse par rapport à réchauffem ent augmente en fonc­
tion de l’élévation de la température d’incubation.

Des mesures de l’intensité respiratoire du Fucus  après chauffage 
à 41° (fig. 6, courbe 4) montrent qu’une altération par échauffement 
après incubation préalable à des températures assez basses (10 et 15°) 
provoque une augmentation statistiquement significative de l ’intensité 
respiratoire. La stimulation de la respiration sous l’influence des 
hautes températures a été mise en évidence à maintes reprises (Semi- 
khatova, 1953, 1956 ; Rosenstock, 1955, e tc .) . Il est probable que cette

0.2

0.2

F ig . 6. — Influence de la température d’incubation sur la photosynthèse et la 
respiration de Fucus inflatus.

augmentation a pour cause un déséquilibre («u n cou p lin g») de la 
phosphorylation oxydative et peut sans doute être caractéristique de 
l’altération (Zolkevitch, 1961 ; Molotkovsky, 1961). Il est alors possible 
que la respiration d’Algues vivant à des températures plus élevées soit 
plus stable. Des expériences spéciales sont nécessaires pour résoudre 
ce problème.

DISCUSSION.

Les résultats de nos recherches perm ettent de formuler quelques 
conclusions sur la possibilité de variations du niveau de la sensibilité  
thermique des Algues. Si l’action thermique est longue, la résistance
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aux hautes et aux basses températures varie parallèlement aux chan­
gements de la température ambiante. Les variations saisonnières de 
la therm ostabilité en sont la preuve. Ainsi, la résistance aux hautes 
températures de cellules de Fucus vesiculosus, Fucus distichus, Fucus 
serratus  et Ascophyllum nodosum  est plus faible l'hiver que l'été et, 
par contre, la résistance aux basses températures des cellules de 
Fucus vesiculosus et Ascophyllum nodosum  est beaucoup plus élevée 
pendant les mois d'hiver qu’en été. Des résultats analogues ont été 
obtenus par Parker (1961) au cours de l’étude de changements saison­
niers de la résistance aux basses températures chez Fucus vesiculosus. 
L’Algue d’eau douce, Peridinium bipes, présente également une aug-

X

— — X

F ig . 7. — Influence d’une incubation à  basse température sur la résistance thermique 
de Chlamy domo nas eugametos 
(d’après Louknitzkaja, 1963)

1. Résistance aux hautes températures d’Algues incubées à 2-3°.
2. Résistance aux hautes températures d’Algues incubées à 5-6°.

3 et 4. Résistance aux hautes températures d’Algues incubées à 18-20°.
(3. : témoin d e l ;  4. :  témoin de 2.)

mentation de résistance aux hautes températures en fonction de 
l’élévation de la température de l’eau de l’étang dans lequel elle vit 
(Louknitskaja, 1963).

La therm ostabilité cellulaire suit les changements de température, 
même si la durée de l ’action est courte. La résistance aux hautes 
températures des cellules à'Ascophyllum nodosum, Fucus vesiculosus 
et F. serratus  s ’abaisse -si on les fait passer, en cours d’expérience, 
d’un niveau therm ique élevé à un niveau plus bas. Si, par contre, 
on transporte Ascophyllum  nodosum  et Fucus vesiculosus, d’un niveau 
de température plus bas à un niveau plus élevé, on peut voir s’abaisser 
leur résistance aux basses températures et, du même coup, augmenter 
leur résistance aux températures élevées. La résistance thermique 
cellulaire des Algues augmente d’autant plus que la température
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d ’incubation est plus élevée. Nous avons analysé ce phénomène par 
coloration vitale des cellules et par l’étude du niveau de stabilité de 
leur appareil photosynthétique. Les changem ents de niveau de la 
résistance therm ique au cours d’expériences de laboratoire étaient 
sensiblement moins prononcés que ceux qui s’observent au cours des 
saisons. Cela tient probablement à ce que l’action therm ique saison­
nière est de plus longue durée.

Des résultats très voisins ont été obtenus par Louknitzkaja (1963). 
Des Algues, incubée-s d’abord à 20° puis transportées à un niveau 
therm ique sensiblement plus bas (2 à 3°, 5 à 6°, 9 à 10°) présentent 
déjà au bout de 24 heures une dim inution assez sensible de résistance 
therm ique cellulaire (fig. 7, 8). La résistance therm ique des Algues

Fig. 3. — Influence de l’incubation à basses températures sur la résistance ther­
mique de Peridinium bipes 

(d’après Louknitzkaja, 1963).
(Les indications sont les mêmes que sur la fig. 7.)

décroissait en fonction de l’abaissement de la tem pérature ambiante. 
Mais, incubées de nouveau à 17-20°, elles présentaient au bout de peu 
de temps, une augmentation de la résistance therm ique cellulaire 
(ffg. 9).

Une élévation de tem pérature de courte durée entraîne des varia­
tions réactives de sensibilité therm ique cellulaire, même chez des 
Algues vivant dans des conditions naturelles. Ainsi, la résistance 
therm ique cellulaire de deux espèces, Fucus vesiculosus et Pelvetia 
canaliculata de cuvettes marines, augmente au cours de très chaudes 
journées, de 0°,6 à 0°,7.

Les différentes espèces d ’Algues ne réagissent pas de même. 
D’après les données bibliographiques (Ehrke, 1931 ; Lampe, 1935 ;
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Montfort, 1935 ; Tichovskaja, 1940), la capacité d’adaptation de la 
photosynthèse aux variations thermiques est moindre chez des formes 
de profondeur que chez celles qui vivent en surface. Les Algues 
rouges d’eau profonde de la Baltique, soumises expérimentalement à 
l’action de températures variées, ne montrent que des changements 
minimes de résistance thermique cellulaire (Schwenke, 1959).

D ’après nos propres observations, les Algues littorales sont plus 
labiles. Cependant, celles-ci même ne présentent pas toutes la même 
capacité de changements de réactions. C’est Ascophyllum nodosum  
qui, parmi les Fucacées présente dans la nature ainsi qu’au laboratoire, 
les changements les plus marqués de résistance cellulaire aux hautes 
et aux basses températures. En accord avec ce fait, on peut noter que 
de toutes les espèces de Fucales, Ascophyllum nodosum  est celle qui 
supporte le mieux des variations assez sensibles des facteurs abio-

F ig . 9. —  Peridinium bipes. 
Vitesse de changement de la 
résistance thermique des Al­
gues incubées 25 jours à 2- 
3° (1), 20 jours à 5-6° (2) 
(d'après Louknitzkaja, 1963).

r

640 2

tiques. On le rencontre au bord de la Mer Blanche dans des conditions 
de vie tout à fait variables (Kouznetzov, 1956, 1960).

Pourtant, nos résultats ne concordent pas avec ceux de Montfort, 
Ried et Ried (1957). Ces auteurs ont étudié l ’adaptation thermique des 
Algues par l’analyse de la thermostabilité de la photosynthèse. D’après 
leurs résultats, la plupart des Algues ne présentent aucune variation 
saisonnière de la stabilité de la photosynthèse. De même, la résistance 
aux hautes températures de la photosynthèse chez des Algues vivant 
à différentes profondeurs, ne varierait pas. Ces auteurs en ont conclu 
que, chez la plupart des espèces, le niveau de thermostabilité est 
héréditairement fixé et ne peut présenter de variations adaptatives. 
Cependant, pour éviter le « choc thermique » pouvant se produire au 
cours du transport du niveau thermique d’incubation à celui de l’expé­
rience, ces auteurs faisaient incuber les Algues pendant une période 
assez prolongée (presqu’un mois) à la même température. La diffé­
rence de niveau de la stabilité cellulaire apparaissant sous l’influence
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de la température de l’habitat devait évidemment être annulée au 
cours de cette incubation. De telles expériences ne peuvent donc être 
utilisées pour l ’analyse des variations de la therm ostabilité en fonction  
des changements de la température, présentées par les Algues au cours 
de leur vie individuelle.

Notre analyse des résultats concernant le niveau de thermostabilité 
des Algues permet donc de conclure que celle-ci dépend sensiblem ent 
de la température de l’habitat. La résistance aux hautes et aux basses 
températures varie avec les différentes températures le long de toute 
l’échelle thermique — « accord » thermique (Alexandrov et Feldmann, 
1958).

Il est très intéressant de comparer les Algues et les plantes 
supérieures en ce qui concerne la possibilité d’adaptation de leurs 
cellules. Les cellules des plantes supérieures qui ont terminé leur crois­
sance ont un niveau très constant de thermostabilité. Celle-ci ne 
change que si les températures auxquelles sont soum ises les cellules 
sont proches des températures traumatisantes. Ainsi analysée dans les 
limites de températures optimales, la résistance thermique cellulaire 
des plantes supérieures ne varie pas. Elle n ’augmente sensiblem ent 
que sous l’action de températures superoptimales (« endurance » 
therm ique).

L’ « endurance » thermique a été étudiée en détail par Alexandrov 
et ses collaborateurs (Alexandrov, 1956, 1962; Lutova, 1958; Kiknadze, 
1960 ; Lomagine, 1961 ; Kisluk, 1962 ; Zavadskaja, 1963). Elle est 
accompagnée d’une augmentation de stabilité cellulaire, non seulement 
par rapport au facteur thermique mais aussi à beaucoup d’autres 
facteurs dénaturants tels que la pression hydrostatique élevée, 
l’alcool éthylique, l’éther, l’acide acétique, le chlorure de Cadmium, etc. 
(Alexandrov et Feldmann, 1958 ; Lomagine, Antropova et lím ete, 
1963). On observe une croissance de résistance thermique au cours 
de forts surchauffements non seulement au laboratoire, mais aussi 
dan-s les conditions naturelles (Lange, 1959, 1962 ; Alexandrov et 
Jazkoulecv, 1961 ; Chukhtina, 1962).

L’hiver, sous l’action de températures inférieures à 0°, les plantes 
supérieures présentent une augmentation de résistance, non seulement 
aux basses températures, mais aussi à toute une série d’autres facteurs 
d’altération tels que réchauffement, etc. (Alexandrov, Lutova et Feld­
mann, 1959 ; Lange, 1961 ; Chukhtina, 1962). Chez les plantes supé­
rieures, un abaissement de température provoque donc, contrairement 
à ce que l’on observe chez les Algues, un changement de therm osta­
bilité qui n’est pas en accord avec les variations de la température 
ambiante.

Ainsi, le niveau de la résistance thermique des Algues étudiée 
dans les limites de températures physiologiques normales, est plus 
labile que celui des plantes supérieures. De plus, ces deux groupes 
diffèrent encore en ce que, chez les Algues, les variations de la stabi­
lité thermique sont en accord avec les conditions thermiques du 
milieu.

On pourrait supposer que la différence entre le caractère de la 
thermostabilité des plantes supérieures et celui des Algues est due à 
la vie aquatique de ces dernières. Cependant, une étude sur la thermo-
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stabilité des cellules des herbes marines (Zostera marina  L. et Z. nana 
Roth) a montré que leur variation de stabilité cellulaire est conforme 
à celle des plantes supérieures terrestres (Feldmann, Lutova, 1961).

La résistance cellulaire aux hautes températures de Phanéro­
games marines, ne change, au cours des expériences, que sous l'action 
de températures atteignant presqu’une intensité traumatisante. En 
même temps, on peut voir augmenter, chez ces plantes, la résistance 
cellulaire à l ’alcool. Les variations saisonnières de la résistance ther­
mique de ces herbes marines, ainsi que celle de beaucoup d’autres 
plantes supérieures, ne s’accordent pas avec les variations de la 
température ambiante. Leur résistance thermique est plus basse l’été 
que l’hiver. Cela montre, dans ce cas, que la vie aquatique n ’est pas 
la cause de la réaction différente des Algues et des plantes supérieures.

Il est important de noter que différents groupes d’animaux pré­
sentent aussi une différence du niveau de leur stabilité cellulaire, avec 
les changements de la température ambiante (Alexandrov, Ouchakov 
et Poljansky, 1961). La résistance thermique des Protozoaires est très 
labile. Leur sensibilité varie facilement, même au cours de faibles 
changements de température (Poljansky, 1957, 1959 ; Soukhanova, 
1959 ; Irlina, 1960). La résistance thermique des cellules de la plupart 
des anim aux pluricellulaires est un des caractères constants de l’espèce 
et ne dépend pas de la température ambiante (Ouchakov, 1958, 1959 ; 
Ouchakov, Kousakina, 1960 et beaucoup d’autres).

Cependant, parmi quelques groupes d’invertébrés (quelques Poly- 
chètes et Cténophores), on trouve des espèces dont la thermostabilité 
cellulaire n ’est pas constante (Kamchilov, 1960 ; Gorodilov, 1961).

La therm ostabilité cellulaire est donc sans doute en corrélation 
avec le niveau d’organisation et d’intégration physiologique de l’orga­
nisme.

Pe3K)Me.

1. H ccJiejioBajiocb djihahmc leM nepaxypbi cpe^bi na xeM nepaxypnyio nyBcxBH- 
xejibHOCTb KJieiOK MopcKHx B oßopocjieft. B KanecTBe noKaaaTejin (fcyHKUHOHajibHoti 
CXOÏÏKOCXH HCnOJIbSOBaJICH xapaKTep IIpH>KH3HeHHOrO OKpailIHBaHHH.

2 .  T e M n c p a x y p n a n  ycxofim iBO CX b k j ic x o k  q e x b ip e x  b h æ o b  ( J j y n y c o B  p a s u M H H a  h  
HaXOÄHTCH B COOXB6XCXBHH C XCM IiepaxypHblM H yCJIOBHHMH MX >KH3HH (F U C U S f ïU -
fornis >  F. vesiculosus,  J i a x o p a j i b H a n  ÿ o p M H a  >  F. distichus >  F. vesiciào- 
sus, c y ô j i H T o p a j i b H a n  $ o p M a  >  F. serratus). B h ä m ,  p a c x y a u e  b  B ¿ e p x n H x  s c n a x  
j iH T o p a j i H  H M eiO T  ô o j i e e  B b i c o x y i o  x e r u i o -  h  x o j i O Â o y c x o i h m B o c x b ,  q e x i  b h ^ h h  p a c x y -  
m a e  B H H )K H H X  3 0 H 3 X JIH X O p aJIH  H B c y Ô J i H x o p a j i a .

3. T e M n e p a x y p n a s i  q y B c x B H i e j i b H O c x b  B o a o p o c j i e ñ  H 3 M e H a e x c H  no cesonaM. Jle- 
TOM n o B b i u ia e T C H  y c x o H H H B o c x b  K B b ic o K H M  T C M n e p a i y p a M  w  c H H H < a e x c H  y c x o n n n -  
B O C T b K H H 3 KHM . 3 hM O Ö  npO H C X O Â H X  O Ô p a X H O e : y B e iH H H B a e iC H  X O JIO jïO yC T O H H H - 
B O C Tb h  n a a a e x  x e n j i o y c x o f i n H B O C X b .

4 . r i p a  K p a i K o c p o H H b i x  x e M n e p a x y p n b i x  B 0 3 „ n e ñ c x B H H x  b  3 K c n e p n M e H i a j i b H b i x  
y c n o B H H X  x a ï o n e  n p o n c x o j u i x  H S M e n e H U B  x e M n e p a x y p n o t i  y c x o ñ n H B c c x n  a ^ e K B a i -  
H b ie  C Â B H ra M  x e M n e p a x y p b i  c o ,n e p > K aH H H .

5. npHCnOCOÓHieJIbHblH CÄBHr XenJIOyCXOHMHBOCXH npH KpaXKOCpOHHblX II3MC- 
h c h h h x  xeMnepaxypbi nponcxojmx b  nexoxopbix c j i y n a a x  h  b  npnpoAHbix y c J io B H H X .
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Summary

1—The article deals with the effects of changes in ambient temperature on 
the cellular thermoresistance of marine algae. The nature of vital staining and 
the thermoresistance of photosynthesis were taken as the criteria of the cell 
vitality.

2—Cellular thermoresistance in the four species of Fucus has been found to 
be different (Fucus filiformis,  >  F. vesiculosus, littoral form, >  F. distichus, 
>  F. vesiculosus, sublittoral form, >  F. serratus). It follow s their surrounding 
temperature conditions. The species growing in the upper littoral zones have 
higher heat and cold resistance than those growing in lower littoral and sublittoral 
zones.

3—Thermoresistance of algae undergoes seasonal changes. In summer, heat 
resistance rises and cold resistance falls, while in winter, on the contrary, cold 
resistance increases and heat resistance decreases.

4—Under experimental conditions, cellular heat and cold resistance change 
after a short exposure to different temperatures. The shift in thermoresistance 
varies with changes in incubation temperature.

5—Adaptability changes of heat resistance after a short heating also occur 
under natural conditions.
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