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1. Contexte et objectifs

Le modele écologique MARS3D-Ulve représente actuellement I'outil le plus élaboré pour prédire
I"’évolution des échouages d’algues vertes sur le littoral et pour définir des mesures de gestion adaptées,
notamment pour |'atteinte du bon état écologique des masses d’eau. Le CEVA assure I"évolution en
continu de ce modeéle depuis 2007, a partir d’actions visant a consolider, par méthodes expérimentales
ainsi que par les observations in situ, les connaissances du fonctionnement écologique des blooms
macro-algaux.

Plusieurs points d’améliorations restent néanmoins indispensables pour poursuivre la consolidation
du modele MARS3D-Ulve (Rapport SynthECO, 2021), car (1) certains parametres du modeéle ont été
définis par calibration de maniére a reproduire des données de quotas en azote et phosphore mesurés
in situ, et doivent étre validés expérimentalement ; (2) I'acquisition de nouvelles connaissances sur les
processus physiologiques et biologiques des ulves en lien avec les facteurs environnementaux et
I’évolution de la composition spécifique des proliférations appellent a modifier les formules
mathématiques paramétrées (e.g. absorption des nutriments la nuit) et a intégrer de nouveaux modules
(e.g. compétitions / co-habitations inter-espéces) ; (3) un renforcement des bases de données
existantes est nécessaire pour établir des valeurs de référence.

A la demande des membres du COPIL des programmations CIMAV P1 et P3 2021 (Région Bretagne,
Agence de |'eau Loire-Bretagne, CD22, CD56, CRESEB, Préfecture 22), le CEVA a réalisé un bilan des
verrous techniques a lever et des besoins de développement prioritaires pour poursuivre la
consolidation du modele (cf. Proposition de programmation du CIMAV P3 sur six ans). Ce document
détaille I'orientation des études CIMAV P3 envisagée sur les six prochaines années, dans 'optique de
répondre aux objectifs de renforcement des jeux de données biologiques et écophysiologiques
destinées a l'opérationnalisation du modéle MARS3D-Ulve, et d’acquisition des connaissances des
processus biologiques, hydrologiques et sédimentologiques impliqués dans les proliférations d’algues
sur le littoral breton. La présente étude s’integre a cette programmation sur le long-terme et inclut
notamment Iacquisition pluriannuelle des parameétres cinétiques d’absorption en nitrates (Vma et Km?).

Dans le modele, I'absorption en nutriments est décrite par une équation de type « Michaelis-
Menten », qui est contrdlée par les parameétres Vmax et K. Ces parameétres ont été initialement définis
par calibration de maniére a reproduire des données de quotas en azote et phosphore mesurés in situ.
Le programme CIMAV P3 2021 a permis de réaliser une premiére estimation des Vmax et Km en nitrates,
ammonium et phosphates pour Ulva sp. et Ulvaria sp. a I'échelle de la saison de productivité (soit au
maximum un suivi bimensuel de mai a septembre), et de conforter 'ordre de grandeur des valeurs
appliquées dans le modele. Plus spécifiquement, cette étude a mis en évidence la variabilité
interannuelle des paramétres Vma et Km en nitrates en lien avec la variation des conditions
environnementales. Ces deux parameétres ayant un fort impact sur la sortie du modele en termes
d’échouage des algues vertes, la poursuite de leur caractérisation sur plusieurs années apparaissait
nécessaire afin d’intégrer la variabilité interannuelle des conditions du milieu. Dans cette optique, le
CEVA a proposé de poursuivre en 2022 la caractérisation de I'’évolution saisonniere (mai a septembre)
des parametres cinétiques d’absorption en nitrates des algues vertes Ulva sp. En effet, afin de répondre
a la demande du COPIL a savoir de prioriser les actions dans un contexte de réduction budgétaire, les
études ont été menées cette année uniquement sur le modele de référence Ulva sp.

1 Vitesse maximale d’absorption en nutriments

2 Constante de demi-saturation, correspondant a la concentration en nutriment pour laquelle la vitesse est égale
a la moitié de la vitesse Vmax.
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2. Méthodologie

2.1.Campagnes de prélevement

2.1.1. Stratégie d’échantillonnage

Les campagnes de prélevement ont été conduites mensuellement de mai a septembre 2022 (11/05,
08/06, 01/07,03/08 et 07/09) dans la baie de Saint-Brieuc afin d’étudier les mémes populations que les
précédents programmes (CARMA, CIMAV P3 2020, 2021). L'espéce U. armoricana, correspondant a
I"holotype U. lacinulata a été sélectionnée (Sauriau et al. 2021). Néanmoins, en septembre, cette espéece
a disparu du site de prélevement et le développement d’une autre espece d’algue verte a pu étre
relevée : U. rotundata (Bliding 1963). Ce changement d’espece dominante sera pris en compte dans
I'interprétation des résultats.

2.1.2. Préléevement et conditionnement des échantillons d’algues

Sur le terrain, toute biomasse épiphytée a été écartée dans la mesure du possible. Les biomasses
prélevées ont été essorées avec précaution pour retirer I'excédent d’eau et transportées en glaciere a
I'obscurité. La température du milieu a été mesurée au moment du prélevement afin de définir les
conditions d’incubation en milieu contrélé.

De retour au laboratoire, les capacités photosynthétiques des algues ont été estimées par des mesures
en fluorimétrie (Diving-PAM I, Walz). Cette détermination permet notamment de vérifier le bon état
physiologique des algues et de guider le prélevement de la biomasse algale pour la réalisation des
expérimentations écophysiologiques. Les algues ont été triées et rincées minutieusement plusieurs fois
si nécessaire a I'eau de mer pour supprimer tout résidu de sable, de débris végétaux ou d’animaux.
L’'emploi de I'eau de mer est indispensable pour éviter la lyse des cellules algales induite par 'usage
d’eau douce. Les algues ont été stockées dans des bacs d’acclimatation sur une période de 48h dans
une eau de mer filtrée enrichie en nutriments (N/P) et sous conditions contrdlées de lumiére et de
température.

2.2.Expérimentation écophysiologique

Les parametres cinétiques d’absorption en nitrates ont été déterminés mensuellement tout au long de
la saison de prolifération, via une expérimentation écophysiologique a court terme (Lotze et Schramm,
2000). Les macro-algues, issues des bacs d’acclimatation, ont été incubées dans 5 L d’eau de mer filtrée
(a 1 um) selon une gamme de concentrations en nitrates allant de 0 @ 200 umol.L (Figure 1). Un apport
minimum en phosphates (3 pmol.LY) a été ajouté afin d’éviter une carence. Chaque milieu de
concentration a été réalisé en triplicat. En paralléle des incubations, un bécher « controle » rempli d’eau
de mer filtrée (sans algue) a été placé dans les mémes conditions.

Un échantillon d’eau de mer (50 mL) a été prélevé dans chacun des milieux d’incubation pour
I'estimation des concentrations en nitrates en début d’expérimentation (TO) et au bout de 30 minutes
d’incubation (T30). Les échantillons ont été empoisonnés avec une solution de chlorure mercurique a 6
g/L, de maniére a assurer la stabilité des échantillons (Garcia et al. 2015). L'estimation des
concentrations en nitrates a été réalisée a partir d’'un dosage spectrophotométrique suivant le
protocole de Schnetger et al. (2014).

Les incubations ont été réalisées dans des béchers en polypropyléne de 5 L. Les algues ont été incubées
a des valeurs de température et de photopériode dictées par les conditions in situ au moment du
prélevement (Tableau 1). La température des béchers expérimentaux a été régulée par |'action
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combinée de résistances thermiques et d’un groupe froid. Une intensité lumineuse de 150-200 umol de
photons m2.s? et un systéme de bullage en continu ont été appliqués. Des mesures de concentration
en azote et phosphore dans les tissus algaux ont été effectuées en début d’expérimentation de maniére

a évaluer leur statut nutritionnel (Villares et Carballeira, 2004).

[0)

Réplicats 1 Réplicats 2

Bassin thermostaté

O Bécher de 5 L rempli d’eau de mer filtrée (1um) + 3uM de phosphates

Figure 1. Schéma du dispositif expérimental.

Tableau 1. Température d’incubation et cycle de photopériode appliqué chaque mois pour les expérimentations
d’écophysiologie.

Mois Mai Juin Juillet Aot Septembre
CycleJ:N 15:9 16:8 16:8 15:9 13:11
Température de I'eau a Saint-

Brieuc (°C) 16 18 19 19 20

Les vitesses d’absorption (V en umol.g MS™.h) en nitrates par les macroalgues ont été calculées a partir
des concentrations initiales et finales mesurées, selon I"équation (Eq. 1) de Lotze et Schramm (2000)
suivante :

_(ci—cp)xvol

4 txXMS Eqg.1

Avec C;, la concentration en nitrates contenus dans I'eau a TO (en umol.L'Y) ; Cy, la concentration en
nitrates contenus dans 'eau a T30 (en umol.LY) ; Vol, le volume d’eau durant l'intervalle de temps (en
L) ; t la durée de I'intervalle de temps (en h) ; MS, la matiere seche des algues incubées (en g).
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Les vitesses d’absorption en nitrates ont ensuite été représentées graphiquement en fonction
des concentrations initiales mesurées (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Figure 2. Représentation graphique type des vitesses d’absorption d’un nutriment (V) en fonction de la
concentration initiale de ce nutriment (C), suivant I'éguation de Michaelis-Menten.

La vitesse maximale d’absorption (Vma) et la constante de demi-saturation (Km), parametres
écophysiologiques caractéristiques de I"absorption en nutriments d’un organisme tel que les macro-
algues, ont ensuite été calculées en faisant passer, par les points correspondant aux vitesses
d’absorption calculées, une courbe de Michaelis-Menten (Eq. 2).

_ (Vmaxxci)
V= W€ Eqg. 2

Avec V (en pmol.g MS.h), la vitesse d’absorption pour une concentration donnée, Vimax (en umol.g MS’
1hY), la vitesse maximale d’absorption en conditions saturantes en nitrates, Ci (umol.Ll), la
concentration en nitrates dans 'eau au début de l'intervalle, et K., (umol.L?), la constante de demi-
saturation qui est la concentration en nitrates pour laquelle la vitesse d’absorption est égale a Vmax/2.

La relation entre la diminution en nutriments dans le milieu et sa vitesse d'absorption par |'algue peut
étre décrite par I'équation de Michaelis-Menten, par analogie avec la cinétique enzymatique (Dugdale
1967). Le profil de cette courbe de vitesse d’absorption en fonction de la concentration suit celui d’une
croissance logarithmique jusqu’a un maximum (illustré par un plateau).

L’équation de Michaelis-Menten a été déterminée par une régression non-linéaire de type : f=ax / (b+x)
avec itérations, a partir de I'outil Solver du logiciel Excel. Cet outil d’analyse permet de calculer les
valeurs optimales cibles (Vmax et Km) en utilisant la méthode des moindres carrés (Eq. 3) :

Z?:l(vprédite - V)Z Eq- 3

La pente initiale (a) a été calculée a partir des valeurs de Vmax et Kn selon la formule suivante (Eq. 4) :

_ Vinax
xX= Ky Eq. 4
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3. Résultats

3.1.Evaluation des quotas azotés et phosphorés des algues

Les quotas azotés et phosphorés des algues ont été estimés au temps TO, avant la réalisation des
expérimentations d’écophysiologie mensuelles (Figure 3). Les données brutes sont fournies en
Annexe 1.

Les quotas azotés sont restés stables au cours de la saison (en moyenne 1,32 + 0,08 g/100g MS) et en-
dessous du quota critique Q:N (2,00 g/100g MS). Ces résultats suggerent que la croissance des ulves
était limitée par I'azote de mai a septembre.

En revanche, le phosphore n’était pas un facteur limitant, comme le témoignent les valeurs de quotas
phosphorés supérieures au quota critique QiP (0,125 g/100g MS). Les quotas phosphorés ont montré
une augmentation progressive typique au cours de la saison de mai a ao(t (passant de 0,150 + 0,008 a
0,452 + 0,037 g/100g MS), et ont drastiquement chuté en septembre (0,177 + 0,005 g/100g MS).
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o
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2 000 |
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S 100 |QN ] ° T
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0.00 - - -
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Figure 3. Quotas azotés (a) et phosphorés (b) des ulves mesurées mensuellement de mai a septembre avant
chaque expérimentation au temps TO (n=4).

Ces valeurs de quotas confortent les valeurs in situ mesurées chague mois dans le cadre des suivis
marées vertes.
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3.2.Détermination des parametres cinétiques

Les vitesses d’absorption en nitrates des ulves (Figure 4) ainsi que les parameétres cinétiques associés
(Figure 5) ont été estimés a partir des concentrations en nitrates des milieux d’incubation mesurés a TO
et T30 (Annexe 2).

Pour I'ensemble des cing expérimentations menées mensuellement de mai a septembre, les courbes
représentant les vitesses d’absorption en nitrates en fonction des concentrations en nitrates du milieu
ont suivi une hyperbole caractéristique de I"équation de Michaelis-Menten, avec une saturation des
vitesses d’absorption a un niveau de concentration donné.

Les Vmax des cinétiques d’absorption en nitrates ont progressivement diminué de mai a ao(t, passant de
207,0 +50,7 4 156,8 £ 10,2 umol N.gt.ht. En septembre, une valeur de Vmax plus élevée a été relevée a
253,2 + 21,0 umol N.g~.h™.

Concernant le parametre K, les valeurs moyennes semblent plus élevées en mai et juin, atteignant
35,0+ 17,7 umol.Llet 39,9 + 14,1 umol.L? respectivement, méme si les écart-types associés sont
relativement importants. Puis de juillet a septembre, le parameétre Ky, est resté stable au cours du temps,
avoisinant une valeur moyenne de 25,8 + 4,8 umol.L™.
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Figure 4. Vitesses d’absorption en nitrates des ulves en fonction des concentrations en nitrates dans le milieu d’incubation obtenues de mai a septembre (a-e) (n=3).
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Figure 5. Evolution saisonniére des parametres Vmax (a) et Km (b) relatifs aux cinétiques d’absorption en nitrates
d’Ulva spp. (n=3).

4. Discussion

Les parametres Vmax €t Km sont controlés par différents facteurs chimiques (e.g. concentrations en
nutriments), physiques (e.g. lumiére, température, dessication, cycle émersion/immersion) et
biologiques (e.g. statut nutritionnel, état physiologique, cycle de vie) (Wallentinus 1984; Auby et al.
1994; Valiela et al. 1997 ; Harrison et Hurd, 2001). L’évolution de ces différents facteurs au cours de la
saison engendre donc généralement une évolution des parametres Vmax et K, des algues. L'estimation
des Vmax et K au moyen d’expérimentations en conditions contrblées de laboratoire permet de
maltriser la majorité de ces facteurs de contrdle (lumiére, température, nutriments), de limiter les
facteurs de stress (dessication, émersion des thalles), et d’approcher d’au plus pres les valeurs Vmax et
Km propres aux algues prélevées in situ, caractérisées par leur propre histoire biologique (i.e. cycle de
vie, état physiologique).Evolution saisonniere des vitesses maximales d’absorption (Vmax) €n nitrates des
ulves.

L’évolution saisonniére du parametre Vmax a été mise en relation avec |'évolution des conditions
environnementales de la saison 2022 (flux terrigenes, intensité lumineuse, température), dans le but
d’identifier le(s) facteur(s) de contréle de ce parameétre. Cette mise en relation a souligné I'importance
de I'impact des apports terrigenes sur le parametre Vmax, comme discuté ci-apres.
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La période de mai a ao(t s’est caractérisée par des flux terrigénes tres faibles (débits des cours d’eau
inférieurs aux débits moyens en baie de Saint-Brieuc de -60 % en mai et juin, - 50 % en juillet, - 45 % en
ao(t et sur le début septembre - cf. bulletin marée verte d’octobre 2022), qui a engendré une baisse
des apports nutritionnels en azote au cours de la saison et donc une carence en azote pour les algues,
comme le confirment les valeurs de quotas azotés inférieures au QN sur cette période (Figure 3). Cette
limitation par 'azote explique le déclin des biomasses d’algues échouées observé dans le cadre des
suivis marées vertes de mai a aolt. La diminution des quotas azotés des algues a engendré une
détérioration progressive de I'état physiologique des ulves qui peut étre confortée par 'apparition de
signes de dégradation dés juillet (e.g. fragmentations, présence d’épiphytes, trous). Cette diminution
des réserves azotées des tissus algaux a également pu impacter les capacités d’absorption des algues et
engendrer la diminution des Vma relevée de mai a ao(t.

A partir de septembre, un changement d’espéce a été observée sur le site d’étude localisé en baie de
Saint-Brieuc (i.e. plage de Lermot). Il ne s’agissait plus de 'espéce U. armoricana, mais d’U. rotundata.
La forte valeur de Vmax mesurée en septembre pourrait s’expliquer par le développement de cette
nouvelle espéce avec un meilleur état physiologique ou caractérisée par des capacités d’absorption en
azote plus élevées. Cette espece a pu également bénéficier d’'une augmentation des apports terrigénes
du 1°" au 3 septembre puis en fin de mois, ce qui a probablement favorisé sa croissance. Les suivis
marées vertes montrent un rebond de la prolifération d’algues vertes a partir de fin septembre, qui a
abouti en un bloom d’arriere-saison jusqu’en novembre. L'évolution saisonniére des Vmax €n nitrates
semble ainsi suivre I'évolution de I'état physiologique des ulves qui est lui-méme conditionné par
I’évolution des apports nutritionnels en azote dans le milieu au cours de la saison.

Cette hypothése est cohérente avec les résultats obtenus en 2021 dans le cadre du CIMAV P3 (Figure
6a) pour lesquels les variations saisonnieres climatiques étaient trés différentes de celles de 2022. De
mai a juin 2021, les capacités maximales d’absorption en nitrates des deux espéeces avaient diminué,
probablement d{ a I'appauvrissement du milieu en azote et de leurs réserves internes azotées (quotas
< QuN), impactant de fait leur état physiologique. L'augmentation de leurs Vmaxde juin a juillet pouvait
s’expliquer par les forts apports azotés relevés des la fin du mois de juin dans les deux baies étudiées.
Ces conditions avaient contribué a une amélioration de I'état physiologique des algues. D’ao(t a
septembre, les ulves avaient ensuite maintenu leurs Vmaxen nitrates a de fortes valeurs. A cette période,
les apports terrigenes étaient restés relativement soutenus en baie de Saint-Brieuc par rapport a la
moyenne saisonniére pour des réserves internes des algues en azote faibles (quotas < QiN).
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Figure 6. Données Vmaxet Km des cinétiques d’absorption en nitrates des ulves appliquées dans le modele et
obtenues expérimentalement a partir des études CIMAV P3 2021 et 2022.

4.1.Evolution saisonniére des constantes de demi-saturation K, en nitrates des ulves.

De maniére générale, les ulves ont conservé un parameétre Km en nitrates relativement stable de mai a
septembre. Les valeurs obtenues sont proches de celles estimées au cours de la saison 2021 (Figure 6b).
Des différences significatives sont uniquement observées en juillet et ao(t, période a laquelle les Km des
ulves en 2022 étaient inférieures a celles relevées en 2021. Les causes de ces différences interannuelles
sont difficiles a identifier avec certitude a ce stade. Aucune corrélation évidente ne se dessine entre
I’évolution de ce parametre et celle des conditions environnementales de la saison. En revanche, il est
intéressant de noter que le parametre K, semble beaucoup moins impacté que le parametre Vmax aux
évolutions saisonniéres des conditions environnementales, ce qui suggérerait une variabilité saisonniere
et interannuelle beaucoup moins marquée.

4.2.Comparaison avec la littérature et les valeurs appliquées dans le modele MARS3D-Ulve.

Dans le modele MARS3D-Ulve, les valeurs de Vmax et K appliquées pour décrire I'absorption en nitrates
par les ulves évoluent au cours de la saison (Figure 6). Les valeurs de ces parametres ont été définis par
calibration numérique, de maniére a reproduire des données de quotas en azote et phosphore mesurés
in situ sur la période 2002-2009 dans plusieurs baies du littoral breton (Perrot et al. 2014). Elles avaient
alors été validées par comparaison aux données ponctuelles disponibles dans la littérature (Tableau 2),
faute de données recueillies a I'échelle saisonniéere.
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L'acquisition du parametres Vmax Sur deux années consécutives aux caractéristiques climatiques
distinctes permet de confirmer la variabilité interannuelle de ce parametre en lien avec les conditions
environnementales de la saison. La Figure 6a met néanmoins en évidence que le modeéle ne prend
actuellement pas en compte cette variabilité interannuelle, ce qui n"est pas sans conséquence sur la
justesse des prédictions d’échouages fournies par le modele. L'intégration de cette variabilité
interannuelle au sein du modeéle impliquerait de pouvoir identifier avec certitude les facteurs de
contréle du paramétre Vmax. Cette identification reste a étre précisée méme si les résultats acquis en
2021 et 2022 suggérent que les apports azotés saisonniers jouent un réle majeur, en impactant
directement I'état physiologique des ulves.

La Figure 6b montre que le modele impose une variation saisonniere du Kq beaucoup plus marquée que
ce qui a été mesuré expérimentalement au cours des saisons 2021 et 2022. Les différences les plus
importantes sont observées en mai et septembre, mois pour lesquelles les valeurs du modele sont
inférieures a ce qui est réellement relevé in situ. Cette sous-estimation des Ky pourrait engendrer une
sur-estimation de la capacité d’absorption des nitrates par les ulves a des faibles concentrations en
nitrates dans le milieu, et probablement sur-estimer la biomasse d’algues produite a ces deux périodes.
Ces résultats mettent donc en évidence une voie d’amélioration pour le modeéle concernant les
parametres Kn.
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Tableau 2. Synthese des données de parametres cinétiques d’absorption en nitrates issues de la littérature et des précédentes études CEVA.

Programme CIMAYV P3 2022

Absorption en nitrates

Espéce / Genre Lieu de prélevement Er?l:\?:ment Conditions expérimentales Vmax D Y Référence
(Hmolig/h)
Ulva armoricana Saint-Brieuc juil-90 Flux, température et luminosité extérieures 207 30.0 6.9 CEVA, 1990
Ulva armoricana Saint-Brieuc juil-90 Flux, température et luminosité extérieures 48.5 3.0 16.2 CEVA, 1990
Ulva armoricana Saint-Brieuc aout-90 Flux, température et luminosité extérieures 207 40.0 52 CEVA, 1990
Ulva armoricana Saint-Brieuc (Lermot) juil-09 Flux, température et luminosité extérieures 132 271 4.9 CEVA, CIMAV P3, 2009
Ulva rotundata Douarnenez aolt-09 Flux, température et luminosité extérieures 64.9 13.2 4.9 CEVA, CIMAV P3, 2009
Ulva armoricana Saint-Michel-en Gréve avr-10 Flux, température et luminosité extérieures 146 6.6 221 CEVA, CIMAV P3, 2010
Ulva armoricana Rance mai-10 Flux, température et luminosité extérieures 223 46.0 4.9 CEVA, CIMAV P3, 2010
Ulva armoricana Saint-Michel-en Gréve juil-10 Flux, température et luminosité extérieures 91.7 221 4.2 CEVA, CIMAV P3, 2010
Ulva armoricana Saint-Michel-en Gréve juin-11 Flux, température et luminosité extérieures 50.4 31 16.3 CEVA, CIMAV P3, 2011
Ulva armoricana Saint-Michel-en Gréve juil-11 Flux, température et luminosité extérieures 87.5 14.6 6.0 CEVA, CIMAV P3, 2011
Ulva rotundata Rance aout-11 Flux, température et luminosité extérieures 122 30.9 3.9 CEVA, CIMAV P3, 2011
Ulva armoricana Saint-Michel-en Gréve aout-11 Flux, température et luminosité extérieures 81.6 31 26.3 CEVA, CIMAV P3, 2011
Ulva sp. Trestel juil-14 Flux, température et luminosité extérieures 62.4-126 7.9-103 1.2-7.9 |CEVA, CIMAV P3, 2014
Ulva sp. Saint-Michel-en Gréve oct-14 Batch, température et luminosité extérieures 106-181 34.8-97.2 1.9-3.0 |CEVA, CIMAV P3,2014
Ulva rigida Italie mai-01 Batch 68.2 87.0 0.8 Naldi et Viaroli 2002
Ulva lactuca Sydney, Australie févr-02 Batch 200°C, 450 pmolim?/s 116.0 34.0 35 Runcie et al., 2003
Ulva prolifera Mer Jaune, Chine juil-11 Batch 124.3 15.2 8.2 Luo etal., 2012
Ulva linza Mer Jaune, Chine mai-11 Batch 109.1 23.0 438 Luo etal., 2012
Ulva intestinalis Asturies, Espagne juin-05 Batch 15°C, 125 ymol/im?/s 75.3 33.1 23 Martinez et al., 2012
Ulva intestinalis Mer Baltique, Allemagne juin-95 Batch 15°C, 100 umol/m#¥s, cycle 14J:10N 90.1-237 20.4-43.7 4.4-6.4 |Lotze et Schramm, 2000
Ulva armoricana Baie de Saint-Brieuc (Lermot) mai-19 Batch 19°C, 150-200umol/im’/s, cycle 16J:8N 165-232  41.3-84.1 2.0-5.6 |CEVA, CARMA 2018-2019
Ulva armoricana Vasiére du Lédano juin-19 Batch 19°C, 150-200umol/m?/s, cycle 16J:8N 93.1-247 35.0-338 0.8-2.7 |CEVA, CIMAV P3, 2019
fg;@‘;;:i:”eme“es Vasiére du Lédano juin-18  |Batch 19°C, 150-200umolim’s, cycle 160-8N | 65.4-1082 143764 1346 |CEVA, CIMAV P3, 2019
Ulva armoricana Baie de Saint-Brieuc (Lermot) mai-21 Batch 19°C, 150-200umol/m?/s, cycle 15J:9N 187.0 29.0 6.5 CEVA, CIMAV P3, 2021
Ulva armoricana Baie de Saint-Brieuc (Lermot) juin-21 Batch 19°C, 150-200umol/m?/s, cycle 16J:8N 130.6 44.0 3.0 CEVA, CIMAV P3, 2021
Ulva armoricana Baie de Saint-Brieuc (Lermot) juil-21 Batch 19°C, 150-200umol/m?s, cycle 16J:8N 2773 38.3 72 CEVA, CIMAV P3, 2021
Ulva armoricana Baie de Saint-Brieuc (Lermot) aolt-21 Batch 19°C, 150-200pmolim?/s, cycle 15J:9N 2701 3.7 7.2 CEVA, CIMAV P3, 2021
Ulva armoricana Baie de Saint-Brieuc (Lermot) sept-21 Batch 19°C, 150-200umolim?/s, cycle 13J:11N 236.7 30.5 7.8 CEVA, CIMAV P3, 2021
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5. Conclusion

Dans la suite du projet CIMAV P3 2021, cette étude a permis de poursuivre la caractérisation des
parametres relatifs a la cinétique d’absorption en nitrates des ulves de la baie de Saint-Brieuc sur une
deuxieme saison de prolifération. Cette acquisition sur deux années consécutives a contribué a établir
les valeurs de référence minimales et maximales des parametres écophysiologiques Vmax et K pour le
modele MARS3D-Ulves, en intégrant par ailleurs les variations interannuelles liées a la composante
climatique.

Les résultats obtenus sur ces deux années suggerent que |'évolution saisonniére du parametre Vma €n
nitrates suit I’évolution de I'état physiologique des ulves, qui lui-méme est fortement conditionné par
I’évolution des flux terrigénes en azote au cours de la saison. En contraste, la variation saisonniere du
parametre K, semble moins impactée par I'évolution des conditions environnementales au cours de la
saison. Par ailleurs, les différences de valeurs relevées entre les années 2021 et 2022 restent encore
difficiles a expliquer. Aucune corrélation évidente n’a pu étre mise en évidence entre I'évolution de ce
parametre et celle des conditions climatiques.

Les jeux de données acquis sur ces deux années consécutives ont été comparés aux valeurs
actuellement utilisées dans le modele, ce qui a permis de montrer que :

(1) le modele ne prenait pas en compte la variabilité interannuelle du parameétre Vmax qui est
particulierement marquée, et liée aux conditions climatiques annuelles. Des différences
significatives ont été mises en évidence entre les valeurs réelles in situ et les valeurs imposées par
le modele, ce qui n"est pas sans conséquence sur les estimations des surfaces d’algues vertes
échouées en sortie de modele.

(2) le modeéle impose une variation saisonniere du parametre Ky, plus marquée que ce qui est
réellement observé dans le milieu, et en particulier pour les mois de mai et septembre ou les
valeurs appliquées sont significativement plus faibles que les valeurs mesurées
expérimentalement. Ces faibles valeurs imposées pourraient engendrer une sur-estimation de la
biomasse d’algues vertes produite dans le cas ou les niveaux azotés seraient particulierement bas
a ces périodes.

Sur la base de ces observations, il serait nécessaire d’intégrer la variabilité interannuelle du paramétre
Vmax au modele. Or cette intégration nécessiterait de pouvoir identifier avec certitude les facteurs de

contrble de ce parametre. Bien que les apports azotés semblent le facteur déterminant sur I'évolution
des Vmax au cours de la saison, il est a ce stade encore difficile de pouvoir quantifier ce parametre en

fonction des conditions environnementales de la saison.
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Annexe 1. Données brutes de quotas azotés et phosphorés des ulves au temps TO pour chaque

expérimentation mensuelle de mai a septembre (n = 4).

Mois de nli Masse séche Quotas hQuo:]as .
I'expérimentation Replicat @) azotes phosphores
(g/100g MS) | (g/100g MS)
1 1.44 1.26 0.146
i 2 1.31 1.24 0.160
Mai
3 1.35 1.25 0.151
4 1.52 1.39 0.142
1 1.65 1.39 0.208
i 2 1.43 1.25 0.204
Juin
3 1.62 1.36 0.205
4 1.59 1.37 0.207
1 1.76 1.37 0.262
i 2 1.74 1.37 0.253
Juillet
3 1.59 1.56 0.292
4 1.70 1.43 0.251
1 1.92 1.22 0.424
3 2 1.67 1.27 0.436
Aot
3 1.90 1.20 0.507
4 1.97 1.21 0.441
1 1.67 1.43 0.185
Septembre 2 1.74 1.30 0.177
3 1.65 1.23 0.175
4 1.64 1.26 0.173




Annexe 2. Concentrations en nitrate de |'eau de mer mesurées a TO et T30 pour I'expérimentation
menée sur Ulva sp. en triplicat chaque mois de mai a septembre. Les concentrations inférieures a la
limite de quantification sont indiquées < LQ.

Mois de Temps d'incubation Niveau - - -
prélévement P (min) d'enrichissement Replicat 1 Réplicat 2 Réplicat 3
R <LQ
C1 <LQ <LQ <LQ
Cc2 4.988 4.885 4777
0 C3 10.061 10.597 10.315
C4 21.605 20.638 20.935
C5 49.891 52.445 51.894
Cb6 98.604 109.278 103.617
Mai Cc7 194.889 200.721 205.320
R <LQ
C1 <LQ <LQ <LQ
c2 3.472 2.215 2.573
30 C3 6.089 3.692 5.348
C4 13.037 14.045 12.340
C5 40.016 39.328 40.396
Cb 88.530 92.847 88.977
Cc7 184.524 184.053 186.609
R 2.154
C1 1.833 2.472 2.154
c2 7.077 7.496 7.481
0 C3 12.289 12.821 12.791
C4 22.804 23.478 23.594
C5 52.911 54.704 54.286
Cb 104.607 105.594 103.326
Juin Cc7 203.883 209.793 205.476
R 2.184
C1 0.584 1.154 0.674
c2 4.029 3.758 3.751
30 C3 5.906 8.379 5.807
C4 13.704 15.362 12.977
C5 41.576 41.801 41.226
Cé 88.65 87.120 88.845
C7 186.063 190.266 189.123
R <LQ
C1 <LQ <LQ <LQ
c2 4.090 4.551 4.198
0 C3 9.852 10.149 13.790
C4 22.866 25.869 25.202
C5 52.679 50.571 54.185
C6 102.465 102.717 100.662
Juillet C7 198.291 200.646 203.844
R <LQ
C1 <LQ <LQ <LQ
c2 1.212 2.165 2.391
30 C3 4.773 4.446 5.904
C4 13.198 15.956 11.928
C5 35.172 39.537 36.564
C6 85.755 86.163 80.253
Cc7 182.829 183.990 185.154




Réplicat Temps (d“::‘nc)“bat"’“ d.enri':'r‘l’;i‘;ment Réplicat 1 Réplicat 2 Réplicat 3
R 0.441
c1 0.828 <LQ 0.650
c2 6.185 4.246 6.071
0 c3 10.883 11.832 10.012
c4 21.723 23.456 21.234
c5 51.432 52.941 54.323
C6 100.287 110.34 103.659
_ c7 202.368 215.724 209.073
Aot
R 0.385
C1 <LQ <LQ <LQ
c2 2.124 2.823 2.322
30 c3 6.177 6.818 3.862
c4 13.090 13.408 11.830
c5 34.282 39.940 36.101
C6 85.896 93.222 91.302
c7 187.950 203.409 196.038
R <LQ
C1 <LQ <LQ <LQ
c2 4.562 5.002 4.659
0 c3 10.466 10.993 14.506
c4 21.326 22.019 21.309
c5 52.438 56.995 53.648
C6 111.408 107.577 106.008
Septembre c7 207.030 213.111 212.988
R <LQ
c1 <LQ <LQ <LQ
c2 2.189 1.323 1.970
20 c3 5.376 5.548 4.935
c4 12.756 13.687 9.878
c5 40.009 41.54 40.595
[ 92.247 93.813 89.619
c7 192.885 192.549 195.747







