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CONTEXTE ET OBJECTIFS

En complément du suivi des « marées vertes » sur le littoral breton, le CEVA méne, depuis 2007, des actions
pour consolider, par méthodes expérimentales, les connaissances sur le fonctionnement écologique des blooms
macro-algaux, sur les conditions de développement ainsi que sur les moyens de limitation des marées vertes. Ces
actions, principalement inscrites dans le programme CIMAV P3, permettent également d’améliorer la précision de
I'outil de modélisation écologique (MARS3D-Ulve) qui simule I'impact de scénarios de réduction de nitrates sur
I’évolution de la prolifération d’ulves. Cet outil est aussi utilisé pour éclairer les gestionnaires de I'eau (SAGEs en
particulier) dans la fixation des objectifs de limitation des concentrations et flux de nutriments.

A la demande des membres du COPIL des programmations CIMAV P1 et P3 2021 (Région Bretagne, Agence
de l'eau Loire-Bretagne, CD22, CD35, CD56, CRESEB, Préfecture 22), le CEVA a rédigé une proposition de
programmation qui détaille I'orientation des études CIMAV P3 envisagée sur les six prochaines années, dans
I'optique de répondre aux objectifs de renforcement des jeux de données biologiques et écophysiologiques
destinées a I'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
(cf. Proposition de programmation du CIMAV P3 sur six ans). Deux volets identifiés comme prioritaires ont été
sélectionnés pour les années 2023-2024 :

1. Poursuivre la caractérisation des parameétres cinétiques d’absorption en nitrates des ulves pour une
troisieme année consécutive.

2. Caractériser les vecteurs de reconduction des proliférations d’algues vertes dans les vasieres a « marée
verte ».

Le volet 1 a été menée de mai a septembre 2023, et a déja fait 'objet d’un premier rapport livré en janvier 2024.
Le présent rapport concerne le volet 2, dont les suivis ont été réalisés sur la période hivernale (décembre 2023 a
février 2024).

Les études menées par le CEVA depuis plusieurs années ont permis d’identifier différents parametres/facteurs
concourants a la mise en place des proliférations d’algues vertes plus ou moins intenses chaque année. Parmi ces
facteurs, on compte notamment les stocks d’ulves résiduels présents en sortie d’hiver. Ces stocks peuvent étre
issus de la marée verte de la saison précédente du méme secteur, ou peuvent provenir d’un autre site et étre
transportés par la circulation marine. Avec I'amélioration des conditions de lumiere en fin d’hiver, ces stocks
hivernaux permettent un démarrage précoce des proliférations des lors que les conditions environnementales
(température, lumiére et nutriments) sont optimales pour leur croissance, puis I'accumulation d’'un maximum de
biomasse avant la période estivale de limitation par I'azote.

Sur la base des observations terrain du CEVA et de la littérature scientifique internationale, ces stocks d’ulves
peuvent prendre la forme (1) de petits fragments visibles a I'ceil nu et présents en petites quantités et de maniere
localisée sur 'estran ou la vasiere ; et (2) de propagules microscopiques ou « micropropagules » (Hoffmann et
Santelices 1991; Gao et al. 2010; Han et al. 2019). Ces micro-propagules sont définies comme tout
fragment/débris/spore d’ulves, de taille microscopique, constituant une structure de dissémination et de
reproduction sexuée. Elles peuvent se trouver en dépot sur le sable/la vase, en pleine eau ou encore enfouie dans
le sédiment. Le role de ces micro-propagules dans la formation des marées vertes a pu étre mis en évidence dans
les eaux cotieres de Chine (e.g. Mer Jaune, Mer de Bohai), ou des proliférations massives d’Ulva prolifera ont été
régulierement observées ces dernieres années (Gao et al. 2010; Han et al. 2019; He et al. 2019).

Les observations terrain menées par le CEVA sur sites sableux et vaseux du littoral breton (e.g. baies de Saint-
Brieuc, Saint-Michel-en-Gréve, vasieres du Pouldon, d’Auray) ont déja pu mettre en évidence la présence localisée
de petits fragments d’ulves de quelques centimeétres en période hivernale (CIMAV P4 2013, 2014, 2015). En
revanche, aucune information n’a a ce jour été collectée concernant I'autre forme de vecteur de reconduction,
que représente les micro-propagules d’ulves. Par ailleurs, la contribution de chacune de ces formes a la formation
des marée vertes saisonnieres est méconnue.
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Les suivis saisonniers des proliférations dans les baies sableuses semblent confirmer le réle majeur des stocks
résiduels hivernaux, sous forme de petits fragments, dans le redémarrage de la prolifération de la saison suivante
(Louis et al. 2023). Afin d’anticiper I'intensité des marées vertes annuelles sur les baies sableuses du littoral breton,
I'importance des stocks résiduels hivernaux est d’ailleurs évaluée aujourd’hui en considérant la taille de la
prolifération d’algues vertes de la saison précédente et le caractére dispersif de I'hiver (via les données annuelles
de houle de novembre a février ; données Windguru-Lannion). En revanche, dans les zones de vasiére, le role des
stocks d’ulves résiduels dans la reconduction des marées vertes est beaucoup moins évident. En comparaison des
baies sableuses, la dynamique annuelle de prolifération des algues vertes dans les vasiéres est peu documentée :
un unique suivi surfacique est réalisé a la date du « maximum annuel », en juillet, contre sept suivis dans les baies
sableuses. Le redémarrage des marées vertes dans ces zones de vasieres, et notamment le lien avec I'intensité de
la prolifération de la saison précédente et les conditions climatiques de début de saison, reste donc a étre mieux
décrit dans ces systemes.

Le volet 2 du programme CIMAV P3 2023 visait donc a caractériser les vecteurs de reconduction des
proliférations d'algues vertes en zones de vasiére, ainsi que leur réle dans I'établissement de la marée verte de la
saison suivante. Des données d’observation terrain (localisation des fragments d’algues, surfaces des fragments
d’algues, identification taxonomique des especes associées) ont été collectées sur la période hivernale de mi-
décembre 2023 a mi-février 2024 (Action 1). En paralléle, une expérimentation d’écophysiologie a été mise en
place dans I'optique de détecter et de quantifier les micropropagules présentes dans I'eau de mer ou dans la vase,
ainsi que d’identifier I'espéce correspondante (Action 2). L'ensemble de ces données a été mis en relation avec
les données de suivi saisonnier (surfaces d’algues vertes échouées, identification des espéces présentes, contenus
en azote des algues) obtenues dans le cadre des suivis RCO/RCS pour les deux saisons 2023 et 2024. La finalité
étant de décrire la dynamique de prolifération des algues vertes de la zone d’étude a I'échelle annuelle, et de la
mettre en contexte avec I’évolution des conditions climatiques (température, intensité lumineuse, données de
houle) (Action 3).
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METHODOLOGIE

1. Campagnes de prélevement

1.1.Sélection de la zone d’étude

La vasiere de Cantizac, adjacente a la ville de Séné, dans le Morbihan et localisée dans la masse d’eau « Riviere de
Vannes » (FRGT24 ; Figure 1) a été sélectionnée pour les raisons suivantes :

(1) elle héberge de tres fortes proliférations d’algues vertes depuis plusieurs années. La constance des
échouages d’algues vertes assure de pouvoir étudier ces phénomeénes de reconduction. Il s’agit d’un site
pilote dont les résultats pourront étre transposés a d’autres vasieres, du Golfe du Morbihan notamment.

(2) elle fait I'objet d’un suivi saisonnier (acquisition de photographies aériennes, estimation des quotas d’avril
a octobre) dans le cadre des suivis RCO/RCS depuis plusieurs années. En les combinant avec les données
d’observation de la période hivernale, ces données permettront d’avoir un apercu de la dynamique de la
prolifération a I’échelle annuelle et de faire le lien entre les populations résiduelles d’hiver et celles qui
proliferent au cours de la saison. De plus, les données de quotas, correspondant aux concentrations en
azote et phosphore dans les tissus algaux, permettent de disposer d’éléments d’information sur I'état
nutritionnel de la masse d’eau.

Sonde multi-parametres, |

Port-Anna I

5 }_')_\L\{_,/\
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<1
1-25
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& Pour les vasidres,
(2008 2 201 1), % des taux logiquement plus importants que sur les sites sableux :

sur les autres sites, taux calculé sur fensemble des dates dnventaire et divisé par 18
dates potentiefies (3 inventaires annuels de 2007 3 2012)

Figure 1. Couvertures d’ulves échouées observées de 2007 a 2012 dans la zone Nord-Est du Golfe du Morbihan.
Localisation des sondes multi-parametres de I'UBS / PNR du Golfe du Morbihan.
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Stratégie d’échantillonnage

Période hivernale 2023-2024

Trois campagnes de prélevement ont été menées au cours de I'hiver 2023-2024 (les 14 décembre 2023, 30 janvier
2024 et 27 février 2024) de maniere a décrire I'évolution temporelle des fragments d’ulves en termes de
localisation, de surface d’échouage et des espéces sur cette période hivernale. La localisation des stocks résiduels
et leur composition (e.g. stock mono-spécifique ou mélange d’espéces) ont été relevées par un opérateur a pied.
Des échantillons d’algues ont été prélevés pour identification taxonomique de |'espece au microscope. Quelques
individus ont été conditionnés et conservés dans I'optique d’une analyse moléculaire ultérieure (non budgétisée
dans le cadre de ce programme). La température de I'eau de mer a été mesurée a chacune des trois missions. La
zone a été également survolée par un drone au cours des trois campagnes hivernales afin d’acquérir une
photographie aérienne permettant de caractériser |'évolution des stocks d’ulves sur la vasiere en termes de
surface. Le survol de la zone d’étude par drone a également permis de guider I'opérateur a pied pour les
observations terrain.

Dans I'objectif de détecter et de quantifier la présence des micropropagules, des prélevements de vase, d’eau de
mer et d’algues vertes (macro-fragments) ont été réalisés le 30 janvier en plusieurs points de la vasiére (Figure 2 ;
Tableau 1) :

e Six points de prélevement de vase ont été définis a partir des données de surface d’algues vertes
échouées maximales acquises en juillet 2023 dans le cadre des suivis RCO/RCS, et correspondent aux
zones les plus touchées par les proliférations. A chacun des points de prélévement, trois échantillons de
30 g (masse humide) de vase ont été prélevés.

e Encomplément, de 'eau de mer a été collectée en trois points de la vasiere (points 1, 4 et 6) de maniére
a détecter les micropropagules présentes en pleine eau, qui pourraient provenir du relargage de spores
des fragments d’ulves résiduels sur la vasiere. Les points de prélevement d’eau de mer se situent au
niveau des principales zones de dépdts des petits fragments d’ulves présents en décembre et janvier (qui
correspondent par ailleurs aux zones les plus touchées par les proliférations au cours de la saison). A
chacun des points de prélevement, un volume d’1L d’eau de mer a été collecté en triplicat.

e Enfin, au niveau de ces trois mémes zones (points 1, 4 et 6), une vingtaine de fragments d’algues ont
également été prélevés afin d’étudier, en laboratoire, le potentiel de sporulation des spécimens collectés
et soumis a des conditions printaniéres en milieu contrélé.
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| @ Prélevement de vase

@ Prélévement d’eau de mer

@ Prélevement d'algues

Figure 2. Localisation des sites de prélevement des échantillons de vase, d’eau de mer et de fragments d’algues
vertes au cours de la campagne terrain du 30 janvier 2024.

Tableau 1. Coordonnées GPS des six points de prélevements

Point de prélévement Coordonnées GPS
1 -2.7415, 47.6259
2 -2.74131, 47.6191
3 -2.73918, 47.6191
4 -2.73593, 47.6259
5 -2.73962,47.6144
6 -2.74579, 47.6174
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Périodes printaniéres et estivales 2023 et 2024

Au cours des saisons 2023 et 2024 (mai a ao(t), des échantillons d’algues ont été prélevés mensuellement dans la
zone d’étude pour une identification taxonomique des especes responsables des proliférations saisonnieres
encadrant I’hiver 2023-2024. Ces échantillons ont été prélevés par les opérateurs terrain impliqués dans les suivis
RCS/RCO marées vertes.

2. Acquisitions drone

Les survols drone ont permis de cartographier les stocks résiduels d’ulves, de surface tres faible a cette époque
de I'année, et composés d’ulves de tailles réduites partiellement recouvertes de sédiment, difficilement visibles
par un survol aérien classique. Les parametres de chaque vol sont détaillés dans le Tableau 2.

Tableau 2. Parameétres de vols effectués au cours des trois missions terrain

Nombre de . . Résolution au sol
o g Hauteur de Résolution au sol . .
Mission Drone utilisé photos . (mosaique Surface acquise
. vol (m) (mosaique brute) iy
acquises traitée)
1 40 <lcm
MAVIC2 >999 3cm 37,3 ha
14/12/2024 (0,20-56m)  (0,899-0,945 cm)
Photos obliques
2 MAVIC2 113 10-120 et rapprochées
ponctuelles 37,3 ha
30/01/2024
Matrice300 2610 100 2cm 3cm
Photos obliques
MAVIC2 et rapprochées
3 tuell
ponctuelles 373 ha
27/02/2024 <lcm
Matrice300 1726 14-54 m 3cm
(0,844 cm)

Pour chaque mission, les clichés verticaux (NADIR) ont été mosaiqué grace au logiciel de photogrammétrie
Metashape?. La chaine de traitement a consisté en 'alignement des photos, la construction d’un nuage de points,
la construction d’un modeéle de surface, et enfin la création de I'orthomosaique haute résolution (3 cm) (Figure 3).
Certaines prises de vue obliques complémentaires ont également été calées sous le logiciel Arcgis Pro notamment
pour la mission 1 dont la mosaique présentait quelques lacunes.

Alignement des photos et nuage de points Modele numérique d’élévation Orthomosaique

Figure 3. Exemple de chaine de traitement Metashape.
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En complément des observations réalisées lors des prélévements, des photos ont été prises a différentes altitudes
de vol afin de confirmer la présence d’algues vertes en lames (Figure 4). A 8m, les ulves étaient nettement
identifiables malgré le film de limon qui les recouvrait en partie.

Figure 4. lllustration de prises de vue a différents niveaux d’altitude (a : 49 m;b:25m;c:10m;d:8m;e:8m
zoome).

La cartographie des ulves a été réalisée aprés traitement des orthomosaiques avec le logiciel Arcgis Pro, selon la
méthode d’apprentissage supervisé basée sur les pixels et la technique machine a vecteurs de support (Support
Vector Machine, SVM). Avec cette méthode, des échantillons d’entrainement identifiés visuellement ont été
détourés sur la mosaique et étiquetés selon leur classe (i.e. algues vertes, vase, schorre, eau, gracilaires) afin de
générer un fichier de définition de classification. Apres I'analyse du résultat de ce pré-traitement, les échantillons
ont été modifiés jusqu’a ce que le résultat soit satisfaisant et I'image classée finale a été exportée.

Certains secteurs classés en ulves ont ensuite été affinés par photo interprétation (digitalisation manuelle) pour
supprimer les erreurs de traitement (signature RVB de certains pixels de schorre trés proches de celle des ulves
par exemple).

3. Identification taxonomique

Sur le terrain, les biomasses prélevées ont été essorées avec précaution pour retirer I'excédent d’eau. Les
échantillons d’eau de mer, d’algues et de vase ont été transportées en glaciére a I'obscurité, et conservés a 4-5°C.
Les algues ont été ensuite 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'identification morphologique a été réalisée sur quelques individus a I'aide du microscope ZEISS Axio Lab.Al et
du logiciel ZEN 2. Cette identification est basée sur les caractéristiques macroscopiques (e.g, morphologie
tubulaire ou laminaire, présence ou absence de denticulations sur les marges, densité de ramification) et
cellulaires (e.g. la taille, la forme des cellules, le nombre de pyrénoides, la forme et la position des chloroplastes).
Les clés de détermination fournies par le guide de Brodie et al. (2007) ont été suivies. Ce guide est consacré aux
algues vertes marines des eaux bretonnes et irlandaises.

Le restant d’algues a été conditionné pour une analyse moléculaire future (non intégrée a ce programme pour des
raisons budgétaires), visant a compléter I'analyse morphologique. Quelques thalles ont été rincés a I'eau douce
quelques secondes et essorées. Les algues ont ensuite été congelées a -80°C avant d’étre lyophilisées dans
I'attente de I'analyse moléculaire des échantillons par un prestataire.
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4. Expérimentations écophysiologiques

L'expérimentation écophysiologique avait pour but (1) de détecter et quantifier les micropropagules d’ulves
contenues dans les échantillons d’eau de mer et de vase, et (2) de mettre en évidence le potentiel de sporulation
des fragments d’algues vertes résiduels soumis a des conditions printaniéres en laboratoire.

Les trois types d’échantillons ont été mis en culture sous conditions controlées de laboratoire comme décrit par
Liu et al. (2012), de maniere a faire germer et croitre les micropropagules (Figure 5). Les échantillons ont été
conditionnés différemment selon leur nature :

- Pour les échantillons d’eau de mer, un volume d’un litre a été directement placé dans un erlenmeyer. La
croissance des diatomées a été inhibée par I'ajout de 500 pL de dioxyde de germanium saturé (GeO3).

- Dans le cas des échantillons de vase, 20 g de vase (en poids humide) ont été mis en solution dans 2 L d’eau
de mer stérile. Un volume de 200 mL de cette solution a ensuite été incubé dans 800 mL d’eau de mer
contenue dans un erlenmeyer. Un volume de 400 plL de GeO: saturé a été ajouté.

- Pour les fragments d’algues, une biomasse de 0,30 g (poids essoré) a été mise en culture dans un litre d’eau
de mer filtrée (1 um) et stérilisée. Un volume de 400 uL de GeO; saturé a été ajouté.

Cycle j:n 13:11 100-150 umol photons.m2.s%

Pipette
sérologique ImL —__

Coton cardé

Erlen1L

N
EDM1 EDM2  EDM3 AGL AG2  AG3 Controles &
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 A4

VASE1 VASE2  VASES3 VASE4 VASE5 VASEG6
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 <

Figure 5. Schéma du dispositif expérimental. EDM1-3 : échantillons d’eau de mer en trois points de la vasiere,
AG1-3 : échantillons de fragments d’ulves en trois points de la vasiére, VASE1-6 : échantillons de vase en six
points de la vasiére.

Les trois types d’échantillons ont été mis a incubés a une température de 16°C, sous une intensité lumineuse de
150 umol photons m=2.s* et un cycle de photopériode j:n 13:11, de maniére a simuler les conditions printaniéres.
Chaque milieu d’incubation a été enrichi en nitrates, phosphates et métaux (milieu de culture Provasoli F/2) en
début d’expérimentation puis tous les 7 jours pour maintenir un niveau d’enrichissement suffisant a la croissance
des algues. Chaque point de prélévement a été mis en culture en triplicat.

L’abondance de micropropagules a été déterminée le 21° et 22¢ jour d’incubation par comptage. Deux types de
micropropagules ont été comptés : les germes attachés a la paroi des erlenmeyers et les individus de taille > 2 cm.
Apres comptage et identification morphologique, les individus de taille > 2 cm ont été retirés des milieux de culture
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et conditionnés pour une analyse moléculaire future, comme décrit plus haut (cf. paragraphe 3. Identification

taxonomique). La culture des germes d’algues a été poursuivie jusqu’a I'obtention d’individus identifiables
morphologiquement. Les milieux d’incubation ont été enrichis en nitrates, phosphates et métaux tous les 7 jours.
Cette période de culture s’est étendue a 6 semaines pour les échantillons d’eau de mer et de vase, et a 10
semaines pour les échantillons d’algues vertes.

5. Recherche de corrélations entre les variables environnementales et les
proliférations d’ulves sur la vasiére

Compilation des données environnementales et biologiques

Afin de comprendre la dynamique d’établissement de la marée verte dans la vasiere de Séné-Cantizac et
d’identifier les potentiels facteurs de contrdle, plusieurs paramétres environnementaux ont été compilés de
janvier 2023 a octobre 2024 pour compléter les acquisitions faites en période hivernale dans le cadre ce
programme (Tableau 3) :

- La température de I'eau de mer en surface : le CEVA a bénéficié des données de température acquises par
la sonde multi-parameétres (SAMBAT, NKE) de I'Université Bretagne Sud (UBS), localisée au niveau de Port-
Anna (47°37°14.482" N, 2°46’47.664” O ; Figure 1), sur la période du 01 février 2022 a octobre 2023. Les
mesures ont néanmoins été interrompues fin octobre 2023 pour cause de maintenance, et la sonde n’a
ensuite pas pu étre remise a I'eau faute de financement. Les données de température de I'eau de mer
mesurées en surface a la station REPHY Roche Colas 061-P-073 (Ifremer) localisée plus en aval dans le Golfe
du Morbihan (47°34'58.4"N, 2°49'14.6"0) ont été compilées de janvier 2023 a octobre 2024. Ces données
étaient cohérentes et similaires aux données acquises par la sonde SAMBA, ce qui a permis de valider
I"utilisation de la base de données REPHY pour décrire I'évolution de la température de I'eau de mer sur la
zone d’étude.

- La durée d’ensoleillement, la radiation globale et les précipitations : correspondent a des données
mensuelles issues de la station météorologique METAR/SYNOP de Vannes-Séné (47°36'16”N, 2°45’51"0).

- Le nombre de jour de vent modéré a fort : utilisé comme proxy pour la houle, correspond au nombre de jour
oU la vitesse du vent excéde 7 m/s. Les données sont issues de la station météorologique METAR/SYNOP de
Vannes-Séné (47°36'16"'N, 2°45’51”0).

- Les surfaces d’algues vertes échouées et les quotas azotés et phosphorés des algues : les surfaces d’algues
vertes ont été estimées a partir des photographies aériennes acquises au cours des deux saisons productives
(avril - octobre) encadrant I’hiver 2023-2024, dans le cadre des suivis RCO/RCS marées vertes de la DCE
financés par I’Agence de I'Eau Loire Bretagne. Les quotas azotés et phosphorés ont également été obtenus
dans le cadre de ces suivis. Les analyses ont été réalisées sur des algues prélevées au niveau du point 1 (Figure
2 ; coordonnées 2,7415, 47,6259).

Analyses statistiques

Une analyse de composantes principales (ACP ; 22 individus, 8 variables) a été effectuée sur ces jeux de données
afin de mettre en évidence des corrélations entre les différentes variables, et d’identifier plus précisément des
corrélations entre les surfaces d’algues vertes échouées et les parametres biotiques et abiotiques compilés
(Tableau 3). Les analyses statistiques ont été réalisées au moyen du logiciel Statistica V. 14.0 (TIBCO Software Inc.)
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Tableau 3. Liste et description des parametres météorologiques compilés de janvier 2023 a octobre 2024, et des
données associées aux proliférations saisonnieres (avril-octobre) de 2023 et 2024.

Paramétre Unité Description Source
Température de l'eau . , Station REPHY Roche
C Température des eaux de surface
de mer Colas
Durée . .
, ) h Durée d'ensoleillement mensuelle
d'ensoleillement
Station
Rayonnement global W/m?2 Puissance solaire intégrée sur le mois météorologique
METAR/SYNOP de
L Hauteur des précipitations tombées sur un _S4né
Précipitations mm . precip Vannes-Sené
mois (Météo France)
Jours de vent our Nombre de jours par mois ou la vitesse du vent
modéré-fort J excéde 7 m/s
Surface d'algues ha Somme des surfaces d'algues vertes échouées

vertes échouées estimées mensuellement Suivis marées vertes
RCO/RCS DCE

Quotas azotés et

phosphorés g/100g MS | Contenu en azote et phosphore des ulves

RESULTATS

1. Caractérisation de I'évolution surfacique des fragments d’algues vertes en
période hivernale

1.1. Surface des fragments d’'algues

Au cours des trois missions terrain (décembre 2023 a février 2024), des ulves de taille réduite (majoritairement <
5 cm) ont été observées sur la vasiere (Figure 6 - Figure 8). Trois zones principales présentant des dépots d’algues
vertes ont été identifiées :

- Aunordde la zone d’étude (Cantizac)

- Ausud-est (le Goah Veér)

- Ausud-ouest, la plus importante (Le Morboul)
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Acquisition du 14/12/2023
Surface couverte par les algues vertes :

3572 m2

. algues vertes

il

Re 2 S S

Figure 6. Cartographie des surfaces d’algues vertes échouées au 14/12/2023 sur la vasiére de Cantizac obtenue a
partir d'images drone multispectrales.

Rapport CIMAV P3 2023 - Volet 2 13




j
J
F

Acquisition du 30/01/2024 |
Surface couverte par les algues vertes :
1157 m2

algues vertes

)
e
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Figure 7. Cartographie des surfaces d’algues vertes échouées au 30/01/2024 sur la vasiére de Cantizac obtenue a
partir d'images drone multispectrales.
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Acquisition du 27/02/2024
Surface couverte par les algues vertes :
1284 m2

— [’;l] algues vertes

Figure 8. Cartographie des surfaces d’algues vertes échouées au 27/02/2024 sur la vasiére de Cantizac obtenue a
partir d’images drone multispectrales.
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La surface de couverture maximale en ulves a été mesurée lors de la premiére mission le 14/12/2023, et atteignait
3572 m? (Figure 9). Une décroissance nette a pu étre observée lors du deuxiéme survol le 30/01/2024 avec
seulement 1157 m? de surface couverte. Une légére augmentation de surface en ulves (1284 m?) a ensuite été
constatée lors du troisieme et dernier vol drone le 27/02/2024.
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14/12/2023 30/01/2024 27/02/2024
Mission 1 Mission 2 Mission 3

Figure 9. Evolution des surfaces d’algues vertes échouées sur la vasiere de Cantizac sur la période hivernale

Les ulves étaient réparties exclusivement sur le plus haut niveau bathymétrique (en haut d’estran proche de
I'isobathe 2 m), en bordure et dans les cuvettes des schorres, et au fond des anses ou la courantologie est
minimale.

isobathes (0 Shom)

Figure 10. Localisation des
ulves par rapport a I'isobathe
de 2 metres.
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1.2. Composition des biomasses d’'ulves

Les thalles d’ulves prélevés au cours de la période hivernale étaient majoritairement de taille <5 cm fin décembre
2023, méme si quelques thalles de plus de 10 cm ont pu étre observés au niveau du site 6 (Figure 11). Sur ce site
et au sud de la vasiere de maniere générale, une augmentation de la taille des fragments d’ulves a ensuite été
notée jusque fin février 2024. Des thalles en lame de 20 cm ont pu étre prélevés dans cette zone en février.

i A

Figure 11. Photographies des fragments d’'ulves prélevés en décembre 2023. La barre horizontale noire
correspond a une échelle de 1 cm.

Au sein de cette biomasse, trois espéces ont été identifiées selon les clés d’identification fournies dans Brodie et
al. (2007) au cours des trois missions (Figure 12) : 'ulve tubulaire U. intestinalis/linza (Linnaeus 1753), l'ulve
filamenteuse U. prolifera (Muller 1778) et 'ulve en lame U. pseudo-curvata (Koeman et Hoek 1981)/U. rigida
(Agardh, 1823). Pour les ulves tubulaires et en lame, les critéres morphologiques n’ont pas permis de discerner U.
intestinalis d’U. linza ni U. pseudo-curvata d’U. rigida respectivement. Les ulves en lame dominaient la biomasse
d’algues vertes présente sur la vasiére sur la période hivernale.

a) b) = R c)

-~
5%
Py

-

Figure 12. Photographies des trois espéces d’ulves composant les biomasses d’ulves hivernales de décembre
2023 a février 2024. a : U. pseudo-curvata (Koeman et Hoek 1981)/U. rigida (Agardh, 1823) ; b : U.
intestinalis/linza (Linnaeus 1753) , ¢ : U. prolifera (Muller 1778). La barre horizontale noire correspond a une
échelle de 1 cm.
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2. Détection des micropropagules

2.1.Les cellules de reproduction

2.1.1.  Abondance

Les germes d’ulves issues de cellules de reproduction ont été détectés dans I'ensemble des échantillons d’eau de
mer et de vase prélevés sur la vasiere (Figure 13). Une forte variabilité inter-site a été mise en évidence dans les
deux types d’échantillon en termes d’abondance de germes.

Dans les échantillons d’eau de mer, I'abondance des germes atteignait en moyenne 7,5 + 3,5 ind.L'! au niveau des
site 1 et 4, et des valeurs plus élevées au niveau du site 6 (117,7 3,8 ind.L'Y). Dans les échantillons de vase,
I’'abondance des germes était en moyenne de 13,5 + 8,9 ind.g™* pour la majorité des sites, a I'exception du site 2
ol une trés forte quantité de germes a été détectée (651,9 + 438,1 ind.g*; Figure 14).
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Figure 13. Abondance de germes évaluée dans les échantillons d’eau de mer (a) et de vase (b) aux différents
points de prélevements sur la vasiere (1-6). Les barres verticales correspondent aux écart-types (n = 3).

Figure 14. Photographies des germes d’ulves détectés dans I'’échantillon de vase prélevé au site 2 (a) et d’un
germe isolé dans une boite de Pétri (b). La barre noire correspond a une échelle de 1 cm.
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2.1.2. Identification taxonomique et contribution a I'abondance de germes

Les germes d’ulves étaient associés aux trois mémes especes d’ulves composant les stocks résiduels d’ulves
hivernaux sur la vasiére : 'ulve tubulaire U. intestinalis/linza (Linnaeus 1753), l'ulve filamenteuse U. prolifera
(Muller 1778) et I'ulve en lame U. pseudo-curvata (Koeman et Hoek 1981)/U. rigida (Agardh, 1823) (Figure 15).

La majorité des germes détectés (> 95 %) était associée aux formes filamenteuses et tubulaires. Seuls quelques
thalles en lame ont été observés dans chaque milieu de culture. Par ailleurs ces ulves en lame atteignaient de plus
faibles tailles (< 2 cm) que les ulves filamenteuses/tubulaires (> 10 cm) a I'issue des 43 jours d’incubation.

c)

Figure 15. Photographies des thalles issus du développement des germes d’ulves a l'issue des 68 jours
d’incubation. a : U. intestinalis/linza (Linnaeus 1753) , b : U. prolifera (Muller 1778), c : U. pseudo-curvata (Koeman
et Hoek 1981)/U. rigida (Agardh, 1823). La barre noire horizontale correspond a une échelle de 1 cm.

2.2.Les micro-fragments d'ulves

En plus des germes fixés aux parois de I'erlenmeyer, des thalles d’ulves ont été observés dans la majorité des
échantillons d’eau de mer et de vase mis en culture dés le 14° jour d’expérimentation (Figure 16). Ces thalles
traduisent la présence de micro-fragments dans les échantillons. Aucun micro-fragment d’ulve n’a été détecté
dans I'eau de mer au niveau du site 4 ni dans la vase au niveau du site 2.
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. U. pseudo-curvata’U. nigida

U. prolifera . U. intestinalistl. linza

Figure 16. Composition des ulves issues de micro-fragments détectées dans les échantillons d'eau de mer (a) et
de vase (b).

Lorsque présents, les micro-fragments étaient majoritairement associés a l'ulve tubulaire U. intestinalis/linza
(Linnaeus 1753) et l'ulve filamenteuse U. prolifera (Miller 1778), qui atteignaient des tailles > 5 cm a l'issue des
21 jours d’incubation (Figure 17b). Quelques ulves en lame de petites tailles (< 1 cm), associées a U. pseudo-
curvata (Koeman et Hoek 1981)/U. rigida (Agardh, 1823), ont aussi été détectées dans trois échantillons de vase

au niveau des sites 1, 3 et 6 (Figure 17c).

05 cm

Figure 17. Photographies des thalles détectés dans un des échantillons de vase (a) et composés d’amas de
thalles filamenteux et tubulaires d’ulves (b) et de thalles en lame (c).
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3. Détection des phénoménes de sporulation

Les fragments de thalles d’U. pseudo-curvata/U. rigida prélevés en janvier a trois endroits de la vasiére ont été mis
en culture en simulant des conditions de température et de lumiére printaniéres. Sur la période d’incubation de
21 jours, les algues se sont développées et ont gagné en biomasse. Sur les neuf échantillons mis en culture (i.e.
trois échantillons par site), quatre lots d’algues se sont en partie fragmentés dés le 5®™ jour d’expérimentation
(Figure 18 et Figure 19). Pour les cing échantillons restants, les taux de croissance étaient en moyenne de
15,2 £ 2,2 %.j* a l'issue des 21 jours d’incubation (Figure 18).
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Figure 18. Taux de croissance des ulves prélevés au niveau des sites 1, 4 et 6 a l'issue de 21 jours d’'incubation.
Les incubations ont été réalisées en triplicat pour chaque site. Les astérisques indiquent des phénomeénes de
sporulation, qui n'ont pas permis d’estimer le taux de croissance des ulves.

Figure 19. Photographies d’un des échantillons d’ulves qui s’est fragmenté deés le 5¢ jour d’incubation (T5) au
cours des 21 jours d’incubation aux conditions printaniéres (TO-T21).

Des germes d’ulves ont été détectés dans les milieux d’incubation oU les ulves s’étaient fragmentées (Figure 20a
et Figure 21a), suggérant que les phénoménes de fragmentation se sont accompagnés d’un relargage de cellules
de reproduction (i.e. spores/gamétes) dans le milieu. Au 21%™ jour d’incubation, ces germes étaient de taille
microscopiques (< 200 um) et différents stades de développement ont pu étre observés (Figure 20a-d et Figure
21a-b). La culture de ces échantillons d’algues a été poursuivie ce qui a permis de mettre en évidence le
développement de deux morphologies d’ulves : une forme filamenteuse et une forme en lame étoilée. La forme
filamenteuse était associée aux germes fixés (Figure 21) tandis que la forme en lame étoilée était associée aux
germes mis en suspension dans le milieu d’incubation (Figure 20).
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Figure 20. Evolution morphologique des germes d’U. pseudo-curvata/U. rigida vers une forme en lame étoilée (a-j).
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Figure 21. Evolution morphologique des germes d’U. pseudo-curvata/U. rigida vers une forme filamenteuse (a-f).
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4. Description des proliférations d’algues vertes au cours des saisons 2023 et 2024

4.1. Evolution des surfaces d’algues vertes échouées

En 2023, les surfaces d’algues vertes échouées ont augmenté dés le printemps, passant de 0,9 a 4,8 ha d’avril a
juin (Figure 22). Une forte augmentation a ensuite été observée en juillet (15,9 ha) avec un maximum de surface
couverte en ao(t (18,1 ha). Les surfaces d’ulves ont progressivement diminué de septembre (15,7 ha) a octobre
(10,4 ha).

En 2024, la prolifération d’ulves a été moins précoce ; les surfaces d’algues vertes étaient < 0,5 ha en avril et mai.
Les biomasses ont ensuite progressivement augmenté du mois de juin au mois de septembre, passant de 4,0 a
11,6 ha. En octobre, les surfaces d’algues vertes ont rapidement régressé pour atteindre 6,1 ha.
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Figure 22. Evolution des surfaces d’algues vertes sur la vasiére de Cantizac au cours des saisons 2023 et 2024
(d’avril a octobre).

4.2.Composition des biomasses algales

Au cours de deux saisons 2023 et 2024, trois especes ont été identifiées selon les critéres morphologiques décrits
dans Brodie et al. (2007) (Figure 23) : 'ulve tubulaire U. intestinalis/linza (Linnaeus 1753), I'ulve filamenteuse U.
prolifera (Miller 1778) et I'ulve en lame U. pseudo-curvata (Koeman et Hoek 1981)/U. rigida (Agardh, 1823). Ces
espéces correspondent a celles observées dans les stocks résiduels d’ulves en période hivernale (macro-fragments
et micropropagules).

b)

Figure 23. Photographies des trois espéces d’'ulves observées dans les biomasses d’'ulves échouées au cours des
saisons 2023-2024. a : U. pseudo-curvata (Koeman et Hoek 1981)/U. rigida (Agardh, 1823) ; b : U.
intestinalis/linza (Linnaeus 1753) , ¢ : U. prolifera (Mdiller 1778).
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4.3. Evolution des quotas azotés et phosphorés des algues

En 2023 et 2024, les quotas azotés et phosphorés des algues sont restés généralement supérieurs aux quotas
critigue Qit (> 2 g N/100g MS et > 0,2 g P/100g MS respectivement), excepté en juin 2023 pour l'azote et le
phosphore (1,86 g N/100g MS et 0,198 g P/100g MS respectivement) et en juin 2024 pour le phosphore (0,171
0,036 g P/100g MS ; n = 2) (Figure 24). Ces résultats indiquent que les algues n’ont pas été limitée par 'azote et le
phosphore au cours des deux saisons, mais une réduction du taux de croissance a eu lieu en juin.
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Figure 24. Evolution saisonniére des quotas azotés (a) et phosphorés (b) des ulves prélevées au niveau du site 1
de mai a septembre (issus des suivis RCO/RCS). Les lignes pointillées correspondent aux quotas critique (Q) et
de subsistance (Qo).

5. ldentification des facteurs de contréle des proliférations d’algues vertes

5.1. Compilation des parametres

En 2023 et 2024, la température de I'eau de surface, les radiations globales et la durée d’ensoleillement ont suivi
une évolution saisonniere typique (Figure 25) : les paramétres ont augmenté progressivement dés le mois de
février pour atteindre des maximums en été (juin-septembre) avant de rediminuer jusqu’en décembre. On notera
néanmoins que la saison 2023 s’est caractérisée par des durées d’ensoleillement et un rayonnement global
supérieurs a la moyenne saisonniére aux mois de mai et juin ainsi qu'une température des eaux de surface
supérieure aux normales de saison au mois de juin. En termes de précipitations, les deux années successives ont
suivi des tendances tres différentes (Figure 25). En 2023, la fin de printemps a été relativement séche, avec des
hauteurs d’eau inférieures a la moyenne saisonniére en mai et juin tandis que I'été a été plutot pluvieux, le mois
de juillet affichant une pluviométrie tres supérieure aux normales de saison. En 2024, les précipitations ont
globalement suivi les tendances saisonnieres, méme si des hauteurs relativement faibles ont été relevées en juin
et septembre.

! Le quota critique (Q1) correspond a la concentration interne en nutriments des tissus algaux a partir de laquelle la croissance
est ralentie. Le quota de subsistance (Qo) correspond a la concentration interne en nutriments des tissus algaux a partir de
laquelle la croissance est arrétée.
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De maniere générale, le nombre de jours de vent modéré-fort est minimal au cours de la période estivale (juin-
septembre) puis celui-ci augmente au cours de I'automne pour atteindre un maximum au cours de I'hiver (Figure
26). Mais les conditions de vent de 2023 et 2024 n’ont pas suivi parfaitement cette tendance. En janvier et mars
2023, le nombre de jours de vent modéré-fort était supérieur a la moyenne saisonniere tandis que le mois de
février suivant a été particulierement calme. L'automne-hiver 2023-2024 s’est également caractérisé par des
conditions particulierement venteuses : le nombre de jours de vent modéré était supérieur a la moyenne
saisonniere et un nombre important de jours de vent fort ont été observés.
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Figure 25. Evolution saisonniére de la température des eaux de surface (a), des précipitations (b), de la durée d’ensoleillement (c) et du rayonnement global au cours des années 2023 et 2024. Les lignes
grises correspondent aux normales saisonnieres estimées de 2008-2022 pour la température de I'eau, de 1991 a 2022 pour la durée d’ensoleillement, le rayonnement global et les précipitations.
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Figure 26. Evolution saisonniére du nombre de jours de vent modéré (7-10 m/s) et fort (>10 m/s) au cours des
années 2023 et 2024. Les lignes grises correspondent aux normales saisonnieres estimées de 2012 & 2022.

5.2. Analyse statistique

Une ACP (Analyse en Composantes Principales) a été réalisée sur un jeu de données comprenant 22 individus (22
mois de janvier 2023 a octobre 2024) et 8 variables (Tableau 3).

Les trois premieres dimensions expliquent respectivement 62,2 %, 12,2 %, et 11,2 % de I'inertie des variables, soit
85,6 % en cumulés (Figure 27). La qualité de projection de la surface d’algues vertes échouées était suffisante pour
les trois dimensions (cos? > 0,40) mais sa contribution a leur création n’était significative que pour la dimension 2
(> 0,25). Néanmoins, aucune autre variable testée n’était liée significativement a cette dimension (Tableau 4). En
conséquence, I"’ACP réalisée ne permet pas d’identifier de corrélation entre la surface d’algues vertes et les
facteurs biotiques et abiotiques sélectionnés.
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Figure 27. Projections des 8 variables (signification des intitulés détaillée dans le Tableau 4) selon les plans des
dimensions 1x2 (a) et 1x3 (b) issues d’une analyse de composante principale comprenant 22 individus.
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Tableau 4. Qualité de projection de chaque variable (cos 2) cumulée sur les trois dimensions (Dim.) successives et
contribution respective a chacune des trois dimensions.

Cos 2 Contribution
Variable Description Dim.1 Dim. 2 Dim.3 | Dim1 Dim.2 Dim. 3
Precipitations |Hauteur d'eau mensuelle (mm) 0.513 0.741 0.742 0.103 0.233 0.001
Ensoleillement |Durée d'ensoleillement (h) 0.742 0.771 0.958 0.149 0.030 0.209
Rayonnement [Rayonnement global mensuel (W.m-2) 0.677 0.693 0.960 0.136 0.017 0.299
Vent Nombre de jours de vents modérés a forts 0.560 0.568 0.570 0.113 0.009 0.003
SST Température de I'eau de mer en surface (°C) 0.764 0.909 0.912 0.154 0.148 0.003
Quotas N Contenu en azote des algues (g/100g MS) 0.739 0.742 0.903 0.149 0.003 0.181
Quotas P Contenu en phosphore des algues (g/100g MS)| 0.530 0.619 0.881 0.107 0.091 0.294
Sa Surface d'algues vertes échouées (ha) 0.448 0.906 0.915 0.090 0.470 0.010

DISCUSSION

1. Diversité spécifique sur la vasiére de Cantizac

Le genre Ulva (Ulvaceae, Chlorophyte) comprend approximativement 130 espéces (Guiry et Guiry 2023). Ce genre
comprend des morphologies foliacées distromatiques et tubulaires/filamenteuses monostromatiques, qui étaient
traditionnellement classifiées en deux genres distincts : Ulva et Enteromorpha. L’émergence de I'outil moléculaire
a permis de révéler une similarité génétique entre ces deux genres ne justifiant plus cette distinction (Hayden et
al. 2003). Les especes d’ulves sont connues pour leur grande plasticité morphologique et leur spéciation cryptique
(Chavez-Sanchez et al. 2019 ; Zhong et al. 2024). De par leur tolérance a une large gamme de conditions
environnementales, ces algues se développent dans des environnements soumis a de fortes fluctuations de
température, de lumiére, de salinité, d’hydrodynamisme ou encore de concentrations en nutriments (Tan et al.
1999 ; Dan et al. 2002 ; Cohen et Fong 2006 ; Gao et al. 2016). Or ces fluctuations peuvent induire des variations
morphologiques intra- et inter-especes (Taylor et al. 2001 ; Leskinen et al. 2004 ; Gao et al. 2016 ; Steinhagen et
al. 2019 ; Guan et al. 2022). Le manque de caractéristiques morphologiques non-variables permettant de
différencier les especes d’ulves rend ainsi I'identification taxonomique complexe, pouvant résulter en une
mauvaise évaluation de la diversité spécifique (Malta et al. 1999 ; Tan et al. 1999 ; Leskinen et al. 2004). Grace a
I'outil moléculaire, des modifications taxonomiques fréquentes ont été réalisées pour les especes du genre Ulva
ces dernieres années (Chavez-Sanchez et al. 2019 ; Hughey et al. 2019 et 2022 ; Fort et al. 2021).

Sur la vasiere de Cantizac, plusieurs morphologies d’ulves ont été observées : des formes tubulaires, filamenteuses
et en lame. D'aprés les clés d’identification morphologiques de Brodie et al. (2007) ciblant les algues vertes de
Bretagne et d’Irlande, les ulves ont été identifiées respectivement comme étant U. intestinalis/linza (Linnaeus
1753), U. prolifera (Miller 1778) et U. pseudo-curvata (Koeman et Hoek 1981)/U. rigida (Agardh, 1823). La culture
de germes d’ulves issue de la sporulation de I'espéce en lame U. pseudo-curvata/U. rigida a abouti au
développement de deux morphotypes : I'un filamenteux principalement sous forme fixée et 'autre en lame
principalement sous forme libre, questionnant alors I'exactitude de I'identification taxonomique réalisée sur la
base de la morphologie des individus. Plusieurs études ont en effet révélé, a partir d’analyses moléculaires, une
forte similarité génétique entre I'espece foliacée U. pseudo-curvata et I'espéce filamenteuse U. compressa
(Linnaeus 1753), concluant qu’U. pseudo-curvata était une variation morphologique d’U. compressa (Tan et al.
1999, Blomster et al. 2002, Maggs et al. 2024). Cette espece est en effet connues pour sa grande plasticité
phénotypique et morphologique (Leskinen et al. 2004 ; Steinhagen 2019 ; Liu et al. 2020 ; Figure 28). Leskinen et
al. (2004) ont observé que les spécimens d’U. compressa étaient pratiguement tous composés de branches en
milieu marin tandis qu’elles ne I'étaient pas dans les eaux mésohalines.
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Figure 28. Diversité morphologique de spécimens d’U. compressa prélevés en mer de Wadden en septembre
2015 : (3) la morphologie holotype, (4) morphologie tubulaire et pseudo-foliacée, 5) la morphologie foliacée sans
rhizoide, (6) la forme foliacée avec rhizoides (tiré de Steinhagen et al. 2019).

U. prolifera est également une espéce hautement polymorphe (Blomster et al. 2002 ; Zhang et al. 2013 ; Gao et
al. 2016 ; Huan et al. 2023). Zhang et al. (2013) ont notamment mis en évidence quatre morphologies différentes
de I'espece U. prolifera composant les marées vertes en Mer Jaune : une forme filamenteuse, tubulaire, kystique
et foliacée. Des variations spatiales ont été relevées associées aux variations de conditions environnementales ;
les formes filamenteuses dominant le sud de la Mer Jaune tandis que les formes tubulaires et kystiques étant
prédominantes au nord. Enfin U. intestinalis et U. linza se caractérisent aussi par des changements
morphologiques en réponse a des variations de conditions environnementales telles que la salinité (Leskinen et
al. 2004) ou la température de I'eau (Kwang et al. 1991).

Ainsi, la morphologie de toutes les espéces identifiées dans notre étude apparait dépendante des conditions
environnementales. La diversité spécifique évaluée dans la présente étude pourrait en conséquence étre biaisée,
certaines especes pouvant correspondre a plusieurs morphotypes d’une seule et méme espéce. Les variations de
formes pourraient étre induites par des variations locales des conditions environnementales (i.e. température,
salinité, apports en nutriments), possiblement induites par I'apport d’eau douce ou des différences
d’hydrodynamisme. Selon Rybak et al. (2015), les eaux mésohalines (5-18 PSU) favoriseraient les formes tubulaires
tandis que les formes foliacées préfereraient les eaux euhalines (30-40 PSU) et polyhalines (18-30 PSU). La
disponibilité de substrat pour la fixation des thalles pourrait également favoriser un morphotype plutdt qu’un
autre. Les especes fixées sont en effet soumises a des conditions environnementales différentes de celles des
espéces dérivantes, impliquant une adaptation morphologique spécifique (Bermejo et al. 2019 ; Steinhagen 2019 ;
Huan et al. 2023).

Dans notre étude, la majorité des germes d’ulves en lame qui étaient fixés s’est développée sous forme
filamenteuse tandis que les formes foliacées étaient majoritairement sous forme libre dans le milieu d’incubation.
Le bullage appliqué pourrait avoir mis en suspension certains germes, expliquant I'obtention des deux
morphotypes dans un milieu soumis aux mémes conditions physico-chimiques. La culture des algues dans des
erlenmeyers pourrait également avoir impliqué un gradient de lumiére de la surface au fond, engendrant des
conditions lumineuses favorables a I'une ou I'autre des formes d’ulve. Un autre parametre important pouvant
expliquer I'obtention d’une ulve filamenteuse a partir de la germination de cellules de reproduction issues d’une
ulve en lame concerne la composition bactérienne du milieu d’incubation. Plusieurs études ont en effet montré le
réle crucial des bactéries dans la morphogénése des ulves (Matsuo et al. 2005 ; Wichard et al. 2015, 2023). Dans
notre étude, des conditions stériles ont été appliquées modifiant en conséquence la composition bactérienne in
situ des spécimens prélevés. Enfin, I'obtention de deux morphotypes différents issus d’'un méme individu d’ulve
pourrait étre due a I'existence de deux types de cellules de reproduction différentes au sein d’'un méme thalle
(Reddy et al. 1989 ; Cardoso et al. 2024).
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2. ldentification des vecteurs de reconduction sur la période hivernale

De décembre a février, de petits thalles/fragments d’ulves ont été observés en plusieurs endroits de la vasiere
de Séné-Cantizac. Dans I'eau et la vase ont également été détectées des micropropagules d’ulves, associées a la
fois a des cellules de reproduction (i.e. gamétes/spores) et des fragments de thalles microscopiques. Les analyses
taxonomiques ont montré que les especes associées a ces structures hivernales (U. pseudo-curvata/U. rigida, U.
intestinalis/U. linza, U. prolifera) étaient celles qui composaient les marées vertes des deux saisons encadrant
I"hiver 2023-2024. Ces résultats suggerent que les fragments d’ulves et les micropropagules constituent des
vecteurs de reconduction des proliférations d’algues vertes sur la vasiere de Séné-Cantizac, et probablement sur
les vasieres du Golfe du Morbihan de maniéere générale (Figure 29). Nos résultats concordent avec les observations
faites dans les eaux cotieres de Chine (e.g. Mer Jaune, Mer de Bohai), ou ces différents vecteurs de reconduction
sont connus pour jouer un réle déterminant dans l'initiation des proliférations d’U. prolifera chaque année (Gao
et al. 2010 ; Liu et al,, 2012; Han et al., 2018 ; Cao et al. 2023). En fin de saison, en réponse a la diminution
saisonniere de la température de I'eau et de l'intensité lumineuse, les thalles constituant la marée verte et les
micropropagules présentes dans le milieu sont capables de ralentir leur métabolisme et d’entrer en état de
dormance tout I'hiver, en attendant le retour des conditions printaniéres plus favorables a leur croissance (Li et
al. 2024). Plusieurs expérimentations en conditions controlées de laboratoire ont démontré leur capacité a
survivre plusieurs mois a I'obscurité et a de faibles températures (Vermaat et Sand-Jensen 1987 ; Schories, 1995 ;
Huo et al. 2021). Dans la zone d’étude, la température de I'eau se maintient généralement a des niveaux non-
délétéres pour les ulves (> 7°C, station REPHY Roche Colas 061-P-073 d’Ifremer). Au cours de I'hiver 2023-2024
plus particulierement, la température de I'eau de mer s’élevait en moyenne a 9,0 + 1,3°C.

Les fragments d’ulves, principalement associés aux ulves en lame, étaient localisés dans le haut
bathymétrique, en bordure et dans les cuvettes des schorres. Dans ces zones, le transport des thalles hors de la
vasiere est limité par une faible courantologie et la présence de végétation qui agit comme une barriere physique.
Le sud-ouest de la vasiére (Le Morboul) est la zone ou les dépots d’algues vertes étaient les plus importants et ou
les thalles d’ulves étaient les plus développés. Il s’agit en effet d’une zone particulierement abritée du vent et des
courants de par sa configuration, favorisant en conséquence I'accumulation des algues et leur développement.
On notera néanmoins une évolution saisonniére de ces surfaces d’algues vertes au cours de I'hiver 2023-2024 :
de décembre a janvier, une forte diminution des stocks d’algues a été observée. Seuls les stocks présents dans les
niveaux bathymétriques les plus hauts se sont maintenus, suggérant une évacuation des fragments d’ulves hors
de la vasiére entre les deux missions de suivis. La fin du mois de décembre et le mois de janvier se sont caractérisés
par (1) des conditions particulierement venteuses (Figure 26), ainsi que par (2) des vents dominants orientés nord
et nord-est au moment des plus grands coefficients de marée, qui ont pu favoriser le transport des ulves. Ces
conditions de vents (force et orientation) et de coefficients de marée ont pu engendrer une plus forte
courantologie, qui a favorisé le transport des ulves hors de la vasiére.

L'abondance de micropropagules d’ulves présentes dans I'eau au nord et sud-est de la vasiére de Séné-
Cantizac était du méme ordre de grandeur que celles estimées sur la période hivernale en Mer Jaune (< 30
individus.L'? ; Han et al. 2019 ; 2022). En comparaison, les micropropagules étaient plus abondantes dans le nord-
ouest de la vasiére (> 100 individus.L?). Dans cette zone, les dépdts d’algues vertes étaient les plus importants et
les algues y étaient les plus développées, suggérant une production plus importante de cellules de reproduction
et de microfragments dans le milieu. Mais ces valeurs restent relativement faibles par rapport aux abondances
attendues en périodes printaniéres et estivales (jusqu’a 2700 individus.L ; Han et al. 2015, 2019 ; Miao et al. 2020
; Zhao et al. 2022). La production de spores et de gametes est généralement faible voire quasi-nulle en hiver,
tandis qu’elle est maximale a la fin du printemps et début d’été en lien avec I'augmentation de la biomasse algale
saisonniére (Lotze et al. 1999; Han et al. 2015 ; Han et al. 2019). D’autre part, la faible abondance de
microfragments dans I'eau de mer serait induite par la faible pression de broutage et les faibles biomasses algales
qui caractérisent la période hivernale (Santelices et Paya 1989). La détection de ces micropropagules dans I'eau
de mer en hiver implique que les fragments d’ulves résiduels peuvent poursuivre une dissémination de cellules de
reproduction au cours de I'hiver (moins intense qu’au printemps et en été), méme si ces cellules ne germeront
gu’au retour des conditions printaniéres.
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Une variabilité spatiale du nombre de micropropagules dans le sédiment a également été mise en évidence
dans notre étude, mais ne semble pas corrélée a la variabilité spatiale observée pour les échantillons d’eau de
mer. De maniére générale, I'abondance de micropropagules dans le sédiment était inférieure a 21 individus.g™,
en accord avec les résultats de Liu et al. (2012) en Mer Jaune. Une abondance beaucoup plus élevée (652
individus.g) a été observée au niveau du site 2, localisé au sud-est de la vasiére (Figure 2). Il s’agissait du seul site
caractérisé par un sédiment sablo-vaseux, les autres sites étant plutot vaseux. Le sédiment sablo-vaseux se
caractérise par une taille de particules et une perméabilité plus élevées que le sédiment vaseux. Ces
caractéristiques pourraient d’une part favoriser I’'enfouissement des micropropagules, limitant en conséquence
I'ingestion par les organismes filtreurs (Schories 1995). Park et Hwang (2011) ont en effet montré que le taux de
survie des micropropagules d’U. prolifera diminuait avec la taille des particules du sédiment. D’autre part, la nature
du sédiment sablo-vaseux pourrait accrofitre le succes de fixation des germes d’ulves en début de printemps.

Macro-fragments d’ulves en lame/
filamenteuses / tubulaires en
dépbt sur le sédiment
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Figure 29. Identification des vecteurs de reconduction sur une vasiere type du Golfe du Morbihan et représentation
schématique des mécanismes impliqués dans l'initiation du bloom d’algues vertes au printemps.
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3. Role des stocks résiduels d’ulves dans linitiation du bloom au printemps

Notre expérimentation en laboratoire a mis en évidence deux processus biologiques distincts en réponse a
des conditions printaniéres de température et de lumiére a savoir une forte croissance des fragments d’ulves
(macro et microscopiques) dés les premiers jours d’incubation ou une sporulation. Ceci suggére le déclenchement
de ces deux processus (croissance végétative ou reproduction) dans le milieu en début de printemps (Figure 29).
La croissance végétative engendrera un gain de biomasse rapide sur la vasiere, tandis que la sporulation permettra
une dissémination des cellules de reproduction dans I'eau de mer et le développement de nouveaux individus.
Selon Zhang et al. (2013), un fragment de thalle de 1 cm? d’U. prolifera a le potentiel de libérer 2,84—6,62x10°
spores ou 1,14-2,65x107 gamétes selon qu’il s’agisse d’un sporophyte ou d’un gamétophyte (cf. le cycle de
reproduction des ulves en Annexe). Lotze et al. (1999) ont démontré que les ulves étaient capables d’émettre en
continu jusqu’a 1,2.10° spores.m”.h'* d’avril & octobre. Dans notre étude, les jeunes individus d’Ulva pseudo-
curvata issus de la germination de micropropagules, ont eux-mémes libéré des spores/gameétes dans le milieu
d’incubation a I'issue de 60 jours d’expérimentation, illustrant la rapidité de reproduction des espéeces présentes
sur la vasiere. Ces performances de reproduction ont pu également étre observées dans le nord de I'Allemagne :
U. pseudo-curvata est capable d’émettre des gameétes toutes les semaines au cours de I'été pendant 1 a 5 jours et
tous les 15 jours au cours des périodes les plus froides ; chague phase de reproduction étant séparée par une
phase de croissance végétative (Llning et al. 2008). Apres I'émission des spores/gametes, les taux de germination
sont par ailleurs généralement trés élevés (> 90 % ; Zhang et al. 2013 ; Huo et al. 2021).
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Les conditions printanieres appliquées dans notre expérimentation ont également déclenché la germination
des cellules de reproduction qui étaient déja présentes en sortie d’hiver dans I'eau et le sédiment. La température
et la lumiére seraient les facteurs de contréle les plus déterminants pour la germination des especes d’ulves. En
milieu contrélé de laboratoire, il a été montré que les especes U. prolifera, U. intestinalis, U. linza et U. compressa
ne germaient ni a des températures inférieures ou égales a 5°C, ni a I'obscurité (Lotze et al. 1999 ; Song et al.
2015; Huo et al. 2021). D’apres les données de la littérature, la germination des cellules nécessite une
température minimale de 10°C environ, et une faible intensité lumineuse (> 1 pmol.photons.m?s?). Les
températures et les intensités lumineuses optimales seraient comprises entre 10-25°C et 80-160 umol.photons.m"
2.5t respectivement. Mais ces conditions varient en fonction des espéces (Song et al. 2015). Dans notre étude, Ia
température (15°C) et l'intensité lumineuse (150 pmol photons.m=2.s%) appliquées pour simuler les conditions
printanieres sur la vasiere de Cantizac étaient donc suffisantes pour déclencher la germination des
spores/gametes présents dans le milieu en hiver. La majorité des germes était associée a des ulves
filamenteuses/tubulaires (U. linza/U.intestinalis et U. prolifera), ce qui peut laisser supposer que ces conditions
étaient particulierement favorables a ces espéces. A I'inverse, les germes d’ulves en lame (U. pseudocurvata/U.
rigida) étaient peu abondants ce qui pourrait traduire (1) soit une plus faible abondance de cellules de
reproduction de ces especes dans le milieu en sortie d’hiver, (2) soit des conditions de lumiéere et de température
non optimales pour la germination de ces especes en début de printemps.

En résumé, en fin d’hiver et début de printemps, I'augmentation de la température de I'eau de mer et de
I'intensité lumineuse permet une croissance rapide des fragments résiduels d’ulves qui persistent sur la vasiere
au cours de I'hiver et déclenche des phénomeénes de sporulation qui disséminent des cellules de reproduction
dans le milieu (Figure 29). Ces conditions environnementales engendrent en paralléle une germination des
micropropagules présentes dans le sédiment et I'eau. Il est probable que les événements de vent fort, encore
nombreux au cours de cette période (Figure 26), contribuent également a mettre en suspension dans la colonne
d’eau les micropropagules enfouies dans le sédiment. En mer Jaune, I’hydrodynamisme du milieu joue un réle clé
en début de saison dans la dissémination des micropropagules d’U. prolifera contenues dans le sédiment sous-
jacent aux radeaux de culture de Neopyropia yezoensis (Song, 2009; Wang et al., 2010). Les cellules de
reproduction remises en suspension aboutissent a des germes fixés ou dérivants, qui poursuivent leur croissance
et peuvent rapidement constituer une nouvelle source de gameétes/spores pour le milieu (Cao et al. 2023). Les
conditions hydrodynamiques agitées engendrent également une fragmentation des thalles, la reproduction
végétative (production de nouveaux individus) et stimule I’émission de spores dans le milieu (Santelices et Paya,
1989 ; Gao et al. 2010 ; He et al. 2019). Les stocks résiduels d’ulves présents en fin d’hiver sur la vasiere de Séné-
Cantizac permettent ainsi une reconduction efficace de la marée verte en début de saison.

4. Identification des facteurs de contréle de la dynamique de prolifération sur la
vasiére de Séné-Cantizac

Les dynamiques saisonnieres des proliférations d’algues vertes sur la vasiere de Séné-Cantizac observées au
cours de deux années successives (2023 et 2024) correspondent a ce qui est typiquement documenté dans la
littérature pour les estuaires en zone tempérée (Jeffrey et al., 1995; Malta et Verschuure, 1997 ; Bermejo et al.
2022). Le bloom s’amorce généralement en début de printemps (avril/mai), atteint des biomasses algales
maximales sur la période estivale (juillet-septembre) et décline rapidement en automne (fin septembre-octobre)
en lien avec I’évolution de la température et de I'ensoleillement. Des différences de dynamique saisonniére ont
néanmoins été observées entre les deux saisons étudiées. La saison 2023 s’est caractérisée par une initiation du
bloom deés le mois d’avril, par une rapide augmentation des biomasses de juin a juillet et par un maintien de fortes
surfaces d’algues échouées de juillet a septembre. En comparaison, la prolifération d’algues vertes a débuté plus
tardivement la saison suivante (juin) et les biomasses ont ensuite augmenté progressivement jusqu’a septembre.
Les surfaces d’algues vertes échouées en 2024 étaient par ailleurs significativement inférieures a celles relevées
de 2023 au cours de la période estivale.

Au cours des deux saisons productives 2023 et 2024, les conditions nutritives (en azote et phosphore) ont été non
limitantes pour la croissance des ulves de la vasiére de Séné-Cantizac, écartant la disponibilité en nutriments
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comme facteur de controle de la prolifération. Par ailleurs, aucune corrélation significative n’a été mise en
évidence entre les surfaces d’algues vertes échouées et les différents parametres abiotiques compilés (Figure 27
et Tableau 4). Ce résultat suggére que la dynamique de prolifération des algues vertes sur la vasiere de Séné-
Cantizac n’est pas directement controlée par un des facteurs analysés. Il est probable que d’autres facteurs, non-
pris en compte dans I'analyse statistique entrent en jeu et/ou que les interactions entre les différents facteurs
soient trop complexes pour étre mis en évidence statistiquement avec le jeu de données a disposition. En
particulier, la quantité d’ulves résiduelle présente en début de printemps semble un facteur déterminant dans
I'initiation de la prolifération. Cette quantité d’ulves résiduelle dépend des biomasses algales produites la saison
précédente mais aussi des conditions environnementales de I'hiver (notamment en termes de vent, de
température de I'eau, d’ensoleillement). Les faibles surfaces d’algues vertes observées en 2024 en comparaison
de 2023 pourraient effectivement résulter de faibles stocks d’ulves résiduels présents en début de saison. En
octobre 2023, les biomasses algales présentes sur la vasiére étaient particulierement faibles en comparaison des
années précédentes (Figure 30). Par ailleurs, la période hivernale 2023-2024 s’est caractérisée par des conditions
de vent non favorables (en termes de force et d’orientation) au maintien des ulves sur la vasiere, qui ont abouti a
une forte réduction des stocks présents de décembre a janvier (cf. Discussion, partie 2). En février, les stocks
d’ulves présents avaient peu évolué, probablement a cause des conditions d’ensoleillement non-optimales (Figure
25). En 2023, nous pouvons supposer que les stocks résiduels d’ulves au printemps étaient relativement plus
importants qu’en 2024 : les surfaces d’algues vertes échouées d’octobre 2022 étaient en effet supérieures a celles
d’octobre 2023 (Figure 30), et les conditions hivernales de vent ont été plus favorables qu’au cours de I’hiver 2023-
2024 (i.e. moins de jours de vent modéré-fort et orientation des vents sud et sud-ouest). Par ailleurs, les mois de
mai et juin se sont caractérisés par une température de I'eau et un ensoleillement supérieurs aux normales de
saison, ce qui a probablement stimuler la croissance des ulves et initier la prolifération.

Figure 30. Photographies aériennes de la zone nord de la vasiere de Séné-Cantizac aux mois d’octobre des années
2020 (a), 2021 (b), 2022 (c) et 2023 (d).

Trois morphologies d’ulves (i.e. tubulaires, filamenteuses et en lame) composaient les proliférations d’algues
vertes sur la vasiére en 2023 et 2024. Ces trois morphologies se sont distinguées par des dynamiques de croissance
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différentes au cours de la saison : les biomasses algales étaient dominées par les ulves filamenteuses/tubulaires
au printemps et début d’été, puis elles étaient ensuite co-dominées par les trois morphologies en été et début
d’automne. Des dynamiques de développement trés similaires ont été précédemment observées dans plusieurs
estuaires irlandais (Jeffrey et al., 1995 ; Bermejo et al., 2019 ; Bermejo et al., 2022), ainsi que dans d’autres vasieres
bretonnes (e.g. vasiere du Lédano, Lézardrieux) suivies dans le cadre de projets menés par le CEVA (CIMAV P3
2018-2021 ; Rantrans). Ces observations suggerent que les blooms d’algues vertes se composent de différentes
espéces/morphotypes d’ulves possédant des caractéristiques écophysiologiques distinctes nécessitant des
conditions environnementales spécifiques ainsi que des réponses distinctes a des facteurs de stress (Bermejo et
al., 2019). Dans le cadre de notre expérimentation écophysiologique, les ulves filamenteuses/tubulaires cultivées
dans des conditions printaniéres se sont développées plus rapidement que les ulves en lame : a I'issue de 14 jours
d’incubation aux conditions printanieres, elles atteignaient généralement des tailles supérieures a 10 cm tandis
que les thalles en lame faisaient 1-2 cm. Ces résultats suggérent que les conditions printanieres appliquées étaient
plus favorables a la croissance des ulves filamenteuses/tubulaires qu’a celle des ulves en lame. Cela pourrait
également expliquer que la majorité des germes quantifiés dans notre étude était associée a des ulves
filamenteuses/tubulaires. Song et al. (2015) ont d’ailleurs montré que les conditions environnementales
déclenchant la germination des cellules de reproduction étaient spécifiques a chaque espece d’ulves composant
les proliférations d’algues vertes en mer Jaune (U. prolifera, U. linza et U. compressa), justifiant probablement les
successions d’espéces observées au cours de la saison. La pré-dominance saisonniere des morphologies
tubulaires/filamenteuses sur la vasiére en début de saison pourrait par ailleurs étre liée a I’'hydrodynamisme de la
zone (Bermejo et al., 2022). Les morphologies en lame sont en effet majoritairement présentes sous forme libre,
contrairement aux formes filamenteuses/tubulaires qui sont principalement fixées a un substrat. Elles seraient
donc plus susceptibles d’étre exportées hors de la vasiere, sous l'action des courants, des vagues et du
balancement des marées. La diminution saisonniére des coups de vent sur la période s’étendant de mai a ao(t
favoriserait le maintien des thalles sur la vasiere et |a prise de biomasse observée au cours de la saison (Figure 26).

En automne (octobre 2023 et 2024), la prolifération d’algues vertes sur la vasiere a diminué rapidement en
réponse a la diminution de I'ensoleillement et de la température. Le retour de conditions plus venteuses est
susceptible de favoriser la fragmentation des thalles et leur transport hors de la vasiére. Les conditions de
température et de lumiere automnales ralentissent le métabolisme des fragments d’ulves résiduels, et les
micropropagules présents en pleine eau ou dans le sédiment entrent en dormance, jusqu’au printemps suivant
(Lotze et al. 1999 ; Cao et al. 2023).

5. Implication dans la gestion des marées vertes

Notre étude apporte de nouveaux éléments de connaissance sur la dynamique des proliférations des algues
vertes sur les vasieres, et met plus particulierement I'accent sur le role des vecteurs de reconduction dans
I'établissement des marées vertes. La prévention et le contréle des stocks résiduels d’ulves pourraient
potentiellement retarder le démarrage des proliférations en début de saison et limiter leur intensité (Cao et al.
2023). Néanmoins, la mise en place de moyens d’élimination des stocks résiduels hivernaux nécessiterait au
préalable d’évaluer la contribution de chaque type de vecteur a la biomasse produite au printemps suivant.

Le ramassage des thalles sur la période hivernale/début de printemps au niveau des zones principales
d’accumulation constitue une approche intéressante visant a supprimer/limiter la contribution des macro-
fragments a l'initiation de la marée verte suivante. Les vasiéres constituant des milieux difficiles d’acces,
I'exploration de systemes de ramassage par la voie maritime reste a privilégier. Les principaux critéres a considérer
étant : le rendement, I'impact environnemental et le co(t ainsi que le potentiel de transposition aux différentes
configurations des sites touchés par les marées vertes.

L'autre levier d’action concerne I'éradication des micropropagules (He et al. 2019). Cette action s’avere
néanmoins plus complexes. Plusieurs stratégies basées sur des méthodes de contrble chimiques, biologiques et
physiques ont été envisagées ces dernieres années pour limiter la contribution des micropropagules aux marées
vertes de Chine (Xia et al. 2022 ; Li et al. 2024). En termes de méthode chimique, I'utilisation d’argile modifiée
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s’est récemment montrée efficace pour éliminer les micropropagules d’U. prolifera par floculation et inhiber leur
germination (Li et al. 2015 ; 2020). Cependant, une étude d’impact reste encore nécessaire pour évaluer les
potentiels effets négatifs associés a I'apport d’argile dans le milieu. Les méthodes de controle biologique ciblent
la prédation par des organismes filtreurs (moules, huitres), les compétitions interspécifiques et interactions
allélopathiques (Liu et al., 2015; Liu et al., 2018 ;Gao et al. 2018 ; Fu et al. 2022). Gao et al. (2018) ont montré que
I'huitre Crassostrea gigas et la moule Mytilus edulis étaient capables de filtrer environ 63,7.10* de
micropropagules d’U. prolifera par jour, réduisant en conséquence le nombre de micropropagules présentes dans
le milieu. La macroalgue N. yezoensis aurait la capacité, en produisant des substances allélopathiques, d’inhiber la
germination des cellules de reproduction d’U. prolifera et sa croissance (Fu et al. 2022). La fixation des gametes
d’U. prolifera pourrait également étre inhibée par des microalgues telles qu’Alexandrium spp., Prorocentrum lima
ou Karenia mikimotoi (Liu et al., 2015; Liu et al., 2018 ). Néanmoins, la complexité des interactions biologiques in
situ questionne sur I'efficacité de ces méthodes pour éliminer totalement les micropropagules du milieu (Liu et
al., 2018 ; Cao et al. 2023). Les méthodes de contréle physique documentées dans la littérature concernent plus
particulierement les radeaux de culture de N. yezoensis en Chine, qui favorisent la fixation des micropropagules
d’U. prolifera, et I'initiation des marées vertes (Cao et al. 2023). Plusieurs études ont montré que |'utilisation de
matériaux lisses, peu rugueux (e.g. poteaux en bambou, caoutchouc, sacs de farine de poisson) et de revétements
anti-adhésifs sur les cordes des lignes de culture de N. yezoensis (e.g. fluor organique) permettrait de limiter la
fixation des micropropagules d’ulves sur les radeaux et d’inhiber leur germination (Geng et al. 2018 ; Liu et al.
2018 ; Song et al. 2018). Cette stratégie pourrait constituer une base de réflexion pour nos pratiques locales, telles
que les concessions conchylicoles, dont les structures représentent certainement un substrat propice a la fixation
des micropropagules d’ulves, qui pourront ensuite germer, se développer et étre source de nouvelles cellules de
reproduction.

Ces mesures de gestion associées au contréle des stocks résiduels d’ulves ne pourraient a elles-seules éliminer les
phénomeénes de marées vertes. Elles représentent un moyen de lutte curatif, au méme titre que les activités de
ramassage réalisées sur le littoral breton au cours de la saison, pour limiter la biomasse saisonniére produite. Le
levier d’action pour lutter contre les marées vertes reste la réduction des apports nutritifs dans le milieu. Les
mesures de gestion évoquées dans ce rapport s'intégreraient donc dans un contexte de poursuite des efforts de
limitation des fuites d’azote issues des bassins versants.

Rapport CIMAV P3 2023 - Volet 2 36



CONCLUSION & PERSPECTIVES

Deux types de vecteurs de reconduction des proliférations d’algues vertes ont été identifiés sur la vasiere
de Séné-Cantizac : les fragments de thalles visibles a I'ceil nu et les micropropagules comprenant a la fois des
fragments et des cellules de reproduction (i.e. gametes/spores) de taille microscopique. Ces stocks résiduels
hivernaux réagissent a I'établissement des conditions de température et de lumiére printaniéres, qui stimulent
leur croissance, et déclenchent des épisodes de sporulation et de germination des cellules de reproduction. Ces
différents processus permettent aux ulves de gagner rapidement en biomasse et de disséminer efficacement de
nouveaux individus sur la vasiére. Notre étude ciblait le site pilote de Séné-Cantizac, mais apporte plus largement
de nouveaux éléments de connaissance sur la dynamique des proliférations des algues vertes sur les vasiéres du
Golfe du Morbihan, et plus généralement sur les vasiéres de Bretagne.

La dynamique saisonniere des proliférations d’algues vertes sur la vasiere de Séné-Cantizac est
typiquement celle décrite pour les estuaires en zone tempérée. Au cours des deux années successives, les
proliférations étaient composées de plusieurs especes d’ulves (identifiées a partir de leur morphologie) I'algue
filamenteuse U. prolifera, 'ulve tubulaire U. intestinalis/linza et I'algue en lame U. pseudo-curvata/rigida.
Néanmoins, la plasticité morphologique et phénotypique qui caractérise ces especes en réponse aux conditions
environnementales, questionne |'exactitude de ces identifications taxonomiques basées sur des critéres
morphologiques. La diversité spécifique évaluée sur la vasiére ne pourrait étre confirmée qu’au moyen de I'outil
moléculaire. Cette confirmation serait par ailleurs d’intérét pour mieux caractériser la dynamique de prolifération
sur la vasiere. En effet, des dynamiques de croissance différentes ont pu étre mises en évidence entre ces trois
formes d’ulves; le développement des ulves tubulaires/filamenteuses étant rapidement initié au printemps,
tandis que la prolifération des ulves en lame semble retardée au début de I'été. Les facteurs de controle de la
composition spécifique des proliférations d’algues vertes restent a étre identifiés. Nos résultats suggerent que les
conditions printanieres de lumiére et de température semblent plus favorables a la croissance des formes
filamenteuses et tubulaires. Par ailleurs, les ulves en lame, majoritairement présentes sous forme libre, seraient
plus mobiles et soumises a I'influence des courants, des vagues et du balancement des marées. L'établissement
et la prise de biomasse des ulves en lame pourrait donc étre plus lente que pour les ulves filamenteuses/tubulaires,
qui sont principalement fixées a un substrat.

La mise en relation de |'évolution saisonniere des surfaces d’algues vertes avec I’évolution des paramétres
environnementaux sur deux années consécutives, suggére que les stocks d’ulves résiduels (associés au macro-
fragments) en sortie d’hiver conditionnent la dynamique et I'intensité de la marée verte dans cette vasiere. Afin
de confirmer le role clé de ce vecteur de reconduction dans l'initiation des marées vertes dans ces systemes de
vasiere, I'analyse pourrait étre reproduite sur d’autres années et intégrer d’autres vasieres caractérisées par des
dynamiques saisonnieres de prolifération différentes en termes d’intensité ou de succession d’especes
notamment. Dans cette optique, le CEVA pourrait exploiter sa base de données contenant les photographies
aériennes acquises sur le littoral breton d’avril a octobre depuis 2008 dans le cadre des suivis RCO/RCS marées
vertes (DCE). Les surfaces d’algues vertes échouées pourraient étre évaluées sur plusieurs vasieres aux
dynamiques distinctes et sur une période de temps donnée, puis mises en relation avec |'évolution des conditions
environnementales.

Nos résultats confirment les observations faites dans les baies sableuses concernant le réle du stock
hivernal associé aux macro-fragments dans la reconduction de la prolifération au printemps suivant. Mais, ils
démontrent pour la premiere fois I'existence d’un stock d’ulves résiduel invisible, présent dans le sédiment et en
pleine eau. Ces nouveaux résultats interrogent le niveau de contribution de chaque type de vecteur de
reconduction (i.e. macro-fragments et micropropagules) a la biomasse saisonniére produite. Ces informations sont
en effet essentielles a la définition de mesures de gestion adaptées a la lutte contre les marées vertes. Tandis que
le ramassage des thalles sur la période hivernale/début de printemps au niveau des zones principales
d’accumulation constitue une approche intéressante pour limiter la contribution des macro-fragments a
I'initiation de la marée verte suivante, la gestion des micropropagules s’avere plus complexe. Parmi les méthodes
d’éradication documentées dans la littérature, les méthodes physiques visant a limiter la fixation des
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micropropagules s’averent les plus pertinentes a I'heure actuelle. Néanmoins, une identification des substrats
favorisant la fixation de ces micropropagules serait au préalable nécessaire au niveau des vasieres bretonnes,
avant d’envisager une application de ces méthodes. Par analogie aux marées vertes de Chine ou les radeaux de
culture de Neopyropia yezoensis soutiennent l'initiation des proliférations, les structures associées aux activités
humaines présentes sur le littoral (e.g. structures conchylicoles) pourraient constituer des substrats propices a la
fixation des micropropagules. L'intensification des marées vertes actuellement observée en zones de vasiéere, ou
les activités conchylicoles continuent de se développer, justifierait d’orienter les pistes de recherche vers ces
structures. Par ailleurs, identifier les facteurs qui favorisent I'enfouissement et la conservation des
micropropagules dans le sédiment permettrait de pouvoir localiser les zones de forte abondance et d’orienter les
mesures de gestion. Dans cette optique, la densité des micropropagules dans I'eau et le sédiment pourrait étre
caractérisée au sein de vasiéres possédant 1) différents types de substrats potentiellement propices a la fixation
de ces micropropagules (e.g. structures conchylicoles) et 2) différentes natures de sédiment pouvant influencer
I'enfouissement de ces structures de dissémination microscopiques, tout en considérant I’'hydrodynamisme. Nos
résultats suggerent en effet que le sédiment sablo-vaseux favoriserait I'enfouissement des micropropagules et
potentiellement leur fixation. En parallele, I'évolution temporelle des stocks hivernaux de macro-fragments
pourrait étre suivie. Mise en relation avec la dynamique des proliférations d’algues vertes au cours de la période
productive et I'évolution des conditions environnementales, ces données permettraient également d’évaluer le
role respectif des deux types de vecteurs de reconduction dans I'établissement de la marée verte au cours de la
saison suivante. Une cartographie des vasiéres intégrant les couvertures d’algues vertes, la granulométrie du
sédiment, la courantologie ainsi que les zones d’activités conchylicoles pourrait étre établie afin d’étendre la
réflexion a I'échelle de la Bretagne. Les mesures de gestion évoquées dans ce rapport, ne pourront a elles-seules
éradiquer les proliférations d’algues vertes sur le littoral breton, mais pourraient, dans un contexte de poursuite
des efforts réalisés par les bassins versants pour limiter les niveaux d’eutrophisation des eaux cotieres, contribuer
a limiter les biomasses produites sur le long-terme.
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ANNEXE

Schéma du cycle de reproduction d’Ulva spp (Costa et al. 2024)
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