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RÉSUMÉ. - Deux stations à Ulva rigida C. Agarth, l'une dans l'étang de Thau 
(Sète, France), l'autre dans la lagune de Venise (Lido, Italie), sont suivies durant 
une année sur le plan des facteurs environnementaux : salinité, température, lu-
mière incidente, azote (DIN) et phosphore dissous (DRP), et sur le plan des facteurs 
biotiques : biomasse in situ et taux de croissance (RGR) des Ulves en cages. 
L'A.C.P. relative aux variables environnementales met en avant la liaison « salini-
té-température de l'eau » à Thau, et la liaison « salinité-lumière incidente » au Lido 
de Venise. Contrairement au shéma classique, la courbe du RGR annuel, prioritaire-
ment sous la dépendance de l'évolution thermique, est bimodale (pics printannier et 
automnal). Les A.C.P. des facteurs biotiques et abiotiques ajoutent la certitude qu'à 
Venise le taux faible de phosphates limite le pic printannier du RGR, tandis qu'à 
Thau le pic automnal est fortement réduit par une lumière incidente faible (consé-
quence des processus de dégradation estivaux). Les valeurs relativement basses du 
RGR (< 10 %d_I) sont discutées. 

ULVA RIGIDA 
RELATIVE GROWTH RATE 

SOUTHERN LAGOONS 
ENVIRONMENTAL FACTORS 

P.C.A. 

ABSTRACT. - Environmental factors: water salinity, température, incident light, 
dissolved inorganic nitrogen (DIN), dissolved reactive phosphorus (DRP), and bio-
tic factors: Ulva rigida biomass in field and relative growth rates (RGR) in cages of 
the two Mediterranean stations (Chanel of the Thau lagoon, France and Venice 
Lido, Italy) were compared. Principal Componant Analysis of environmental varia-
bles shows the linkage « salinity-temperature » in the eutrophicated Thau lagoon, 
and the linkage « salinity-incident light » in Venice Lido. Due to the water tempe-
rature the annual Ulva rigida RGR curve is bimodal (spring and autumn peaks) in 
contrast to the unimodal classical sheme. The PCA of biological and environmental 
variables underlines the DRP as the most limiting factor in spring at Venice Lido 
station and the incident light as a strigent limiting factor for autumn growth in the 
Thau lagoon. 

INTRODUCTION 

La Chlorophycée Ulva rigida C. Agardh, espèce 
opportuniste se développant dans des milieux eu-
trophisés est sujette à des blooms importants, pou-
vant provoquer des marées vertes (Piriou et al. 
1989, Geertz-Hansen & Sand-Jensen 1992, Dion & 
le Bozec 1996, Fletcher 1996, Romero et al. 1996) 
et peut contribuer à provoquer des crises distrophi-
ques au moment de sa dégradation (Zaouali 1977, 
Sfriso et al. 1987, De Casablanca 1989, Pugnetti et 
al. 1992, Viaroli et al. 1992, 1993). 

Elle est particulièrement développée dans les 
deux lagunes méditerranéennes de Thau et de Ve-
nise où son développement a été étudié (Sfriso 
1995, Sfriso & Marcomini 1997, 1999, De Casa-
blanca & Posada 1998). Les concentrations en sels 
nutritifs de ces lagunes sont supérieures à celles de 
la mer (Tournier et al. 1983) et à celles des autres 
étangs méditerranéens (De Casabianca et al. 
1997a). La comparaison des deux lagunes (Tabl. I) 
montre un niveau d'eutrophisation plus important à 
Thau affecté par une activité conchylicole domi-
nante (De Casabianca 1977, Tournier et al. 1983, 
De Casabianca 1996), tandis qu'à Venise, les acti-
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Tabl. I. - Caractéristiques des variables environnementales dans les lagunes de Thau et Venise. Moyennes annuelles et 
extrêmes. D.I.N. (Azote Inorganique Dissous); D.R.P. (Phosphore Réactif Dissous) (Sfriso et al. 1989 et 1995 pour 
Venise; de Casabianca et al. 1991 & pour Thau). 
Main characteristics of Thau and Venice lagoons. Annual means and/or ranges. D.I.N. (Dissolved Inorganic Nitro-
gen); D.R.P. (Dissolved Reactif Phosphorus) (Sfriso et al. 1989, 1995 for Venice, de Casabianca et al. 1997 a for 
Thau). 

Lagune Thau Venise 
Latitude / Longitude 43°24 N et 3°35 E 45°22Net 12°6E 
Profondeur (m) Moyennes -3,8 ~ 1 

Extrêmes 12 5 
Variations niveau (m) +/-0.15 +/- 1 

Surface (km^) 75 549 
Renouvellement(Volume total) 1,5 mois 20 heures 
Salinité (PSU) Moyennes 36 28 

Extrêmes 29-42 25-33 
Température (°C) Moyennes 16 16 

Extrêmes 4-27 4,8-32 

D.I.N. (umol.l-1) Moyennes 55.14 21 
Extrêmes 20,7-136,1 2-41,5 

D.R.P. (umol.l-1) Moyennes 13,87 1,2 
Extrêmes 0,1-20,9 0,3-2,9 

vités industrielles et l'urbanisation en sont priori-
tairement responsables (Sfriso et al. 1989). Un 
autre trait important différencie les sites : les ma-
rées lunaires au Nord de l'Adriatique ont une 
grande amplitude (0,6 m en moyenne) condition-
nant les échanges mer-lagune (Pirazzoli 1974, Pa-
voni et al. 1992) ; à Thau, au contraire, ces marées 
sont de faible amplitude (Millet 1989) et les échan-
ges et variations de niveau (±15 cm) sont essen-
tiellement dus aux vents (De Casabianca & Kepel 
1999). 

Dans ce travail il nous a paru intéressant d'ana-
lyser, en parallèle dans ces deux milieux, la crois-
sance des populations à'U.rigida. Celles-ci étant 
sujettes à un arrachement précoce, l'étude sera 
centrée au niveau des points de pousse. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Les sites de pousse sont situés à proximité de la mer 
où les populations d'U.rigida sont fixées : dans l'étang 
de Thau, au niveau principal du chenal de communica-
tion avec la mer, dans la lagune de Venise, près du Lido 
(Fig. 1). 

Tous les facteurs environnementaux ont été mesurés à 
-1,5 m, tous les 10 jours en 1994-1995, dans les deux la-
gunes, avec une méthodologie comparable : 

La température et la salinité sont mesurées in situ à 
l'aide de sondes électroniques de modèle WTW OXI 
196, LF 196, à Thau, et HD 8705, Deta OHM, à Venise. 
La lumière incidente a été mesurée par photomètre dans 
les deux cas. Pour Venise, le photomètre est de type 
« Quantum-Radiometer-Photometer » (Ll-Cor) portable. 
Pour Thau, ensoleillement journalier (J.cm-2), communi-

qué par la station météorologique de Fréjorgues 
(France). Les radiations sont exprimées en PAR (Photo-
synthetic Active Radiation, u E.irr2 s-1). La formule uti-
lisée (De Casabianca & Posada 1998) est : Ic = [Id/e

(" 
k-p)], où Ic = radiation incidente ; Id = radiation journa-
lière ; k = coefficient d'atténuation 0,5 correspondant à 
la cage ; e : exponentiel. 

Les échantillons d'eau récoltés à -1,5 m ont été filtrés 
sur filtre Whatman GF/C pour déterminer la quantité de 
phosphore dissous réactif (DRP = P-PO;J~ ) et d'azote 
inorganique dissous (DIN = N - NO; + N - NO"3+N - NH+

4 ) 
(DIN = N-N02-+N-N03-+N-NH4

+) selon des méthodes 
colorimétriques de Strickland et Parsons (1972). 

La biomasse d'U.rigida a été prélevée mensuellement 
(3 réplicats) en utilisant un cadre métallique (0,125 m2 x 
0,25 x 0,5 m) selon la méthode des quadrats permanents 
(Nienhuis 1978) à -1,5 m. Les Ulves recueillies ont été 
rincées, séchées à 60 °C pendant 24 h et pesées ; leur 
biomasse exprimée en kg PS.m-2 (PS : poids sec). 

Le taux de croissance relative d'U. rigida est mesuré 
à partir d'une croissance en cage : de jeunes thalles de 
10 cm fixés sont prélevés et déposés dans des cages dis-
posées à -1,5 m. Après rinçage et essorage rapide, 3 lots 
de 50 g d'Ulves (w;) à Thau et 200 g à Venise sont mis 
en place. Les cages (50x100 cm) ont un vide de maille 
de 1cm. Les algues sont récoltées au bout de 7 ou 10 j, 
pour être à nouveau pesées (wf). Le taux de croissance 
relative (R.G.R : Relative Growth Rate), exprimé en 
pourcentage journalier est calculé selon la formule 
d'Evans (1972) : R.G.R = [(ln(Wi/wf)/T]xl00 ; où w; : 
poids initial (g) ; wf :poids final (g) ; T : temps (jours). 

Le traitement des données intégrant les paramètres 
physico-chimiques seuls (Température, Salinité, Lu-
mière incidente, DIN et DRP à 1,5 m de profondeur) ain-
si que ces mêmes variables et le R.G.R. ont été effectués 
par Analyse en Composante Principale (A.C.P.). D'autre 
part des courbes de variations saisonnières des variables 
physico-chimiques et biotiques ont été réalisées à partir 
des moyennes mensuelles. 
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Fig. 1. - Les lagunes de Thau et de Venise. Localisation des sites d'étude (cercles). 
Thau and Venice lagoons. Location of the sampling sites (circles). 

RESULTATS 

Variables environnementales 

Variations saisonnières (Fig. 2). 

Les températures de l'eau à Thau (Sète) et à Ve-
nise (Lido) sont voisines (avec des moyennes res-
pectives de 16,07 °C et de 15,85 °C). Le minimum 
est atteint dans les 2 stations en janvier (6 °C) et le 
maximum en juillet (28 °C à Thau). 

La lumière incidente au niveau des peuplements 
de la lagune de Venise (de 427 n E m_2s_1 en no-
vembre 94 à 1300 u E m-2 s-1 en mars 95) est supé-
rieure à celle reçue dans le bassin de Thau (43 
u E nr^s"1 en octobre à 227 u E m-2 s-1 en mars 
95). 

La salinité moyenne des eaux de Thau (36,8 
PSU) est supérieure à celle de la lagune de Venise 
(32,6 PSU). Les variations annuelles restent peu 
importantes dans les 2 lagunes (à Thau ±8,1 PSU 
et à Venise ± 3,7 PSU). 

La teneur moyenne en DIN du chenal de Thau 
(62 u mol.l"1) est supérieure à celle du Lido de Ve-
nise (17,9 u mol.l-1). H en est de même pour celle 
des phosphates (DRP) : 2,79 umol.l"1 ; maximum : 
5,79 umol.l"1 à Thau et 0,62 umol.l-1 ; maximum 
1,4 umol.l"1 à Venise. 

Analyse en Composante Principale (Fig. 3) 

A Thau, l'information portée par les axes 1 et 2 
est respectivement de 34,9 et de 25,4 % (soit un to-
tal de 60,3 %). Salinité et température affectent po-
sitivement l'axe 1 (coordonnée 0,9 et 0,9); DIN et 
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Fig. 2.- Variations saisonnières (1994-1995) des variables physico-chimiques (DRP : Phosphate Réactif Dissous, DIN : 
Azote Inorganique Dissous) et du taux de croissance (RGR) des lagunes de Thau (Sète) et de Venise (Lido). 
Environment variables (DRP: Dissolved Reactif Phosphorus, DIN: Dissolved Inorganic Nitrogen) and relative 
growth rate (RGR) seasonal variations (1994-1995) in Thau (Sète) and Venice (Lido) lagoons. 

DRP marquent négativement le 2e axe (coordon-
nées respectives : -0,7 et -0,8). Le DIN est lié né-
gativement avec l'axe 1 (coordonnée : -0.2). La lu-
mière est faiblement représentée dans ce premier 
plan principal. Le coefficient de corrélation entre 
la salinité et la température est de 0,7. 

Les variables hydrologiques de la station du 
Lido sont représentées à 56 % par le premier plan 
principal, le premier axe principal détient 34 % de 
l'information. On remarque que la salinité est bien 
représentée par l'axe 1 (coordonnée : 0,7). La lu-
mière est fortement et négativement corrélée à 
l'axe 2 (-0,8). Dans la matrice des corrélations de 
ces variables la température est corrélée positive-
ment avec le DRP (R2 = 0,3), et négativement à la 
salinité (R2 = -0,4). 

Variables biotiques 

Biomasse et taux de croissance 

La biomasse (Fig. 4). d'U. rigida de la station de 
Thau (0,4 Kg PS.m-2) est nettement moins impor-

tante que celle du Lido de Venise (0,9 Kg PS.m-2). 
Le pic est atteint pour les 2 stations en juin. La bio-
masse diminue de juin à novembre à Thau ; à Ve-
nise on note un développement important à partir 
de septembre. 

Le RGR moyen calculé sur l'année est de 
1,2 à Venise et de 1,9 à Thau. Les cour-
bes du RGR (Fig. 2) montrent de faibles valeurs 
(< 10 %.j_1), et confirment l'existence de 2 pics 
équivalents (printemps et automne) à Venise et 
d'un pic important printanier à Thau, le second 
étant très peu marqué. 

Analyse en Composante Principale (Fig. 5) 

Dans l'ACP de Sète : 71 % de l'information est 
portée par les 2 premiers axes et 48,6 % par le pre-
mier. R.G.R., salinité, température et lumière sont 
bien représentés par l'axe 1 (coordonnées respecti-
ves = 0,6 ; 0,7 ; 0,7 ; 0,8). Le DIN est lié à l'axe 2 
(coordonnée = 0,8). Le R.G.R est corrélé à la lu-
mière (R2 = 0,6) et plus faiblement à la température 
(R2 = 0,3). 
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Fig. 3.- Analyses en Composantes Principales relatives 
aux variables environnementales : DIN (Azote Inorga-
nique Dissous) ; DRP (Phosphore Réactif Dissous) ; IL 
(Lumière Incidente) ; SAL (Salinité) ; TEMP (Tempéra-
ture) à -1,5 m de profondeur, dans l'étang de Thau (A) 
et la lagune de Venise (B). 
Principal Componant Analysis of main environment fac-
tors: DIN (Dissolved Inorganic Nitrogen); DRP (Dissol-
ved Reactif Phosphorus); IL (Incident Light); SAL 
(Salinity); TEMP (Température) at -1,5 m depth, in the 
Thau (A) and Venice (B) lagoons. 

Dans l'ACP du Lido : les variables étudiées sont 
expliquées à 28 % par le premier axe et à 21 % par 
le deuxième. Le R.G.R est fortement et négative-
ment lié à l'axe 2 (coordonnée = - 0,8). A noter, la 
corrélation entre R.G.R. et DRP (R2 = 0,3). 

DISCUSSION 

Les résultats relatifs aux variables environne-
mentales concernent la corrélation entre salinité et 
température (ACP de Thau), et celle entre DRP et 
température (ACP de Venise). Dans l'étang de 
Thau qui subit un faible renouvellement d'eau, la 
température augmente en même temps que la sali-

nité du fait de l'évaporation. La lagune de Venise 
sujette à marées, ne connaît pas le même phéno-
mène ; le rôle du phosphate y apparaît par contre, 
mettant en évidence le relargage à partir des sédi-
ments lié à la montée thermique (Callame 1961), 
élément confortant les résultats antérieurs (De Ca-
sabianca et al. 1997) et à Venise (Sfriso et al. 
1987, 1988). 

Le pic de biomasse observé dans le site de Thau 
est relativement bas (0,85 Kg ps.nr2 contre 1,69 
Kg ps.nr2 dans le site de Venise), ce qui contraste 
avec le RGR (supérieur à Thau). En fait, il faut 
considérer les valeurs de Thau comme correspon-
dant strictement à une biomasse d'algues jeunes et 
fixées à leur support, ce qui n'est pas entièrement 
le cas ni pour Venise ni pour les données citées par 
ailleurs, jusqu'à 10 fois supérieures, mais qui re-
présentent une biomasse accumulée par les cou-
rants souvent très loin des sites de pousse (Riouall 
1976, De Casabianca 1989, Piriou et al. 1989, Sfri-
so 1989, Dion & Le Bozec 1996). 

Les données de RGR sont donc plus rigoureuses 
car elles sont réellement la résultante de l'effet des 
variables environnementales du lieu considéré. 
L'examen de leur évolution saisonnière révèle ici, 
à Thau comme à Venise, une courbe bimodale dont 
les deux pics (printanier et automnal), sont équili-
brés à Venise contrairement à Thau où le second 
est peu marqué. Ce shéma méridional bimodal 
s'oppose au shéma classique unimodal nordique 
(Sand-Jensen & Borum 1991, Geertz-Hansen & 
Sand-Jensen 1992, Geertz-Hansen et al. 1993, Mal-
ta & Verschuure 97). La courbe de biomasse dé-
crite en Espagne (Romero et al. 1996) nous donne 
raison. Si la phase descendante de la courbe « nor-
dique » a été souvent expliquée par une limitation 
de l'azote, il est clairement démontré aujourd'hui 
que l'évolution saisonnière de la température en est 
prioritairement responsable, les températures 
< 10 0 et > 23 °C limitant le développement de 
l'algue (De Casabianca & Posada 1998). Il apparaît 
nettement ici que les températures élevées sont res-
ponsables de la dépression estivale du RGR, 
comme il est bien clair que le shéma unimodal ne 
se produit que dans les milieux où la température 
excède rarement 20 °C ; les « marées vertes » pou-
vant alors s'y produire avec intensité et durée. 

Il n'est pas question de faire ici le procès de 
l'azote qui est indispensable au développement de 
l'Ulve et dont l'importance a été en particulier sou-
lignée par l'analyse des contenus de l'algue (Rivers 
& Peckol 1995, Viaroli et al. 1992, 1993); et de 
son niveau critique (Hernandez et al. 1997); mais 
en milieu constamment eutrophisé, il est bien diffi-
cile de démontrer quoi que ce soit dans ce sens 
(Sfriso 1995, Sfriso & Marcomini 1997). 

Un autre facteur important, la lumière incidente, 
peut expliquer la faiblesse des valeurs de RGR de 
Thau (< 10 %.yl), et particulièrement celle du pic 
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Fig. 4.- Variations saisonnières de la biomasse (PS : poids sec) d'Ulva rigida dans l'étang de Thau (Sète) et la lagune 
de Venise (Lido). 
Ulva rigida biomass (PS: dry weight) seasonal variations in Thau (Sète) and Venice (Lido) lagoons. 
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automnal, par rapport aux données 5 fois supérieu-
res observées en mer ouverte (Geertz-Hansen & 
Sand-Jensen 1992); les valeurs lagunaires sétoises 
(42-227u E m~2s_1 contre 427-1300u E m_2s_1 au 
Lido de Venise) sont en effet inférieures aux be-
soins de l'Ulve en lumière (400-500u E nr2s_1 

d'après Ramus 1983). 
Le pic automnal de Thau est éliminé par la turbi-

dité des eaux (la dégradation estivale étant suivie 
d'un pic de phosphate puis de phytoplancton pro-
voquant une restriction de lumière au niveau des 
peuplements) (De Casabianca et al 1997a). Ceci 
corrobore les mesures de Vergara et al. (1998) au 
niveau des peuplements. Donc, malgré des condi-
tions thermiques symétriques à celles du prin-
temps, le pic du RGR automnal de Thau se trouve 
réduit par manque d'intensité lumineuse. Notons, 
par contre, que deux pics équivalents sont observés 

Fig. 5.- Analyses en Composantes Principales des varia-
bles environnementales (DIN = Azote Inorganique Dis-
sous ; DRP = Phospore Réactif Dissous ; IL = Lumière 
Incidente ; SAL = Salinité ; TEMP = Température) et du 
taux de croissance relative (RGR) d'Ulva rigida dans 
l'étang de Thau (A) et la lagune de Venise (B). 
Principal Componant Analysis of the main environmen-
tal variables (DIN = Nitrogen; DRP = Dissolved Reactif 
Phosphorus; IL = Incident Light); SAL = Salinity); 
TEMP = Température) and Relative Growth Rate (RGR) 
of Ulva rigida in Thau (A) and Venice (B) lagoons. 
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à Thau chez la Rodophycée Gracilaria bursa-pas-
toris Gemlin (Silva) (De Casabianca et al 1997b), 
dont les besoins en lumière (9,6-100u E m~2s_1) 
sont inférieurs à ceux de l'Ulve. L' A.C.P. relative 
au RGR confirme ces résultats par une corrélation 
R.G.R/lumière. Donc, dans l'étang de Thau, où la 
turbidité de l'eau est plus importante que dans la 
lagune de Venise et où les sels nutritifs (DIN et 
DRP) sont présents en quantité supérieure aux be-
soins de l'algue, la lumière est le facteur limitant. 

Un point reste à expliquer : la faiblesse du RGR 
de Venise que ni la lumière incidente, ni l'azote, ni 
la biomasse mise en cage, ne peuvent expliquer. 
Deux variables peuvent intervenir : - 1) la qualité 
des Ulves mises en culture (thalles jeunes encore 
fixés à forte potentialité à Thau, fragments libres 
pouvant être plus âgés à Venise. - 2) la limitation 
en DRP des eaux du Lido. Jamais observée dans le 
Nord de l'Europe (Ryter & Dunstan 1971), l'ACP 
de Venise confirme cette hypothèse au Lido. Dans 
cette station où l'eau est claire et renouvelée, la te-
neur en DRP faible, apparaît comme le facteur li-
mitant du développement d't/. rigida. 

On conclut donc à l'importance des facteurs 
physiques (température et lumière) en milieu eutro-
phisé. 
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