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L'algue tropicale marine Caulerpa taxifolia (Vahl) C. Agardh est utilisée, depuis 
une dizaine d'années, dans les aquariums du Musée Océanographique de Monaco 
pour décorer les bacs tropicaux. Son introduction accidentelle dans le milieu 
naturel, devant le musée, date de 1984. Elle s'est développée d'abord localement 
sous le Musée Océanographique, qui est situé en bord de mer, et a bien résisté 
aux températures hivernales (entre 11 et 13 °C). Son peuplement s'est peu à peu 
étendu sur tous les substrats (roche, sable et vase), sur une large amplitude 
bathymétrique (3 à 35 rn) de ce site relativement battu. Ce n'est que durant l'été 
1990 que sa présence nous a été signalée à l'est et à l'ouest de Monaco. A l'est, 
elle est présente sur toute la face est du Cap Martin (à 3 km de Monaco), et 
s'étend sur la face ouest. A l'ouest nous l'avons observée, à 150 km de Monaco, 
près de Toulon. Dans les sites où elle s'est établie il y a plus de trois ans, son 
recouvrement atteint 100 % sur de larges surfaces, entre 5 et 25 m. Des secteurs 
présentant des peuplements de phanérogames marines pérennantes Cymodocea 
nodosa et Posidonia oceanica sont recouverts par les frondes de C. taxifolia, qui 
peuvent atteindre une longueur de 62 cm. Le développement de cette espèce en 
Méditerranée (densité des peuplements, taille des frondes) présente des 
caractéristiques qui n'ont jamais été rencontrées dans les régions tropicales d'où 
elle est connue. La rapide extension de cette algue est vraisemblablement due à 
une reproduction, sexuée et végétative, très efficace. Ainsi, au rythme de 
l'invasion actuellement constatée, une extension géographique très rapide de cette 
espèce est prévisible et, partout où elle s'implante, elle modifie considérablement 
les peuplements végétaux de l'étage infralittoral. Cette espèce, comme la plupart 
de celles du genre Caulerpa, contient des toxines (caulerpényne), qui peuvent 
jouer un rôle dans la lutte contre les autres organismes (brouteurs, épiphytes, 
compétiteurs). Seules certaines espèces animales seront susceptibles de manger 
cette algue, comme la saupe, Sarpa sa/pa. Les toxines accumulées par les 
poissons qui consomment des Caulerpa, peuvent les rendre impropres à la 
consommation, leur ingestion donnant des symptômes semblables à ceux de la 
ciguatera. Jamais une espèce qui présente de telles caractéristiques 
potentiellement néfastes pour les peuplements indigènes n'a été introduite en 
Méditerranée. Cette pollution biologique pose le problème international du rejet 
en mer des eaux provenant des aquariums ou bassins de culture d'espèces 
exotiques. L'absence de règlementation concernant l'importation, de plus en plus 
aisée, d'espèces exotiques marines risque de créer des accidents comparables, qui 
peuvent concerner des algues, mais aussi des métazoaires et des micro­
organismes. 
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ABSTRACT 

INTRODUCTION 

Introduction of the tropical alga Caulerpa taxifolia and its invasion 
of the North western Mediterranean 

The tropical alga Caulerpa taxifolia (Vahl) C. Agardh bas been displayed over 
the last fifteen years in tropical aquaria at the Oceanographie Museum, 
Monaco. Its accidentai introduction into the natural environment dates from 
1984. It developed first in the sea immediately below the museum, and resisted 
winter temperatures of 11 to 13°C. Gradually the population spread over all 
types of substrate, including rock, sand and mud, and over a wide range of 
depth, 3 to 35 rn, on this relatively exposed site. In summer 1990 we became 
aware of its presence both to the east and to the west of Monaco. To the east, it 
now occurs on the who le of the eastern side of Cap Martin (3 km from Monaco) 
and is spreading over the west face. To the west we have observed it 150 km 
from Monaco near Toulon. In those sites which it colonized three years ago, its 
coverage now reaches 100 % over extensive areas in depths between 5 and 25 m. 
Areas supporting stands of Cymodocea nodosa and Posidonia oceanica are 
covered by fronds of C. taxifolia, which measure up to 45 cm in length. The 
development characteristics of the species in the Mediterranean, such as 
population density and frond length, are different from those in its native tropical 
areas. The rapid spreading of this alga is probably due both to sexual 
reproduction and to efficient vegetative reproduction. At the rate of spreading 
observed at present, further rapid extension of its range is to be feared. 
Moreover, wherever it becomes established, it considerably modifies the vegetal 
communities in the infralittoral zone. This species, like most of those in the 
genus Caulerpa, contains the toxin, caulerpenyn, which may play a role against 
other organisms such as grazers, epiphytes and competitors. This alga will be 
eaten only by certain animais such as the Mediterranean bream or saupe, Sarpa 
sa/pa. The toxin accumulated by fish which eat Caulerpa can render them 
unsuitable for human consumption, as their ingestion produces symptoms similar 
to those of Ciguatera poisoning. Never bas a species so potentially harmful to 
the marine population been introduced into the Mediterranean. This biological 
pollution raises the major international problem of direct discharge of water 
having passed through aquaria or mariculture installations containing exotic 
species. As importing exotic marine species becomes technically easier, the Jack 
of regulation risks further similar accidents concerning not only algae, but also 
metazoa and micro-organisms. 

Oceanologica Acta, 1991. 14, 4, 415-426. 

Mer, Alpes-Maritimes (Boillot et al., 1982) et Saint­
Tropez-Cap Camarat, Var (Thclin, 1984). 

Ces dernières décennies, un certain nombre d'espèces 
d'algues ont été introduites en Méditerranée. Trois vec­
teurs étaient connus jusqu'à présent : 1) l'introduction 
régulière d'espèces provenant de la Mer Rouge depuis le 
creusement du canal de Suez (espèces Lessepsiennes) 
(Por, 1978); 2) l'importation involontaire d'espèces par la 
navigation internationale (spores ou thalles fixés dans les 
ballasts ou thalles fixés sur les coques des navires). Des 
espèces aujourd'hui très communes en Méditerranée ont 
vraisemblablement été introduites ainsi, et ont envahi 
toutes les mers d'Europe, il y a plus d'un demi-siècle, 
comme l'Asparagopsis armata Harvey ou le Codium fra­
gile (Sur.) Hariot. L'Acrothamnion preissii (Sonder) 
Wollaston aurait été importé de la même manière, et s'est 
répandu successivement de l'Italie : région de Livourne 
(Cinelli et Sartoni, 1969), à la France : Villefranche-sur-

Plus récemment (depuis 1980), plusieurs espèces ont été 
involontairement introduites en Méditerranée, avec l'im­
portation de naissains de l'huître Crassostrea gigas 
(Thunberg) en provenance du Japon. Parmi ces espèces, 
trois présentent un thalle très grand : Sargassum muticum 
(Yendo) Fensholt, Undaria japonica (Harvey) Suringar et 
Laminaria japonica Areschoug ; elles sont apparues dans 
les étangs du Languedoc (Perez et al., 1981 ; Gerbai et al., 
1985; Belsher et al., 1985; Boudouresque et al., 1985) et 
progressent en mer ouverte vers l'Espagne (Knoepffler­
Peguy et al., 1985 ; Boudouresque et al., 1985). 

Lorsque les algues importées entrent en compétition avec 
la flore indigène, elles sont qualifiées d'agressives et leur 
invasion de «pollution biologique» (Rueness, 1989). 
L'éradication de ces espèces a été maintes fois souhaitée 
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par la communauté scientifique internationale (Famham et 
Jones, 1974), et a été tentée en Grande-Bretagne sur 
Sargassum muticum (Farnham, 1980 ; Gray et Jones, 
1977). 

C'est dans ce contexte que l'introduction, l'adaptation, et la 
rapide extension en Méditerranée d'une algue de grande 
taille : l'Ulvophyceae (Caulerpales, Caulerpaceae) 
Caulerpa taxifolia, d'origine pan-tropicale, provenant très 
vraisemblablement du rejet de boutures ou de zygotes 
issus de cultures de l'algue dans un aquarium public 
(Musée Océanographique de Monaco), doivent être analy­
sées. 
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Cartes de localisation de Caulerpa taxifolia : a) situation de la zone 
d'invasion sur les côtes continentales françaises de la Méditerranée ; b) 
situation générale du point d'origine de l'invasion (Monaco) et du point 
de colonisation situé le plus à l'ouest (Anse Méjean, Toulon) ; c) 
situation du point d'origine (Musée Océanographique de Monaco) et des 
sites de colonisation à l'est et à l'ouest. Les flèches indiquent le sens de 
l'invasion. 

·chart· of localities where Caulerpa taxifolia has been found: a) zones 
invaded on Mediterranean coasts of continental France; b) overall 
situation at the site introduction, Monaco, and at the western 
colonization site (Anse Méjean, Toulon); c) introduction site 
(Oceanographie Museum, Monaco), and colonization sites to both east 
and west. Arrows indicate direction of spreading. 
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RÉSULTATS 

Extension de C. taxifolia constatée sur la Côte d'Azur 

En 1989, nous avons été informés par des plongeurs du 
Musée Océanographique de Monaco de la prolifération · 
d'une Caulerpa tropicale sous Je musée (fig. 1). Une plon­
gée réalisée en août 1989 a permis de constater que, devant 
cette côte très exposée à l'hydrodynamisme, l'algue consti­
tuait une couverture très dense et ininterrompue entre 5 et 
35 rn (fig. 2), sur tous les types de substrats (roche, sable, 
vase), entrant en compétition avec la flore algale indigène 
(fig. 3). Nous avons déterminé cette algue comme étant 
Caulerpa taxifolia (Vahl) C. Agardh, espèce à large répar­
tition pan-tropicale. 

D'après le témoignage d'un employé de l'aquarium, l'algue, 
qui est cultivée dans plusieurs bacs du musée depuis une 
quinzaine d'années, aurait été observée pour la première 
fois sous le musée en 1984. Elle aurait peu à peu colonisé 
les fonds situés devant le musée, essentiellement entre 5 et 
35 rn, avec quelques stolons isolés jusqu'à 40 m. La même 
personne l'a observée fin 1989 à 35 rn devant la Pointe des 
Douaniers à Cap d'Ail (fig. 1); nous ne l'avons pas retrou­
vée au cours d'une plongée réalisée sur ce site en février 
1990). 

Ayant demandé à plusieurs clubs de plongée de signaler sa 
présence éventuelle autour de Monaco, son extension géo­
graphique a été brusquement révélée au cours de l'été 
1990. En juillet 1990, des plongeurs nous ont informés de 
sa présence au Cap Martin (fig. 1). Une plongée effectuée 
Je 25 juillet devant la pointe du Cap Martin a permis de 
constater qu'elle s'y trouvait effectivement dans toute la 
bande littorale explorée (entre 5 et 13 rn). Elle est présente 
sous forme de plaques disjointes, où son recouvrement 
atteint 100 % sur 1 rn de diamètre au maximum, avec une 
multitude de thalles isolés situés autour. Cette colonisation 
concerne tous les substrats (roche, sable) en ce lieu qualita­
tivement très riche en flore naturelle photophile. Elle proli­
fère, même à l'intérieur de l'herbier de Posidonia oceanica 
(L.) Delile. Quatre mois plus tard (novembre 1990), ces 
mêmes plaques initialement marquées par des piquets, 
mesuraient 2 à 3 rn de diamètre. 

Sur la face est du Cap Martin (fig. 1), elle constitue une 
bande presque continue sur plus de 800 rn de longueur. 
Des plongeurs l'avaient déjà observée dans ce site depuis 
1987. Trois plongées réalisées dans ce secteur en sep­
tembre, novembre et décembre 1990 ont permis de consta­
ter qu'elle recouvrait des peuplements de phanérogames 
marines : prairies à Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson 
et herbiers à Posidonia oceanica. Par endroits, seules les 
~extrémités des feuilles de P. oceanica sont exposées à la 
lumière, le reste des feuilles, couvertes par la végétation 
dense de C. taxifolia, vert très clair, indiquant un net déficit 
en pigments chlorophylliens. 
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Figure 2 

Peu pl e men t de n se à Caulerpa 
taxifo lia, Mo naco, 15 rn de 
profondeur, 28 aofit 1989. 

Dense stand of Caule rpa tax ifolia, 
Monaco, depth 15 m. 28 August 1989. 

Figure 4 

Caulerpa taxifolia e nvahissan t un 
herb ier de Posidonia oceanica. Cap 
Ma rti n , 9 m de profo ndeur, 20 
décembre 1990. 

Caulerpa taxifo li a invadin.g a Posidonia 
oceanica meadow, Cap Martin , depth 9 
rn , 20 Decemher 1990. 
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Figure 3 

Thalle de Caulerpa taxifo/ia parmi la 
fl ore algale indigène (on distingue des 
tha ll e s de Padina p avo nica (L. ) 
Thi vy), Monaco, 10 rn de profondeur, 
28 aofit 1989. 

Thatlus of Caulerpa tax ifo lia among 
indigenoi!S a/gal meadow (whe can 
see ihallus of Padina pa von ica ( L. ) 
Thi vy). Mona co, de pth JO rn , 28 
August / 989. 
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Tableau 1 

Températures de l'eau en surface pendant les trois mois les plus froids de l'année (janvier, février et mars, soit 90 à 91 jours) devant Je Musée 
Océanographique de Monaco. Le nombre de mesures disponibles est aléatoire (dépend de l'état de la mer et du nombre de jours ouvrables). Données 
fournies par le Musée Océanographique de Monaco. 

Surface water temperatures during the three coldest months (January to March, 90-91 days) just below the Oceanographie Museum, Monaco. The number 
ofmeasurements available is variable (depending on working days and sea state). Data collected by the Oceanographie Museum, Monaco. 

Années <noe noe u,soe tre 
à 11,4oe à ll,9oe à 12,4°e 

1978 3 2 6 
1979 0 2 6 
1980 0 0 0 
1981 0 0 4 
1982 0 0 1 
1983 0 0 0 
1984 0 1 5 
1985 0 1 3 
1986 0 0 0 
1987 0 2 3 
1988 0 0 0 
1989 0 0 0 
1990 0 0 0 

Un autre point de colonisation nous a été signalé en 
novembre 1990 à proximité de la Pointe de la Vieille dans 
l'établissement de pêche de Roquebrune Cap Martin (fig. 1). 
Nous avions réalisé en mai 1990 une campagne de cartogra­
phie sur ce site sans la rencontrer. En décembre 1990, elle y 
est présente entre 3 et 6 rn de profondeur sous forme de trois 
plaques assez denses de 1 à 3 m2 et d'une quinzaine de 
thalles isolés. 

En août 1990, on nous l'a signalée dans l'anse Méjean, près 
de Toulon, soit à plus de 150 km de Monaco (fig. 1). Nous 
avons plongé dans ce site en septembre 1990, et constaté 
que sa colonisation y semblait récente (été 1989 ou 1988). 
En effet, elle ne couvre que 10 m2 à 4 rn de profondeur, 
avec une vingtaine d'autres points de colonisation situés 
dans un rayon de 30 rn (thalles isolés de petites dimen­
sions). 

Cette espèce s'est donc bien acclimatée, et commence son 
invasion. Il est connu que les températures hivernales de 
l'eau de mer les plus froides (inférieures à 13°C ) sont très 
néfastes à l'espèce de Caulerpa commune en Méditerranée: 
C. prolifera (Forsskal) Lamouroux, qui est cantonnée sur les 
côtes continentales françaises de Méditerranée dans 
quelques localités favorables (Meinesz, 1973 ; 1980 a). Bien 
que les températures de l'eau de mer, relevées presque quoti­
diennement en surface devant le Musée Océanographique de 
Monaco, indiquent que depuis 1984 il n'y a eu que quelques 
journées en dessous de l3°C (tab. 1), nous avons constaté 
que C. taxifolia persiste, et s'étend là où C. prolifera n'a 
jamais pu s'implanter. En novembre 1990, dans le Golfe Juan 
(40 km de Monaco à 3 rn), le refroidissement des eaux a pro­
voqué la nécrose de l'extrémité apicale de la totalité des 
frondes de C. prolifera; à la même date, aucune fronde de C. 
taxifolia ne présentait une telle lésion attribuée au froid 
(Meinesz, 1980 a). Ce n'est que fm décembre qu'à peine 10% 
seulement des frondes de C. taxifolia présentaient ce type de 
nécrose. 

12 
10 
18 
31 
8 
7 

24 
13 
16 
18 
0 
0 
0 
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12,soe > l3oe Nombre Nombre 
à 12,9oe de mesures de jours 

16 9 48 90 
20 27 62 90 
27 3 48 91 
18 7 60 90 
44 4 57 90 
9 29 45 90 

14 15 59 91 
20 15 52 90 
11 14 41 90 
20 12 55 90 
2 56 58 91 
8 40 48 90 
0 48 48 90 

Caractéristiques du développement 

Les caractéristiques du thalle de C. taxifolia sont très 
variables selon la profondeur, l'exposition ou la densité des 
peuplements. Ainsi, entre 5 et 10 rn de profondeur, dans 
des peuplements bien exposés à la lumière et peu denses 
(inférieurs à 80 % de recouvrement), les frondes dressées 
atteignent la taille de 5 à 1 0 cm. Plus profond ou dans les 
peuplements denses ou sciaphiles, la longueur des frondes 
dépasse souvent 40 cm et peut atteindre 62 cm (fig. 5). La 
longueur moyenne d'un stolon varie de 50 à 80 cm, et il 
peut porter 30 à 120 frondes. Il est très ramifié dans les 
zones où les peuplements sont épars : sur un stolon princi­
pal de 60 cm de longueur, nous avons pu compter sept 
ramifications, mesurant au total lOO cm de longueur. Sur 
les herbiers de Posidonia oceanica, les stolons de C. taxi­
folia peuvent couvrir les rhizomes de cette phanérogame, 
les frondes s'intercalant avec les feuilles (fig. 4). Dans ce 
cas, les axes horizontaux (stolons) se fixent par des ramifi­
cations en forme de longues (5 à 10 cm) échasses termi­
nées par le bouquet habituel de rhizoïdes (fig. 6). 

L'hiver, la majorité des frondes présente plusieurs ramifi­
cations, qui se développent soit sur l'axe de la fronde, soit à 
l'extrémité apicale des pinnules. Cet aspect hivernal est 
également caractérisé par un espacement plus marqué 
entre les pinnules. 

La densité des frondes et la longueur de stolons au mètre 
carré sont très élevées (tab. 2), le maximum mesuré dans 
un peuplement de C. taxifolia (Cap Martin, 20 décembre 
1990,-9,5 rn, recouvrement 100% sur matte morte de P. 
oceanica) est de 8 225 frondes/m2 et 244,25 rn de sto­
lons/m2). Le poids sec au mètre carré peut atteindre 612,5 
g/m2. 
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Figure 5 

Fragment d'un thalle de Caulerpa taxifo/ia avec des frondes de 45 cm de 
longueur. Cap Martin, 9 rn de profondeur, 20 décembre 1990. 

Fragment of Caulerpa tax ifolia thal/us with [ronds 45 cm in /ength, Cap 
Martin, depth 9 m, 20 December / 990. 

Nous ne connaissons pas encore les espèces animales 
locales susceptibles de consommer l'algue. Les observa­
tions préliminaires montrent que quelques frondes sont 
légèrement broutées (moins de 5 % des frondes portent de 
légères traces de broutage au Cap Martin au mois de 
juillet). 

Tableau 2 

Figure 6 

Ram ifi catio ns du stolon de Caulerpa taxifolia terminées par des 
rhizoide s. Herbier de Posidonia oceanica , Cap Martin , 9 rn de 
profondeur, 20 décembre 1990. 

Ramifications of stolon o[Caulerpa tax ifolia terminated by rhizoids. ln a 
Posidonia ocean ica meadow, Cap Martin , depth 9 m, 20 December / 990. 

DISCUSSION 

C. taxifolia est une espèce pan-tropicale, elle a été mise en 
synonymie avec C. mexicana, d'après des observations réa­

li sées dans le Pacifique (Eubank, 1946 ; Cribb, 1958). 

Caractéristiques de peuplements de Caulerpa taxifolia sur 1 m2, d'après trois relevés de 400 cm2 réalisés devant le Cap 
Martin (Alpes-Maritimes) le 20 décembre 1990. Pour les trois relevés le recouvrement est de 100 %, et le substrat est 
constitué par de la malle morte de Posidonia oceanica. 

Characteristics of Caulerpa taxifotia stands!m2, from three determinations over 400 cm2, carried our on Cap Martin 
(Alpes-Maritimes), 20 December 1990. For the three determinations coverage by C. taxifolia was 100%, and the 
substrate was a mat of dead Posidonia oceanica. 

Profondeur 
(rn) 

6,5 
7,5 
9,5 

Longueur 
totale 

des stolons 
(rn) 

178,25 
60 

244,25 

Nombre 
de frondes 

7 550 
4 725 
8 225 

Longueur des frondes Nombre de Poids sec 
Moyenne Écart-type ramifications (g) 

(cm) sur les frondes 

5,32 3, 1 1 675 405 
10,3 5,8 1 275 235 
13,9 8, 1 3 350 6 12,5 
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Cependant Taylor (1977) reconnaît la valeur des deux 
espèces, qu'il conseille de distinguer, et a rappelé les prin­
cipales différences morphologiques, qui portent essentiel­
lement sur les pinnules. 

La localité type de cette espèce se situe dans l'Atlantique 
tropical : îles Vierges (Virgin Islands, ex-Danish West 
Indies : Boergesen, 1907). Dans cet océan, elle est commu­
ne dans les Caraibes (Taylor, 1960) et sur les côtes occi­
dentales tropicales de l'Afrique (Lawson et John, 1982). 
Elle est également connue dans l'Océan Indien, sur les 
côtes africaines (Coppejans et Beeckman, 1990; Sartoni, 
1978) et les côtes orientales : Pakistan (Nizamuddin, 
1964), Ceylan (Reinke, 1899; Svedelius, 1906). Ce der­
nier auteur a distingué quatre formes différentes (typica, 
tristichophylla, asplenioides et interrupta). Dans l'Océan 
Pacifique, elle est connu aux Philippines et en Indonésie 
(Gilbert, 1942), en Micronésie (Tsuda et Wray, 1977), au 
Japon (Yamada, 1940), à Hawaï (Taylor, 1 977) et dans 
l'hémisphère sud en Nouvelle-Calédonie (Valet, 1968) et 
en Australie (Cribb, 1958). 

Bien que l'espèce ait été récemment signalée pour la pre­
mière fois en Mer Rouge (Lipkin, 1973), C. taxifolia n'a 
jamais été décrite à ce jour dans toute la Méditerranée. 
Dans cette mer, cinq espèces de Caulerpa sont présentes : 
une espèce est très commune, Caulerpa prolifera; C. olli­
vieri Dostal est une espèce peu fréquente dont la validité 
est contestable (très proche de C. prolifera); C. racemosa 
(Forssk.) J.Agardh est connue des côtes de Tunisie : 
(Hamel, 1926; 1930; 1931 ; Ben Alaya ,1971 ; Ben Maiz 
et al., 1987), d'Égypte (Aleem, 1948 ; 1950), du Liban et 
de Syrie (Hamel, 1930 ; 1931 ; Lami, 1932 ; Rayss, 1941 ; 
Aleem, 1950; Mayhoub, 1976). Une forme particulière a 
été rencontrée : la variété lamourouxii (Turner) Weber van 
Bosse forma requienii (Montagne) Weber van Bosse, 
devant les côtes d'Israël, de Syrie et de Turquie (Huvé, 
1957 ; Rayss et Edelstein, 1960; Lipkin et Friedmann, 
1967); C. mexicana (Sonder ex Kützing) J. Agardh a été 
signalée devant les côtes d'Israël et de Syrie par Rayss 
(1941 ; 1955) sous le nom de C. crassifolia (C. Agardh) J. 
Agardh et par Mayhoub (1976) ; C. scalpelliformis (R. 
Brown ex Turner) C. Agardh n'a été signalée que devant 
les côtes d'Israël, du Liban et de Syrie (Hamel, 1930 ; 
Carmin, 1934; Rayss, 1941; 1955; Mayhoub, 1976; Por, 
1978); enfin C.flagelliformis C. Agardh, espèce proche de 
C. prolifera, n'a été signalée et rencontrée qu'une seule 
fois, il y a plus d'un siècle, uniquement dans la région du 
détroit de Gibraltar (Cadix), sa présence du côté méditerra­
néen du détroit n'aurait jamais été relevée (Molinier, 
1953). Quant à l'espèce C. feldmannii Rayss et Edelstein, 
décrite d'Israël, elle a été par la suite identifiée comme 
n'étant qu'une forme juvénile de la variété lamourouxii du 
C. racemosa (Rayss et Edelstein, 1960 ; Lipkin et 
Friedmann, 1967). 

La présence des trois espèces tropicales C. racemosa, C. 
mexicana etC. scalpelliformis en Méditerranée méridiona­
le a souvent été discutée (origine lessepsienne ou reliquat 
d'une flore tropicale méditerranéenne d'origine atlantique ; 
Rayss, 1941 ; Aleem, 1950 ; Lipkin, 1972 ; Por, 1978). 
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Tableau 3 

Longueur des frondes de Caulerpa taxifolia dans les régions tropicales 
d'après les indications bibliographiques et d'après nos échantillons 
d'herbier. 

Frond length in Caulerpa taxifolia in the tropics, taken bath from the 
literature and from our own herbarium specimens. 

Auteurs Année 

L Données bibliographiques 

Boergesen 1907 
Taylor 1960 
Lawson et John 1982 

Nizamuddin 1963 
Sartoni 1978 
Coppejans et 
Beeckman 1990 

Cribb 1958 

Région 

Océan Atlantique 
Iles Vierges 

Caraibes 
Afrique de l'Ouest 

Océan Indien 
Pakistan 
Somalie 

Kenya 
Océan Pacifique 

Australie 

Taille des 
fmndes 

16 cm «ou plus» 
5-15 cm 
2-14 cm 

15 cmmaxi. 
2-3 cm 

(2,5) 4-5 (7) cm 

(1) 2-6 (Il) cm 
(sites battus) 

6-25 cm 
(sites calmes) 

Il. Données d'après échantillons d'herbier <A. Meinesz} 

Référence 
herbier 

070483/1 

070483/2 

040483/1 

131078/1 

160983/28 

131078/2 

131078/3 

190287/1 

190287/2 

120183/1 

190183/1 

190183/2 

190183/54 

Année 

1983 

1983 

1983 

1978 

1983 

1978 

1978 

1987 

1987 

1983 

1983 

1983 

1983 

Région 

Océan Atlantique 

(Minimum) 
moyenne 

(Maximum), n 

Guadeloupe (1,6) 2,4 (3,5) cm 
(Les Saintes),- 3 rn n = 28 

Guadeloupe (1,6) 2,6 (4,5) cm 
(Les Saintes), - 3 rn n = 8 

Guadeloupe (2,2) 2,6 (3,4) cm 
-5m n=7 

St Croix, (4) 5,7 (8) cm 
Iles Vierges, - 20 rn n = 8 

St Croix, (5,4) 10,3 
Iles Vierges, - 20 rn ( 16) cm, 

n= 23 
St Croix, (4) 6 (7,5) cm 

Iles Vierges, - 20 rn n = 10 
St Croix, (6) 6,9 (7,5) cm 

Iles Vierges, - 20 rn n = 7 

Océan Pacifique 
Polynésie, (1,6) 2,6 (3,1) cm 

Moorea, - 2 rn n = 7 
Polynésie, (1,5) 2,4 (3,7) cm 

Moorea, - 2 rn n = 15 

Mer Rouge 
Arabie Saoudite, 

Yambu,-5 rn 
Arabie Saoudite, 

Yambu,- 5 rn 

(5) 6,6 (8) cm 
n= 12 

(3,3) 6,6 
(11,2) cm 

n= 15 
Arabie Saoudite, (3,5) 5,3 (7,3) cm 
. Yambu,- 5 rn n = 15 
Arabie Saoudite, (1) 1,8 (3,5) cm 

Yambu,-1 rn n= 16 
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Dans les autres mers, on n'a jamais signalé de développe­
ments de C. taxifolia tels qu'à Monaco et au Cap Martin. 
Nous avons eu l'occasion d'observer des peuplements de 
cette espèce dans la station type (St. Croix, Virgin Islands) 
au cours de deux missions dans le laboratoire Hydrolab en 
1978 et 1983. Les thalles de C. taxifolia y étaient plutôt 
épars sur un substrat sablo-vaseux entre 15 et 30 rn, mélan­
gés à d'autres espèces de Caulerpa nettement dominantes 
(C. mexicana etC. cupressoides). Par ailleurs, nous avons 
observé cette espèce en Mer Rouge (côtes d'Arabie 
Saoudite : Yambu, Djeddah) et en Polynésie (Tahiti et 
Moorea) ; dans ces deux régions, l'algue a été trouvée sous 
forme de thalles isolés plutôt en position sciaphile dans les 
récifs de coraux superficiels. 

Les indications biométriques sur la taille des frondes rele­
vées dans les références bibliographiques, comme celles 
mesurées sur nos échantillons d'herbier provenant des 
régions tropicales, donnent une longueur moyenne située 
entre 2 et 10 cm (tab. 3). 

Les tailles des frondes (jusqu'à 62 cm de longueur), obser­
vées à Monaco comme au Cap Martin dans les peuple­
ments très denses, sont donc exceptionnelles pour l'espèce. 
Par contre, le développement du système de fixation de 
l'axe rampant avec de nombreuses ramifications (fig. 6), 
observé lorsque C. taxifolia se développe parmi les rhi­
zomes de Posidonia oceanica, a déjà été décrit sur 
Caulerpa prolifera (Reinke, 1899) et Caulerpa veravalen­
sis Thivy et Chauhan (Thivy et Chauhan, 1963). 

Les densités maximales observées dans les peuplements de 
C. taxifolia (tab. 2) sont comparables aux peuplements 
similaires de C. prolifera observés près d'Antibes (120 à 
235 rn de stolons par mètre carré et 3 444 à 6 360 frondes 
au mètre carré; Meinesz, 1979 a; 1980 a). Par contre, du 
fait de la grande taille des frondes de C. taxifolia, nous 
avons des biomasses supérieures (235 à 612 g/m2, tab. 2) à 
celles mesurées chez C. prolifera (entre 87 et 223 g/m2, 

Meinesz 1979 c ; 1980 a ). Contrairement à C. taxifolia, C. 
prolifera est une espèce autochtone ; sur les côtes conti­
nentales françaises on ne connaît qu' une vingtaine de sta­
tions où elle est bien implantée : elle s'y développe très 
préférentiellement par petits fonds (entre 0 et 10 rn), en 
mode calme, sur substrat sablo-vaseux ou de matte morte 
de P. oceanica (Meinesz, 1973). Le biotope de ce 
Caulerpa est donc beaucoup plus restreint que celui de C. 
taxifolia. L'aire de répartition de C. prolifera présente des 
variations cycliques sur de longues périodes : extension 
dans les années 1920 à 1950, régression de 1960 à 1975 et 
de nouveau extension depuis 1975. 

Le genre Caulerpa est connu pour se reproduire de deux 
façons: 

• Par reproduction végétative (Meinesz, 1979 a; 1980 a) 

Soit par bouturage naturel : des fragments de fronde ou de 
stolon peuvent être arrachés par l'hydrodynamisme, se 
fixer plus loin et constituer de nouveaux points de coloni-
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sation ; soit par la croissance de l'axe principal et par le 
développement de ramifications suivi par la nécrose des 
parties les plus anciennes (ce qui entraîne un morcellement 
de l'individu). 

• Par voie sexuée 

Dans ce cas la totalité des noyaux du thalle siphoné (coe­
nocytique) se transforme en gamètes, ceux-ci sont tous 
expulsés le même jour, entraînant la mort de l'individu en 
reproduction (reproduction holocarpique ; Feldmann, 
1951 ; Meinesz, 1979 b). C. taxifolia est monoïque: cer­
taines portions du thalle contiennent des gamètes mâles et 
d'autres des gamètes femelles légèrement plus gros et por­
teurs d'un stigma (Goldstein and Morrall, 1970). Après 
leur expulsion, ils fusionnent pour donner un zygote qui, 
comme chez d'autres Caulerpales (Halimeda ou Udotea), 
se développe avec deux stades intermédiaires (protosphère 
et juvénile), avant de donner un thalle adulte (Priee, 1972 ; 
Meinesz, 1972 a ; 1972 b ; 1980 a ; 1980 b ; Ishiwara et 
al., 1981 ; Enomoto et Ohba, 1987). Le cycle est monogé­
nétique : les plantes obtenues par un zygote se reproduisent 
de la même façon (Enomoto et Ohba, 1987), et l'on n'a 
jamais trouvé de sporophytes chez les Caulerpales 
(Meinesz, 1980 a; 1980 b). 

A ce jour, nous n'avons pas rencontré de Caulerpa taxifo­
lia présentant les signes habituels de la reproduction 
sexuée (cela n'arrive que quelques jours par an pendant 
l'été). Cependant les caractéristiques de la colonisation de 
certains sites, C<3mme celui de l'anse Méjean ou celui du 
Cap Martin, laissent supposer une reproduction par voie 
sexuée. En effet, on y trouve des zones de colonisation cir­
culaires (0,5 à 3 rn de diamètre), avec un recouvrement 
élevé atteignant 100 %, entourées par une multitude de 
nouveaux points de colonisation constitués par des thalles 
isolés de petites dimensions situés entre 0 et 10 rn de la 
colonie principale. L'origine de ces nombreux points de 
colonisation satellites de la colonie principale ne peut être 
expliquée que par une dispersion régulière de zygotes qui 
se seraient fixés à proximité de leur formation. 

Le cycle biologique des Caulerpa, bien décrit par 
Enomoto et Ohba (1987), indique que le passage du stade 
zygote-protosphère à la plante adulte, s'effectue en plus de 
six mois. La reproduction ayant lieu l'été pour toutes les 
espèces de Caulerpa de l'hémisphère Nord, l'apparition de 
nouvelles colonies issues de la reproduction sexuée s'ob­
servera au printemps suivant, qui correspond à la période 
de reprise du développement et de la croissance des thalles 
de Caulerpa. 

Toutes ces données sur la biologie de cette algue laissent 
prévoir une très rapide extension de son aire de répartition. 
L'existence d'un point de colonisation à 150 km de l'origi­
ne d'introduction montre que, soit des boutures, soit des 
zygotes peuvent être emportés très loin par les courants 
dominants et se fixer dans les sites favorables. 

L'extension actuelle de cette espèce sur plusieurs hectares 
devant 150 km de côtes au minimum, et la stratégie très 
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efficace de sa reproduction rendent toute éradication 
manuelle peu réalisable. Elle aurait pu être éradiquée dès 
le début, mais le personnel du musée pensait qu'elle ne 
résisterait pas au premier hiver. Par ailleurs, cette algue est 
présente dans de nombreux bacs d'exposition où l'eau est 
continuellement ou épisodiquement renouvelée ; ainsi il 
est fort probable que, soit des zygotes, soit des fragments 
de l'algue, soient régulièrement rejetés à la mer depuis sa 
première observation sous le Musée Océanographique de 
Monaco. 

Une des caractéristiques du genre Caulerpa est de contenir 
plusieurs métabolites très particuliers comme la caulerpici­
ne : mélange de céramides dérivés de la sphinganine (Doty 
et Aguilar-Santos, 1966 ; Aguilar-Santos et Doty, 1968 ; 
Mahendran et al., 1979; Nielsen et al., 1982), la caulerpi­
ne : pigment composé de dibenzohydrophénazine 
(Aguilar-Santos et Doty, 1968 ; Aguilar-Santos, 1970 ; 
Santos et Doty, 1971; Maiti et Thomson, 1977; 1978) et la 
caulerpényne : sesquiterpénoide acétylénique (Amico et 
al., 1978; Paul et Fenical, 1986). Jusqu'à présent, toutes 
les espèces du genre Caulerpa qui ont fait l'objet d'ana­
lyses contiennent ces substances à des concentrations très 
variables (entre 0,6 et 0,01 %du poids sec pour la caulerpi­
ne et la caulerpicine et entre 1 et 1,5% pour la caulerpény­
ne). Ainsi C. taxifolia contient la caulerpine et la caulerpi­
cine (Maiti et Thomson, 1977), ainsi que la caulerpényne 
(Paul et Fenical, 1986). 

Par ailleurs un grand nombre de terpenoïdes ont été décrits 
chez certaines espèces de Caulerpa, et leur présence chez 
les autres espèces, dont C. taxifolia, reste à établir. Nous 
pouvons citer des di terpènes acycliques (trifarin) ou alcoo­
liques (caulerpol; Blackman et Wells, 1976; 1978), un triter­
pène: taraxerol (Santos et Doty, 1971) et des sesquiterpènes 
. monocycliques, acycliques (flexiline) et acétyléniques (furo­
caulerpine ; Blackman et Wells, 1978 ; de Napoli et al., 1981 ; 
Capon et al., 1981 ; Paul et Fenical, 1982). 

Les deux chercheurs qui ont découvert la caulerpicine 
(Doty et Aguilar-Santos, 1966) ont également mis en évi­
dence les effets toxiques de l'ingestion directe de Caulerpa 
(paralysies locales ou plus étendues, perte de la connais­
sance, effet anaphylactique). Ils ont constaté que ces symp­
tômes étaient similaires à ceux de la ciguatera. Pour cette 
raison, d'après les mêmes auteurs (Aguilar-Santos et Doty, 
1968), si certaines espèces de Caulerpa sont communé­
ment consommées dans les Philippines, elles ne sont pas 
récoltées pendant la saison des pluies, car elles seraient 
alors toxiques ; de même d'autres espèces de Caulerpa ne 
sont jamais consommées. Aguilar-Santos et Doty ( 1968) 
ont attribué ces effets toxiques à la caulerpicine. 

D'après Vidal et al. ( 1984 ), caulerpine et caulerpicine 
seraient peu toxiques, ce qui est confirmé par Paul et 
Fenical ( 1986), qui attribuent toute la toxicité des 
Caulerpa au sesquiterpénoïde caulerpényne (qui existe 
chez C. taxifolia). Vidal et al. (1984) ont également trouvé 
une substance très toxique non identifiée dans un extrait 
aqueux de Caulerpa scalpelliformis. 
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Les Caulerpa sont peu broutées par la faune marine. 
Norris et Fenical (1982) attribuent cette faible préférence 
alimentaire pour ces algues à la présence des toxines, qui 
sont des constituants chimiques de défense. Certains mol­
lusques, rares invertébrés qui consomment les Caulerpa, 
deviennent eux-mêmes toxiques en concentrant deux à 
trois fois plus que dans les Caulerpa caulerpine et cauler­
picine (Doty et Aguilar-Santos, 1970 ; Norris et Fenical, 
1982). Cette concentration serait pour ces mollusques une 
forme de protection contre les prédateurs. 

En Méditerranée orientale, il a parfois été signalé que l'in­
gestion de certains poissons herbivores, et plus particuliè­
rement la saulpe Sarpa sa/pa (L. 1758), provoquait les 
symptômes de la ciguatera (Spanier et al., 1989). D'après 
Cheval donné ( 1990), cette toxicité pourrait être attribuée à 
la consommation de la principale espèce de Caulerpa de la 
Méditerranée (C. prolifera) par S. salpa. Whitehead et al. 
( 1984-1986) indiquent que ce poisson peut être toxique 
lorsqu'il broute cette algue, comme Boudouresque (in 
Chevaldonné, 1990) l'a constaté en Tunisie. Verlaque 
(1990) a étudié avec précision les habitudes alimentaires 
des principales espèces de poissons herbivores de 
Méditerranée, et a constaté que S. sa/pa appréciait effecti­
vement Caulerpa prolifera. 

Toutes ces données permettent de supposer que peu d'es­
pèces de poissons seront susceptibles de consommer C. 
taxifolia. Seul Sarpa sa/pa pourra vraisemblablement se 
nourrir de la nouvelle espèce de Caulerpa, et ce d'autant 
plus que les autres algues deviendront moins abondantes. 
Le transfert des toxines et l'augmentation de leur concen­
tration dans certaines chaînes alimentaires peuvent être 
envisagés. 

CONCLUSION 

L'algue introduite à Monaco il y a six années, s'est bien 
adaptée aux biotopes les plus riches de la Méditerranée (3 
à 35 rn). et est susceptible de coloniser différents substrats 
ou peuplements (roche, sable, vase ou herbiers de phanéro­
games) de modes calme ou battu. Elle a bien résisté à sept 
hivers successifs. Grâce à des systèmes très efficaces de 
reproduction végétative ou sexuée, l'algue commence à 
s'étendre rapidement de part et d'autre du point d'origine, 
avec un point de colonisation reconnu situé à plus de 150 
km. II semble déjà que toute tentative d'éradication soit 
vaine. 

Si sa progression suit le même rythme que celui observé 
jusqu'à présent, cette espèce peut rapidement se répandre 
dans toute la Méditerranée, aux dépens d'un grand nombre 
d'espèces d'algues benthiques (plusieurs centaines d'es­
pèces différentes vivent entre 3 et 35 rn). Or beaucoup 
d'entre elles jouent un rôle bien défini dans la chaîne ali­
mentaire des espèces benthiques littorales de la 
Méditerranée. Nos observations au Cap Martin montrent 



A. MEINESZ, B. HESSE 

que certains herbiers de phanérogames (herbiers à 
Cymodocea ou herbiers peu denses à Posidonia oceanica) 
sont également menacés. Ainsi l'algue Caulerpa taxifolia a 
un comportement bien plus agressif que bon nombre d'es­
pèces récemment introduites dans les mers européennes, 
dont la communauté scientifique a déjà dénoncé les effets 
néfastes liés à leur extension. Aux bouleversements écolo­
giques que cette espèce risque d'entraîner, il faut ajouter sa 
toxicité. Les toxines de cette algue accumulées dans cer­
taines chaînes alimentaires pourraient rendre impropre à la 
consommation des espèces actuellement commercialisées. 
En dehors du suivi de la progression de l'algue et de l'étude 
des caractéristiques de sa propagation et de sa vitesse de 
croissance, des études devront être menées sur la compéti­
tion entre cette Caulerpe et les espèces d'algues de 
Méditerranée. De même le taux de toxines contenu dans 
cette Caulerpa, placée dans un nouveau biotope, ainsi que 
leur accumulation dans les chaînes alimentaires, devront 
rapidement être établis. 

L'introduction de cette algue, provenant fort probablement 
des aquariums du Musée Océanographique de Monaco, 
pose également le problème plus large de la stérilisation 
souhaitable des eaux ayant circulé dans les aquariums et 
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