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PREAMBULE
DES PARTENAIRES

Alors que notre climat change a un rythme sans précédent de mémoire d’homme, 'océan
et les littoraux subissent des altérations et changements durables. Si nous concevons de-
puis longtemps que |'océan joue un role fondamental dans la régulation de notre climat,
notre connaissance de cette relation intrinséque est en revanche tres récente et doit en-
core étre complétée et partagée.

A l'heure ot la compréhension de ces processus devient cruciale et dans un contexte d'in-
suffisance de cadre juridique contraignant pour la haute-mer, des initiatives et des institu-
tions comme Tara Expéditions et le Fonds Frangais pour I'Environnement Mondial (FFEM)
se mobilisent pour impulser des dynamiques de recherche et de développement avec les
pays en développement.

Depuis 2003, Tara Expéditions s’est engagé, avec la recherche, dans la collecte de données
scientifiques, indispensables pour mieux comprendre I'impact du réchauffement clima-
tique sur les écosystémes marins ; le FFEM, quant a lui, soutient depuis 20 ans des projets
qui concilient préservation de I'environnement mondial et développement des territoires.
L'environnement marin a toujours été l'une de ses priorités d'action. Dans le cadre de sa
stratégie, il soutient des projets visant a renforcer la résilience des territoires face aux im-
pacts des déreglements climatiques.

Devant |'évolution des écosystemes marins, nos engagements respectifs, dans le domaine
de I"écologie scientifique et pour une plus grande prise en considération de la gouvernance
des océans, révelent des convictions communes fortes ainsi qu’une logique de coopération
évidente.

Les premiers résultats de I'expédition Tara Océans, réalisée entre 2009 et 2013, révolu-
tionnent notre appréhension de la biodiversité microscopique marine et de son évolution
en proposant une vision intégrée de |'écosystéme planctonique mondial.

Tara Expéditions et le FFEM vont, ensemble, promouvoir une démarche de coopération
internationale a travers un projet de recherche scientifique sur le plancton. Cette collabo-
ration va favoriser le croisement entre recherche et enjeux de développement dans les pays
du sud; elle va permettre de mieux appréhender I'impact des changements climatiques sur
les populations et sur les migrations d’organismes marins.

Ce programme accompagnera les pays dans leurs prises de décisions en s’appuyant sur
une expertise scientifique nationale et alimentera les négociations liées a la gouvernance
de I'océan mondial.

En plus d’un hymne a la biodiversité marine, cet ouvrage a pour objectif d’aider les déci-
deurs a mieux comprendre le réle de la planéte bleue dans le climat et I'importance de la
prendre en considération dans chacune des décisions politiques de ce XXI*™ siecle.

Francois-Xavier Duporge, Secrétaire général du Fonds Francais pour I'Environnement Mondial
Romain Troublé, Secrétaire général de Tara Expéditions
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OCEAN, RESERVOIR DE CHALEUR,
RESERVOIR DE VIE

Bruno Voituriez

Passe sud de Fakarava, Polynésie Francaise

L'océan, qui contient 97 % de I'eau sur Terre, garantit le fonctionnement climatique de la planéte. C’est a travers
le cycle de I'eau, en effet, que s’effectue I'essentiel des échanges d’énergie entre les différents compartiments
planétaires : atmosphere, océan, cryosphere, milieu vivant, continent. C'est grace a lui que le principal gaz a effet
de serre de I'atmosphere, la vapeur d’eau, assure a la Terre un climat bien tempéré. Et c’est lui qui absorbe plus de
90% du surplus de chaleur produit par 'accroissement de I'effet de serre.

La machine climatique fonctionne grace a I'énergie solaire, et |'océan en est le principal récepteur : il absorbe pres
de 60 % du rayonnement solaire qui entre dans le systéme climatique. L'atmospheére, assez transparente au rayon-
nement solaire, en absorbe deux fois moins.

L'océan est, de ce fait, un réservoir de chaleur et le principal fournisseur de chaleur (50%) de I'atmosphere qu'il
alimente par conduction et surtout par les processus d’évaporation. L'atmosphére recoit ainsi I'essentiel de son
énergie par le bas, ce qui la « déstabilise » et génére une convection verticale qui la met en mouvement a travers
tout un systéme de grands tourbillons cycloniques et anticycloniques, générés par la force de Coriolis.

L'atmosphére ainsi mise en mouvement va restituer a 'océan, grace aux vents, une partie de I"énergie qu’elle en
aregue et créer les courants mains de surface, organisés en systemes tourbillonnaires a I'image de I'atmosphére.

Tout comme les courants atmosphériques, les courants océaniques transportent la chaleur depuis les zones équa-
toriales vers les zones polaires. La machine climatique agit comme un systéme de chauffage central a deux fluides
couplés : I'atmosphere et I'océan dont le fonctionnement est assuré par leurs échanges permanents d’énergie
cinétique et de chaleur.

Tout ne se passe pas a la surface de I'océan. Les échanges entre atmosphere et océan induisent des modifications
de température et de salinité ; les variations de densité qui en résultent produisent une circulation profonde, dite
« thermohaline » : les eaux les plus denses plongent, les plus [égéres remontent.
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La circulation thermohaline - Source Rapport 2007 du GIEC

Ainsi, en mers de Norvége et du Groenland, les eaux relativement salées de surface se re-
froidissent et leur salinité augmente encore lorsque la banquise se forme. Elles deviennent
plus denses que les eaux sous-jacentes et plongent, créant une circulation en profondeur a
travers tout |'océan. Grace aux mélanges verticaux, ces eaux finissent par remonter en surface
et revenir a leur point de départ, via les courants de surface ; gigantesque boucle, que I'on
appelle parfois « tapis roulant », et dont les variations modulent les transports de chaleur par
I'océan. Le circuit prend plusieurs centaines d’années. Le changement climatique réchauffe
les eaux de surface, accroit les précipitations autour de IArctique et réduit la banquise. Il est
de nature a ralentir cette circulation, donc a limiter les transports de chaleur et modifier les
échanges entre |'océan et I'atmosphere.

'océan et I'atmosphére ne jouent pas du tout aux mémes échelles de temps. L'atmosphere
a la mémoire courte, ce qui rend la prévision météorologique tres difficile : I'état de I'atmos-
phére a un moment donné est complétement indépendant de ce qu'il était trois semaines
auparavant. Les perturbations atmosphériques disparaissent en quelques jours, les analogues
océaniques (tourbillons de moyenne échelle) vivent plusieurs mois et I'océan, avec la circu-
lation thermohaline, peut garder en mémoire pendant plusieurs siécles la signature d’'éve-
nements climatiques antérieurs qu'il a enregistrés en surface. Dans le systéme climatique
c’est le partenaire le plus lent, 'océan en I'occurrence, qui impose son rythme a I’évolution
climatique.

L'océan n’échange pas seulement de I'énergie et de la chaleur avec I'atmosphére. Il échange
également des aérosols, des gaz et notamment des gaz a effet de serre comme le dioxyde de
carbone. Actuellement, I'océan absorbe globalement entre un quart et un tiers des émissions
anthropiques de CO,. Mais sa capacité d'absorption n’est pas infinie. Elle dépend de la dif-
férence de pression partielle de CO, entre I'atmosphere et I'océan, et de la température de
celui-ci. 'absorption de CO, dans l'océan tend a y augmenter sa pression partielle et donc
a réduire la différence de pression partielle avec I'atmosphére, ce qui limite la dissolution
du CO, dans I'océan. L'absorption du CO, dans I'océan diminue avec I'augmentation de sa
température ; I'accroissement aujourd’hui constaté de la température de surface de I'océan
limite donc de plus en plus les quantités de CO, dissoutes dans I'océan. Cette augmentation
de température des couches de surface diminue leur densité, accroft la stabilité de I'océan et
restreint le transfert de CO, vers les couches profondes par les mélanges verticaux. Par ail-
leurs, les couches profondes de I'océan enrichies en CO, finissent toujours, a diverses échelles
de temps, par réapparaitre en surface ot elles ne peuvent que restituer a I'atmosphere le
dioxyde de carbone qu'il lui avait soustrait.

L'océan est aussi un réservoir de vie ; les premiers chalnons du réseau trophique, le
phytoplancton et le zooplancton, qui conditionnent le développement des niveaux supé-
rieurs et des ressources halieutiques, sont trés dépendantes des propriétés physico-chimiques
de I'océan (température, salinité, disponibilité en éléments nutritifs) ; propriétés elles-mémes
trés dépendantes de la dynamique des océans : courants, mouvements verticaux, mélanges
turbulents. Ces propriétés physiques et dynamiques sont aussi a la merci du changement
climatique. Si la dynamique océanique impose son rythme a I'évolution du climat, c’est elle
aussi qui imposera le sien aux écosystemes marins.



10 | CHAPITRET | ECOSYSTEMES MARINS ET PUITS DE CARBONE



CHAPITRE 1

FCOSYSTEMES
MARINS ET
PUITS DE CARBONE




12 | CHAPITRET | ECOSYSTEMES MARINS ET PUITS DE CARBONE

A L'ORIGINE DU VIVANT

Isabelle Biegala

Il existe des interactions étroites entre le climat terrestre et le vivant et ceci depuis les origines. En étudiant
I’histoire de la vie sur Terre, on comprend que I'atmosphére I’a probablement créée et que le vivant n’a pas
cessé de modifier cette atmosphére en réaction aux pressions de sélection issues des grandes transitions
qu’a subie la Terre. Le vivant s’est adapté aux perturbations en se stabilisant grace a la spécialisation et a
I'organisation.

C’est dans une atmosphere terrestre trés chaude et hautement réductrice, chargée en vapeur d’eau, méthane,
ammonium et sulfure d’hydrogeéne que la production de matiere organique a-biogénique s’est produite entre 4.5
et 4 milliards d’année, a une époque ot la Terre était recouverte par I'océan. L'hydrolyse de ces molécules s’est
faite grace aux UV en permettant la production des premiers acides aminés et nucléiques, dont I'ATP, ainsi que les
premiers lipides et carbohydrates. Ces molécules ont formé les ribozymes-peptides, ancétres des ARNs, capables a
la fois de stocker I'information et de catalyser des réactions chimiques au sein d’une double membrane de lipides
aux étonnantes propriétés physiques d'auto-croissance et de divisions (I. Cheng, 2006).

Les actions destructrices et combinées des UV et de I'oxygene, issu de I'hydrolyse de I'eau, ont permis la sélection
de proto-cellules équipées de molécules plus stables et plus spécialisées, telles que I’'ADN et les protéines. Puis, avec
un niveau d’organisation plus important, les microorganismes capables de se protéger ont été sélectionnés grace a
la production d’un agent antioxydant et antimutagéne, la porphyrine. Cette molécule peut transporter I'oxygene
et se protéger des UV en absorbant une partie de leur énergie et en la restituant dans la lumiere visible. Ces formi-
dables propriétés ont été mises a profit dans de nombreuses molécules telles que les cytochromes, impliqués dans
la fermentation, la respiration et la fixation du CO,. Les porphyrines entrent également dans la composition de la
chlorophylle et de I'hémoglobine (L. Sagan, 1967).

Les recherches de ces dernieres décennies ont permis de découvrir chez les Eubactéries, dont les cyanobacté-
ries, et les Archaeabactéries de nombreuses voies métaboliques capables de fixer le CO, atmosphérique qu’elles
soient phototrophiques, autotrophiques ou non (Higler and Sievert, 2011; J. Raven, 2009). La plupart de ces
« nouvelles » voies métaboliques ont été découvertes dans des environnements aujourd’hui considérés comme
extrémes, tels que les fluides hydrothermaux chauds ou froids, les zones anoxiques, méso et bathypélagiques et
les sédiments profonds, qui sont probablement des réminiscences des niches écologiques du début de la vie sur
Terre, témoignages des environnements originaux de la vie. La fixation du CO, serait donc apparue tres tét, avant
la diversification du vivant.

C’est donc dans ces environnements que nous avons le plus de chance de retrouver les descendants directs de nos
ancétres communs (L. Sagan 1967 ; Spang et al. 2015).

La production a-biogénique de la matiére organique a pris fin avec le refroidissement de |'atmosphére terrestre et
I'apparition du vivant. Les pressions de sélection de ce nouveau climat ont permis a des eubactéries d’hydrolyser
I'eau grace a I'énergie lumineuse, pour produire des molécules dATP nécessaires a la fixation du CO, et rejeter dans
I'atmosphere I'O, toxique. Ces cyanobactéries, en « inventant » la photosynthese oxygénique, ont ainsi recréé au
sein de la cellule les mécanismes originels présents dans la premiere atmosphére. Des preuves de |'existence de ces
organismes ont été obtenues en Australie a partir de récifs fossilisés, non coralliens, appelés stromatolithes formés
il y a 3.5 milliards d’années (Awramik et Sprinkle. 1999). Ces cyanobactéries étaient filamenteuses, tout comme
les nombreuses Oscillatoriales actuelles, telles que Lyngbia et Microccoleus qui forment des mattes en piégeant les
sédiments, les carbonates et les sels de fer dans leur mucus.

Pendant un milliard d’année les cyanobactéries se sont développées dans une atmosphere réduite et chaude,
faiblement oxygénée, riche en CO, et en méthane. Puis, il y a 2.4 milliards d’années, la premiere grande transition
chimique de I'atmosphere s’est produite en augmentant considérablement et durablement la concentration en O,
et en formant la couche d’ozone troposphérique, atténuant ainsi I'impact des UV (Goldblatt et al. 2006).

ette grande transition a eu de nombreuses conséquences sur le vivant et le climat. Pour échapper a cette atmos-

Cett de transit d b [ t et le climat. P h tte at
phere toxique et raréfiée en CO,, certaines cyanobactéries ont réalisé une endosymbiose avec des unicellulaires

flagellés et formé les chloroplastes des premiéres microalgues eucaryotes ; d’autres ont développé des mécanismes
e concentration du ans la cellule, afin d’augmenter le rendement photosynthétique.

d tration du CO, dans la cellule, afin d’ ter | d t phot thét



En diminuant I'effet de serre, la Grande Oxygénation
a provoqué un refroidissement progressif de I'atmos-
phere, qui a eu pour conséquence un changement
climatique majeur, celui de la Grande Glaciation de la
Terre. Les organismes de la surface ont soit subi des
extinctions massives soit, comme certaines cyanobac-
téries, développé des mécanismes de dormance, sous
la pression de sélection et grace a de puissants antigels,
en attendant des conditions plus fa-

vorables. La fraction du vivant qui n'a

pas eu a s'adapter de fagon majeure

a ces bouleversements se trouvait

dans les zones « refuges » que sont

les points chauds et peu oxygénés des

grands fonds océaniques.

De puissantes activités volcaniques
ont finalement mis un terme a cette
glaciation en dégazant du CO, et
du méthane et reformant un effet
de serre. La fonte des glaces en ravi-
nant les sols a apporté d'importantes
concentrations de nutriments dont le
phosphate, élément limitant ultime
de la productivité marine. Certaines
cyanobactéries, dites diazotrophes,
ont levé les limites en azote en fixant
le diazote atmosphérique (N,) sous
forme d’ammonium directement as-
similable par la plupart du vivant, et
entrainé une véritable explosion de
vie marine et terrestre telle qu’en té-
moigne la période Cambrienne d'il y
a 530 millions d'années.

Depuis cette période, la Terre a subi
cing autres grandes transitions, ot
le climat s’est rapidement modifié
suite aux changements soudains de
la concentration en gaz a effet de
serre. Le volcanisme en a souvent été
I'origine, suivi d’augmentations spec-
taculaires de la biomasse et de la pro-
ductivité du vivant pour se terminer
en événements anoxiques majeurs,
poursuivis par des périodes glaciaires,
avec pour conséquence de grandes
extinctions.
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Les cyanobactéries ont montré d'incroyables capa-
cités d’adaptation a toutes ces phases de transitions.
Aujourd’hui, au travers des chloroplastes des plantes
terrestres et marines ou des micro-algues procaryotes
et eucaryotes, elles contrélent les concentrations en
oxygene dont dépendent le reste du vivant ainsi que
notre climat. Elles sont a |'origine des 2 poumons de
la planéte.

Cyanobactérie filamenteuse Microcoleus (Mexico)

Source NASA : spacesscience.arc.nasa.gov/microbes/gallery

Les propriétés de diazotrophies et de symbiose de certaines cyanobactéries sont
souvent mises a profit par les microalgues et les plantes aquatiques et terrestres
pour en augmenter la productivité primaire. Ainsi la cyanobactérie Richelia endo-

symbiotique de la diatomée Rhizosolenia permet le développement d'efflorescence
marines, et les cyanobacteries filamenteuses Microcoleus et Lyngbia développent
soit des mucus riches en azote sur les pneumatophores des mangroves, soit vivent
en association avec les thalles et racines des phanérogames marines.
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LE PLANCTON
REGULE LE CLIMAT

Christian Sardet

Plancton et climat, deux mots que I’on ne pense pas aller ensemble ; I'un, plancton, désigne la multitude des
étres qui se laissent dériver au gré des courants, I’autre, le mot climat, englobe I’ensemble des phénomenes
météorologiques qui caractérisent I'état moyen de I'atmospheére.

Plancton, atmosphere et climat sont irrémédiablement liés et cela depuis les premieres traces de vies sur la planéte.
Cette histoire commence il y a plus de 3 milliards d’années, quand des films de cyanobactéries photosynthétiques —
tirant leur énergie de la lumiere du soleil - ont commencé a injecter I'oxygéne (O,) dans une atmosphere primitive
qui en était dépourvue, et a fixer le gaz carbonique (CO,) atmosphérique. Ces étres microscopiques — bactéries,
archées puis leurs chimériques descendants, les protistes - ont produit la matiére organique et vivante a la base de
la chaine alimentaire et initié un processus d’évolution foisonnant menant jusqu’a nous. Ces étres invisibles sont
aussi a la source de I'accumulation de la matiere organique au fond des océans devenue pétrole et gaz - nos com-
bustibles fossiles. L'accumulation de coques et squelettes microscopiques a généré d’'innombrables sédiments au
fond des océans devenus falaises et montagnes.

Au-dela de leur role nourricier et malgré leurs tailles infinitésimales, les organismes du plancton capables de pho-
tosynthése — le phytoplancton — sont de grands régulateurs du climat par leur capacité a fabriquer de la biomasse,
absorbant et régulant ainsi le CO, atmosphérique. En fin de vie, la matiére organique sédimente sous forme de
cadavres, détritus et déjections devenus des écosystemes riches de bactéries et archées, nourrissant les créatures
des abysses. Depuis des millions d’années, cette « neige marine » emmeéne au fond des océans une gigantesque
quantité de carbone. L'ensemble du processus constitue la "pompe a carbone". Les organismes uni- et multi-cellu-
laires qui se fabriquent des coques et des squelettes en carbonate de calcium ont également un impact sur ce bilan
carboné. Chaque jour, nous devrions ainsi remercier le plancton de réduire les augmentations de CO, atmosphé-
rique et de température et de maintenir la planete habitable.

Nous savons depuis les années 1980 que le plancton joue d’autres réles vis-a-vis du climat et en particulier a tra-
vers la production de composés volatiles — tel le sulfure de diméthyle et ses sous-produits. Ces molécules sont a
I'origine d’aérosols impliqués dans la nucléation des gouttelettes d’eau et la dynamique de formation des nuages.
La couverture nuageuse atténue I'effet de réchauffement des rayons lumineux et régule le régime des pluies et les
ressources d’eau douce. Plus généralement le plancton du fait de ses multiples activités biochimiques, est au cceur
des cycles du carbone, de I'azote et du phosphate ainsi que de la mobilisation du calcium, de la silice et de bien
d’autres minéraux. L'écosystéme planctonique est ainsi parti intrinseque de I'équilibre géochimique des océans.

Chez les cellules qui peuplent les océans et entre ces cellules, tout est question de rythmes et d’interactions
mutuelles. Divisions, émission de signaux, d’attractants et toxines, cycle des symbioses et des parasitismes condi-
tionnent la croissance et la prolifération des bactéries, des protistes et des organismes qui les consomment.

Au point de parfois causer des proliférations aussi gigantesques que bréves de quelques especes dominantes vi-
sibles depuis les satellites. Contrastant avec les lents écosystémes terrestres, les changements rapides des popu-
lations de phytoplancton dans les océans sont suivies de pres par des proliférations de ceux qui les mangent - les
planctons animaux et leurs larves : le zooplancton - créant une danse perpétuelle entre prédateurs et proies.

Cette « danse du plancton » est d’une importance capitale pour la composition de |'écosystéme planctonique.
C’est cet assemblage dynamique d’organismes qui conditionne I'efficacité de la pompe a carbone, les émissions
d’aérosols et au final, I'équilibre du climat. Une croissance de phytoplancton locale est en général synonyme d’ab-
sorption du CO, au point que certains apprentis sorciers ont méme commencé a faire des expérimentations sau-
vages de relargage de tonnes de fer dans I'océan pour stimuler artificiellement la croissance d’un plancton consi-
déré comme un serviteur et potentiel sauveur de notre climat.

Depuis le début de la révolution industrielle I'nomme a brulé assez de charbon, de pétrole et de gaz pour envoyer
dans Iair 250 milliards de tonnes de carbone provoquant une augmentation de CO, dans I'atmosphére — de 250
ppm a 400 ppm en 200 ans. Chaque année, un quart des émissions anthropogéniques, 2 milliards de tonnes de
CO,, sont ajoutés aux océans a travers la surface d’échange avec I'air soit 70 % de la surface de la planete.

L'individu moyen envoie chaque jour de 1 a4 kg de CO, dans les océans. Ce n’est pas sans conséquence...

En effet le climat, en retour, influe sur le plancton et la vie dans les océans. Sans parler des zones cétieres pauvres en
oxygene dont la propagation semble étre directement favorisée par 'augmentation des températures. Le CO, dis-
sout dans I'eau change irrémédiablement son pH - la mesure de concentration des ions H+ - augmentant 'acidité
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des océans qui est encore alcalin (pH autour de 8). Les 120 milliards de tonnes absorbés par les océans depuis les
années 1800 ont produit une baisse du pH de 0.1 soit une augmentation d’acidité de 30 %. Plus inquiétant encore,
cette acidification se produit a un rythme qui n’a pas eu d’égal au cours des 300 millions d’années précédentes. Et
méme si nous arrétions toute émission, I'océan continuerait de s’acidifier au moins jusqu’en 2050, jusqu’a ce qu’un
nouvel équilibre océans-atmosphere s’établisse. Or les processus de calcifications qui sous-tendent la formation
des coquilles et des squelettes des étres vivants sont extrémement sensible au pH. Les premiers affectés seraient
les coraux et mollusques benthiques ou planctoniques, les protistes foraminiferes et coccolithophores, ou larves
planctoniques. N'oublions pas non plus tous les animaux dont les organes d’équilibration — les otolithes — dé-
pendent de la présence de grains calciques.

On peut légitimement s’inquiéter de cette situation. Le passé a connu d'importantes augmentations de CO, qui
ont provoqué des extinctions de vie. [l y a 50 millions d’années, sur une période de 1000 & 10 000 ans, la transition
paléocene-éocene a été provoquée par une augmentation considérable du CO, - 8 fois ce que nous avons relaché
dans I'atmospheére - et la température est montée de 10 degrés dans I‘Arctique. Les sédiments appauvris en fossiles
et squelettes et coques en carbonate de calcium montrent que ce fut une hécatombe. La encore, pour la survie
des étres vivants, tout est question de rythme, de vitesse et de capacité d’adaptation a des changements rapides
de I'environnement et de I'écosysteme.

Alors que dire ? Soyons honnéte, au rythme ot nous continuons a consommer et polluer, nous ne savons pas de
quoi l'avenir sera fait. Il a été publié dans I'une des meilleures revues que le phytoplancton avait diminué de 40 %
en un siécle, mais ces interprétations basées sur des mesures grossiéres de la turbidité de I'eau — les seules dont
nous disposons pour évaluer le phytoplancton entre 1870 et 1970 - sont controversées. Des milliers de bouées et
d’engins font le yoyo dans les océans et envoient journellement vers les satellites d'innombrables mesures. Ces
mesures de températures et de bien d’autres parametres physico-chimiques, optiques et biologiques (les pig-
ments photosynthétiques) seront prochainement complétées par des identifications de génes et d’organismes
permettant probablement de prédire localement I'intensité de la pompe a carbone. Comme pour la météo, les
supercalculateurs nous donnerons chaque jour un état de la productivité des océans et de ses contributions dans la
course au maintien des gaz a effet de serre - CO,, méthane, protoxyde d’azote - dans une zone de concentration
qui permette la survie.
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DIATOMEES : \
MOTEURS DE LA POMPE A CARBONE

Chris Bowler

Les diatomées sont des eucaryotes photosynthétiques unicellulaires
qui font partis du groupe d’algues le plus riche en espéces : elles ont
conquis la plupart des habitats aquatiques depuis leur diversifica-
tion majeure il y a environ 65 millions d’années (Bowler et al., 2010).
Elles jouent aussi un réle majeur dans le fonctionnement de I’écosys-
téme mondial, notamment dans les cycles biogéochimiques de la silice
et du carbone (Tréguer et De La Rocha, 2013;. Field et al., 1998) et sont
aussi considérées comme les organismes les plus importants de I'océan
par leur contribution, via la photosyntheése, a la production de presque
autant d’oxygeéne que les foréts tropicales (environ 20 % de la produc-
tion primaire nette globale).
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Grace a leurs parois siliceuses lourdes, elles sont également
considérées comme les principales actrices de la pompe bio-
logique de carbone, car les diatomées mortes ou mourantes
génerent un flux net vertical de carbone a I'intérieur de I'océan,
qui peut étre stocké sur de longues périodes géologiques (Falk-
owski et al,, 2005; Smetacek 1985 & 1998).

Groupe de phytoplancton le plus adapté aux environne-
ments turbulents, les diatomées dominent généralement
les systtmes de remontées d’eau, par exemple au large
de I'Afrique et de I'Amérique du Sud (Margalef, 1978).
Les blooms saisonniers des algues, comme au printemps dans
I'Atlantique Nord, sont typiquement dominés par les diato-
mées. Les énormes extensions de chlorophylle en surface de
I'océan sont visibles depuis I'espace !

En réalité, la plupart des diatomées sont présentes jusqu’a
environ 50 métres de profondeur, dans une couche appelé le
« Deep Chlorophyll Maximum », ot il y a suffisamment de lu-
miere pour la photosynthése et de nutriments pour soutenir
leur croissance.

Les diatomées ont eu une histoire évolutive complexe et,
comme d’autres Chromalveolates, sont soupgonnées d'étre dé-
rivées d’une endosymbiose secondaire impliquant a la fois les
algues vertes et rouges combinées avec une cellule héte euca-
ryote hétérotrophe (Moustafa et al,, 2009). Ces divers facteurs
leur ont laissé de nombreuses capacités métaboliques nou-
velles, y compris un cycle de I'urée entierement fonctionnel et
un mécanisme de couplage énergétique entre les chloroplastes
et les mitochondries qui ne ressemble guere aux métabolismes
d‘autres organismes photosynthétiques (Allen et al, 2011,
Bailleul et al ., 2015). En outre, leur paroi cellulaire rigide les a
contraintes a acquérir un mode inhabituel de division cellulaire.
Celui-ci comprend une régression de la taille des cellules filles
mitotiques dérivées jusqu’a ce qu'elle atteigne un seuil critique.
Pour la restauration de leur taille, elles doivent étre soumises a
la reproduction sexuée (Lewis, 1984;. Chepurnov et al, 2004).

La caractéristique la plus spectaculaire des diatomées est leur
paroi cellulaire a base de silice finement structurée connue sous
le nom frustule. Ces parois cellulaires présentent une éton-
nante variété de formes et de motifs spécifiques de I'espéce.
'ancienne biomasse des diatomées était un contributeur ma-
jeur aux combustibles fossiles, et les diatomées d’aujourd’hui
sont étudiées en tant que source de carburants renouvelables
neutres en carbone, ainsi que pour d‘autres applications en
biotechnologies, nanotechnologies et technologies environne-
mentales (Gordon et al, 2009; Nassif et Livage, 2010;. Fields et
al, 2014).

La reconnaissance de I'importance des diatomées dans le cycle
du carbone a conduit a I'idée d’encourager I'intensification du
piégeage du Carbone. Le fer étant I'un des éléments nutritifs
limitant dans de grandes parties des océans, la fertilisation en
fer pourrait conduire a la prolifération des diatomées. Des ex-
périences a grande échelle semblent indiquer que cela pourrait
fonctionner, bien que beaucoup plus de recherche soit néces-
saire...

L'approche reste toutefois controversée en raison des effets in-
désirables qu’elle peut avoir sur les écosystemes marins.
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COCCOLITHOPHORIDES
ET NEIGE MARINE

Luc Beaufort

Les coccolithophoridés forment un groupe de phytoplancton étonnant. Ces organismes unicellulaires
flottant au large a la surface des océans, produisent de minuscules écailles calcaires qu'ils disposent
autour de leurs cellules afin de se protéger de la prédation.

Leur taille minuscule étant inférieure a la taille minimale des mailles des filets a plancton classiques en
toile (20pm), ils ont longtemps été ignorés des études écologiques. lls sont cependant trés abondants
comme le montrent leurs efflorescences facilement détectées par satellites.
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Cette abondance est telle que depuis 220 millions d’années, ils produisent une part importante des roches sédi-
mentaires marines : par exemple ils composent I'essentiel de la craie de Normandie. D'ailleurs leur nom signifie
« porteurs de graines de pierre ». Non seulement ils occupent une place importante dans |'écologie pélagique en
tant que producteur primaire, mais ils jouent un réle de stabilisateur climatique pour trois raisons :

Ils appartiennent au groupe des Haptophyceae qui produisent une grande partie du dimethylsulfoniopropionate
DMSP, qui une fois transformé en DMS (Dymethylesulfide) s’évapore dans I'atmospheére. Les DMS participent
alors a la nucléation des gouttelettes d’eau a I'origine des nuages. Les coccolithophoridés permettent donc la for-
mation de nuages ! La théorie scientifique de GAIA de James Lovelock avait pris cet exemple des coccolithopho-
ridés pour expliquer la relative stabilité des climats de notre planete depuis 220 millions d’années : quand la terre
se réchauffe, les coccolithophores produisent plus de DMS et donc il y a plus de nuages, ce qui provoque alors un
refroidissement. Les deux phénomenes s'équilibrent vers un climat idéal.

Les écailles calcaires, les coccolithes, lestent les agrégats de matiere organique marine (neige marine et pelotes
fécales) produits en surface. La densité de ces écailles est nettement supérieure a celle de la matiére organique, qui,
elle, est proche de celle de I'eau. Sans ce lest, la matiére organique marine n’aurait que peu de chance de couler
vers le fond marin et de s’enfouir dans les sédiments. C'est pourtant par ce moyen qu’une grosse partie du carbone
produit sous forme de matiére organique sort du systéme climatique, ce qui empéche I'atmosphére de s’enrichir
trop en dioxyde de carbone, limitant ainsi I'effet de serre. Les coccolithophoridés participent donc au piégeage du
carbone dans les fonds océaniques.

Enfin pour secréter les coccolithes, les coccolithophoridés utilisent le bicarbonate et le calcium de I'eau de mer et
le transforment en carbonate de calcium et en dioxyde de carbone. Donc lors de la sécrétion de leur carapace de
calcaire, ils produisent du dioxyde de carbone, ce qui participe a une augmentation de I'effet de serre dans I'at-
mosphere. Bien entendu ce ne sont pas les seuls a le faire. Notamment les coraux, les mollusques produisent aussi
une grande part du calcaire marin participant ainsi a la production de dioxyde de carbone de I'atmosphére. Mais
ces derniers organismes produisent ce calcaire en mer peu profonde. En période glaciaire, a cause de la baisse du
niveau marin, les surfaces océaniques ol ils vivent diminuent considérablement.

Seule la production de calcaire au large, essentiellement faite par les coccolithophoridés, permet de maintenir un
effet de serre acceptable par la diffusion de dioxyde de carbone vers I'atmosphére. Avant |'apparition des coccoli-
thophoridés, il y a 220 millions d’années les phases glaciaires furent beaucoup plus séveres.

Les coccolithophoridés sont donc des organismes importants pour les climats. Ils sont aussi une source de matiere
organique marine immense. lls constituent a la surface des océans I'équivalent de vastes steppes herbeuses. Ils sont
ainsi a la base d’un écosystéme trés vaste couvrant une surface supérieure a celle de tous les continents réunis.

Coccolithes coloriés péchés au nord de la Papouasie Nouvelle Guinée



L ES HERBIERS DE POSIDONIES -
PILIERS DE LA SEQUESTRATION
EN MEDITERRANEE

Christine Pergent-Martini

Source de
< Carbone

Principaux flux de carbone au sein de I'herbier de Posidonies (d’aprés G. Pergent)
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Les herbiers de magnoliophytes marines, les mangroves et les prés-salés
jouent un role important dans la régulation du climat au regard de leur capa-
cité de fixation du carbone atmosphérique (Nellemann et al., 2009). Ces for-
mations, qui sont parmi les plus productives de la planéte, ont une capacité de
stockage du carbone 180 fois plus élevée que le taux moyen observé en milieu
océanique (Nellemann et al., 2009).

Les magnoliophytes marines sont un groupe de plantes a fleurs (une soixantaine
d’especes au niveau mondial), largement distribuées a I'échelon planétaire (pré-
sentes sur tous les continents a |'exception de 'Antarctique), qui forment de vastes
herbiers dans les eaux superficielles (jusqu’a 40 m de profondeur environ). Ces
formations seraient responsables de 40% du carbone fixé chaque année par la
végétation cétiére, avec des variations en fonction de I'espece et des conditions
environnementales (Laffoley and Grimsditch, 2009). Selon des estimations ré-
centes, ces écosystemes pourraient stocker entre 4,2 et 8,4 Pg' de carbone par an
(Fourqurean et al,, 2012). Aussi, méme si elles n’occupent que de faibles surfaces
a I'échelon planétaire (de I'ordre de 1% des océans), ces magnoliophytes jouent
un réle important en zone cétiere et fournissent des services écosystémiques de
grande valeur (Costanza et al, 1997). Parmi ces magnoliophytes marines, seules
quelques especes (e.g. Thalassia spp. et Posidonia oceanica) constituent des espeéces
climaciques, qui se propagent lentement et constituent d’importantes réserves de
carbone (Bjork et al., 2008).

La Posidonie (Posidonia oceanica), espece endémique de Méditerranée, est tres
fréquente sur le littoral francais. Constituée d’un faisceau de cinq a huit feuilles
rubanées, de 40 a 80 cm de haut et d'un centimetre de large, disposé a I'extré-
mité d'un rhizome dressé, elle édifie des structures tres particulieres, appelées
« mattes ». Ces structures sont constituées par I'enchevétrement des rhizomes
peu putrescibles et des racines, plus ou moins colmaté par les sédiments, pié-
gés par les faisceaux foliaires. Ces mattes peuvent se conserver pendant des mil-
|énaires et atteindre plusieurs métres d’épaisseur (Boudouresque et al, 2012). A
I'instar des autres magnoliophytes marines, les herbiers de Posidonies présentent
une production primaire élevée, qui peut étre évaluée en moyenne, a la profon-
deur intermédiaire de 15 m, a 116 +/- 29 g de carbone par m? et par an (Pergent
et al, 2014). Chez cette espece, on peut donc identifier un « puits » de carbone
a court terme (mécanismes de minéralisation intervenant entre 2 a 6 ans apres
I’enfouissement des feuilles), qui s’observe également chez les autres especes de
magnoliophytes, mais aussi un « puits » a plus long terme (séquestration au sein
de la matte sur plusieurs décennies, voire quelques millénaires). La part du car-
bone qui rejoint le puits a long terme (séquestration) est estimée en moyenne a
27 % du carbone total fixé par la plante. En tenant compte de la superficie, occupée
par les herbiers de Posidonies en Méditerranée (environ 35 000 km?), la quantité
de carbone ainsi séquestrée pourrait atteindre 1.09 Tg' de carbone par an (Pergent
et al, 2012), faisant de |I'écosysteme a Posidonies une « anomalie » en terme de
capacité de stockage du carbone au sein des magnoliophytes marines (Fourqurean
etal, 2012).

Cette propriété exceptionnelle s’explique, pour partie, par la canopée luxuriante
des herbiers (avec une densité qui peut atteindre plus de 1 000 faisceaux par m?
pour des herbiers en bonne santé, dans les eaux les plus superficielles), qui réduit
la circulation de I'eau, favorise la sédimentation, diminue la remise en suspension
de toute la matiere organique particulaire et |'aération des sédiments. Ceci entraine
une augmentation du taux d’enfouissement et I'apparition de mécanismes d’anaé-
robiose dés les premiers centimétres du sédiment, qui ralentissent le processus de
re-minéralisation. Si I'on ajoute a cela le caractere réfractaire des tissus de Posi-
donies a la dégradation (notamment des parties enfouies dans le sédiment, com-
posées principalement de lignine et de cellulose), les conditions de mise en place
d’un « puits » de carbone a long terme efficace (taux d’entrée significatif et pertes
réduites) sont donc réunies. En prenant en compte I'épaisseur moyenne de la matte
(de 124 m), le carbone stocké en Méditerranée, par les herbiers de Posidonies,
représenterait de 11 a 42 % des émissions de dioxyde de carbone produites par les
pays méditerranéens, depuis le début de la révolution industrielle.

" Pg : Pétagramme = 10"°g - Tg : Teragramme = 10"°g
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MANGROVES,
A LA RENCONTRE DES EAUX DOUCES

ET MARINES
Cyril Marchand

Mangrove de la forét de Moindou (Province sud de la Nouvelle Calédonie)

Lieu de rencontre des eaux marines et des eaux douces terrestres, la mangrove est un ensemble d’arbres,
d’arbustes et d’herbiers se développant dans la zone de balancement des marées en région tropicale.
Le mélange de ces eaux, associé a une forte évapotranspiration, induit une large gamme de salinité qui
conduit a une zonation de la mangrove, zones plus ou moins distinctes, paralléles au trait de c6te, chacune
dominée par une espéce végétale différente. Cette zonation des mangroves se manifeste souvent comme
une mosaique qui varie suivant les interactions physiques, biologiques et chimiques qui s’établissent entre
plante et substrat dans une zone donnée.

Cet écosysteme joue un role fondamental dans le cycle du carbone, bien que le bilan carbone de la mangrove
(sols, végétation et eau) reste encore mal connu. Si la globalité de I'écosysteme est un puits de CO,, certains de ses
compartiments (sols et eau) peuvent fonctionner comme une source de CO,. La capacité de la mangrove a trans-
former le CO, atmosphérique en matiere organique via la photosynthése est tres forte : la fixation a été estimée
a 218 TgCyr-1 (soit 50 t CO, équivalent/ha/an) avec une grande variabilité suivant les régions. Différents facteurs
contribuent a cette productivité de I'écosysteme, tels que le climat de la région et les apports en nutriments.
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Outre la fixation, le stockage de carbone dans les sols de mangrove est particuliérement im-
portant, estimé a environ 18,4 TgCyr-1 (environ 10 t CO, équivalent/ha/an) ; ces sols sont
en effet gorgés d’eau et les processus de décomposition des débris végétaux, qui forment la
litiere, y sont tres lents en raison du manque d’oxygéne nécessaire aux décomposeurs (bac-
téries et champignons). Plus la mangrove est proche de 'océan, plus son sol est gorgé d’eau,
et moins la production de CO, est importante, augmentant ainsi sa capacité a étre un puits
pour ce gaz a effet de serre.

L'espece Rhizophora, le palétuvier rouge, caractérisée par ses grandes racines échasses, est
trés productive et se développe bien en front de mer ou sur les berges des rivieres et donc
sur un sol trés souvent gorgé d’eau, faisant de cette espéce un embléme pour le piégeage et
le stockage du CO, atmosphérique.

Au sein du cycle du carbone, la production de la matiére organique, résultat de la réduction
du CO, atmosphérique par les plantes lors de la photosynthese, permet de fixer le CO,,
tandis que la décomposition de la matiére organique produit des gaz a effet de serre (H,O,
CO, ou CH,). Par conséquent, si la photosynthese est un puits pour les gaz a effet de serre,
la décomposition de matiere organique en est une source.

Les découvertes récentes en Nouvelle-Calédonie montrent que les micro-algues qui re-
couvrent la surface sédimentaire réduisent les flux de CO, des sédiments vers 'atmosphere,
accroissant ainsi la quantité de carbone piégée dans la mangrove.
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SOUS LA CANOPEE
DES GRANDES ALGUERAIES

Claude Payri

Les écosystemes dominés par les macroalgues sont omniprésents dans les habitats cotiers sous toutes
les latitudes, depuis les foréts de laminaires ou les grandes foréts de kelp, dont la canopée traverse
toute la colonne d’eau, jusqu’aux récifs coralliens ot dominent les espéces calcaires, en passant par les
algueraies a Fucales (sargasses) qui forment une canopée sous la surface de |'eau. Les foréts et champs
d’algues se développent le long des littoraux rocheux et occuperaient prés de 58 000 km de linéaire cotier
depuis les hautes latitudes jusqu’aux régions tropicales et subtropicales et couvriraient selon les auteurs
de 0,6 a 1,4 millions de km? (Suzuki, 1997 ; Duarte and Cebrian, 1996) soit 9 % de la surface des océans
(IUCN, 2009).

Les foréts de macroalgues ont un taux de production primaire et de renouvellement trés élevés (jusqu’a 10 fois par
an) et sont parmi les écosystémes les plus productifs au monde (Gao and McKinley, 1994). La production globale
des foréts de kelp serait est estimée a 20 miliions de tonnes de carbone par an pour une bande cétiere de 500 m
(Reed and Brzezinski, 2009) et a 39 millions de tonnes de carbone par an en incluant les zones profondes (Graham
etal, 2007; Reed and Brzezinski, 2009). La production nette des macroalgues représenterait 68% de la production
des écosystémes dominés par les macrophytes (macroalgues, herbiers, et prés salés) et environ 74% du carbone
séquestré par les zones marines cétiéres (Duarte et al, 2005 ; Muraoka , 2004).

Contrairement aux herbiers de phanérogames ou aux foréts de mangroves, il n’y a pas d’enfouissement de matiere
organique sous la canopée des grandes algueraies ; la matiére organique s'accumule peu dans la litiere, car les
débris sont rapidement consommés par les herbivores, décomposés et recyclés par les bactéries, ou exportés vers
d’autres écosystemes.



Ainsi, le carbone est en bonne partie stocké a court
terme dans la biomasse vivante en place et bien que
la contribution réelle au stockage a long terme dans
les réservoirs de carbone soit mal connue (Laffoley
and Grimsditch, 2009), il est admis que les foréts de
macroalgues forment des puits de « carbone bleu »
significatifs.

La séquestration dans les sédiments ou autres réser-
voirs de carbone océaniques, dépend de I'efficacité
avec laquelle les débris algaux sont sédimentés, plu-
t6t que consommeés ou exportés, ce qui représente
une faible proportion de la biomasse. La capacité de
séquestration du carbone par les macroalgues est
donc directement liée a la biomasse algale et aux
conditions environnementales nécessaires a leur dé-
veloppement (IUCN, 2009).

Ainsi de nombreuses études mettent en avant la ca-
pacité des macroalgues a réduire les gaz a effets de
serre, et le développement de I'algoculture est pré-
senté a la fois comme une solution pour la fixation
du CO, et, dans une moindre mesure, la séquestra-
tion du carbone (Chung et al. 2011).
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l'lIODURE ACCUMULE DANS
LES GRANDES ALGUES BRUNES

INFLUENCE LE CLIMAT COTIER
Philippe Potin

Dans les milieux marins comme terrestres, les orga-
nismes vivants liberent des Composés Organiques
Volatils (COV) comme moyen de défense face a des
agressions multiples de type biotique ou abiotique
qui impactent la chimie de I'atmospheére et par-
ticipent a I'effet de serre (Ormeno & Potin, 2012).
Cependant, dans les années 2000, I'importance d’un
composé inorganique libéré par les grandes algues
brunes de type laminaires, I'iode moléculaire (12)
volatil, a été révélée comme majeure pour les émis-
sions de gaz a effet de serre en milieu marin cétier,
dix fois plus importantes que |'émission des COVs
bromés et iodés (McFiggans et al., 2010).

Les laminaires sont en effet connues comme les ac-
cumulateurs d’iode les plus performants sur terre
et ont longtemps constitué I'unique source de cet
antiseptique largement utilisé dans le domaine de
la santé (Leblanc & Potin, 2010). Lorsque ces algues
sont stressées, soit parce qu'elles sont exposées au
soleil et a la déshydratation a marée basse, ou qu'elles
subissent une attaque par des pathogénes comme
les bactéries, les virus ou les champignons, elles gé-
nérent des radicaux libres comme I'eau oxygénée
(peroxyde d’hydrogéne) susceptibles de causer des
dommages cellulaires. Pour contrecarrer cet effet
négatif du stress oxydant, les algues relachent rapi-
dement des ions iodures qui vont détoxifier le mi-
lieu pour former de I'I2 volatil grace a des enzymes
spécifiques de I'oxydation de I'iodure, se protégeant
ainsi du vieillissement cellulaire induit par les radicaux
libres (Kiipper et al., 2008, Verhaeghe et al., 2008).
Sous l'effet de la lumiere (photolyse), 12 se dissocie
en radicaux 1°, une forme trés réactive d'iode qui se
complexe avec |'ozone de l'air en particules nano-
métriques, qui condensent ensuite la vapeur d’eau
menant a la formation de nuages comme les strato-
cumulus (McFiggans et al., 2010).

Plus largement, ces mécanismes originaux impliquent
d’autres grandes algues brunes comme les Fucus
spp. et Ascophyllum nodosum sur les cotes de I'Atlan-
tique-Nord qui découvrent tous les jours a marée
basse émettant plus faiblement, mais plus longtemps
que les laminaires, et qui jouent donc aussi un réle
essentiel dans le cycle bio-géochimique de I'iode sur
Terre et dans la destruction de I'ozone dans la basse
atmosphere (Huang et al,, 2013). Avec le réchauffe-
ment des océans, quel sera I'impact de la régression
des peuplements de grandes algues brunes sur ces
phénomenes ? Difficile de le prédire avec la précision
des modeles actuels !

Forét de laminaires (Bretagne, France), Station biologique de Roscoff
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Gilles Boeuf

L'océan constitue le plus grand espace de vie de la planéte et recouvre a I’heure actuelle 70,8 % de la
surface de la Terre. Mais il faut en fait beaucoup plus penser I'océan en volume (de I'ordre de 1 370 mil-
lions de km?®). Sa profondeur moyenne est autour de 3 800 m et la principale caractéristique de ce gigan-
tesque milieu est sa continuité, donc sa connectivité. L'autre trait particulier est, par rapport au reste des
eaux libres sur la planéte, sa salinité. Celle-ci est extrémement stable au large (35 grammes de sel par litre,
1050 mOsm. |") et la composition de I’eau océanique est la méme partout, et ceci depuis des dizaines de
millions d’années (Ma). Sa troisiéme caractéristique est donc sa stabilité.

La biodiversité ne saurait étre assimilée a une simple liste d’espéces peuplant un écosystéme particulier, elle est
considérablement plus qu’un catalogue ou un inventaire. C'est en fait tout I'ensemble des interactions établies
entre les étres vivants, et avec leur environnement. Nous pouvons la définir simplement comme étant la fraction
vivante de la nature. Elle est issue d’une chimie pré-biotique, batie sur une géo-diversité antérieure, et elle s’est
diversifiée dans I'océan ancestral vers 3 900 millions d’années (Ma). Des cyanobactéries sont parties a la conquéte
généralisée de I'océan vers 3 400 - 3 200 millions d’années (Ma), alors sans aucun oxygene atmosphérique. Grace
aux pigments spécifiques des cellules, et en présence d’eau, la photosyntheése produit de I'oxygéne et des sucres a
partir de la lumiere et du dioxyde de carbone (CO,) et serait apparue vers 3 500 Ma. L'oxygéne a ensuite commen-
cé a diffuser hors du milieu aquatique, la composition de I'atmospheére actuelle avec ses 21 % d’oxygéne datant
d’environ 100 Ma, au Crétacé.

Les conséquences physiques des « flux » osmotiques (eau et électrolytes, « sels ») en environnement marin, dus a
la salinité, ont conduit le vivant a deux types de stratégies pour I'osmorégulation (régulation de I'eau et des sels) :
les especes qui ont la méme pression osmotique (« salinité ») dans leurs tissus internes que celle de I'eau de mer,
et celles qui régulent leurs tissus en étant moins concentrés (les poissons osseux par exemple). Ceci les contraint a
ingérer sans cesse de I'eau en mer et a trés activement excréter des sels.

La biodiversité marine est bien particuliére. La diversité spécifique reconnue dans I'océan ne dépasse pas 13 % de
I'ensemble des especes vivantes actuellement décrites, soit moins de 250 000. Ceci est peu et peut étre lié a deux
raisons. La premiere c’est que les connaissances, surtout pour les zones profondes et pour les microorganismes,
bactéries et protistes divers, ne sont encore que trés partielles : nous sous-estimons donc considérablement la bio-
diversité océanique. Pour tous les procaryotes (bactéries) et les trés petits eucaryotes (protistes, levures micro-al-
gues et micro-champignons), les approches moléculaires apportent chaque jour des connaissances étonnantes.
La navigation circumocéanique de Tara Océans nous a trés récemment fourni des informations précieuses et
extraordinaires (Science, vol 348 n° 6237 de mai 2015) sur I'abondance et la variété des virus, bactéries et protistes
(peut-étre plus de 700 000 nouvelles especes découvertes ?). Par ailleurs, et c’est la seconde raison, il est aussi clair
que les écosystemes marins et le mode de vie dans un milieu continu (a travers la dispersion des cellules sexuelles
et des stades larvaires) des especes qui les peuplent, prédisposent moins a I'endémisme strict (on vit ici, localisé,
et nulle part ailleurs) que dans les biotopes terrestres. Il existe beaucoup plus de barriéres et d'isolats favorables a
la spéciation (processus évolutif par lequel de nouvelles especes vivantes apparaissent) sur terre qu’en mer. Ceci
entraine des différences importantes en matiere de diversité spécifique, les niches écologiques marines au large
n‘atteignant pas la richesse des terrestres, beaucoup plus morcelées et favorisant beaucoup plus les spéciations
nouvelles. Il y a beaucoup moins d’espéces connues en mer mais beaucoup plus de groupes ancestraux variés que
sur les continents. Aujourd’hui, par exemple, 12 phyla animaux sont exclusivement marins et n‘ont jamais quitté
I'océan (échinodermes, brachiopodes, chaétognathes...). La stabilité de I'océan ouvert, au moins depuis 100 mil-
lions d’années, est aussi tout a fait extraordinaire : pH (il n'a que trés peu varié depuis 36 Ma), pression osmotique
et salinité, température, pressions hydrostatiques liées a la profondeur, contenus en gaz dissous...
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Les activités humaines sont en train de changer cela : par exemple, pour I'acidification de I'océan, il est 30 % plus
acide sur 250 ans !

Si cette stabilité est moins génératrice d’especes nouvelles, par contre, les biomasses marines peuvent étre consi-
dérables et la seule performance du phytoplancton dans sa capacité a se renouveler peut dépasser les 50 % de la
productivité biologique de la planéte. Initialement la vie fut exclusivement marine, avant les sorties massives, plu-
sieurs fois, en différents endroits, sous différentes formes, de I'océan vers 440 Ma pour les métazoaires « élaborés ».
La grande crise d’extinction Permien /Trias jouera un réle primordial avec 96 % de disparition d’espéces, tant
marines que continentales vers 252 Ma. L'explosion des espéces de plantes a fleurs, des insectes et de beaucoup
d’autres groupes sur Terre vers 130 110 Ma fut déterminante apres les radiations (explosions du nombre d’especes
a partir d’'une seule, ancestrale) initiales dés le Dévonien puis surtout le Carbonifére (345 Ma). La coévolution
entre plantes et pollinisateurs, I'apparition d’une infinité de nouvelles niches ont souvent été proposées pour ex-
pliquer I'accélération de la spéciation dans les environnements continentaux a cette époque. Il est également clair
que les phénomenes de dispersion des produits sexuels et des larves en mer jouent un réle considérable dans la
répartition des especes et la biogéographie actuelles. Si sur terre il n’est pas rare de trouver des especes vivant sur
quelques km?, nous ne connaissons pas d’exemples d’espeéces aussi confinées dans |'océan. La treés grande variété
des modes de reproduction en mer tire aussi parti des phénomenes de dispersions dans les masses d’eau, méle
et femelle n’étant pas toujours contraints d’étre proches ! Ainsi, connectivité et variations bien plus faibles des
facteurs environnementaux créent elles la grande stabilité de I'océan au large et des caractéristiques bien spéci-
fiques de la biodiversité qu'il abrite. Les systemes c6tiers, intermédiaires avec de fortes influences terrigénes sont
eux soumis a des variations bien plus grandes et se rapprochent plus des « stratégies » terrestres. L'environnement
marin a donc joué un réle déterminant dans I'histoire de la Vie et I'océan actuel garde son réle primordial dans
I"évolution de la vie et du climat.

A partir de cette biodiversité, les humains péchent depuis des temps ancestraux, certainement des centaines de
milliers d’années. Dés qu'ils sont parvenus sur des rivages, ils se sont mis a collecter des coquillages, des algues,
a piéger des poissons... Comme en agriculture et dans les milieux continentaux, I’humain s’est aussi mis a élever
certaines especes marines sur les littoraux et ceci depuis au moins 4 000 ans (Egypte, Chine...). L'exploitation des
ressources vivantes aquatiques renouvelables est en plein essor, mais avec de sérieuses inquiétudes sur sa durabili-
té. Les chiffres disponibles de la FAO en 2013, pour I'année 2012, donnent des valeurs de 79,9 millions de tonnes
(Mt) pour les péches maritimes, 11,5 Mt pour les péches continentales, 19 Mt pour les algues et 65,6 Mt pour
I'aquaculture, soit un total, tout confondu pour tous les groupes et tous les milieux aquatiques, d’environ 176 Mt.
Phénomene lié au réchauffement de la masse d’eau, les stocks halieutiques remontent en moyenne de 72 km vers
le nord tous les 10 ans dans I'hémisphére nord et la surpéche mondiale est trés préoccupante : on a extirpé de
I'océan entre 50 et 90 % de tous les grands individus des poissons pélagiques en 15 ans ! Les trois quart de tous
les stocks sont pleinement exploités ou surexploités (29 %). L'aquaculture est en plein essor mais pose toujours les
questions d'impacts environnementaux (destruction des milieux littoraux et pollutions), de transplantations d’es-
péces et, pour certains types d’activités, d’usage de protéines animales dans |'alimentation des especes d’intérét
(elles sont carnivores). En plus de ces ressources vivantes, I'océan compte aussi de 'ordre de 25 000 molécules
d’intérét pharmacologique ou cosmétique tirés d’especes marines et d’extraordinaires et forts pertinents modeles
pour la recherche scientifique et les applications biomédicales ou agronomiques qui en découlent. La phagocytose,
les molécules clés de la cancérisation ont été découvertes grace a des oursins et étoiles de mer, les bases molé-
culaires de la mémoire grace a une limace de mer, le choc anaphylactique grace a une méduse, la transmission de
I'influx nerveux grace au nerf de calmar...

Le phytoplancton océanique stocke également du CO, dans la couche de surface ainsi que tous les bio-calcifica-
teurs. Les transports océaniques redistribuent chaleur et salinité, ces deux effecteurs contrélant grandement la
machine climatique. La quantité de dioxyde de carbone dans I'atmosphére et dans |'océan augmente. Les tem-
pératures moyennes de lair de la couche inférieure de I'atmosphére (pres de la surface du globe) et de la surface
de 'océan sont en hausse. Et le niveau moyen des mers se reléve depuis la fin de la derniére ére glaciaire. Cette
remontée du niveau de la mer constitue une inquiétude croissante pour les populations littorales. Les changements
rapides de la composition chimique de 'eau de mer ont un effet délétére sur les écosystémes océaniques qui
étaient déja stressés par la surpéche et la pollution.

Ainsi, si le changement climatique joue bien un réle direct sur les pertes de diversité biologique, variables selon
les lieux géographiques, celles ci contribuent aussi en retour au déreglement lui méme ! La surpéche des poissons
pélagiques peut ainsi affecter la capacité de I'océan a fixer le CO, ! Et n’oublions pas qu'aux effets de ce climat
trop rapidement changeant s'ajoutent ceux liés a la destruction et a la pollution des littoraux, aux surexploitations
systématiques accélérées des ressources vivantes et a la dissémination anarchique d’espéces (dont les ballastages
de grands navires). Cela fait beaucoup et il est grand temps de réagir |
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PLANCTON, ,
CHAMPION DE LA BIODIVERSITE

Christian Sardet

Essentiel a I'équilibre de I'océan et de I'atmosphére de la planéte, le plancton est I'ensemble des orga-
nismes qui dérivent avec les courants - des bactéries et virus jusqu’aux larves de poissons et aux méduses.

Meélange de plancton de 5 a 7 mm collecté en baie de Shimodo (Japon)
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Le plancton est le champion de la biodiversité sur la planete. A part les
plantes terrestres, toutes les branches de I'arbre du vivant sont repré-
sentées dans le plancton car outre les étres qui dérivent toute leur vie, la
plupart des espéces animales peuplant les fonds marins et les cétes sont
planctoniques aux stades embryonnaires et larvaires. La grande diversité
biologique réside chez les protistes, ces étres unicellulaires qui possedent
un noyau et des organelles et qui comme nous sont des eucaryotes. Les
premiers résultats de I'expédition Tara oceans basés sur I'analyse des genes
ont mis en évidence |'extréme biodiversité des eucaryotes planctoniques et
I’étendue de notre ignorance.

Le plancton nourrit crustacés, mollusques, poissons, et les milliards d’oi-
seaux, de mammiféres et d’hommes qui les consomment. Le plancton vé-
gétal - le phytoplancton - géneére la moitié de I'oxygene sur terre et fixe au-
tant de CO, que toutes les plantes et foréts. L'ensemble des organismes
planctoniques représente pres de 98 % de la biomasse des océans et
I’enfouissement dans les abysses des cadavres et déjections pendant

plus d'un milliard d’années a généré pétrole et gaz.

Les écosystemes planctoniques sont soumis a d’énormes

contraintes : les surpéches et de multiples formes de pollution

affectent les équilibres et I'adaptation des organismes. Prin-

cipale cause de l'acidification des océans, I'augmentation du

CO, rejeté dans I'atmosphere, crée un milieu au sein duquel

les innombrables organismes et larves a coquilles calcaires ne

peuvent plus fabriquer leurs demeures et protections. Ce sont

ces coques et squelettes qui, en tombant au fond des océans

pendant des centaines de millions d’années ont produit les sédi-

ments siliceux et calciques qui sont dans les falaises, les montagnes et
les pierres de nos maisons et monuments.

Dans un nombre croissant d’environnements fragilisés, méduses et autres animaux gélatineux prennent progressi-
vement la place des grands prédateurs poissons et mammiferes dont les stocks s'amenuisent. Cela pose d’énormes
problémes quand a |'avenir des pécheries qui nourrissent un nombre considérable d’humains. On collecte et on
cultive du plancton pour nourrir poissons et crevettes dans des fermes aquacoles sur les cotes ou en haute mer et
certaines populations asiatiques se délectent de méduses. Les tendances sont la, mais il est trop t6t pour savoir de
quoi I'avenir sera fait.

L'océan et les provinces maritimes sont vastes, diversifiés et en constante évolution, face aux changements des
conditions naturelles et des activités humaines. La nature et I'abondance du plancton changent avec le temps et
le lieu. A la dérive dans les eaux de surface et profondes, répondant aux marées, aux cycles jour-nuit, aux saisons
et événements inter-annuels comme El Nifio, le plancton est un écosysteme complexe composé d’une multitude
d’organismes en interactions les uns avec les autres caractérisés par des cycles de vie et de reproduction incroya-
blement variés et dynamiques. Chaque individu uni ou multi-cellulaire est un complet écosysteme dérivant avec sa
cohorte de virus, de bactéries, de parasites, et de symbiontes.

Que faire devant cette complexité et I'étendue de notre ignorance ? Collecter, décrire, analyser la diversité planc-
tonique et ses évolutions, puis essayer de faire des prévisions intelligentes pour I'avenir. Informer les populations
et décideurs des conséquences des évolutions en cours et a venir. Cette biodiversité extraordinaire, ces ressources
planctoniques génétiques et pharmacologiques immenses vont t’elles disparaitre ? Les récifs vont-ils perdre leurs
symbiontes planctonique et blanchir, ces mangroves péricliter sans la cohorte des organismes qui les fagonnent ?
Qu’elles seront les conséquences des changements de |I"écosysteme planctonique pour la péche, le tourisme, la
protection du littoral ? En face de I'explosion de I'exploitation des ressources portée par les développements tech-
nologiques, d’un trafic maritime gigantesque disséminateur d’espéces invasives, de I'extraordinaire croissance de
la population mondiale et de ses consommations et pollutions nous devons anticiper ce que deviendra la vie dans
les océans. Cette bataille de la connaissance et la nécessité de faire des prédictions pour agir durablement sont un
défi puissant et potentiellement fédérateur pour les générations actuelles et futures.
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Charles Francois Boudouresque

L’herbier de posidonie (Posidonia oceanica) est I'écosystéme le plus emblématique de Méditerranée et I'un
des plus importants pour son fonctionnement. Il se développe de la surface a 40 m de profondeur, mais son
influence se fait sentir sur toute la colonne d’eau et jusqu’aux plus grandes profondeurs.

Les services écosystémiques correspondent aux biens qu’un écosysteme fournit et aux services qu'il rend al’'homme
(bien involontairement, bien sir), biens et services qui peuvent étre chiffrés en termes de valeur monétaire. Huit
biens et services écosystémiques, issus de I’herbier de posidonie, ont été identifiés. Le changement global est sus-
ceptible de les remettre en cause. La régression de I'herbier, due aux chalutages, aux aménagements littoraux et a la
pollution, les menace tous. L'enlevement des feuilles mortes sur les plages menace plus spécifiquement les plages
(service 5), qui sont alors érodées, et I'exportation de feuilles vers les autres écosystémes (service 3). Les invasions
biologiques réduisent le réle de I'herbier pour la péche (services 1 et 2). La montée du niveau de la mer provoque
la régression de I'herbier profond.

Contrairement aux autres facettes du changement global, I'impact du réchauffement de I'eau sur I'herbier de
posidonie est moins bien établi, tout en moins en Méditerranée occidentale, ot le facteur limitant est plus le froid
que les températures élevées.

5 - Les feuilles mortes sur les

lages les protégent de I’érosion
P protes 6- Viraie production d'oxygene

(car séquestration de carbone)

O _ 4 - Amortit la force des houles et
2 protége les plages de ["érosion
&— 1 - Une formidable source de nourriture

] o—— 2 - Une frayére et une nurserie
8 - Fixe les fonds meubles ~———s

et limite la turbidité

3 - Lexportation de
feuilles mortes nourrit
les autres écosystemes

7 - Séquestration de carbone (puits) : contribue a C
atténuer les effets des rejets anthropiques

3 bis - Directement ou indirectement le poisson dans
nos assiettes = feuilles de posidonies transformées !
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Atténuation des événements extrémes

Plusieurs espéces de magnoliophytes marines, de méme que les mangroves ou les récifs, sont également a méme
d’atténuer I'énergie des vagues et des courants. Différents herbiers peu profonds (Zostera marina, Halodule wrightii,
Syringodium filiforme, Thalassia testudinum), peuvent réduire, de maniére parfois significative, I'’énergie des vagues.
L'amortissement de la houle est d’autant plus efficace que la hauteur de I'herbier est importante par rapport a la
hauteur de la tranche d’eau ; elle peut donc varier selon les saisons. L'atténuation des vagues et la protection du
littoral ne s’exercent que jusqu’a un certain seuil, une certaine limite, au-dela de laquelle I'herbier lui-méme est
endommagé voire détruit.

Une caractéristique commune aux cotes sableuses de Méditerranée est I'accumulation de débris de Posidonia ocea-
nica (banquettes). Ces banquettes, dont 95 % sont constitués par les feuilles mortes, peuvent atteindre plus de 2 m
de hauteur et jusqu’a 20 m de largeur. Lorsque les conditions le permettent, le matériel accumulé peut se consoli-
der et donner naissance a une structure trés compacte et résistante qui peut rester en place pendant plusieurs an-
nées offrant une protection trés efficace contre |'érosion du littoral. En outre, les feuilles mortes de Posidonia ocea-
nica contribuent a la formation des dunes d’arriere-plage, directement, en stabilisant le sédiment et en permettant
I'installation de magnoliophytes halophiles et psammophiles, et indirectement en constituant une source d’azote
significative pour ces derniéres ; or, ces dunes jouent un réle essentiel dans la résistance des plages aux tempétes.

Apres le passage de ces évenements, les herbiers pourront réduire le potentiel de remise en suspension du sédi-
ment, augmenter la vitesse de sédimentation et, par la méme, réduire plus rapidement la turbidité.

Toutefois, comme pour les mangroves ou les marais maritimes, si les herbiers sont a méme de jouer un réle
«d’amortisseur » dans des conditions normales, en revanche lors d’évenements plus intenses (vagues de tsunamis
ou de tempétes extrémes) leur action risque d’étre plus limitée. La capacité d’atténuation dépendra également de
leur résistance (différente d’une espece a l'autre), et en fonction de leurs caractéristiques (longueur des feuilles,
densité), des caractéristiques de I'aléa (intensité, orientation, durée), de la bathymétrie, des volumes sédimentaires
présents et de leur mobilité, d’olt une grande variabilité locale de réponses. (UICN, 2012).

Banquette de Posidonies (La Londe les Maures, France)
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LA MANGROVE, LIGNE DE DEFENSE

NATURELLE DES LITTORAUX TROPICAUX
Cyril Marchand

La mangrove est présente dans 120 pays sur prés de 75%
des littoraux tropicaux et subtropicaux, couvrant environ
150 000 km?. La biodiversité et la productivité de ces foréts
de palétuviers sont fonction du type de climat dans lequel
elles se développent, et varient donc suivant la latitude et
avec les changements climatiques.

Dans tous ces pays, la mangrove joue un réle essentiel, aussi bien
physique qu’écologique, dans la conservation des littoraux. La
canopée atténue la puissance du vent et la mangrove stabilise le
trait de cote ; défense naturelle contre les événements météoro-
logiques extrémes grace a son dense réseau de racines aériennes,
elle sert de barriére naturelle contre |'érosion due a la houle, en
diminuant I"énergie des vagues et en modifiant les hydrocircula-
tions. On estime qu’une largeur de mangrove de 100 meétres serait
suffisante pour réduire I'énergie des vagues de 90 %. Cette effica-
cité a été prouvée a grande échelle lors du tsunami de 2004 en
Asie du Sud-Est, ol les dommages ont été plus faibles le long des
littoraux colonisés par la mangrove.
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Du fait de leur forte productivité, les foréts de palétuviers sont a la base du cycle des
nutriments en milieu cétier. Les eaux littorales bordant les mangroves sont générale-
ment riches en crevettes et poissons, d’'une importance capitale pour I'industrie de
la péche. Refuge pour de nombreuses especes, la mangrove abrite une grande di-
versité faunistique : des espéces menacées d'extinction, tel I'lbis rouge, sy cachent ;
des prédateurs viennent s’y nourrir, comme le jaguar. Certains poissons viennent sy
reproduire, d’autres y assurent leur croissance : elle sert de protection aux juvéniles
avant leur migration dans les eaux cotieres. Les crabes y sont nombreux aussi, cer-
taines espéces se nourrissent de débris végétaux, d’'autres de petites proies vivantes.
Malgré son inhospitalité et son insalubrité, les ressources fournies par la mangrove
sont précieuses ; elle assure les besoins élémentaires et vitaux pour des millions de
personnes et maintient les cultures traditionnelles.

Chaque strate de mangrove, caractérisée par une espéce de palétuviers, rend des
services écosystémiques spécifiques, grace aux strates adjacentes qui ont-elles-
mémes leur spécificité. Par exemple, dans le cadre de Iutilisation de la mangrove
pour la filtration d’eaux usées, les différentes strates de mangroves vont agir comme
une cascade de filtres, et |'action de la derniere sera conditionnée par celle de la
premiere. Par ailleurs, plus la biodiversité végétale de la mangrove sera importante et
plus il lui sera facile de se remettre d’une perturbation, qu’elle soit naturelle ou an-
thropique. Malheureusement, dans de nombreux pays ot les mangroves ont été res-
taurées aprés dégradation, une seule espéce a été replantée, limitant alors le nombre
de fonctions assurées par la mangrove, ainsi que sa résilience, la rendant plus fragile
vis-vis des futures pressions.
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Philippe Potin, Myriam Valero

Parmi les grandes algues brunes, les espéces de I'ordre
des Laminariales forment des foréts sous-marines qui
dominent les milieux cotiers rocheux des zones froides
a tempérées a travers le monde et jouent un réle écolo-
gique majeur (Steneck et al. 2002).

Producteurs primaires, elles constituent les plus
grandes structures biogéniques des écosystémes ma-
rins benthiques et forment ainsi un habitat en trois
dimensions, fournissant substrat, protection et nour-
riture en quantité d'autres organismes marins tels que
d’autres algues, des mollusques, des crustacés et quan-
tité d’ autres invertébrés fixés ou mobiles, ainsi que des
poissons et des mammiféres (Smale et al. 2013).

Dans les réseaux trophiques des foréts de Laminaria hyper-

borea de I'Atlantique du Nord-Est, une proportion limitée

de la production primaire est consommée directement

par les herbivores et pres de 80% de cette production ali-

mente les niveaux trophiques des détritivores et de la boucle microbienne avec de fortes variations saisonniéres.
La majeure partie de la production est donc exportée par de forts courants de marée et contribue a la productivité
des fonds sableux adjacents. Les pécheries qui bénéficient de I'apport de ces foréts sont donc tres diverses, incluant
la péche des algues elles-mémes, les crustacés, poissons, oursins et mollusques inféodés a cet habitat et les péche-
ries de poissons ou de coquillages sur les fonds sableux. Par ailleurs, ces foréts de grandes algues brunes atténuent
considérablement |'énergie hydraulique, sur des dizaines de métres de profondeur pour les foréts d'algues géantes
de Macrocystis pyrifera. Parfois jusqu’au point de rupture, comme c’est le cas en zone intertidale, dans des secteurs
de tres forts courants de marée ou trop exposés aux vagues, qui abritent des especes strictement adaptées, comme
certaines especes de Fucus spp. dans I'Atlantique Nord ou différentes Fucales (Durvillea antartica) et Laminariales
(Lessonia spp.) sur les cStes des océans Austral et du Pacifique. Ainsi, une étude multidisciplinaire regroupant bio-
logistes et archéologues a démontré que les foréts de ces grandes algues brunes de par leur réle protecteur et
nourricier avaient représenté un véritable autoroute facilitant la migration des populations humaines le long du
Pacifique lors de la colonisation de I’Amérique il y a plus de 10 000 ans (Erlandson et al., 2007).

Cependant I'ensemble des pressions anthropiques directes (e.g. I'exploitation) et indirectes (e.g. la pollution et le
réchauffement climatique) que subissent les foréts de laminaires les rend vulnérables, au méme titre que d'autres
écosystémes marins dominés par les coraux ou les poissons. Ainsi, on observe des phénoménes de disparition cycli-
ques de ces foréts suite a I'effet de cascades trophiques dues a la pullulation d’herbivores (oursins) qui broutent les
laminaires. Cette pullulation est la conséquence du déclin de certaines espéces des plus hauts niveaux trophiques
comme la loutre de mer dans le Pacifique Nord ; déclin, expliqué par leur chasse excessive par I'Homme, puis a
des changements de comportement de prédation des orques, ou encore la surpéche des langoustes (Jasus edwarsii)
en Tasmanie. Ces exemples ont montré que |'état initial pouvait étre retrouvé lorsqu’on arrétait la pression sur les
espéces des plus hauts niveaux de la chaine trophique. De plus, a travers le globe, I'urbanisation du littoral est a
I'origine de la disparition massive de foréts de laminaires le long des cotes tandis que la distribution et I'abondance
de plusieurs espéces de laminaires ont changé, en réponse au réchauffement des eaux (e.g. Laminaria ochroleuca
s’est étendue vers le Nord le long des cotes britannique mais décroit en abondance au niveau de la péninsule
ibérique; Saccorhiza polyschides disparait du sud de la péninsule ibérique) et continueront vraisemblablement a le
faire (Raybaud et al. 2013).
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Quel devenir pour les écosystemes des foréts de laminaires ?

Dans le contexte du changement global, I'ensemble des services rendus par les écosystemes des foréts de lami-
naires, y compris leur contribution aux grands cycles biogéochimiques, comme celui du carbone ou celui de I'iode
est modifié. Au-dela des effets directs sur les pécheries, les activités récréationnelles, de tourisme et la valeur
patrimoniale de ces habitats se réduiront et d'autres services sur la mitigation de I'eutrophisation ou la protection
des cétes de I'érosion par la dissipation de Iénergie de la houle, des vagues et des courants (Arkema et al., 2013)
seront également perdus. Mais méme ces peuplements adaptés a des conditions d’hydrodynamisme extréme su-
bissent des mortalités importantes, pouvant dépasser la moitié de la biomasse en place, lors d’événements majeurs
comme des conjonctions de houles exceptionnelles et de grandes amplitudes de marées, ainsi que cela est rap-
porté de plus en plus fréquemment. Ces algues dérivent alors et viennent s’échouer sur les plages. Ces échouages
massifs par les tempétes ont également des fonctions multiples notamment en matiére de stabilité des hauts de
plages et des milieux dunaires (Smale et al,, 2013).

Face a I'accélération de certaines disparitions d’habitats, parfois renforcées par d’autres facteurs comme la péche
ou |'eutrophisation, les aires marines protégées suffiront-elles ? L'aquaculture et/ou la restauration écologique
permettront t’elles de compenser des pertes de peuplements et de maintenir ainsi certaines fonctions des foréts
d’algues, rétablissant des réles d’abris, de supports, de nourrissage et d’exportation de la matiere organique qui
compenseraient les pertes des especes architectes pérennes ? Au-dela de la capture du CO, par les grandes algues,
il est urgent de mettre en place une politique de gestion afin de préserver les stocks génétiques menacés ce qui
implique une bonne connaissance de la diversité des populations naturelles. On pourrait alors envisager de tester
la faisabilité d’un ensemencement pour la réintroduction dans  les sites ot les laminaires sont en régression dra-
matique, en suivant des méthodes de sea-ranching, comme pour le saumon Pacifique, ou celles pratiquées pour
la gestion de peuplements de certains bivalves comme les pectinidés. En restaurant des habitats, les écosystemes
pourraient montrer une bien plus grande résilience et leurs services écosystémiques pourraient étre maintenus.

Laminaria digitata (Bretagne, France)



40 ‘ ‘ BIODIVERSITE, RESILIENCE ET ATTENUATION DES IMPACTS

Serge Planes et Denis Allemand

Concentrés de biodiversité, les récifs coralliens abritent le tiers de la faune et de la flore marine sur seule-
ment 0,2 % des surfaces marines mondiales. En gros, 1 km? de récifs coralliens contient autant d’espéces
que I'ensemble du littoral métropolitain francais.

Formés par I'amoncellement des squelettes de coraux solidifiés par |'activité biologique d’organismes tels que
les algues calcaires, ils constituent de véritables barrieres qui protegent les cétes et leurs habitants des tempétes,
cyclones et tsunamis. Une étude récente montre quun récif brise 97 % de I'énergie des vagues et diminue la
hauteur des vagues de 85 % (Ferrario et al, 2014). lls sont sources de revenus indispensables pour de nombreuses
économies de pays en développement : on estime qu’1 km? de récif peut produire de 10 a 15 tonnes de poissons
par an et |'on considere que les récifs représentent le quart du potentiel halieutique de I'ensemble des pays en dé-
veloppement ; 30 millions de personnes dans le monde dépendraient entiérement des récifs pour leur nourriture.
Ils attirent chaque année des milliers de visiteurs, pourvoyeurs de devises, et fournissent des substances actives
utiles dans le domaine des biotechnologies marines (composés antifouling, produits cosmétiques ou d'intérét
thérapeutique). Mais ils font face a des régressions dramatiques : on évalue a prés de 25 % les récifs coralliens déja
disparus au cours des 20 derniéres années et a prés de 50 % ceux qui sont en situation critique a ce jour.
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Le corail est a I'image de la complexité de I'écosysteme corallien : il se dé-
veloppe grace a une endosymbiose avec des algues unicellulaires photosyn-
thétiques, les zooxanthelles, localisées & I'intérieur des tissus coralliens. Les
deux partenaires ont co-évolués depuis le Trias (Muscatine et al., 2005, in
Allemand, 2015), adoptant des capacités uniques : capacité de I’hote animal
a absorber activement le CO,, des composés azotés minéraux a se protéger
des rayons ultra-violets, de I'hyperoxie et du stress oxydant ; capacité du sym-
biote algal & échanger des nutriments avec son héte, etc. (Furla et al. 2005,
2011 in Allemand, 2015). Cette symbiose concentre les travaux de recherche
depuis plus de 20 ans, notamment pour mieux appréhender la contribution
énergétique de la zooxanthelle dans la symbiose. Ces travaux ont montré
I'existence de nombreux clades de zooxanthelles, aux performances éco-
physiologiques variées et dont la diversité pourrait étre un moteur dans la
capacité d'adaptation du corail aux changements environnementaux. Les
questionnements actuels portent sur la variabilité de I'expression génique
face aux différents types de stress, stress globaux tels que I'augmentation de
la température des océans ou |'acidification, ou stress plus locaux comme la
sédimentation excessive due a la déforestation des bassins versants.

Le blanchissement des coraux en situation de stress est issu de la rupture
de la symbiose avec le corail qui expulse ou digere alors les zooxanthelles.
Les mécanismes cellulaires et moléculaires entrafnant cette rupture font au-
jourd’hui I'objet de nombreuses recherches.

La biodiversité des récifs, presque infinie si I'on considere le monde micro-
bien, est encore largement inconnue. Cette diversité et les relations com-
plexes qu’ont construites les especes récifales entre elles (symbiose, com-
mensalisme, ...) sont essentielles. Des études récentes ont montré que la
variable qui influence le plus la survie du récif aprés un stress, est la complexi-
té structurelle du systéme corallien : plus un habitat corallien est complexe
et diversifié avant sa dégradation, plus sa probabilité de résilience est forte
(Nicholas et al., 2015).

C’est dans ce contexte environnemental que la recherche doit se développer
pour mieux intégrer la complexité des écosystémes coralliens, pour mieux
appréhender les processus de persistance des populations et des peuple-
ments et pour mieux comprendre les mécanismes de résistance aux stress,
tout ceci dans le contexte d'un écosystéme en contact étroit avec les popu-
lations humaines littorales.

Denis Allemand

La croissance récifale est de I'ordre de 4 kg de carbonate de calcium (CaCO,)
par m? et par an (Smith & Kinsey 1976), mais les valeurs varient beaucoup
d’un récif a un autre et peuvent atteindre dans certains cas 35 kg CaCO, /m?
par an (Barnes & Chalker 1990) soit des taux de croissance verticale annuel
pouvant atteindre la dizaine de cm par an (Buddemeier & Kinzie 1976). De
nombreux facteurs influencent ces taux de croissance : lumiere, température
(optimale entre 22° et 29°C), nutriments, courants, turbidité, pH et état de
saturation en carbonate de calcium de I'eau de mer...

La formation de carbonate de calcium par les organismes constructeurs
de récifs entrainent la libération dans le milieu de gaz carbonique : ainsi,
contrairement a ce qui a été longtemps imaginé, un récif principalement
dominé par des coraux se comporte comme une source — mineure - de CO,
et non un puits. Les récifs jouent par contre un réle important en stockant
le carbone inorganique provenant des continents sous forme de CaCO, , de
l'ordre de 70 a 90 millions de tonnes de carbone par an.
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LA DIVERSITE DES POISSONS DE RECIFS

Michel Kulbicki

Explosion de vie en Mer Rouge
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Il existe environ 32 000 espéces de poissons dans le monde dont plus de 17 000 marins. Parmi ces derniers,
plus du tiers (6 300 especes) est inféodé aux récifs coralliens, qui représentent pourtant moins de 0.2 %
des surfaces mondiales. Ces poissons constituent les communautés de vertébrés les plus diversifiées de la
planéte avec par endroits plusieurs centaines d’espéces par hectare. Pour donner un ordre d'idée, les cotes
européennes du nord de la Norvege jusqu’a Chypre abritent moins de 600 espéces cotieres pour plus de
20 000 km de linéaire cétier, alors que la seule Nouvelle Calédonie avec 1 500 km de linéaire, abrite plus de
1800 espéces inféodées aux récifs.

Au-dela du plaisir des yeux, cette diversité contribue a de nombreux services. En premier lieu, au bon fonctionne-
ment de ces systémes coralliens car de nombreuses especes de poissons contrélent les relations, fragilisées par les
changements globaux, entre coraux et algues. Des ruptures dans ces relations pourraient entrainer une diminution
du réle de ces récifs comme fournisseur de protéine, comme protecteur du linéaire cétier ou comme source de
biodiversité.

Nous savons par ailleurs que plus le nombre d’espéces est important et plus ces communautés de poissons seront
productives ; une région riche en espéces offrira donc plus de ressources aux populations locales qu’une région
pauvre en especes.

Mais la richesse en espéces connait d’'importantes différences naturelles d’une région a une autre : la zone déli-
mitée par la mer de Chine, les Philippines et I'Indonésie, surnommée le Triangle de Corail, abrite le maximum de
diversité en poissons coralliens, environ 60 % des espéces connues. A mesure que |'on s’éloigne de cette région, la
diversité des poissons coralliens chute. Dans I‘Atlantique le maximum se situe dans les Caraibes, qui abritent envi-
ron 900 especes, mais la diversité chute trés rapidement dés que |'on s’en éloigne. Une des particularités des pois-
sons coralliens est d’avoir de tres vastes répartitions géographiques pour la plupart des especes. Ainsi La Réunion et
Tahiti, pourtant distantes de plus de 15 000 km, partagent pres de 50 % de leurs espéces. En revanche il y a trés peu
d’especes communes entre |'Indo-Pacifique et I'Atlantique ou méme I'est du Pacifique (de la Californie au Pérou).

Les especes de poissons coralliens disparaissent rarement de facon définitive, en revanche bon nombre de ces
espéces ont disparu de régions ol elles étaient présentes (extirpation) et d’autres ont atteint des niveaux d’abon-
dance si bas qu’elles nassurent plus leur réle écologique habituel (inactivation écologique). Cet affaiblissement de
la diversité n’a pas la méme importance pour toutes les espéces. Chaque espéce assure une ou plusieurs fonctions
écologiques. Certaines de ces fonctions sont assurées par plusieurs espéces. Dans ce cas |'affaiblissement d’une des
espéces peut étre pour tout ou partie compensé par une ou plusieurs des espéces restantes pour cette fonction.

En revanche nombre de fonctions écologiques ne sont assurées que par une seule espéce. L'affaiblissement de cette
espéce entraine la disparition ou I'insuffisance de la fonction pour assurer un bon fonctionnement du systeme.
Malheureusement, pour les
poissons coralliens, comme
pour |'essentiel de la biodi-
versité, ces fonctions uniques
sont essentiellement assurées
par des espeéces rares et donc
ragiles. Il en résulte que la
fragiles. Il It |
isparition ou iblisse-
disparition I'affaiblisse
ment d’un nombre restreint
espéces peut avoir des
d’ t d
conséquences graves sur la
pérennité des systemes tels
que nous les connaissons.
il convi
Cependant il convient de
noter que plus un systéme
comporte d’espéces et moins
i u
la perte de fonctions aura
de conséquences par le biais
d’effets compensatoires as-
surées par des especes aux
fonctions voisines. Il est donc
essentiel de tenter de préser-
ver au maximum |'ensemble
de la diversité pour assurer la
pérennité des systemes.
Oeufs de Lépadogasters agglutinés ensemble sous une pierre
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’OCEAN, ACTEUR ET VICTIME
DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

Jean Pierre Gattuso et Alexandre Magnan

« Acteur », parce qu'il a largement contribué a atténuer I'ampleur du changement climatique contempo-
rain, en absorbant 93 % de la chaleur accumulée dans I'atmosphére du fait de I'augmentation de I'effet de
serre ; en captant plus du quart des émissions de CO, d’origine anthropique depuis 1750 ; et en recevant
la quasi-totalité de I’eau produite par la fonte des glaces. Ces processus qui permettent la régulation du
changement climatique s'accompagnent cependant de lourdes conséquences sur les paramétres physiques
et chimiques de I'océan, puis sur les organismes et écosystémes marins et ctiers, et enfin sur les sociétés
humaines. Cela explique pourquoi I'océan est également « victime » du changement climatique, plus préci-
sément des émissions de gaz a effet de serre par les activités humaines.

On compte au moins trois grandes modifications majeures de I'océan.

- D’abord, I'augmentation de la teneur en CO, dissous dans I'eau de mer, qui entraine une diminution du pH
(correspondant a une augmentation d’acidité) et une réduction des ions carbonate (CO,*). Ce phénomene est
connu sous le nom d’acidification de I'océan. Les projections pour le XXI*™ siecle annoncent des réductions
du pH global de I'eau de surface de 8,1 avant I'ére industrielle a environ 7,7 en 2100. Si une chute de 0,4 unités
peut sembler négligeable, elle correspond en fait a un triplement de Iacidité. Cela pourrait engendrer de grands
bouleversements, en particulier sur la capacité des organismes vivants, plantes et animaux, a fabriquer leurs sque-
lettes et coquilles.

L'augmentation de la température des eaux océaniques de surface, ensuite, s'explique par le stockage par 'océan
d’une trés large majorité de I'énergie accumulée par le systeme climatique. Les premiers 75 m d’eau se sont glo-
balement réchauffés de 0,11°C par décennie entre 1971 et 2010, tendance perceptible jusqu’a une profondeur de
700 m. Les conséquences seront majeures : migration d’especes, perturbation des échanges d’oxygéne, impact
irréversible sur les récifs coralliens (blanchissement), etc.

Enfin, Iélévation du niveau de la mer résulte de la combinaison du réchauffement qui augmente le volume
de l'océan et de I'apport d’eau lié a la fonte des glaces. Elle s’est faite au rythme de 1,7 mm /an en moyenne a
I"échelle du globe sur I'ensemble du XX®™ siecle, et les projections les plus pessimistes du GIEC estiment qu’elle
atteindra entre 52 a 98 cm d'ici a 2100, fourchette de valeurs que certains spécialistes jugent par ailleurs sous-es-
timée. Ses effets, comme la submersion plus ou moins temporaire des plaines cétiéres et la salinisation des sols
en zone littorale, sont bien connus.
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Ces trois processus vont, aux cotés d'autres, globaux (désoxygénation des eaux océaniques) ou locaux (pollution
et aménagements cotiers), affecter les organismes et écosystemes marins et cotiers au travers d'une fragilisation
des populations de plancton, de micro-organismes calcaires, etc., puis par effet induit, des habitats et espéces
benthiques (qui s’appuient sur un substrat) et pélagiques (en pleine mer). On s’attend ainsi a une perturbation
importante de I'abondance des communautés biologiques, de la phénologie des especes et de leur répartition
géographique au cours des siecles a venir. Cela va affecter les interactions entre espéces : compétition, rapports
proies-prédateurs, especes invasives, extinctions, etc.

Enfin, au bout du processus d'impacts, se trouvent les activités humaines qui recoupent schématiquement cinq
domaines. La difficulté des organismes a construire leurs squelettes et coquilles a déja commencé a avoir un im-
pact sur I'aquaculture, qui sera par ailleurs affectée par les dégats sur les infrastructures liés a certains événements
extrémes (tempétes) et a I'élévation du niveau de la mer. Ces derniers phénoménes provoqueront également
des dégats sur les infrastructures de péche, alors que I'activité aura déja a faire face a une diminution des stocks
de poissons et/ou a leur redistribution géographique. Cela affectera sans aucun doute les marchés mondiaux et,
compte tenu de I'importance des protéines animales d’origine marine dans |'alimentation mondiale, posera la
question de la sécurité alimentaire. La sécurité sanitaire de certaines régions sera également interrogée car des bac-
téries comme celle du choléra pourraient faire I'objet d’une abondance plus grande en raison du réchauffement.
L'élévation du niveau de la mer et les événements extrémes auront également des conséquences sur les risques
c6tiers (augmentation de I'ampleur des impacts des aléas, destruction des infrastructures cotiéres, exposition des
populations littorales). Enfin, les impacts écologiques pourraient lourdement contraindre le tourisme cétier dans
de nombreuses destinations a I'échelle de la planéte.

CHALEUR Cco EAU

2

oo o

Fonte des glaces

3. % Terre

29%

Continent

3%
° Atmosphére
‘ 43%
Atmosphére Océan
1% 28%

RECHAUFFEMENT ACIDIFICATION MONTEE DU NIVEAU DE LA MER



48 | CHAPITRE 3 | CHANGEMENTS GLOBAUX ET DESEQUILIBRES INDUITS

CHANGEMENTS CLIMATIQUES ET
BIODIVERSITE DU PLANCTON

Grégory Beaugrand

Le plancton a été beaucoup étudié dans le contexte des changements climatiques car sa distribution spa-
tiale n’est pas influencée en général par les effets plus directs des activités humaines tels que la dégradation
de I’habitation, la pollution et la surexploitation. D’autre part, ces organismes ectothermes” sont trés sen-
sibles a de faibles fluctuations de températures. Enfin, ces organismes ont un rdle clé dans le fonctionne-
ment des écosystémes et sont a la base du réseau trophique et des services écosystémiques de régulation
(cycle du carbone) et d’approvisionnement (péche et aquaculture).

La biodiversité planctonique marine, souvent appréciée au niveau organisationnel spécifique, est estimée a 11 200
espéces, dont 4 350 phytoplanctoniques, 1 650 proto-zooplanctoniques (protozoaires) et 5 500 méta-zooplanc-
toniques (métazoaires). Deux probleémes principaux limitent encore I'étude des effets du changement climatique
global sur la biodiversité : le nombre total d’espéces planctoniques restant a découvrir, a inventorier et a décrire
est important ; nous connaissons encore peu de choses sur la biologie et I'écologie du plancton. Malgré notre
connaissance fragmentaire de leur biologie et de leur I'écologie, la théorisation et la modélisation suggerent que
le changement climatique pourrait altérer la biodiversité planctonique de I'ensemble de la biosphére océanique.

Les travaux sur le sujet indiquent en particulier que les conséquences du changement climatique anthropique
sur la biodiversité du plancton ne seront pas uniformes dans I'espace ; la biodiversité des eaux chaudes tropicales
aura tendance a diminuer alors que celle des eaux tempérées et des eaux polaires devrait augmenter. Bien que le
nombre total d’especes ne semble pas étre affectée a la fin du siecle, la réorganisation globale de la biodiversité
et les changements biologiques et écologiques dans les eaux de surface pourraient étre trés importants. Si le
réchauffement est maitrisé, c’est-a-dire s'il reste bien inférieur a 2°C, les changements biologiques dans |'océan
auront des conséquences limitées, bien que 40 % de la superficie des océans connaitra un changement important
de sa biodiversité. Pour comparaison, la variabilité naturelle climatique a engendré des modifications importantes
dans 5% seulement de la superficie totale des océans durant la période 1960-2013 et les changements climatiques
(naturels et anthropiques) ont provoqué des changements substantiels dans 28 % de la superficie totale entre les
années 1960 et la période 2006-2013. Si le réchauffement global approche ou dépasse 2°C, les conséquences po-
tentielles deviennent plus importantes et les estimations théoriques indiquent que des changements biologiques
substantiels pourraient concerner entre 78 et 94 % de la superficie totale des océans. Entre 50% et 70 % de cette
superficie pourrait en outre connaitre des changements biologiques supérieurs ou égaux a ceux observés entre le
dernier maximum glaciaire ou le Pliocéne moyen et aujourd’hui.

Ces calculs basés sur la théorie écologique (la théorie METAL ; Macro-Ecological Theory on the Arrangement of
Life) sont en accord avec ce qu’ont montré les analyses rétrospectives. Le changement climatique provoque dif-
férentes réponses du plancton marin. Le premier type de réponse est le changement phénologique. Il sagit d’un
ajustement local de la période reproductive des organismes au cours de I'année. Les changements phénologiques
ne sont pas constants parmi les groupes planctoniques. Par exemple, les diatomées marines n’ont que peu modifié
leur maximum annuel d’abondance en mer du Nord.

D’autres groupes, tels que les dinoflagellés et le méroplancton (phase larvaire pélagique de certains organismes
benthiques tels que les crabes), ont vu leur maximum saisonnier progresser d’un mois entre 1958 et 2002. Beau-
coup de diatomées forment des spores, lesquelles sont déposées dans les sédiments durant I'hiver. La germination
de ces spores ou le développement des diatomées marines au printemps sont d’avantages controlés par des para-
metres tels que la longueur du jour et I'intensité de la lumiere. Par conséquent, le changement climatique affecte
moins ces organismes. Par contre, les dinoflagellés et le méroplancton, qui dépendent d’avantage des caractéris-
tiques physiques de la colonne d’eau (température et stratification) susceptibles d’étre influencées par le chan-
gement climatique, semblent étre plus sensibles. La spécificité de la réponse des groupes d’organismes, liée aux
caractéristiques de leur cycle de vie, va provoquer des perturbations de la trophodynamique (relation trophique
entre les groupes d’espéce) dans les écosystemes marins.

? Ectothermes : organismes ayant la température de leur environnement
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Meélange de Protistes (Atlantique)
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Le deuxiéme type de réponse du plancton face au changement climatique global est le dépla-
cement horizontal des espéces vers les poles. Des mouvements biogéographiques rapides du
zooplancton caractérisant les eaux chaudes dans le bassin ouest européen ont été constatés
le long des cotes européennes entre les latitudes correspondant au sud du golfe de Gascogne
et le sud des cotes norvégiennes. Un groupe d’espéces autrefois présent uniquement dans
le golfe de Gascogne est maintenant identifié jusqu’a |'ouest des ctes norvégiennes. Les es-
peces indicatrices de masses d’eau plus froides ont quant a elles diminué. Les écosystémes
planctoniques n‘ont pas été les seuls a subir de profondes modifications de leur biodiversité.
De nombreuses études ont rapporté I'apparition dans le golfe de Gascogne d’espéces de
poissons tropicaux, leur migration progressive le long du talus continental européen ainsi que
la migration vers le nord d’especes de poissons caractérisant les eaux plus chaudes en mer
du Nord. Les espéces caractérisant les eaux chaudes étant plus nombreuses que les espéces
froides, ces mouvements biogéographiques se sont accompagnés d'une augmentation de la
biodiversité de certains groupes phytoplanctoniques et zooplanctoniques dans I'océan Atlan-
tique-Nord.

L’augmentation de la biodiversité, a défaut d’étre bénéfique, constitue I'empreinte d’un chan-
gement structurel profond des systemes planctoniques en Atlantique Nord. En effet, I'aug-
mentation de diversité s’est accompagnée d’une réduction de la taille moyenne des copépo-
des, petits crustacés importants pour la nourriture des petits poissons ou larves de poisson.
Plus d’une centaine d’espéces de ce groupe peuplent cette partie de I'océan mondial, assurant
le transfert entre les producteurs primaires (phytoplancton) et les niveaux trophiques supé-
rieurs. Cette diminution de taille moyenne indique une réduction potentielle de I'exportation
de carbone depuis la surface jusqu’au fond des océans ainsi qu’une augmentation du méta-
bolisme® de I'écosysteme.

Cette zone de 'océan mondiale participe activement a la régulation du dioxyde de carbone
atmosphérique, absorbant prés du quart des émissions anthropogéniques que I'océan préléve
a I'atmospheére chaque année. Les modeles biogéochimiques actuels prévoient un affaiblisse-
ment du puits de carbone dans I'océan Atlantique par I'action de la température sur la stra-
tification de la colonne d’eau. La stratification accrue de I'océan de surface va probablement
conduire a une diminution des concentrations en éléments nutritifs dans la couche de surface
et par conséquent a une diminution de la productivité marine. En plus de ce phénomene,
I'augmentation de la diversité souvent associée a une diminution de la taille moyenne du
plancton marin accélérera le phénomene en changeant la composition du plancton et en
réduisant |'exportation du carbone dans les couches profondes. Cet effet sera cependant dif-
ficile a quantifier.

Les scientifiques ont également identifié une relation inverse entre la biodiversité zooplanc-
tonique et la probabilité de présence des morues dans I'océan Atlantique Nord Est, suggérant
que |'augmentation de la diversité et la diminution de sa taille se traduit par une réduction de
la probabilité de présence de ce poisson subarctique amplifiant I'effet de la surexploitation.
En mer du Nord, la biomasse totale des morues a diminué. En plus des effets directs liés a
la péche, les morues ont été victimes d’un changement de composition planctonique qui a
affecté la survie des larves. En effet, la période d’apparition des proies zooplanctoniques des
larves de morue méroplanctoniques a été altérée suite aux remplacements progressifs des
espéces subarctiques par des espéces tempérées. Les conséquences de |'élévation des tempé-
ratures pour les morues sont doubles. Les larves de morues ont augmenté leur métabolisme
en raison de |'élévation des températures et par conséquent leur demande énergétique. Ce-
pendant, I"énergie disponible a diminué en raison de I'affaiblissement du nombre de proies
lorsque les larves sont présentes dans la colonne d’eau. Le déséquilibre énergétique s’est donc
accru réduisant la croissance et donc la survie des larves. Ce phénomene a été aggravé par la
surpéche.

Toutes ces modifications de biodiversité s'accompagneront ainsi de changements significa-
tifs en termes de services écosystémiques. Les changements de biodiversité traduisent la ré-
organisation globale des espéces dans I'océan, y-compris celles qui sont exploitées (péche,
aquaculture), celles qui sont potentiellement dangereuses pour I'homme (méduses et autres
organismes planctoniques, crabes toxiques ou mortels pour I'homme, poissons dangereux)
et celles bénéfiques (complément alimentaire, médicaments). Si le réchauffement climatique
n’est pas maintenu en de¢a de 2°C, I'environnement marin deviendra bien différent de celui
que nous connaissons actuellement, ce qui aura des conséquences pour la vie humaine. En
effet, 'hnomme a parfois tendance a oublier qu'il évolue et qu'il est en équilibre avec son envi-
ronnement. Si la vie autour de lui change trop rapidement et fortement, nos sociétés auront
du mal a s'adapter face aux nouvelles conditions environnementales et leurs conséquences
sur la biodiversité.

* Métabolisme de I'écosysteme : vitesse a laquelle le carbone biogénique circule dans la
colonne d’eau.
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LES HERBIERS : CONSEQUENCES
POSSIBLES DU CHANGEMENT GLOBAL

Gérard Pergent

Rhizomes de Posidonies (Méditerranée)
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Les herbiers de magnoliophytes, et en particulier de Posido-
nies, sont aujourd’hui considérés comme des écosystemes
particulierement importants au regard des services écosysté-
miques qu'ils apportent, qui s’étendent de la production de
matiéres premiéres et de nourriture, la protection du littoral
contre |'érosion, la purification de I'eau, le piégeage du car-
bone jusqu’au maintien de la péche, du tourisme, des loisirs,
de I'éducation et de la recherche (Vassallo et al.,, 2013). Ce
sont ces services que le changement global est susceptible de
remettre en cause, d’autant que la distribution des herbiers,
en zone littorale, les rend particulierement sensibles aux pres-
sions humaines ; ceci est corroboré, a I’échelon planétaire, par
des régressions significatives de leur distribution (Waycott et
al., 2009).

Néanmoins, au regard de la variabilité naturelle de ces écosystémes,
de la multiplicité des pressions qui s’exercent et de la quasi-ab-
sence de connaissance des mécanismes de synergie qui peuvent
exister entre ces différentes pressions, il apparait encore difficile
de prédire la réponse des herbiers aux changements globaux. Chez
la Posidonie on note par exemple, une certaine résilience a la tem-
pérature, a la plupart des contaminants, a 'ancrage et aux espéces
invasives, mais en revanche faible pour la salinité, la turbidité, les
déséquilibres sédimentaires et le chalutage (Pergent et al., 2012).

Si I'acidification générale de I'océan ne semble pas, tout au moins
au regard des données disponibles, de nature a perturber signifi-
cativement les herbiers de magnoliophytes marines, qui sont na-
turellement soumis a des variations de pH, en revanche de fortes
présomptions existent quant a I'impact négatif de I'élévation de
la température - notamment les espéces a affinités froides - du
niveau de la mer et de la fréquence des événements climatiques
extrémes.

Les caractéristiques écologiques des magnoliophytes marines leur
permettent de couvrir un large spectre de conditions abiotiques
aussi, lorsque les conditions de milieu deviennent défavorables
pour une espéce, celle-ci peut étre remplacée par une autre.
Ainsi, en Méditerranée, les especes a affinité chaude (Cymodocea
nodosa ou Halophila stipulacea - espéce introduite de Mer Rouge)
réagissent positivement au réchauffement des eaux alors que les
espéces a affinité plus tempérée (herbiers de Zostéres - Z. noltei
et Z. marina) montrent des régressions significatives dans les sec-
teurs ol les températures sont plus élevées. Mais le remplace-
ment de la Posidonie (espéce ingénieur climacique, présentant
une forte complexité structurale) par des especes de plus petite
taille, non-structurantes pourrait entrainer une profonde modifi-
cation de I'écosysteme et des services écosystémiques associés. De
méme, les anomalies thermiques, observées en périodes estivales
en 2003 et 2006, semblent a I'origine d’une diminution de la vita-
lité de I'herbier aussi bien dans sa partie superficielle (Marba and
Duarte, 2010) que dans sa partie profonde (Mayot et al., 2005).

Enfin une régression significative de la limite inférieure de I'her-
bier (partie la plus profonde), décelée dans le cadre du Réseau de
Surveillance du littoral de la Corse, a pu étre mise en relation avec
une augmentation du niveau moyen de la mer au cours des dix
derniéres années (Pergent et al,, 2015), laissant envisager une ré-
gression généralisée des herbiers profonds en réponse a la montée
du niveau de la mer. La régression de ces herbiers constituerait non
seulement une perte nette en terme de puits de carbone, mais
également un risque indirect de relargage de tout ou partie du car-
bone séquestré dans les mattes, mais également des contaminants,
piégés au sein de ces structures, au cours du temps.
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LES INVASIONS BIOLOGIQUES

Charles Francois Boudouresque

Parmi les bouleversements induits par les changements globaux, les invasions biologiques figurent en

bonne place et la Méditerranée en est un bon exemple.

Une espéce est dite « introduite » lorsque
I’'homme, volontairement ou non, lui a permis de
s'installer dans une région nouvelle, et qu’elle y
est naturalisée, c'est-a-dire qu'elle se reproduit
sans |'aide de I'homme. Elle est qualifiée d'inva-
sive lorsqu’elle nuit aux espéces ou aux écosys-
témes en place, lorsque sa présence génére des
colts économiques sérieux ou qu’elle détermine
des probléemes de santé humaine.

Un millier d’especes exotiques sont présentes en
Méditerranée, dont plus d’une centaine peuvent
étre qualifiées d'invasives. La Méditerranée est
ainsi la région la plus affectée au monde par ce
phénomeéne. Comment sont-elles arrivées ? Prin-
cipalement par le canal de Suez, par I'aquaculture
d’especes originaires du Pacifique, transportées
sur la coque des bateaux, dans les eaux de bal-
last de ces mémes bateaux, ou bien en s’évadant
d’aquariums.

Les écosystemes cotiers méditerranéens sont ca-
ractérisés par une relative pauvreté en herbivores;
comme en milieu terrestre, la part de la produc-
tion photosynthétique non consommée par des
herbivores s’accumule dans la litiere, sous forme
de détritus ; elle y est consommée par des détri-
tivores (mangeurs de détritus) et recyclée par des
décomposeurs (en particulier des bactéries).

Les invasions ont tout bouleversé :

- En Méditerranée orientale, I'arrivée depuis la
mer Rouge d’herbivores voraces, dont les pois-
sons-lapins Siganus, qui proliferent, provoque
un incroyable surpaturage des fonds et a dévié
le réseau trophique vers la voie des herbivores
et de leurs prédateurs.

- En Méditerranée occidentale, l'arrivée (rejets
d’aquariums ou fixés sur la coque des bateaux)
de macroalgues puissamment défendues par
des toxines, ce qui les rend a peu preés incons-
ommables par les herbivores, a au contraire
dévié le réseau trophique vers la voie des détri-
tivores.

Dans les deux cas, les écosystemes sont complé-
tement transformés. Cet impact est trés large-
ment supérieur a celui de la pollution (locale et
réversible) ou méme (pour le moment) du ré-
chauffement des eaux.
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LES PERTURBATIONS
DIMINUENT-ELLES
LE NOMBRE

DES ESPECES ?

L'idée qu’une perturbation « appauvrit »
toujours un écosystéme, par exemple
en diminuant le nombre des especes,
est une notion naive avancée par
les écologistes des années 1960s,
progressivement abandonnée, mais
qui continue a étre propagée par la
vulgarisation. Une perturbation peut
accroitre ou diminuer le nombre des
especes. Beaucoup d’écosystemes
a grande valeur patrimoniale sont
pauvres, ou tres pauvres, en especes.
L'effet des perturbations est souvent
d’accroftre le nombre des espéces. Un
raccourci délibérément provocateur :
la facon la plus simple «d’enrichir»
un écosystéme est d'y placer une
décharge d’ordures ! Pour un éco-
systeme, le «bon» nombre d’espéces
n’est ni faible, ni élevé : c’est celui que
le milieu naturel et I’évolution ont dé-
terminé

Un fond méditerranéen couvert par une algue rouge introduite, Womersleyella, toxique et donc inconsommable pour les herbivores

LES TERMES LIES A LA THEORIE DES PERTURBATIONS

Une population, de méme qu’un écosysteme, fluctue toujours au cours du temps, méme en |'absence de change-
ment des forcages environnementaux. Ces fluctuations sont dues a des processus endogénes (i.e. internes), par
exemple des propriétés émergentes de la population ou de I'écosystéme, comme une succession ou un méca-
nisme évolutif. On désigne sous le nom de persistance I'amplitude de ces fluctuations d'origine endogene.

La résilience est I'amplitude maximale du forcage environnemental pour laquelle il y a réaction de la population ou
de I"écosysteme (donc un changement supérieur a la persistance), mais pour laquelle le systéme n’est pas détruit,
et est capable de retourner a son état moyen antérieur. Si le forcage environnemental est supérieur a la résilience,
I"écosysteme est détruit, ou profondément modifié, de telle sorte qu'il est remplacé par un autre écosysteme ; les
modalités du retour & I'état moyen antérieur, ou a un état alternatif, via une succession d’écosystemes, sont nom-
mées succession secondaire ou succession primaire.

Dans un écosysteme donné, une perturbation est une déviation imprédictible et de durée déterminée d’un forcage
environnemental pour lequel il y a une réaction de I'écosysteme (ou sa destruction), donc un forcage supérieur a
son inertie et/ou a sa résilience. Cette réaction concerne un ingénieur d’écosystéme, une ou plusieurs espéces-clé,
une guilde ou un compartiment fonctionnel de I'écosysteme.

Un ingénieur d’'écosysteme est un organisme qui, directement ou indirectement, module la disponibilité des res-
sources (autres que la ressource qu'il peut constituer lui-méme), pour les autres espéces, en provoquant des chan-
gements physiques dans le matériel biotique ou abiotique. Une espéce-clé est une espéce qui joue, dans un écosys-
téme, un réle important, beaucoup plus important que son abondance ne le laisserait présager ; le terme d’espece
clé de volte, initialement défini dans un autre contexte, est aujourd’hui utilisé dans le méme sens qu’espéce-clé.

Sil'impact d’un forcage ne concerne pas des especes, ou des groupes d’especes, qui jouent un réle important dans
le fonctionnement de I'écosysteme, il ne peut pas étre qualifié de perturbation pour I'écosystéme.

D’apres : « les termes liés a la théorie des perturbations » C.F Boudouresque et M.A Mateo in Pergent et alii, 2012. Les herbiers
a magnoliophytes de Méditerranée (...) UICN publ,, Malaga
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LES MANGROVES :

ENTRE CROISSANCE ET REGRESSION
Cyril Marchand

La mangrove figure parmi les écosystémes les plus menacés en raison de la croissance de population en
zone cétiere et de sa surexploitation : besoins en bois pour I'énergie, conversion de terrain pour I'élevage,
pour la production de riz, de sel, ou pour l'aquaculture. Ces activités anthropiques ont contribué a une
diminution drastique de la surface mondiale des mangroves durant les derniéres décennies ; 50 % de ces
destructions seraient dues a la déforestation pour I’aquaculture de crevettes. La mangrove disparait a rai-
son de 1 a 2% par an, ce taux passant de 1,7 % par an durant la décennie 1980-1990 et a 1% par an de
1990 a 2000 : la Thailande, les Philippines et I’'Equateur ont ainsi perdu plus de la moitié de leur superficie
de mangrove.

Cette déforestation menace la survie des especes qui y sont inféodées, contribue a |"érosion des littoraux, a leur
salinisation et menace la sécurité humaine, limitant notamment la protection contre les événements cycloniques
et les tsunamis.

En réduisant les habitats, les zones de nurserie et les sources de nourritures, la perte de mangrove se traduira par
une réduction des ressources pour les communautés humaines qui en dépendent. Finalement, la destruction de
la mangrove induira la libération de grandes quantités de carbone stocké dans leurs sols, qui retournera dans I'at-
mosphere sous forme de CO,,
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Les changements climatiques, accompagnés de hausses de température, de la montée du niveau de la mer et de
I'augmentation des concentrations en CO,, sont susceptibles de modifier fortement la distribution, la zonation et
les fonctions assurées par cet écosystéme ; notamment, sa capacité a fixer le CO, pourrait &tre accrue. Les para-
metres agiront de facon différenciée.

L'augmentation de température pourrait augmenter la productivité des palétuviers (forte influence sur la photo-
synthése), mais surtout contribuer a élargir la distribution latitudinale des mangroves, celles-ci se développant dans
des zones ot il ne géle pas, et ot la température de I'eau de mer est supérieure a 18°C durant le mois le plus frais.
L'augmentation des précipitations dans la zone inter-tropicale devrait également favoriser la croissance des palé-
tuviers en limitant I'énergie qu'ils doivent déployer pour lutter contre la forte salinité des sols, liée a I'évaporation.

Parmi les différents scenarii d’évolutions des concentrations en CO, dans I'atmospheére, le plus probable atteint
500 ppm en 2050, et plus de 800 ppm a la fin du siecle. On peut alors s’attendre a un effet direct du taux de
CO, atmosphérique sur la productivité de certaines especes de mangrove. Des concentrations élevées en CO,
pourraient induire un changement substantiel de la végétation le long des gradients de salinité dans la zone interti-
dale. D'une maniére générale 'augmentation de la concentration en CO, devrait stimuler la photosynthese et par
conséquent la capacité de fixation du carbone des écosystémes.

L'élévation globale du niveau des mers est considérée comme la principale menace pour les mangroves, hors
pression anthropique directe, car elle induira leur dépérissement par asphyxie, si I'élévation du niveau du sol par
sédimentation ne suit pas le rythme de la montée des eaux. Ce processus engendrerait une disparition de pres de
20% des mangroves dans le Pacifique Sud dans les décennies a venir.

A I'échelle mondiale, toutefois, la surface recouverte par les mangroves pourrait croitre, en raison de I'augmen-
tation des surfaces disponibles sur les plates-formes continentales et parce que les conditions climatiques favo-
riseront leur développement dans des zones nouvelles. Cependant, la montée des eaux obligera les mangroves
a reculer vers les terres, et actuellement les zones d’arriere mangrove sont trés peuplées, notamment par des
mégalopoles en Asie. Mangroves et zones urbaines pourront-elles cohabiter?
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'EVOLUTION DES ALGUERAIES SOUS
CHANGEMENT CLIMATIQUE

DES REPONSES CONTRASTEES
Claude Payri

Les réponses physiologiques des macroalgues a I’élévation de la température et a I'augmentation de I'acidi-
fication des océans sont encore mal connues et I'on peut s’attendre a des réponses différentes en fonction
des régions et des communautés algales (Harley et al., 2012).

En théorie, on peut s‘attendre a ce que l'augmentation de la
concentration du CO, atmosphérique et dissous favorise la pho-
tosynthése et la croissance des algues et a ce que les macroalgues
formant les canopées en surface et pouvant exploiter le dioxyde
de carbone a l'interface eau- air, bénéficient le plus directement
de cette augmentation, par accroissement de biomasse. (Laffoley
and Grimsditch, 2009). Plusieurs scénarios ont été proposés par
la Convention sur la Diversité Biologiques (2010) en considérant
que la capacité de séquestration du carbone est déterminée par le
niveau trophique des organismes affectés par le changement cli-
matique.

Dans le cas ol les prédateurs apicaux seraient affectés, la pression
sur les herbivores diminuerait, favorisant ainsi le broutage des al-
gues et réduisant le stockage de carbone.

A contrario, si les herbivores a la base de la chaine alimentaire sont
affectés, alors la pression de prédation sur les producteurs pri-
maires serait réduite, favorisant le développement algal et, par effet
de cascade, la séquestration de carbone augmenterait. Ces hypo-
théses font abstraction des capacités physiologiques des macroal-
gues et des réponses des especes aux effets séparés et combinés de
I'augmentation de la température et de I'acidification des océans.

Il est donc trés difficile voire hasardeux de prédire I'effet du chan-
gement climatique sur ces écosystemes complexes et trés dyna-
miques dont certains, comme les grandes foréts de macroalgues
des hautes latitudes sont d’ores et déja impactés par les activités
humaines (Steneck et al. 2002).

traduisent I'intensité de pression des brouteurs ; le signe — indique la
pression (effet négatif) + indique un ?‘et positif ; les fleches horizontales

‘{ Source : Coyle TA & Graham M.H. (2012). Les fléches et leur épaisseur
traduisent la compétition entre les différents compartiments d’algues.

DES MIGRATIONS ANNONCEES
Valérie Stiger-Pouvreau

Les cotes bretonnes se situent dans une zone de transition entre la région tempérée froide et la région tempérée
chaude. Cette situation explique la forte diversité spécifique aussi bien animale que végétale, avec des especes a
affinité méridionales et septentrionales venant des deux éco-régions, dont les limites de répartition se situent en
Bretagne. A titre d’exemple, Laminaria ochroleuca, « laminaire jaune », abondante dans le sud de I'Europe jusqu’aux
cStes marocaines, est observée en Bretagne ot elle atteint sa limite nord. C’est une espece a affinité méridionale.
Inversement, des especes a affinité septentrionale, comme Alaria esculenta et Laminaria digitata « laminaire flexible »,
atteignent le sud de leur limite de répartition (Liining 1990) en Bretagne.
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Parmi les divers scénarios du changement climatique émis par le GIEC, il est prédit une augmentation de la tem-
pérature de 'eau de mer en Atlantique nord, dont les effets risquent de décaler la distribution des espéces et
modifier la structure des populations. On peut ainsi se poser la question de I'impact induit sur les espéces dont la
limite de répartition se situe en Bretagne.

L. digitata est une espéce d'algue brune de I'étage infralittoral, exploitée pour I'extraction de ses alginates, a hau-
teur de 60 000 T d’algues récoltées par an. Le cycle de reproduction de L. digitata comprend deux générations,
un sporophyte macroscopique, qui peut vivre dans des eaux atteignant 18-20°C et une génération gamétophy-
tique, microscopique qui se reproduit en eau froide (température autour 10°C). L'espece va-t-elle migrer plus
profondément dans la colonne d’eau, vers des zones plus froides mais ot les conditions de lumiére ne seront pas
optimales ? ou bien va-t-elle disparaitre, les gamétophytes ne pouvant plus se reproduire ? Des travaux récents ont
montré une augmentation de la vulnérabilité des populations (perte de fertilité des sporophytes) en limite sud de
distribution face aux facteurs de stress (Oppliger et al. 2014). Le changement global pourrait donc conduire a une
baisse de productivité des populations du sud liée a l'interaction entre effets de la température, actions anthro-
piques, compétition avec des espéces mieux adaptées comme une autre algue brune Sacchoriza polyschides (Valero
et collaborateurs, projet ecokelp). Dans ce contexte, les analyses génétiques laissent entrevoir une diminution des
capacités adaptatives de ces populations puisqu’elles se caractérisent par une plus faible diversité associée a plus
fort isolement génétique (Oppliger et al. 2014).

Au sud de I'Europe, le long des cotes Atlantiques de la péninsule ibérique (Voerman et al,, 2013) ainsi que dans
d’autres régions du monde, comme par exemple en Australie (Wernberg et al. 2011), la distribution de certaines
de ces grandes algues brunes s’est déja modifiée, entrainant un bouleversement de I'écosystéme avec des impacts
potentiels sur les especes commerciales. Les facteurs responsables sont toujours a |'étude, mais convergent tous
vers un impact des activités anthropiques et du changement global.

Ainsi, on a pu montrer que la diversité des espéces d’algues rouges associées a ces foréts de laminaires en Bre-
tagne a été modifiée sur un intervalle de 20 ans, entre 1990 et 2010, en raison probablement d’une augmentation
moyenne de 0,7°C des eaux cétieres (Gallon et al. 2014). Néanmoins, les effets de ce réchauffement ne se pro-
duisent pas de facon uniforme le long des cotes. Ainsi |'étude de Gallon et al. (2014) montre qu'ils se font moins
ressentir dans la partie Nord /Nord-Ouest de la Bretagne, par rapport aux zones situées au nord ou au sud de cette
poche d’eaux froides. La Bretagne Nord /Nord-Ouest pourrait ainsi représenter une zone refuge face au change-
ment climatique ou plutét une barriére climatique piégeant les espéces dans cette zone lors de leur migration vers
le nord.

L'INVASION DES SARGASSES
Franck Mazeas

Les algues brunes du genre Sargassum forment des populations denses constituant des radeaux flottants qui se
déplacent a la surface des océans. Ces radeaux aujourd’hui parfois gigantesques (plus de 500 km de long) tra-
versent I'Atlantique et s’observent depuis le large du Brésil, ol s’étend une « petite mer des sargasses », jusqu’aux
lles du Nord de I'arc antillais. Depuis 2011, des échouages massifs de Sargasses, Sargassum fluitans et Sargassum
natans, affectent périodiquement les littoraux de toutes les fles de I'arc antillais. Les échouages en Guadeloupe et
en Martinique sont estimés a plus de 50 000 tonnes de matiére seche en 2015. Ces échouages ont un impact sur
I’environnement marin (biodiversité marine), I'économie (péche, tourisme, navigation), et potentiellement sur la
santé humaine du fait d’émanations d'hydrogeéne sulfuré (H2S).

Le caractere inhabituel de cet événement pourrait étre associé a de plus grandes fluctuations de la dynamique des
écosystemes régionaux, notamment en lien avec le déreglement climatique qui pourrait influer sur les courants
marins. Les algues bénéficieraient d’apports massifs en nutriments par l’Amazone, du fait de I'extension de |'agri-
culture et de la déforestation du massif amazonien et de I'augmentation de la température des eaux tropicales
sous |'effet du réchauffement climatique. Les hypothéses se portent également vers les cotes africaines de Sierra
Leone et du Nigeria, ol les radeaux d’algues seraient enrichis par les nutriments des fleuves Niger et Congo et
transportés par le courant nord-équatorial vers |'arc caribéen.

Radeaux flottants de Sargasses (Caraibes)
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LES ALGUES ROUGES CALCAIRES

Claude Payri

Parmi les macroalgues, certaines familles ont la particularité de précipiter du carbonate de calcium et de
former une trame calcaire. C’est le cas notamment des algues rouges Corallinacées dont certaines forment
de véritables pierres calcaires vivantes tandis que d’autres sont ramifiées et restent souples grace a des
articulations dépourvues de calcaire. Elles sont dites articulées. Les algues rouges calcaires sont présentes
sous toutes les latitudes, depuis les champs de maérl des hautes latitudes, le coralligéne de Méditerranée
jusqu’aux zones tropicales ol elles ont un réle majeur dans la formation, la consolidation et le maintien des
récifs coralliens.

En zones tempérées et froides, certaines d’entre elles se développent sous la canopée des foréts d’algues, ol elles
jouent un réle important pour le recrutement des jeunes plantules ; d’autres forment des champs de nodules
compacts ou branchus (maérl) et constituent des habitats essentiels pour de nombreux juvéniles de poissons et
d’invertébrés.

De maniére générale, ces algues calcaires contribuent aux flux de nutriments ainsi qu'au cycle du carbone et
des carbonates des zones cétieres, par le jeu de la calcification et de la dissolution du CaCO,. Dans certaines
zones, elles participent activement a la formation des sables. Plusieurs travaux ont souligné I'importance des algues
rouges calcaires en tant que productrices de carbonates. Un tiers de la production totale actuelle de carbonates
dans les océans proviendrait des milieux cotiers non tropicaux et serait essentiellement composé de Corallinacées.

Les données disponibles estiment le dép6t de carbonate de calcium par les algues calcaires a plus de 4kg/an/m?
en zones tempérées et tropicales (Smith, 1972 ; Freiwald and Henrich, 1994 ; Chisholm, 2000 ; Schafer et al 2011).
Ces chiffres pourraient étre dépassés en considérant les algues calcaires articulées (Fisher & Martone, 2014).

Si I'acidification des océans est susceptible d’impacter toutes les espéces marines, ce sont les organismes calci-
fiants qui y seront certainement les plus sensibles. Les études menées depuis 2009 sur les effets de I'acidification
aussi bien dans les récifs coralliens que dans les régions tempérées, et a moindre échelle dans les régions froides,
montrent des réponses variables en fonction des espéces. Si certaines d’entre elles accusent une forte diminution
de la photosynthése et de la calcification dans des conditions de pCO, élevée, d'autres semblent mieux résister a
la diminution du pH.
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De plus en plus nombreuses, les études montrent qu'il n’y a pas de réponse standard des espéces de Corallinacées
face a I'acidification des océans. Ces réponses varient en fonction du stade de leur cycle de vie, de la physiologie
des espéces -notamment de leur capacité a réguler le pH au niveau cellulaire- de leur histologie, avec la présence
d’une couche organique protectrice, et de la forme de CaCO, précipitée ; mais aussi des adaptations développées
au cours de |'histoire de vie environnementale. Elles dépendent aussi fortement des parametres expérimentaux.
De plus, les interactions entre la photosynthese et la calcification, donnent lieu a des réponses complexes dont les
mécanismes ne sont pas encore bien compris. Aussi, est-il hasardeux de généraliser la réponse des algues calcaires
a partir d’exemples expérimentaux particuliers.

Alors que les Corallinacées étaient considérées parmi les organismes les plus sensibles a I'acidification des océans,
en raison principalement de leur squelette en calcite magnésienne, forme la plus soluble, des études récentes
montrent de véritables capacités d’adaptation de certaines espéces a la diminution du pH. La découverte récente
de dolomite dans la composition des trames calcaires amene notamment les scientifiques a réviser le jugement
général de sensibilité de ces especes dans un contexte d’acidification des océans.

L'acidification future des océans et les conséquences sur les équilibres de la chimie des carbonates induiront sans
aucun doute des changements majeurs dans les écosystemes marins. Cependant, la connaissance des mécanismes
sous-jacents a ces changements, des différentes sensibilités liées aux especes et des conséquences évolutives sont
encore balbutiantes et fragmentaires. Plusieurs travaux conjuguant les diverses caractéristiques physiologiques des
espéces et les variations des conditions du milieu sont nécessaires pour tenter de comprendre le devenir des algues
rouges calcaires dans de telles conditions.
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LES CORAUX : QUELQUES GAGNANTS
ET BEAUCOUP DE PERDANTS

Denis Allemand

Depuis ces 420 000 derniéres années (Hoegh-Guldberg 2011), les récifs coralliens n’ont jamais été
confrontés a de telles conditions de réchauffement global et d’acidification des océans.

Les parameétres physico-chimiques conditionnent en grande partie la distribution des organismes
au sein des écosystémes. Les coraux constructeurs de récifs n’échappent pas a cette regle : ils
sont ainsi répartis dans les eaux tropicales et subtropicales a des températures comprises entre
22 et 29°C. Une augmentation de température de seulement 1°C pendant plusieurs jours au-de-
la d’environ 30°C provoque la rupture de I'association symbiotique qui unit le corail avec les
microalgues, Dinoflagellés (encore appelées zooxanthelles). Ces dernieres vivent a I'intérieur
des cellules de leur hote et assurent une grande partie de ses besoins métaboliques. Privé de
ses symbiotes, le corail perd ses couleurs et « blanchit » (on parle ainsi de « blanchissement » du
corail) puis meurt si la température ne revient pas en quelques jours a son niveau initial. Le blan-
chissement des coraux est le seul phénoméne consécutif aux changements climatiques, visible a
I'eeil nu en quelques jours.

Le pH est un autre paramétre important pour la vie des organismes : il régule de nombreux pro-
cessus comme la conformation des protéines et donc I'activité des enzymes et par conséquent
la physiologie des organismes, comme la croissance, la reproduction, le comportement ou la cal-
cification. Chez la majorité des coraux étudiés, I'acidification des océans inhibe leur calcification,
et donc la croissance récifale.

Si les perturbations environnementales alterent de facon similaire la majorité des coraux, des
études récentes montrent de grandes hétérogénéités inter ou intra-spécifiques tant au niveau
de la température que du pH. Dans les deux cas, il y aura des gagnants et des perdants, suggérant
que la composition des récifs coralliens a la fin de ce siécle sera trés différente de la composition
actuelle. Pour avoir une idée de cette composition, on peut comparer les récifs du futur aux récifs
actuellement soumis a des pH de I'ordre de 7,8 comme les récifs de Papouasie Nouvelle-Guinée.
Si ces récifs parviennent a maintenir une couverture corallienne importante, ils sont principa-
lement constitués de coraux massifs et n’abritent que trés peu d’espéces animales. Quand on
sait que les récifs hébergent aujourd’hui environ 1/3 de la biodiversité marine connue, on peut
imaginer que les océans connaitront une grave crise d’extinction de cette biodiversité. Mais, cet
effet ne se restreindra pas uniquement a la perte de la biodiversité : il entrainera aussi la perte
de tous les services écosystémiques liés a ces especes, comme |'attrait touristique des régions
coralliennes, les péches, la protection des cotes contre |'érosion. La subsistance de plus de 100
millions de personnes dépend en effet directement des récifs, dont la valeur des services rendus
annuellement est estimée a un peu plus de 172 milliards de dollars. L'idée que le réchauffement
des eaux puisse permettre aux coraux de migrer vers les hautes latitudes doit étre abandonnée
car c’est oublier que le corail ne peut se passer pour vivre des luminosités tropicales.
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La vitesse des changements rend difficile une adaptation des coraux. Cependant, il apparait clairement que cer-
taines populations de coraux sont adaptées naturellement a des conditions inhabituelles de température (=30°C)
et/ou de pH (7,84), comme a Palau ou dans le golfe Persique, ot ils ne commencent a blanchir qu’a des tempé-
ratures supérieures a 34-35°C. Ces populations pourraient peut-étre servir de pépinieres pour une « évolution
assistée » des coraux. D’autre part, il a été montré récemment qu’'une méme colonie pouvait montrer une hétéro-
généité génétique, susceptible alors de s’adapter plus rapidement que prévu aux variations rapides des parametres
externes. Le Centre Scientifique de Monaco cultive depuis 25 ans dans ses locaux des coraux Stylophora pistillata,
I'une des espéces de coraux les plus utilisées comme modéle d’étude en laboratoire. Afin de tester leur tolérance
a I'acidification des océans, quelques colonies sont cultivées a un pH de 7,2, valeur extrémement basse, alors que
beaucoup d’espéces meurent a partir du pH 7,6 — 7,4. L'étude des mécanismes de tolérance de ce corail pourra
peut-étre permettre de mieux gérer |'avenir des récifs coralliens.

DES RECIFS CORALLIENS EN MEDITERRANEE ?

Le réchauffement climatique provoque des migrations des organismes vers des altitudes et
des latitudes plus hautes, pourrait-il en étre de méme pour les coraux ? Une étude récente
(Muir et al 2015) montre que la quantité de lumiére disponible pour assurer la photosyn-
thése des symbiotes des coraux constructeurs de récifs diminue trop fortement au fur et
a mesure ou I'on s’éloigne de I'équateur pour assurer la croissance corallienne. Nous ne
verrons donc pas des récifs coralliens en Méditerranée a cause du réchauffement climatique.
Les coraux constructeurs de récifs semblent malheureusement condamnés a voir leur aire de
distribution se réduire d’années en années...

Stylophora pistillata
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LES POISSONS CORALLIENS :
DES DESEQUILIBRES EN CASCADE

Michel Kulbicki

La biodiversité est en changement perpétuel depuis des milliards d’années. Nous assis-
tons cependant actuellement a une accélération sans précédent de ces changements
avec des conséquences potentiellement dramatiques.

Les poissons coralliens, qui représentent la communauté de vertébrés la plus diversifiée au
monde, peuvent servir d’exemple de certains types de changement essentiels. Ces poissons
sont soumis a de trés nombreuses contraintes, comme la péche, les changements de climat ;
ou encore la pollution, dont les effets sont mal cernés, avec une action a la fois directe (par
exemple baisse de fécondité) et indirecte (altération de I'habitat ou de la nourriture des
poissons).

La péche ne capture pas les poissons au hasard. Trois critéres gouvernent la péche en milieu
corallien : la qualité du poisson, son abondance et son accessibilité. La plupart des consom-
mateurs préferent les poissons carnassiers aux poissons herbivores ou planctonophages. En
conséquence, la péche entraine trés rapidement un déséquilibre des communautés, la dispa-
rition des carnivores, naturellement peu nombreux, entrainant des surabondances d'especes
moins désirables, dont les herbivores. Ces derniers sont péchés a leur tour. Les consomma-
teurs préferent cependant les grandes tailles et ce sont donc les grands herbivores qui sont
les premiers affectés. Or, ces derniers jouent un réle central dans les relations entre coraux et
algues. Leur baisse d’abondance peut entrainer des développements inconsidérés d’algues.
Celles-ci empéchent alors les coraux de s'installer ou de croitre, entrainant ainsi une perte de
la complexité d’habitat des récifs coralliens ; complexité indispensable pour conserver une
forte diversité. On assiste donc a des effets en cascade.

Les changements de température ont deux effets majeurs, d’abord direct en agissant sur
le métabolisme des poissons ainsi que sur leurs capacités de dispersion et de colonisation,
puis indirect en agissant sur les coraux qui sont le facteur prépondérant dans la structure
de I'habitat récifal et donc de la capacité d'accueil pour la biodiversité. Les changements
d’aire géographique des poissons sont assez lents, mais 'homme peut les accélérer, comme
par exemple en Méditerranée ol plus de 90 especes de poissons de Mer Rouge ont été
signalées, certaines devenant de vrais fléaux pour la faune-flore marine locale et pour les
pécheries. Le réchauffement entraine souvent une diminution des tailles de poissons & ma-
turité sexuelle, un ralentissement de la croissance, et une diminution des tailles moyennes
dont les effets combinés peuvent affecter certaines especes de facon plus importante que
pour d’autres.

Mais le réchauffement a surtout un effet sur les coraux qui meurent parfois en abondance
suite a I'expulsion de leurs algues symbiotiques. Leur mort entraine une forte diminution
de la complexité des récifs et nombre d’espéces n’y trouvent donc plus un refuge ou une
source d’alimentation suffisants ; on assiste a un effondrement de la biodiversité, dont celle
des poissons coralliens.

Les changements climatiques ont aussi pour conséquence une intensification de la force et
de la fréquence des tempétes tropicales. Ces dernieres détruisent les coraux, surtout dans les
zones peu profondes, ol se concentrent |'essentiel de la diversité en poissons. A faible fré-
quence, ces tempétes tendent a favoriser la diversité en créant des successions écologiques.
En revanche si leur fréquence devient trop élevée ces successions ne parviennent pas a leur
terme et I'on assiste a une baisse de la complexité récifale et au final une baisse de la diversité
de ces poissons coralliens.

Ces trois facteurs, péche, réchauffement et changements climatiques ont aussi des effets
conjugués qui peuvent augmenter considérablement les effets néfastes. Ainsi la péche ex-
cessive d’herbivores a pu par endroits favoriser le développement d’algues, ces dernieres
étouffent les coraux déja fragilisés par des températures excessives ou des tempétes trop
fréquentes. Bien que beaucoup de ces changements ne soient pas irréversibles, le retour a
des conditions satisfaisantes prend généralement des décennies, si toutefois les systémes
sont suffisamment protégés.

Rascasse volante du genre de Pterois
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QUAND CA CHAUFFE
POUR LA BIODIVERSITE..

Pierre Mollo

Quand ca chauffe pour la biodiversité des océans, le plancton doit s’en inquiéter et prouver qu'il peut
s’adapter a cette situation nouvelle.

Depuis plusieurs décennies, les émissions de gaz a effet de serre dans |I'atmosphére ont provoqué une aug-
mentation de la température, avec des répercussions immédiates dans les océans. Un réchauffement des
mers de 1°C peut sembler anodin, mais il s’est réalisé a une vitesse sans précédent et a occasionné des
modifications majeures dans les écosystémes.

Les impacts directs de la montée du niveau des océans sont la submersion des terrains cotiers, I'érosion cotiere et
I"accroissement des zones inondables. En corollaire, I'augmentation de la salinité dans les estuaires et les nappes
phréatiques cotieres. C'est une menace pour les biotopes des deltas tropicaux, la ol se situent les mangroves.
Or, leur submersion pourrait entrainer une perte de la biodiversité planctonique.

Fondamentalement, le plancton constitue la base de la chalne alimentaire de tous les organismes marins. Par la
photosynthese, le plancton végétal fournit la plus grande partie de I'oxygéne que nous respirons. De plus, absor-
bant plus de la moitié du dioxyde de carbone de I'atmosphére, il est un élément indispensable de la lutte contre
le réchauffement climatique.



| CHANGEMENTS GLOBAUX ET DESEQUILIBRES INDUITS | 67

Inquiétantes migrations

A la base des réseaux trophiques se trouve le copépode, un passeur du monde végétal (phytoplancton) au monde
animal (zooplancton). L'exemple de ce minuscule crustacé est intéressant, car il est contraint de s’adapter a ces
changements climatiques. Il doit parfois quitter des milieux familiers devenus hostiles et se déplacer sur des dis-
tances considérables. Il y a aussi la trés forte compétition des especes de phytoplancton entre elles, au détriment
des autres micro-algues, en particulier des diatomées qui sont la base nutritionnelle des copépodes.

Ainsi, les migrations forcées de certains types de zooplancton imposent a leurs prédateurs des déplacements iden-
tiques. Ces mouvements expliquent la forte diminution des populations de morues en mer du Nord, une manne
pour les ports de péche francais.

Les réactions en chaine du plancton face aux modifications climatiques peuvent se rajouter au déséquilibre et
dérégler définitivement les populations de crustacés, de mollusques et de poissons. En effet, pour ces animaux,
les proies planctoniques ne sont pas toujours interchangeables, en raison de leurs valeurs nutritives et cycles bio-
logiques différents.

Il est difficile de prévoir de quelle maniere et a quelle vitesse réagira le plancton dans le futur. Le danger principal
n’est pas pour ces minuscules vies marines qui savent s’adapter, mais bien plus pour I'homme qui devra s'accom-
moder des nouvelles situations halieutiques, avec le risque que les futurs écosystémes marins lui soient moins
favorables.

Croiser les connaissances, multiplier les initiatives

Nous savons, avec Antoine de Saint-Exupéry, que « I'essentiel est invisible pour les yeux ». Il est urgent de porter
notre regard sur I'invisible pour voir I'océan d’un ceil nouveau. Etudier le plancton par satellite est aujourd’hui a
notre portée. Les images prises de |'espace reperent, grace a la concentration en pigments chlorophylliens, les
efflorescences printaniéres. Ces observations de la surface de I'eau ne peuvent remplacer les campagnes océano-
graphiques et leurs prélévements a plusieurs niveaux de profondeur.

Linitiative exemplaire de la goélette Tara de réaliser une expédition d’exploration scientifique sur plusieurs années
est a poursuivre. |l ne s'agissait pas seulement d’observer les cycles du carbone et de I'oxygene, mais d’étudier la
relation entre I'évolution du climat et celle des écosystémes marins.

Les connaissances scientifiques et résultats de nos observations doivent étre accessibles a tous. Pour cela, Océa-
nopolis, centre de culture scientifique et technique dédié aux océans, a mis en place une opération de science
participative, « Objectif plancton ». Elle s’appuie sur des protocoles scientifiques de prélévement de plancton. La
démarche a été aussi de regrouper sur un méme site des universitaires de I'Institut universitaire européen de la
mer de Brest, des chercheurs de la Station biologique de Roscoff et un réseau d’associations citoyennes animé par
I'Observatoire du Plancton de Port-Louis.

Ce dernier meéne une véritable démarche éco-citoyenne, qui est une opportunité unique d’échantillonner le planc-
ton en différents points de maniére simultanée. Une trentaine de prélevements sont effectués par des pécheurs/
plaisanciers tous les trois mois et sur plusieurs années. Les données obtenues permettent d’avoir une vision glo-
bale, spatiale et temporelle de la répartition du plancton qui intéresse tant les scientifiques. Cette initiative, locale
dans un premier temps, va se développer autour de la Bretagne et aura des répercussions internationales avec des
prélevements hauturiers.

Aquaculture et concertation

N’oublions pas que de la biodiversité découle la diversité des métiers de la péche et de I'aquaculture. Les profes-
sionnels de la péche hauturiére doivent étre attentifs a la qualité des eaux cétiéres. Les choix d’aménagement du
littoral ont des répercussions parfois irréversibles sur I'écologie. Et ce n’est pas I'aquaculture (mis a part la conchy-
liculture) qui pourra a elle seule pallier la diminution des stocks de poissons.

Mais une aquaculture de soutien a la ressource, par des actions de repeuplement, peut devenir un formidable
outil pédagogique. Faire en sorte que les marins se réapproprient ces actions pour que les directives qui leur sont
imposées (réduction de I'effort de péche, quotas, repos biologique, taille des espéces) prennent un sens. Car de
la compréhension des mécanismes du vivant dépendra le respect des ressources. Une telle démarche devra étre
concertée entre pécheurs, pouvoirs publics et organismes de recherche. Pour que la mer, avec la terre, soit capable
d’assurer la production des protéines nécessaires a 8 milliards d’étres humains.

Patrimoine de I’"humanité, gouvernance mondiale

L'avenir des océans n’est pas écrit, il sera ce que I'on en fera. Observer le vivant microscopique, c’est gérer |'aléa-
toire. Pour cela, il est nécessaire d’avoir une imagination fertile et des réves : car c’est d’eux que naissent les grands
projets. Les jeunes générations attendent de nous que nous soyons des passeurs du « mieux vivre pour tous ».
Vital pour les populations actuelles et futures, ce « petit peuple de la mer » devrait faire |'objet d’une protection a
la mesure de son importance. Le plancton pourrait étre déclaré patrimoine de I'humanité et I'on pourrait imaginer
une gouvernance mondiale chargée de maintenir une relation optimale entre I'homme et la nature.

Pour ce faire, une prise de conscience citoyenne est indispensable et toutes les initiatives sont les bienvenues
pour transmettre ce savoir au plus grand nombre et en particulier aux jeunes. Préserver la diversité du plancton
d’aujourd’hui, c’est sauver pour demain la respiration des océans, c’est participer a I'équilibre des échanges gazeux
mer-atmosphere, c'est préparer les ressources alimentaires pour |’humanité.
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CONCLUSION

Romain TROUBLE et Janique ETIENNE
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A I'approche de la COP21, des acteurs de la société civile, de la recherche, du
monde économique, dont Tara Expéditions, ont créé la Plateforme Océan et Cli-
mat. Le FFEM a rejoint l'initiative en mai 2015.

Son objectif est non seulement de participer a la mobilisation générale pour

I'adoption d’un accord climat universel, ambitieux et contraignant, mais égale-

ment de s’assurer que I'océan est pleinement pris en compte dans le futur régime

climatique.

Nous souhaitons partager ici le plaidoyer de la Plateforme Océan et Climat, appe-

lant I'ensemble des acteurs engagés dans la mise en ceuvre du futur régime clima-

tique, a:

1. Produire pour les décideurs un état de la science sur les enjeux et les mesures
appropriées concernant les océans et les changements climatiques, notamment
par le biais d'un Rapport Spécial du GIEC sur I'Océan.

2. Considérer I'importance d'écosystemes sains et fonctionnels face au change-
ment climatique, en accélérant la mise en place d’un réseau cohérent et résilient
d’aires marines protégées.

3. Reconnaitre le role des écosystémes marins et cotiers en tant que puits naturels
de carbone (carbone bleu).

4. Développer les Energies Marines Renouvelables (éolien, hydrolien, énergies ma-
rémotrices et houlomotrices), tout en préservant la biodiversité marine.

5. Accompagner la transition énergétique du transport maritime et développer des
solutions technologiques innovantes pour des navires plus siirs et plus respec-
tueux de I'environnement.

6. Soutenir prioritairement les mesures d’adaptation pour les régions les plus vul-
nérables, en particulier les zones c6tieres des pays en développement (PED), les
territoires et les petits Etats insulaires.

7. Renforcer le transfert de technologies, vers les pays et les régions océaniques
et cotieres les plus vulnérables. La coopération internationale doit compter des
projets d’adaptation et préservation des écosystémes marins.

8. Dédier explicitement une part du Fonds Vert aux projets marins et cotiers (pro-
tection des mangroves, zones humides et vulnérables dont la capacité de stoc-
kage du CO, est tres importante).

9. Mieux articuler la Convention-Cadre des Nations-Unies sur les Changements
climatiques avec les accords existants relatifs a I'océan, notamment les Objectifs
du Développement Durable (ODD).

« Il nous faudra répondre a notre véritable vocation, qui n’est pas de produire et de
consommer jusqu’a la fin de nos vies, mais d’aimer, d’admirer et de prendre soin de
la vie sous toutes ses formes. »

Pierre Rabhi
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LES AUTEURS
ET LA RECHERCHE EN FRANCE

Denis Allemand

D. Allemand est physiologiste. Il a obtenu son doctorat en 1986 a I'Université de Montpellier ||

(France) en sciences pharmacologiques et endocrinologie. Il est professeur de biologie a I'Univer-

sité de Nice-Sophia Antipolis, actuellement en disponibilité, et directeur scientifique du Centre

Scientifique de Monaco (CSM). Son principal domaine de recherche concerne la physiologie

comparée des organismes marins, principalement des coraux, avec un intérét particulier sur deux

fonctions biologiques majeures, la biominéralisation et la symbiose. Il est co-auteur de plus de
130 articles scientifiques et de nombreux chapitres d’ouvrages. Il a supervisé 12 étudiants en doctorat.

Il 'est membre du Conseil scientifique et technique de la Fondation Prince Albert II, du Conseil scientifique de
I'Institut océanographique Fondation Albert I — Prince de Monaco, du Conseil scientifique de I'Ecole Pratique
des Hautes Etudes (EPHE), du Conseil scientifique de I'IFREMER et du Conseil d'administration de I'Observatoire
Océanologique de Villefranche-sur-Mer. Il est Chevalier dans les Ordres monégasques de Saint-Charles, de Grimal-
di et du Mérite Culturel. Il est également Chevalier de I'Ordre du Mérite Maritime francais et Officier dans I'ordre
des Palmes académique.

Le Centre Scientifique de Monaco (CSM) est un organisme public monégasque dédié historiquement a la re-
cherche dans le domaine marin, domaine dans lequel il développe des études du geéne a I'écosysteme a travers
deux équipes de recherche. En 2009, le CSM s'est ouvert a I'économie environnementale afin d’étudier les impacts
socio-économiques des changements climatiques en milieu marin. En 2012, le CSM a signé une convention avec
le CNRS et I'Université de Strasbourg pour la création d’un Laboratoire International Associé, dédié a I'étude de
I'impact des changements climatiques sur les populations de manchots. En 2013, il a intégré une composante en
recherche biomédicale qui comprend aujourd’hui une agence de financement de la recherche clinique en Princi-
pauté et quatre équipes de recherche spécialisées en Cancer et angiogenese, Biothérapies et myopathies et Micro-
biome digestif. Il héberge un observatoire international sur la Drépanocytose (Monacord).

Pour plus de détails consulter www.centrescientifique.mc.

Luc Beaufort

Luc Beaufort est directeur de recherche au CNRS. Il est paléontologue, écologue, et océano-

graphe, spécialiste du nannoplancton. Ses études sur les coccolithophores qu'ils soient vivants ou

fossiles portent sur le lien existant entre ces phytoplanctons, I'océan (ex. acidification de I'océan)

et le climat (ex. intensité des moussons ou d’El Nino). Il a publié une centaine d'articles dont

plusieurs dans Nature et Science. Il dirige au CEREGE, I'équipe « Bioindicateurs et traceurs des

paléoenvironnements » composée d’une vingtaine de chercheurs spécialistes des bio-indicateurs
présents dans les archives sédimentaires océaniques et continentales pour restituer I’évolution dans le temps des
paramétres environnementaux.

Le CEREGE, Centre de Recherche et d’Enseignement de Géosciences de I'Environnement basé a Aix en Provence
et Marseille est un laboratoire spécialisé dans la recherche environnementale composé de plus de 120 Chercheurs
et Enseignants-Chercheurs appartenant aux CNRS, I'IRD, I'Université Aix Marseille et au College de France. Avec
ces équipements performants (certains nationaux) le CEREGE est un centre internationalement reconnu en géolo-
gie de I'environnement. Ses principaux thémes et objets d’études sont la Planétologie, la Géodynamique terrestre,
les études climatiques et environnementale (ex. dynamique des écosystemes), des réservoirs sédimentaires et
hydrologiques; le fonctionnement des sols et I'impact des nanomatériaux, des déchets et des polluants sur I'envi-
ronnement.
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Grégory Beaugrand

Grégory Beaugrand est directeur de recherche au laboratoire d’océanologie et de géos-
ciences (LOG). Il travaille sur les implications du changement climatique anthropique et la
variabilité climatique naturelle sur la biodiversité marine et les services écosystémiques. |l
développe une théorie macroécologique pour comprendre comment la vie s’organise en
milieux terrestre et marin.

Le LOG est une unité de recherche qui associe le CNRS, I'Université de Lille, et I'Université du Littoral Cote
d'Opale. Ce laboratoire associe chercheurs et enseignant-chercheurs en biologie, écologie, physique, géo-
logie et géographie. Grégory Beaugrand anime I"équipe Ecosystemes, Biodiversité et Changements globaux
(ECOGLOB). Cette équipe travaille sur les effets des changements globaux sur les écosystemes et la biodi-
versité a échelles spatio-temporels multiples et a tous niveaux organisationnels depuis les especes jusqu’aux
grands biomes marins et continentaux.

Isabelle Biegala

Isabelle Biegala est chargée de recherche a I'lRD depuis 2004 et travaille dans 'unité mixte de
recherche (UMR) du M.L.O (Institut Méditerranéen d’Océanologie) sur le campus d’Aix-Mar-
seille-Université. Spécialiste du plancton depuis 1994 elle a étudié successivement le zooplanc-
ton, le phytoplancton et le bactérioplancton. Elle s’intéresse plus spécifiquement a la diversité
et au réle fonctionnel des cyanobactéries diazotrophes (fixatrices du di-azote atmosphérique)
dans la productivité des écosystemes oligotrophes de Méditerranée et du Sud-Ouest Pacifique.

En 2012 elle crée, en collaboration avec d’autres unités le programme d’observation SPOT (South Pacific Ocean
Time Series), au large de la Nouvelle-Calédonie. Celui-ci permet de suivre 'évolution de I'ensemble des para-
metres physiques, chimiques et biologiques de la colonne d’eau qui impacte les fles Loyautés, la mer de corail et
les eaux profondes du bassin Fidjien. Le fonctionnement de |'écosysteme a SPOT est étudié en comparaison avec
ceux de Méditerranée Nord et Sud grace a des collaborations avec les chercheurs Tunisiens de I'INSTM (Institut
national des Sciences et Techniques de la Mer).

En plus de ces thématiques de recherche Isabelle Biegala est responsable de la Plateforme de Microscopie et
d’'Imagerie du M.L.O et développe de nouveaux outils, techniques et instrumentations de terrain grace a des com-
pétences en biochimie, en biologie moléculaire et en microscopie. Le développement de ces technicités a pour
but d’acquérir plus rapidement et précisément les caractéristiques biologiques de nos écosystemes en lien avec les
changements globaux.

Gilles Boeuf

Gilles Boeuf est professeur a l'université Pierre et Marie Curie (UPMC) et effectue ses travaux de

recherche au sein de I'unité « Biologie intégrative des organismes marins » au Laboratoire Arago

(Observatoire océanologique) a Banyuls-sur-Mer, dans les Pyrénées Orientales. Il est un spécia-

liste de physiologie environnementale et de biodiversité, marine et terrestre. Il a également beau-

coup travaillé sur les bases biologiques de I'aquaculture. Apres avoir passé vingt ans a I''FREMER,

il a été directeur durant six ans de |'Observatoire océanologique de Banyuls, puis pendant quatre
ans de I'unité CNRS/UPMC Modéles en biologie cellulaire et évolutive. Il est membre de nombreux conseils
scientifiques. Président du Muséum national d'Histoire naturelle de 2009 a 2015, il a été élu récemment professeur
invité au Collége de France, a la chaire « Développement durable — Environnement, Energie et Société ».

Depuis Juillet 2015, il a été nommé conseiller scientifique pour I'environnement, la biodiversité et le climat au
cabinet de Ségolene Royal, ministre de I'Ecologie du Développement durable et de I'Energie. Il est I'auteur de plus
de 400 articles scientifiques, de vulgarisation scientifique, de chapitres de livres, de communications. Il travaille
inlassablement a communiquer sur la biodiversité, son évolution, sur I'histoire de "I'humain dans la biodiversité" et
révele ce qui attend le monde, si les hommes ne changent pas leur comportement.
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Charles Francois Boudouresque

Professeur émérite de biologie et d'écologie marine, et membre de I’équipe Environnement
marin et biodiversité du Mediterranean Institute of Oceanography (MIO), Charles-Francois
Boudouresque est également membre des conseils scientifiques des réserves naturelles de Scan-
dula et des Bouches de Bonifacio (Corse) et Président du Conseil Scientifique du Parc national
de Port-Cros.

Le MIO, créé en 2012, résulte de la fusion de plusieurs laboratoires préexistants, appartenant
aux universités d’Aix-Marseille et de Toulon. Il est centré sur un ensemble de batiments récemment inaugurés
sur le campus de Luminy, entre Marseille et Cassis, face au décor exceptionnel du tout nouveau Parc national des
Calanques. Sa taille, ses équipements, la diversité et la complémentarité des compétences qui y sont réunies, en
font désormais |'un des grands acteurs de 'océanographie planétaire. Le MIO réunit des enseignants-chercheurs
universitaires, qui enseignent en particulier en biologie, écologie et océanographie, des chercheurs du CNRS et des
chercheurs de I'IRD (Institut de Recherche pour le Développement). Les chercheurs du MIO sont impliqués dans
des programmes qui concernent les 5 continents et les mers et océans qui les entourent. lls se regroupent en 5
équipes (océanographie physique, chimie, microbiologie, cycles biogéochimiques, écologie marine et biodiversité),
avec des axes transversaux et des interactions fortes entre équipes.

Chris Bowler

Né en Grande Bretagne, Chris Bowler a été initialement formé en microbiologie et il s’est spé-
cialisé par la suite en biologie moléculaire végétale pendant son doctorat et post-doctorat a
I'Université de Gand en Belgique et a la Rockefeller University de New York. Bien qu'étant tres
productif dans ce domaine, il a décidé apres son recrutement a la Stazione Zoologica (Naples,
Italie) en 1994 de lever un verrou important et de répondre a un besoin réel : le manque d'outils
moléculaires chez les eucaryotes microbiens marins.

Savenue a |'Ecole Normale Supérieure en 2002 a coincidé avec I'entrée des diatomées dans I'ere de la génomique
et il a contribué par le séquencage de différentes espéces et a la découverte de plusieurs processus physiologiques
fondamentale a travers les approches de biologie moléculaire et cellulaire. L'activité de son laboratoire est actuel-
lement focalisé sur la découverte des processus clés pour le succes des diatomées dans I’environnement facilités
particulierement par I'analyse des données du projet Tara Oceans. Ses contributions a la recherche ont été recon-
nues par la médaille d'argent du CNRS en 2010 et le grand prix scientifique de la Fondation Louis D & I'Institut de
France en 2015.

Bowler a été le pionnier dans le développement d'outils moléculaires et génomiques chez les diatomées, un
groupe d'eucaryotes photosynthétiques jugé responsable de I'équivalent en production primaire de toutes les
foréts tropicales sur terre.

Dans son laboratoire a I'Ecole Normale Supérieure, Chris Bowler décortique les génomes des diatomées et les
processus cellulaires physiologiques qui les distinguent par rapport aux autres organismes mieux étudiés.

Janique Etienne

Docteur en sciences et techniques de I'environnement, Janique ETIENNE a intégré I'Agence
Francaise de développement (AFD) en 1999. Depuis 2011, elle est chargée de projets au sein
du Secrétariat du Fonds Francais pour I'Environnement Mondial (FFEM), en particulier dans le
domaine de la gestion cétiére intégrée et de la Haute-mer. Elle participe a I'instruction et au suivi
de la mise en ceuvre de projets de développement qui contribuent notamment a la préservation
et a la valorisation des écosystemes marins et cotiers.
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Catherine Gabrié

Catherine Gabrié, docteur en océanographie, est consultante en environnement marin et littoral.

Depuis 1999, elle assure l'assistance technique de I'Initiative francaise pour les récifs coralliens

(IFRECOR) aupres des ministeres en charge de I'environnement et de I'outre-mer. Elle travaille

sur des projets de protection de la biodiversité marine et littorale dans de nombreuses régions

du monde : Pacifique, Océan indien, Afrique de I'Est, de I'Ouest. Pour le FFEM et I'Agence fran-

caise de développement (AFD), elle a capitalisé les lecons tirées de I'ensemble du portefeuille de
projets relatifs a la conservation de la biodiversité marine en milieu corallien et aux aires marines protégées, puis a
assuré |"évaluation et la capitalisation du programme de protection des récifs coralliens du Pacifique sud (CRISP).
Pour le FFEM, elle a développé plusieurs projets régionaux dans l'océan indien : réseau dAMP, expériences de
GIZC et protection des monts sous-marins au-dela des zones de juridiction nationales. Pour 'UNESCO, elle a
participé au travail d’identification des sites marins d’intérét potentiel de I'océan indien a inscrire au Patrimoine
Mondial. Elle a rédigé ou coordonné plusieurs ouvrages de connaissances générales de |'outre-mer : I'Etat d'en-
vironnement des territoires francais du Pacifique sud ; I'Etat des récifs coralliens d'outre-mer ; les aires marines
protégées de I'outre-mer tropical ; les mangroves de I'outre-mer ; les herbiers de I'outre-mer,...

Jean Pierre Gattuso

Jean-Pierre Gattuso, directeur de recherche au CNRS, travaille laboratoire d'océanographie de

Villefranche (Université Pierre et Marie Curie-Paris 6). Il est également chercheur associé a Ins-

titut du développement durable et des relations internationales. Ses recherches concernent les

cycles du carbone et des carbonates dans les écosystémes cétiers. |l travaille sur la réponse des

organismes et des écosystémes marins a |'acidification des océans depuis 1995. Il a coordonné

I'European Project on Ocean Acidification dont I'objectif était de déterminer les conséquences bio-
logiques, écologiques, biogéochimiques et sociétales de |'acidification des océans. Jean-Pierre Gattuso continue
ses recherches sur les effets du réchauffement et de I'acidification des océans sur les écosystemes marins et les
services écosystémiques.

Jean-Pierre Gattuso a fondé et présidé le groupe de travail SOLAS-IMBER sur l'acidification des océans et a
conduit le lancement du Centre international de coordination des recherches sur 'acidification des océans basé a
Monaco. Il a co-édité le premier ouvrage sur cette question (Oxford University Press), fondé et présidé la Division
Biogeosciences de I'Union européene de géosciences (EGU) et lancé comme éditeur-en-chef le périodique Biogeos-
ciences. Jean-Pierre Gattuso a recu la médaille Vladimir Vernadsky de I'EGU en 2012 et la médaille Blaise Pascal de
I'Académie européenne des sciences en 2014. Il est membre élu de cette académie.

Michel Kulbicki

Michel Kulbicki fait partie de I'équipe CHOREUS de I'IRD (voir C. Payri). Son principal centre
d'intérét est actuellement la macro-écologie et la biogéographie des poissons des récifs coral-
liens et espéces des milieux limitrophes. Ces travaux tentent également d'aborder les problémes
de gestion a grande échelle que posent ces espeéces avec une prise en compte croissante des
perturbations que pourraient engendrer le réchauffement global, I'augmentation de la péche et
I'augmentation du niveau de vie. Pour comprendre certains aspects de ces changements, il est
également engagé sur des recherches portant sur les especes invasives en Méditerranée.

Alexandre K. Magnan

Docteur en géographie, chercheur a I'Institut du développement durable et des relations interna-
tionales (IDDRI, Sciences Po), Alexandre Magnan est spécialiste des questions de vulnérabilité et
d'adaptation aux changements environnementaux, notamment dans le contexte du changement
climatique.

L'IDDRI est une fondation de recherche reconnue d'utilité publique, qui a pour objectif d’élabo-

rer et de partager des clés d’analyse et de compréhension des enjeux stratégiques du dévelop-
pement durable dans une perspective mondiale. L'IDDRI accompagne les différents acteurs dans la réflexion sur la
gouvernance mondiale des grands problémes collectifs que sont I'atténuation du et |'adaptation au changement
climatique, la protection de la biodiversité, la sécurité alimentaire, I'urbanisation, les formes de nouvelle prospé-
rité, et les problématiques liées a I'océan. Par ce regard croisé, I''DDRI pilote des réflexions sur les trajectoires de
développement.
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Cyril Marchand

Cyril Marchand est spécialiste de la géochimie des sédiments de mangroves. Depuis septembre
2013, il est affecté a I'lRD a Ho Chi Minh Ville ou il développe au sein de 'UMR IMPMC un ob-
servatoire international des mangroves sous I'influence des changements climatiques.

Le groupe mangrove de 'UMR IMPMC (Institut de Minéralogie, de Physique des Matériaux et de

Cosmochimie) travaille a la compréhension et la quantification des processus liant la dynamique

du contenu organique des sédiments de mangrove et celle des éléments métalliques, ainsi que
la modélisation du réle de la mangrove dans les processus de transfert océan-continent le long des littoraux tro-
picaux. 3 axes de recherche sont développés prioritairement : i) I'influence de la crevetticulture sur le fonctionne-
ment écologique de la mangrove, ii) le devenir des métaux lourds au sein des sédiments de mangrove, iii) le bilan
carbone des mangroves. Parallélement, ce groupe développe un réseau d’observation des mangroves dans la zone
Indo-Pacifique suivant un gradient latitudinale climatique et de biodiversité afin de mieux suivre leurs évolutions
liées aux changements climatiques.

Franck Mazeas

Franck Mazeas travaille a la DEAL Guadeloupe, en charge de la biodiversité marine (AMP, pro-
gramme IFRECOR, especes exotiques envahissantes, avis Etat sur dossiers réglementaires). Au
titre du changement climatique et dans le cadre du programme IFRECOR (Initiative francaise sur
les récifs coralliens), il est responsable des programmes de surveillance de I'état de santé des récifs
coralliens depuis 2009. Il assure également la coordination des actions de prévention et de lutte
contre les invasions de sargasses et du poisson-lion. L'observatoire de I'énergie et du climat de la
Guadeloupe a été créé en décembre 2013. Il est issu de la volonté commune de la DEAL, 'ADEME, la Région Gua-
deloupe, Météo-France et EDF, de se doter d’un instrument spécifique de suivi et d’évaluation des actions menées
en Guadeloupe (i) en matiere de maftrise de I'énergie et de développement des énergies renouvelables, (ii) en
faveur de I'atténuation des changements climatiques, (iii) en matiere d’adaptation aux changements climatiques.

Pierre Mollo

Aprés quarante ans au service du plancton et de la ressource marine, cet enseignant-chercheur
est devenu un expert en la matiere. Aujourd’hui, il utilise tout son temps a transmettre son ex-
périence au plus grand nombre et a tisser des liens entre le monde des professionnels de la mer
et celui de la connaissance scientifique. || développe des coopérations internationales (Europe,
Asie, Afrique, Amérique du Sud ...) et s’engage, avec des associations bretonnes d’agriculteurs, de
pécheurs, de conchyliculteurs, dans la gestion du littoral et la préservation du plancton. Il participe
a des conférences dans le monde entier, réalise films et vidéos, rédige de nombreux articles, anime des forums,
écrit des livres et, en partenariat avec Océanopolis et la Fondation pour le progrés de I'homme (FPH), a créé un site
Internet (plancton-du-monde.org), dans le but d’offrir a tout citoyen son savoir sur le plancton et le milieu marin.

Claude Payri

Claude Payri dirige I'unité mixte de recherche ENTROPIE issue du rapprochement des unités

CoReUs (IRD) et ECOMAR (université de La Réunion et CNRS). ENTROPIE regroupe des écolo-

gues, des écophysiologistes et des généticiens marins ainsi que des spécialistes de la télédétection

et du traitement du signal, autour d’un projet commun dont ['objectif vise a mieux comprendre

le fonctionnement des écosystemes marins et insulaires de I'lndo-Pacifique tropical dans le

contexte du changement global afin de proposer des stratégies de conservation, de valorisation
et de gestion durable. L'originalité d’'ENTROPIE est I'approche intégrative a différentes échelles spatio-temporelles
des processus évolutifs et de résilience des écosystemes récifaux et hauturiers a travers les interactions de I'hnomme
avec les ressources et le milieu.
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Christine Pergent-Martini

L'équipe « Ecosystemes littoraux » a laquelle Christine Pergent-Martini et Gérard Pergent
appartiennent, ceuvre depuis 1993 a mieux cerner le réle et le fonctionnement des her-
biers marins. Depuis 2014, I’équipe anime, avec le soutien de la Collectivité Territoriale de
Corse, I'action « Changements globaux en milieu insulaire » (CHANGE) », au sein de la
Fédération de Recherche « Environnement et Société » qui regroupe des chercheurs, issus
des deux UMR de I'Université de Corse et de deux laboratoires INRA. L'équipe met en
ceuvre le programme « Résilience et contribution des écosysteémes littoraux a I'atténua-
tion des changements climatiques », qui vise a appréhender si les magnoliophytes marines
, peuvent enregistrer les changements globaux et contribuer a en atténuer les effets. Parmi
Gérard Pei’gent les approches développées (caractérisation, fonctionnement et analyse des réponses aux
modifications environnementales), les recherches engagées visent a mieux connaftre le
role des écosystemes benthiques cotiers dans la fixation du carbone et a évaluer les stocks
de carbone bleu séquestrés, ainsi qu’ a proposer un modéle d’évaluation des fonctionna-
lités des herbiers de magnoliophytes marines et des mesures de conservations adaptées
(aires protégées).

Christine Pergent-Martini est également membre du Comité Scientifique du FFEM.

Serge Planes

Serge Planes a été impliqué dans I'étude de la génétique des populations de poissons marins

depuis le début de sa carriere qui a commencé avec son doctorat en 1989. Au cours des 20

dernieres années, il a publié plus de 185 articles dans des revues internationales traitant de la

génétique des populations des poissons de récifs coralliens, mais aussi plus généralement sur

I'écologie, I'écologie des zones marines protégées et le recrutement des poissons marins. Au ni-

veau national, Serge Planes dirige le LabEx « CORAIL », qui regroupe I’ensemble des scientifiques
francais travaillant sur ’écologie et les questionnements proches dans les récifs coralliens. Le Centre de Recherche
Insulaires et Observatoire de I'Environnement (CRIOBE) est également sous sa direction.

Le CRIOBE focalise son activité sur I'étude des récifs coralliens avec comme focus central |'écologie des récifs mais
aussi des approches complémentaires associant les sciences sociales, la chimie et la géographie. Le CRIOBE est im-
planté sur le campus de I'Université de Perpignan en métropole et sur I'fle de Moorea en Polynésie francaise. Cette
double implantation permet de mieux conjuguer collaboration nationale et internationale et recherches de terrain.
L'implantation stable sur Moorea depuis 1971 a permis de suivre |"évolution du récifs depuis les années 1975 et de
proposer a présent les séries temporelles parmi les plus longues au monde pour appréhender I'évolution a long
termes des récifs coralliens face aux perturbations globales ou locales. Le CRIOBE est porteur du laboratoire d'ex-
cellence (LABEX) CORAIL qui regroupe les principaux organismes francais impliqués dans la recherche francaise
sur les récifs coralliens.

Philippe Potin

Philippe Potin est chercheur CNRS (Directeur de Recherche) affecté a la Station Biologique de

Roscoff. Au sein de |'unité LBI2M, Laboratoire de Biologie Intégrative des Modeéles Marins (UMR

8227 CNRS-UPMQ), ses activités de recherche sont axées sur la biochimie et la physiologie cel-

lulaire et moléculaire des mécanismes de I'immunité innée chez les grandes algues marines. Plus

particulierement la signalisation et I'activation des métabolismes des oxylipines, des composés

phénoliques et de I'iode. Son équipe a collaboré avec des bio-géochimistes anglais pour com-
prendre I'impact de I'iode émis par les algues sur le climat cétier et le cycle de I'iode sur Terre. Il coordonne
aussi de 2011 a 2020, le projet d'Investissements d’Avenir, IDEALG, dans le cadre de I'appel d’offres Biotechnolo-
gies-Bioressources qui rassemble plus de 130 acteurs du secteur public et privé pour capitaliser sur les progres de la
génomique et de la génétique des algues et de leurs micro-organismes associés pour développer leur aquaculture
et les biotechnologies permettant d’optimiser leurs utilisations.

La Station Biologique de Roscoff (SBR) est un centre de recherche et d'enseignement en biologie marine et éco-
logie marine. Fondée en 1872, elle fait partie des 3 stations marines de I'Université Pierre-et-Marie-Curie (UPMC)
et du CNRS qui forme le nceud francais de la future infrastructure européenne de biologie marine (EMBRC). Ses
recherches s’étendent de la z&ne cotiére, a I'océan et aux grand fonds océaniques avec des approches du géne a
I"écosysteme. La SBR a largement participé dans I'expédition TARA-Océans dont I'exploitation se poursuit dans le
projet Océanomics (PIA Biotechnologies-Bioressources 2011-2019).
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Christian Sardet

Christian Sardet, directeur de recherche émérite au CNRS, travaille a la Station Marine (OOV)
de Villefranche sur Mer ot il a fondé le Laboratoire de Biologie Cellulaire et Développement et
dirigé I’équipe BioMarCell dont les activités concernent le fécondation et le développement des
embryons.

Il est I'auteur d’une centaine de plublications sur la biologie des cellules et des embryons et a recu

le Grand Prix des Sciences de la Mer (Académie des Sciences 2013). Il est également I'auteur de
plusieurs films, dessins animés et DVDs primés, et a recu le prix Européen pour la communication en sciences du
vivant (EMBO 2007). Christian Sardet est |'un des co-fondateur et de coordinateur de I'Expédition Tara Oceans
consacrée a I'étude globale du plancton, Dans ce cadre Christian Sardet a initié le projet “Chroniques du Plancton :
http:/ /www.planktonchronicles.org “ qui marie art et sciences dans le but de faire partager la beauté et la diversité
du plancton. Il est I'auteur d’un livre; “Plancton aux origins du vivant” (Ulmer 2013), également publié en Japonais
(Kawade Shobo 2014) et en Anglais (Univ. Chicago Press 2015).

Valérie Stiger-Pouvreau

Valérie Stiger-Pouvreau est docteur en Ecologie marine. Elle a rejoint I'Université de Bretagne
Occidentale (UBO) en 2000, et le LEMAR en 2012. Au sein du LEMAR, elle a développé un axe
de recherche intitulé « Ecologie chimique des végétaux marins », dans lequel sont étudiées les
interactions entre espéces végétales (microalgues, macroalgues, plantes halophiles), mais égale-
ment l'influence des variations environnementales sur ces interactions, médiées par des molé-
cules dans toute leur diversité et complexité.

Le LEMAR, porté par 4 tutelles (CNRS, UBO, IRD, IFREMER) est une unité mixte de recherche (UMR 6539) re-
groupant des biologistes, chimistes et physiciens qui ont pour mission de comprendre et modéliser les systemes
marins au sein de la biosphere, définir les caractéristiques du milieu et des organismes, et préciser leurs interac-
tions. Le laboratoire est rattaché a I'INstitut Ecologie et Environnement (INEE) du CNRS. Il est par ailleurs rattaché
au Département des Ressources Vivantes (DRV) de I'IRD et de ['lfremer. Le LEMAR est situé a I'Institut Universi-
taire Européen de la Mer (IUEM), composante Mer de I'lUBO et devenu Observatoire des Sciences de I'Univers
(OSU) en 2005. L'UMR 6539 est en particulier responsable du suivi de plusieurs séries d’observation du domaine
cGtier, que ce soit dans le domaine pélagique ou benthique.

Myriam Valero

Myriam Valero, Directrice de Recherche au CNRS, a fondé en Janvier 2014 un laboratoire de

recherche international (UMI 3614) implanté sur trois sites : Roscoff (France), Santiago et Val-

divia (Chili) et impliquant des chercheurs du CNRS, de I'Université Pierre et Marie Curie, de la

« Pontificia Universidad Catdlica de Chile » et de la « Universidad Austral de Chile ». Les cétes

bretonnes et chiliennes constituent des écosystemes cotiers rocheux remarquables caractérisés

par une forte ressource algale dont les enjeux écologiques et économiques sont importants.
Méme si dans ces deux régions, les pécheries de macroalgues ont une histoire ancienne, ces ressources restent
largement inexplorées. Ces écosystémes qui sont soumis au changement climatique et aux activités anthropiques
s’en trouvent menacés. L'objectif de I'UMI est de documenter la biodiversité des micro et macro algues marines
et de s'intéresser a la généralité des processus évolutifs en comparant des especes dans des écosystemes similaires
mais ayant des histoires évolutives différentes. Il s’agit de comprendre les contraintes écologiques et évolutives de
leur adaptation, a travers leurs modes de reproduction, leur structure génétique, les processus de spéciation tout
en tenant compte de I'influence de I'environnement et des activités humaines, notamment dans le contexte de la
domestication des algues et du changement global.

Site web UMI : http:/ /www.sb-roscoff.fr /fr /umi-biologie-evolutive-et-ecologie-des-algues

Bruno Voituriez

Océanographe docteur s Sciences, Bruno Voituriez est 'ancien responsable des programmes
d'Océanographie Physique et Spatiale de ['lfremer. Ancien Président du Comité National Fran-
cais pour la Commission Océanographique Intergouvernementale (COI) de 'UNESCO. Ses do-
maines de recherche se sont concentré particulierement sur les Etudes des mécanismes phy-
siques contrdlant la production biologique des océans tropicaux et le role des océans dans la
variabilité climatique.
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