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Préface

Le Mémento de planctonologie marine de Jean d’Elbée est le fruit du travail
d’un chercheur passionné.

Louvrage aborde certains des concepts et des questions incontournables que
nous nous posons aujourd hui, sur le role de 'immense et complexe écosys-
téme planctonique, ce monde vivant encore mal connu dérivant au gré des
courants océaniques et qualifié par les plus grands experts de « majorité invi-
sible » ou de « trou noir » de la biodiversité.

L'océan recouvre les deux tiers de notre planete, et 'immense « galaxie » des
organismes planctoniques qui habitent ses eaux de surface produit 50 % de
l'oxygeéne que nous respirons. Notre existence dépend donc de sa vitalité.
La diversité du plancton marin est énorme, elle constitue une gigantesque «
voie lactée » vivante, fruit de I’évolution des virus, des bactéries et des euca-
ryotes qui ont émergé il y a des millions d’années.

L'océanographie biologique a fait de grands progres. Les apports conceptuels
et technologiques récents de I'imagerie macroscopique et microscopique, de
la physiologie, de la cytométrie en flux et de la modélisation, permettent
d’analyser les degrés d’évolution et les caractéristiques fonctionnelles com-
plexes des communautés planctoniques. La génomique populationnelle por-
tant sur la biodiversité océanique, initiée aux Etats-Unis par les travaux du
groupe de Craig Venter sur la mer des Sargasses, sest généralisée. Elle permet
désormais de répondre aux questions les plus fondamentales de la diversité
planctonique. Cette derniere est énorme, elle reste encore a isoler, identifier
et étudier.

Le Plankton Planet Project, porté par I’équipe scientifique internationale du
célebre voilier Tara Océans, encourage une flottille toujours plus nombreuse
de plaisanciers « citoyens planctonautes », préts a échantillonner le plancton
marin dans tous les océans du monde. Un kit, mis a leur disposition, leur
permet de collecter et d’isoler sur filtre des échantillons de plancton qui
seront ensuite expédiés aux stations marines et laboratoires scientifiques spé-
cialisés. Ces derniers se chargeront des analyses du matériel récolté, a I'aide
du séquencgage massif de codes-barres ADN, et permettront de recenser et de
comptabiliser les espéces présentes dans chaque échantillon.

Chaque espece planctonique, aussi humble et discrete soit-elle, est un chef-
d’ceuvre de biologie et d’esthétique.

Le plancton utilise I’énergie solaire pour fagonner, depuis plus de deux mil-
liards d’années, les conditions environnementales qui ont permis I’évolution
des organismes multicellulaires et des communautés biologiques de plus en
plus complexes. Cest le métabolisme du plancton marin qui contribue au
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maintien des principaux cycles biogéochimiques que d’autres organismes ne
sont pas capables d'assurer, en particulier les cycles responsables des produc-
tions d’oxygeéne nécessaires a la vie aérobie. Bien que les plantes terrestres, les
grands massifs forestiers, les mangroves littorales et prairies marines cotiéres,
constituent la grande majorité de la biomasse photosynthétique sur notre
planete, le seul phytoplancton marin est responsable de prés de la moitié de
la photosynthese globale nette produite par notre planete. On sait que le
renouvellement rapide de la biomasse phytoplanctonique a des conséquences
importantes sur le changement climatique et sur la neutralisation des pol-
luants d’origine anthropique.

Jean d’Elbée a judicieusement choisi d’initier ses lecteurs aux thématiques
qui abordent le fonctionnement de I’écosystéme planctonique. Les trois par-
ties qui composent son Mémento exposent des résultats de travaux scienti-
fiques récents, rigoureusement décortiqués et commentés, tout en restant
accessibles a des non-spécialistes.

D’une lecture agréable et richement illustré, le livre de Jean d’Elbée sefforce d’in-
troduire les thémes traités de fagon ordonnée et synthétique : parmi eux, la diver-
sité et la complexité des communautés planctoniques, leur vulnérabilité face aux
dangers majeurs du réchauffement climatique et de I'acidification des océans, les
effets inquiétants de I’étendue des pollutions chimiques et de la présence alar-
mante dans tous les océans et mers cotieres — de la surface aux grandes profon-
deurs océaniques — d’immenses « nuages » de particules plastiques.

Le docteur Jean d’Elbée a créé le Laphy (Laboratoire d’analyses de préleve-
ments hydrobiologiques), bien connu sur la Cote basque. Il a contribué aux
chapitres Biodiversité marine (6.2) et Ressources exploitées par la péche et
lostréiculture (6.3), de I'important rapport « Les impacts du changement
climatique en Aquitaine, un état des lieux scientifique », établi sous la direc-
tion d’Hervé Le Treut (Presses universitaires de Bordeaux, 2013).

Le Mémento de planctonologie marine de Jean d’Elbée sera un guide précieux
pour les scientifiques et techniciens de la mer, les enseignants, les étudiants,
les futurs « planctonautes » et tous ceux, toujours plus nombreux, que la vie
océanique fascine. Je m’en réjouis.

Pierre Lasserre

Membre d’Academia Europaea

Professeur honoraire a I'université Pierre-et-Marie-Curie (UPMC Sorbonne)
Ex-directeur de la Station biologique de Roscoff (UPMCG-CNRS)

Ancien enseignant-chercheur a l'université de Bordeaux-I (IUBM Arcachon)
Secrétaire général honoraire du programme I'Homme et la Biosphere (Unesco/MAB)
Ex-directeur du Bureau Unesco de Venise pour la science et la culture

12



Sommaire

REMEICIEMENTS..........ooooroerercer s /
PIETACE ..o 1
SOMIMAITE ... 13
AVANTPIOPOS ...t 17
Partie |
Présentation

et fonctionnement du milieu pélagique

Chapitre 1. Milieu océanique et plancton...............c.oc 2
1.1, Présentation du milieU OCBANIGUE ........eveeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeesees s 23
1.2. Propriétés physico-chimiques de I'eau de MET............ccccccvverooecceeeesescseeeeessesseees e 33
Chapitre 2. Les méthodes d'étude du plancton.................cooo 47
2.1. [échantillonnage in situ du plancton marin 49
2.2 LODSIVALION SOUS-MATING ...coooccvvececeen s 60
2.3, LODSErVALION SATIIAITE ......voooeooveeevceeesssseee s 70
2.4. 'analyse du plancton en laboratoire : un complément des Etudes in Situ ............ocovvveeeeccecccccrrrreee 77
2.5. La quantification et 'identification traditionnelles du planCtoN ...........ccccccoccveveeeeeeeseceeece e 78
2.6. Laquantification et Iidentification automatisées du plancton ...........c.coooceccccveeerescsvceeeeessc s 81
2.7 Les nouveaux apports de 1 GENOMIGUE .........ooooccvvvveerseseveeeessssseeeesssssene s 85
Chapitre 3. Nutriments, métabolismes et cycles biogéochimiques dans l'océan ... 93
3.1 LeS NUTIMENTS AaNS BAU A8 MET ......oooocceeeveeesviceeeesceseesssseee s 95
3.2. Métabolismes énergétiques des 0rganismes planCtoniQUES .........occcccveeeeeececvvverersssscsseeesssooee 100
330 L CYURARTRAU ....ooooeess s 110
34, LE CYClR AU ATDONE c.ooooesee s 113
3.5 LES AUITES CYCIBS w..ovvvoce s 121
3.6 Les réseaux trophiquUeS PEIAGIGUES .......occcccvvveveeeecceeeeeeseceeeeseseees s 126

13



MEMENTO DE PLANCTONOLOGIE MARINE

Partie Il
Quelques aspects de I'écologie
des organismes planctoniques

Chapitre 4. Voir sans €tre (Tr0P) VU.........ooooooeeeeeeeeeeeeeeeesee 133
4.1, Ladiversité des PROTOTECEPTEUTS......vvrooooeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesoesseseeeee s 135
4.2, L2 DIOIUMINESCONCR.....ovrrveveeceeceseseesse s 140
4.3, Les organes responsables de 1 DIolUMINESCENCE ..........oovvecivveereesccveecessssseee s 145
4.4 Lesfonctions de 1 DIOIUMINESCENCE .......ooooevorreceeseeceeeeeees e 151
4.5, Latransparence des 0rganismes PlaNCIONIQUES..........ooooocvvvvresssssveeeessssicsseresesssssssses oo 155
4.6. Lapigmentation des 0rganismes PlaNCLONIGUES .......ooooececcecoevvvvvveeeeesessssssossssssseeeeesesssssnnene 162
Chapitre 5. La problématique de la gravité : flotter, nager ou sombrer............. 167
5.1, Laccroissement des forces de fIOtlemMENt ...........oooccccvvveeveecsceeeeseseseeees e 169
5.2. Le maintien et la réqulation de [€quilibre RydroStatiqUe ..........oooocevcccveersscscvec s 174
5.3, Un mécanisme actif s 1A NAGE.......ccccccvorerceceveeesecseeeesssseeeses s 179
Chapitre 6. La collecte de nOUTItUre ... 191
6.1, LA PIEAQLON c.ooeee e 193
6.2, LafIALON Q8 18U .........ooooeeeeeeeee e 208
6.3, Lanutrition des UNICEHUIAITES ............ooovooeveveeeeeeceeeeesesceeessssseess s 215
Chapitre 7. Reproduction et développement ... 21
7.1, TOUL@ UNE VIE €N PIEINE CAU.....ovoooreovoveoveveeeeeeee e 223
7.2. Une vie partagée entre le fond et 1 plein 0CBan..........oooooooccveeesscciieeeeeeseseeeseessenee s 228
7.3. L'adaptation de la reproduction avec le changement de DIOtOPe....ccccccccvvvveeeeerescsscsccsc 233
74, Ladiversité des cycles chez 1es UniCRlIULAINES ........cc.cccooocercvveressscseeesessees s 246
Chapitre 8. L'adaptation aux contraintes environnementales....................c..... 255
8.1. Lareproduction : un processus d'ajustement effiCaCe.......cccccovvvvoccoceeeerescceeee e 257
8.2, LA fUite VErS 1S PrOTONAUIS......cccccceoeeeeecoeeeeeseeceeee e 267
8.3. Un milieu extréme : INEerface air-0C8aN ...........cooccoovovvvrrssiceosssesesssseesssssessssssesssssses e 274
Chapitre 9. Biodiversité et biogéographie du plancton.............ooie 285
9.1. Définition et évaluation de [a biOdIVErSItd MAriNe .........ooccccceeeerecceeeeeeeceeeee e 287
9.2. Ladistribution spatiale de la biodiversité planctoniqQUe...............oooooooeceeeecccceereeeeeseeeeessc e 303
9.3. Une biogéographie du plancton au-dela des eSPRCeS..........ccccovvverrroeerrsscensscerseseeessee 308

14



Sommaire

Partie lll
Les interactions
entre l'écosysteme planctonique et I'homme

Chapitre 10. Plancton et variations du climat.............oi 317
10.1. Les variations du climat : une NiStoire aNCIENNE..........ccccccvvreevvvversssscseeesssssseessssssere s 319
10.2. Lévolution actuelle du CliMat.........cccccccoveeoceceeeeeeeeeeesseeseeeeesseees s 325
10.3. Réactions et adaptations du plancton aux modifications du climat.............oooooeeeccccccovvereeerrresras 331
10.4. Phénologie et réchauffement des €auX MAMNES...........cccooeecevveeeessscceeeessesseeeesessssseee s 340
10.5. Plancton et aCidifICAtion deS OCEANS........oooccccvvveerssceceressssseesssssssessssssee s 347
10.6. Réchauffement climatique et cycle du arbone .........cccccevveecveeeeeeeceeeeeeeeeeees e 352
10.7. Quelle réponse de €cosysteme planctonique au réchauffement du climat ? ..o 355
Chapitre 11. Toxicité et nuisances du plancton................ooooeee 359
11.1. Généralités sur la dangerosité des organismes MAMNS ..........ccccccccccvvvveeeeeeeeessesssscsosesseeeeeessesses 361
11.2. Z00plancton et enVENIMATION..............cooooeoeoeeeeecceeeeeeeeeeees e osseeeeeeee e 367
11.3. Phytoplancton €L INTOXICATION .....oooccoeveveereeceeesieceeessesene s 375
11.4. Intoxications par 1S MICTOOTGANISIMES.......cccccvvvvereevvsveeessssicsseesessssssssesssssissssesssssossssee s 394
Chapitre 12. Proliférations et agrégations...................cooo 399
12.1. Les proliférations du MacrozoOPlaNCtON.........cccccovoecevveeereseeeeeeese e 401
12.2. Les proliférations du MICTOPIANCION ........ooocccccveeeeeeceeeesseseeeeese e 410
12.3. 125 AQrQaLS PEIAGIGUES ........cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssseeeeeeseessessssssenees e 40
Chapitre 13. Plancton et Sociétés humaines................ooooeooeeee 429
13.1. Le plancton : une ressource alimentaire MITEE ..........ccccccovveeersscerssceeescesen e 431
13.2. Le plancton au service des nouvelles DiotechNOIOGIES........ooccccvvvvvreccveeessseereesssssseres e 435
13.3. La pollution anthropogénique de 8oSySMe 0CBANIGUE.......covvcvvverrsvceeereceeereereene 452
BIDHOGIAPNIE ....cccccce s 473
GIOSSQUTE ... 509
INAEX....ooo s 517

15



1mm




Avant-propos

A Toccasion de mon dixiéme anniversaire, mes parents avaient eu ’idée de
m’offrir un cadeau peu ordinaire. C’était une boite pratiquement de ma taille ou
était inscrit en gros caracteéres « Biologie 2000 » sur un fond luxuriant de forét
tropicale. A cette époque, 'année 2000 était une date lointaine et mythique,
associée a tous les superlatifs. Déja curieux de nature et de la nature, je 'ouvris
sans tarder et mes yeux se fixérent instantanément sur le principal instrument
placé au centre de la boite : un petit microscope en plastique noir, de dix centi-
metres de hauteur, accompagné de quelques produits inoffensifs pour un gargon
de mon age. En plagant mon ceil dans l'oculaire et en réglant le miroir pour
orienter le faisceau lumineux, jaccédais enfin a I’'invisible, a un monde que je
ne connaissais pas hormis dans les livres.

A partir de ce jour, les découvertes de ce nouveau monde s’enchainérent & un
rythme soutenu : ¢’étaient des paramécies que je découvrais dans une simple
goutte d’eau prise du pot de fleurs du salon, des larves toutes rouges et frétil-
lantes de chironomes récoltées dans les flaques boueuses du jardin, et méme
de gros acariens gluants et velus sur les crottes de ’Ardi-Gasna, le fromage de
brebis de chez nous, au Pays basque.

Les plus fortes passions naissent souvent de peu de chose : parfois un conseil,
une idée prise au vol dans une conversation, ou un cadeau offert.

Ma passion pour ce microcosmos vivant a donc commencé tot, et explique
mon parcours universitaire et professionnel. Elle m’a conduit naturellement
a la planctonologie marine. La beauté des organismes planctoniques, I'infinie
variété des formes et des couleurs, leurs surprenantes facultés d’adaptation et
d’évolution attisent encore, comme au premier jour, ma curiosité et mon désir
d’en savoir plus sur ce monde de 'ombre et des petits, en fait trés peu connu.
Aujourd’hui encore je jubile a I'idée de découvrir, sous ma binoculaire, une
étrange bestiole ou microalgue, jamais observée durant mes trente années de
carriere | Clest dire si la diversité du plancton pourra entretenir encore long-
temps mon émerveillement...

Un courrier électronique en provenance des Editions Quee me proposant I’écri-
ture d’un livre sur le plancton marin : voila I'impulsion qui a lancé ce projet,
ou plutot cette aventure ! Ces derniéres années, le plancton est devenu un sujet
d’actualité, entretenu par le questionnement des conséquences du réchauffe-
ment climatique et de 'acidification des océans sur les peuplements marins. Les
expéditions scientifiques organisées récemment par Tara Océans ont également

Ci-contre : cette larve de calmar Alloteuthis sp. peut, pour se camoufler, faire varier I'¢tendue de
sa pigmentation assurée par les chomatophores orange, rouges et noirs distribués sur son corps
(© Laphy/Jean d'Elbée, golfe de Gascogne).
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largement médiatisé les études a I’échelle de 'océan mondial, menées sur la
diversité et I’écologie du plancton marin.

Ce mémento n’a pas la prétention de 'exhaustivité dans ce domaine de recherche
si vaste et si évolutif de la planctonologie marine. Clairement, 'option retenue
est la concision et le développement de quelques thématiques fondamentales, ou
particulierement actuelles, gravitant autour de ce domaine.

Ces derniéres, réunies en treize chapitres, permettent d’aborder trois facettes
du milieu marin. Elles concernent le fonctionnement du milieu pélagique, la
biologie et I’écologie des organismes planctoniques, et ’'interférence des facteurs
sociétaux générés par les activités humaines sur I’écosystéme planctonique.
L'abondance des données chiffrées, des graphiques ou des figures est un parti
pris que jassume, malgré le risque d’une certaine lourdeur du texte et de leur
rapide obsolescence. Mais la plupart d’entre elles doivent étre considérées
comme un ordre de grandeur des valeurs indiquées permettant de comparer
les variables quantitatives physiques et biologiques, et d’accéder a des rapports
de proportionnalité indispensables a la compréhension des phénomenes ou
processus étudiés.

Le texte et I'abondante iconographie sont toujours en référence et en corres-
pondance mutuelle. La encore, j'ai volontairement privilégié¢ I'analyse et I'inter-
prétation réciproque des figures par le texte, la complémentarité du visuel et de
I’écriture, au risque d’une certaine redondance. Les illustrations sont issues de
nombreuses sources bibliographiques ou informatiques. La plupart d’entre elles
ont été refaites avec le souci d’une simplification ou d’une meilleure lisibilité.
Ce livre est certainement le continuum de ma passion, et non un aboutisse-
ment. Il sadresse a un public averti, soucieux d’une meilleure compréhension
de I’écosystéme planctonique, mais aussi a tous ceux intéressés par la biologie
et I’écologie marines, ou simplement aux amoureux de l'océan.

Fragile, ce dernier est en danger. Puisse ce livre susciter au lecteur I'ambition de
mieux le comprendre et la détermination, par un comportement plus respon-
sable, de mieux le protéger.

Les termes signalés par un astérisque
sont explicités dans le glossaire en fin d ouvrage.
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