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photosynthétique

Résumé

MNHN, Paris; IRD, Marseille. (Patrimoines naturels; 68).

Loic Charpy, Gérald Gregori, Martine Rodier

Le picoplancton est constitué par les micro-organismes planctoniques dont la taille est
comprise entre 0,2 et 3um (ou 2um selon les auteurs). Ces micro-organismes peuvent étre
autotrophes, hétérotrophes ou mixotrophes. Il représente a lui seul 50 2 90% de la biomasse
phytoplanctonique dans les zones subtropicales et tropicales oligotrophes et la contribution
de sa fraction phototrophe a la production totale de carbone organique (production primaire)
ainsi qu'a la biomasse totale en chlorophylle varie, en fonction des zones géographiques, de
1 2 90%. Le picophytoplancton des atolls de Polynésie a été particulierement étudié depuis
les années quatre-vingts. Dans cette étude, le picophytoplancton de I'atoll de Clipperton

a été étudié par cytométrie en flux au niveau de trois stations. Quatre groupes ont ainsi

pu étre identifiés par leurs signatures optiques. Il est apparu que la structure de taille du
phytoplancton du lagon de Clipperton est différente de celle observée habituellement dans
les lagons d’atolls et dans I'Océan avoisinant. Dans ce lagon, ce sont les picoeucaryotes qui
dominent le picoplancton. La grande taille du phytoplancton dans le lagon de Clipperton est
caractéristique de milieux riches en sels nutritifs (eutrophes).

Abstract

Picoplankton is constituted of planktonic micro-organisms with a size between 0.2 and 3 um

(or 2um depending on authors). These micro-organisms can be autotrophic, heterotrophic, or
mixotrophic. Picoplankton represents 50 to 90 % of the phytoplanktonic biomass in subtropical
and tropical oligrotrophic areas, and the contribution of its autotrophic fraction to the global
organic Carbon production (primary production) or to the chlorophyll-based total biomass varies
from 1 to 90 % depending on the geographical location. The picophytoplankton in the Polynesian
atolls have been particularly studied since the 1980s. In this study the piciophytoplankton of the
Clipperton atoll has been studied by flow cytometry at three different stations. Four groups have
been identified based on their optical properties. The size distribution in the Clipperton lagoon is
different from that commonly observed in atoll lagoons and in the nearby Ocean. In this lagoon,
the picophytoeukaryotes dominate the picoplankton. The larger size of the phytoplankton in the
Clipperton lagoon is characteristic of areas rich in nutrients (eutrophic zones).

Le picoplancton est le plancton dont la taille
est comprise entre 0,2 et 3pm (ou 2pm selon les
auteurs). Il peut étre photosynthétique, hétérotro-
phe ou mixotrophe. Dans cet article nous parle-
rons du picophytoplancton photosynthétique.
Le picophytoplancton a été découvert a la fin
des années soixante-dix grace a l'utilisation du
microscope en épifluorescence. Cet équipement
a permis de révéler I'existence de cyanobactéries
unicellulaires de 1 a 2pm du genre Synechococcus
(Waterbury et al. 1979). Lanalyse des pigments
photosynthétiques a montré quil y avait aussi
d’autres organismes présents dans cette classe
de taille. Ceest avec la cytométrie en flux que le
procaryote Prochlorococcus marinus (0,6 pm) a été
découvert et son abondance mesurée (Chisholm
et al. 1988). En 1994, le plus petit eucaryote
connu a ce jour (0,8pm) a été découvert par C.
Courties dans I'étang de Thau pres de Montpellier
(Courties et al. 1994).

Ces organismes ont été tres étudiés dans les eaux
de l'océan Pacifique (Campbell & Vaulot 1993;
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Campbell et al. 1994; Blanchot & Rodier 1996;
Campbell et al. 1997), de 'Atlantique (Olson et
al. 1990; Buck et al. 1996), de l'océan Indien
(Zubkov & Quartly 2003) et de la mer d’Arabie
(Campbell et al. 1998). Un inventaire réalisée par
Partensky et al. (1999) concluait que méme si
Synechococcus et Prochlorococcus étaient souvent
présents ensemble, ils présentaient cependant dif-
férentes adaptations en fonction des conditions
biogéochimiques. Prochlorococcus est en moyenne
100 fois plus abondant que Synechococcus mais sa
biomasse en termes de carbone serait seulement
22 fois plus importante.

Le picophytoplancton des atolls de Polynésie a été
particulierement étudié depuis les années quatre-
vingts (Blanchot et al. 1989; Charpy et al. 1992;
Charpy 1996; Charpy & Blanchot 1996; Charpy
& Blanchot 1998 ; Gonzalez et al. 1998 ; Charpy &
Blanchot 1999; Delesalle et al. 2001 ; Charpy 2005).
Il existe trées peu de données sur le plancton de
Clipperton et aucune sur le picoplancton. Des
prélevements ont été réalisés en 1967, 1968, 1976
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et 1980 et les résultats apparaissent dans Niaussat
(1986) et Renon (1987). Pour le phytoplancton,
seuls les organismes du nano et microplancton

ont été déterminés et les données publiées ne sont
pas quantitatives. En ce qui concerne le zooplancton,
les données sont quantitatives.

Cytométrie en flux
Les analyses de picoplancton par cytométrie en flux
ont été réalisées sur un cytometre en flux analyseur-
trieur MoFlo (Dako, DK) équipé d'un laser Argon
refroidi par eau (Enterprise II 621, Coherent, USA).
Les analyses ont été réalisées a l'aide de la raie d’ex-
citation bleue 2 488nm (260mW) afin d’exciter les
cellules au niveau du premier point d'interrogation.
Pour chaque cellule analysée, la lumiere diffusée aux
petits angles (FS, en relation avec la taille) est col-
lectée sur un tube photomultiplicateur (PMT) apres
passage au travers d'un filtre passe-bande 488 nm.
La lumiere du laser diffusée 2 90° (SSC, en relation avec
la forme et la structure des cellules) est d’abord trans-
mise par un miroir dichroique passe-bas 605nm,
puis réfléchie par un miroir dichroique passe-haut
555nm, et enfin collectée sur un PMT apres étre pas-
sée au travers d'un filtre passe-bande 488/10 nm. Trois
fluorescences différentes sont collectées:
« la fluorescence verte émise par les particules est collec-
tée sur un PMT apres un filtre passe-bande 530/40nm;
e la fluorescence orange (en relation avec la teneur
en phycoérythrine) est collectée sur un PMT apres
un filtre passe-bande 580/30nm;
ela fluorescence rouge (en relation avec la teneur
en chlorophylle) est collectée sur un PMT apres un
filtre passe-haut 640 nm.
Lamplification des signaux est logarithmique et l'acqui-
sition des données est déclenchée a partir du signal

Biomasse et taille du phytoplancton
On peut estimer la biomasse totale du phytoplanc-
ton par la concentration en chlorophylle des eaux.
Dans le lagon, dans la couche de 0 a4 10m, elle est de

en fluorescence rouge des particules. Des billes
fluorescentes (fluoresbryte de 1,88pm de diametre,
Polysciences, USA) ont été utilisées pour aligner
l'optique du cytometre. Des billes FlowSet de 3,6 pm
de diametre (Beckman Coulter, USA) ont été utilisées
comme référence dans chaque échantillon analysé. Les
données ont été acquises par le logiciel Summit 4.0
(Dako); l'analyse des données a été réalisée a l'aide
du logiciel WinList 5.0 3D (Verity Software House, USA).
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Figure 56: stations prospectées pour I'étude du picophytoplancton et des virus.
Prospected stations.

2,23+0,23pgL!. En dessous de 15m, il n’y a plus
de chlorophylle active.

Dans l'océan proche, elle est comprise entre
0,54pgLlta25met 0,13pgLl! a 100m.
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Figure 57 : pourcentage de chlorophylle >10pm dans les fosses du lagon (A) et dans I'océan (B).

Percentage of chlorophylle >10um in the deep bassins (A) and ocean (B).



On peut classer le phytoplancton par classe de
taille en utilisant la chlorophylle comme indice de
biomasse.

Nous nous somme intéressés aux classes de taille
suivantes :

e >10pm (microphytoplancton);

¢ 10 a 3pm (nanophytoplancton) ;

e <3pm (picoplancton).

Dans les fosses, le pourcentage de microphytoplancton
(organismes de taille >10pm) atteint 90% en surface
mais décroit avec la profondeur excepté dans la fosse
occidentale (FOcc) ou il reste constant (Fig.57A). Sur
lensemble du lagon, dans la zone productive des 10
premiers metres, le microphytoplancton domine large-
ment avec 82+3% de la biomasse totale.

Dans l'océan avoisinant, le pourcentage d'organismes
de taille >10pm est inférieur a2 15% dans les 50 pre-
miers metres (Fig.57B).

Les autres classes de taille ont été étudiées unique-
ment dans le trou sans fond (TSF) (Fig.58). Le
pourcentage d’organismes photosynthétiques de
taille comprise entre 10 et 3 pm (nanoplancton) est
maximal a 10m. Le pourcentage de picoplancton
de taille <3um augmente avec la profondeur pour
atteindre 63 % a 14m.

Taxonomie et abondance
du picoplancton

++« Dans le lagon

Dans le lagon, le cytometre identifie quatre groupes

d’organismes appartenant au picoplancton (Fig.59):
o Des cellules de petite taille, avec une fluorescence
rouge, qui ont les mémes caractéristiques de taille
et de fluorescence que les Prochlorococcus observées
dans I'océan. Nous les nommerons Prochlorococcus,
mais des analyses de pigments permettant de doser
la diviny-chlorophylle seraient nécessaires pour
confirmer cette identification.
e Des cellules un peu plus grandes présentant une
fluorescence rouge, assimilées a des picoeucaryotes,

Clipperton, environnement et biodiversité
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Figure 58: classes de taille du phytoplancton dans le trou sans fond (TSF).
Phytoplankton size structure in the TSF.

que nous nommerons picoeucaryotes de type L.
e Des cellules encore plus grandes (cing fois plus
de FSC que le typel) présentant une fluorescence
rouge, assimilées a des picoeucaryotes que nous
nommerons picoeucaryotes de type 2.
e Des cellules un peu plus petites que les picoeu-
caryotes 1, présentant une fluorescence orange
due a la présence de phycoérythrine, assimilées
a des cyanobactéries proche des Synechocystis
que nous nommerons Cyanobacteria.
Les Prochlorococcus présentent une abondance variant
de 5000 a 45000 cellulesml!. Elles sont significati-
vement moins abondantes dans la fosse occidentale
(FOcc) que dans les autres fosses. Les abondances
des picoeucaryotes 1 et 2 varient respectivement
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Figure 59: exemple de cytogramme dans le lagon a la station 29 du TSF a 5m de profondeur.
Example of cytogram in the lagoon, station 29 (TSF) at 5m depth.
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Figure 60: abondances des quatre groupes de picoplancton identifiés par le cytométre dans les fosses du lagon.
Picoplankton group abundances recognized by flow cytometry in the deep bassins.
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de 700 a 2500 et de 1500 a 4200 cellulesml.
Leurs abondances diminuent avec la profondeur.
L’abondance des cyanobactéries avec phycoérythrine
varie de 1500 a 5200 cellulesml! (Fig. 60).

Les cyanobactéries contribuent en moyenne pour
31,5% a la biomasse estimée par la fluorescence rouge
(16,6 % pour les Prochlorococcus et 14,8% pour les
cyanobactéries avec phycoérythrine). Les picoeuca-
ryotes contribuent pour 68,5% (13,3% pour les
picoeucaryotes 1 et 55,2% pour les picoeucaryotes 2).

««« Dans 'océan avoisinant
A la station océanique (OC1), le cytometre identifie

Clipperton, environnement et biodiversité
d'un microcosme océanique - cpn 68

quatre groupes d’organismes appartenant au pico-
plancton (Fig.61):

e Des Prochlorococcus.

e Des picoeucaryotes de type 1.

e Des picoeucaryotes de type 2.

e Des Synechococcus.

Les abondances des quatre groupes sont maximales a
50m, excepté pour les picoeucaryotes 1 qui présentent
un maximum d’abondance a 75m. Les organismes les
plus abondant sont les Synechococcus qui atteignaient
plus de 30000 cellulesml! (Fig.62). Ces organismes
représentent 56 % de la biomasse du picoplancton esti-
meée a partir de la fluorescence rouge.
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Figure 62: abondances des quatre groupes de picoplancton identifiés par le cytométre dans I'océan a la station OC1.
Picoplankton group abundances recognized by flow cytometry at ocean station OCI.

La structure de taille du phytoplancton du lagon de
Clipperton est tres différente de celle observée dans
d’autres lagons d’atolls et dans I'Océan avoisinant.
En effet, dans les atolls de Polynésie, le pourcentage
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de picoplancton dépasse le plus souvent 70% et le
pourcentage de phytoplancton de taille > 10 pum est
inférieur a 10% (Charpy et al. 1998). Cette struc-
ture de taille est identique a celle observée dans
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I'océan entourant les atolls de Polynésie et dans
I'océan au voisinage de Clipperton.

Dans les lagons d’atolls, la biomasse du picoplancton
est dominée par les Synechococcus dont I'abondance
peut atteindre 400000 cellulesml! alors que dans
l'océan, elle est dominée par les Prochlorococcus.
Dans le lagon de Clipperton, ce sont les picoeucaryotes
qui dominent le picoplancton. Les cyanobactéries
donnant le méme signal que les Prochlorococcus
représentaient 17% de la biomasse du picoplanc-
ton avec des abondances pouvant dépasser 45000
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