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vsem! Changement climatique: CO, et température

Oeces
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RECENT GLOBAL MONTHLY MEAN CO,
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* Niveau de CO, le plus élevé depuis 800 000 ans
* Augmentation des températures de ~0,8°C depuis 1880
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Impact du changement climatique sur ['océan

» Absorption de la chaleur =»Réchauffement

* Absorption de CO, =» Augmentation de H*
) =>» Acidification : augmentation de I'acidité de I'eau de
"+ HCO3
Lot | mer de 30%

S [

H*+ CO3* HCO5
carbonate

Ocean Carbonate Chemistry System (WHOI)
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vsem!. Certaines especes sont menaceées...

'E"C(";')S

* Les coraux, les coccolithophores et les mollusques diminuent leur
taux de calcification de 22 a 39% (Kroeker et al., 2013)

* |'abondance des coraux diminue de 47% (Kroeker et al., 2013)

=» Déclin des organismes calcifiants
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YSEM | D’autres sont avantageées...
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* Prolifération et expansion des algues (O'Neil, 2011)

7
;... J

Trichodesmium Synechococcus

e Augmentation de la biomasse et de la fréquence des efflorescences de
cyanobactéries (Ullah et al., 2018)

T S |
e

Lyngbya majuscula Anabaena torulosa
VINgoy. /k B o

gy

N

=» Transition d'une dominance corallienne a une dominance
algale (de Bakker et al., 2017)
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(E"C(";')SYSZEM f Questions

1. Quel est I'impact du changement climatique sur une cascade
trophique, basée sur la cyanobactérie Lyngbya majuscula ?

2. Quel est I'impact du changement climatique sur l'interaction
corail - cyanobactérie?

3. Quel est le potentiel d’acclimatation développemental
chez un herbivore

Séminaire scientifique de restitution -
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'EC@)SYS;EM | Cascade trophique

Prédateur secondaire
Carnivore - nudibranche

Prédateurs primaires:

(0)
Sk Herbivores

Producteur primaire:
cyanobactérie
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1. Quel est I'impact du changement climatique sur une cascade
trophique, basée sur la cyanobactérie Lyngbya majuscula ?
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@C@SYS%LEM", 1. Quel est I'impact de I'acidification des océans (OA),
de la hausse de tempeérature (T) et des deux stress combinés (OAT)

Sur
a) le comportement de tous les partenaires de la chaine trophique et sur les
interactions entre especes?

b) les métabolites impliqués dans la chaine trophique?

Conditions Temp (°C) pH
Controle (C) 28 8.1
Température (T) 31 8.1
Acidification (OA) 28 7.8
Acidification et température (OAT) 31 7.8
1 ,
. . : - | P
Acclimatation développemental Mis en interaction 2 Bl s
individuellement Durée de I'expérience , o O, ? o
10 jou rs I 9 jou rs L mojusculo S. striotus 8. orfentolis Gymnodaris ceylonica
4 o | x| P |l w | =
4 L mojsculs | S Strdas 8 crientalis G. ceylonica jamita coervlipes
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Cecosys i 1.a) Survie et croissance des especes
—— A
L'acidification
diminue la
Longueur . taille des
crabes

Controle

/
N

4 €O, Tdiminue la
Gymnodoris ceylonica Densité * densité de I’
) herbivore
Bulla orientalis Stylocheilus striatus K 0 5 4 6 8 jours /

<

e
B ] CO,etT
Croissance : augmente la
- croissance
ot S des cyanos
co, T
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(E"C@SYSZEM | 1.a) Interactions entre especes

) Comportement \

non

oui

Control CO, T CO,+T Gymnodoris ceylonica

\_CO,T diminue I'évasion /

=" avec prédatetb
£} 4\-,- 1

Bulla orientalis Bulla orientalis Stylocheilus striatus

Lyngbya majuscula o, : Lyngbya majuscula

k0‘2'4'6'8jouy
seul Contréle \ "W avec prédateurs \
T . )
CO, Contrdle
L'acidification augmente la
mortalité des herbivores
0 2 4 6 Bjoury par prédation 8 jours
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fé’c@sing 1.a) Reproduction des especes

CEufs blacs et morts

Controle

eipes

0 2 4 6 8 jours

-

o

Gymnodoris ceylonica

Bulla orientali Contréle

Lyngbya majuscula ! s o
0 2 4 6 8 jours

'acidification diminue la production
des ceufs par des herbivores
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Control

Les herbivores sont
des agents naturels de
biocontréle des
cyanobacteries

r/'de la croissance des
cvanobactéries

de la survie et de la

reproduction des

| ;d'herbivorie|
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Acidification

Acidification
+ temperature

o \
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.,r |’

croissance de Tc

= e e Y e e e - = =

.. _ des herbivores )

[\ d'herbivorie]

r .
/ de la croissance des
cyvanobactéries

\de la survie et de la
reproduction des

\__herbivores
[\d’herbivorie]
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vsem' 1. b) La cyanobactérie : Lyngbya majuscula
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Tiahuramides
A B C

Serinol-derived malyngamide 4a

H
Hsc'(Hzc)12Y\/\/\[l/N\/\o)l\

OCH; (o} :\o/

Serinol-derived malyngamide 4b

H
H3C-(H2C)12 A N "on

OCH o
Lyngbya majuscula 3 ~o”

Séminaire scientifique de restitution

du programme Acidification de§ océans



De
{3,

) |
[

YSEM

(E"C(";')S

1.b) Transmission des métabolites

Empreintes chimiques des différents
organismes

Gymnodoris ceylonica

Bulla orientalis Stylocheilus striatus

2 el . Lm
Lyngbya majuscula A

Tiahuramides

Chromatogrammes LC-HRMS des extraits organiques
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1.b) Transmission des métabolites

Gymnodoris ceylonica

Bulla orientalis Stylocheilus striatus

Lyngbya majuscula

Séminaire scientifique de restitution

Intensité des ions extraits

16 -

14 A

12 A

10 A

Expression des métabolites dans les
différents organismes

TiahuA mTiahuB

]
Hi iIi_

L. majuscula B. orientalis

TiahuC mSerin4a Serin 4b

'I‘r -

S. striatus  G. ceylonica T. coeluripes

Les tiahuramides et les malyngamides
sont séquestrés et bioaccumulés
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1.b) Transmission des métabolites

Expression des métabolites dans les
différents organismes

16 TiahuA mTiahuB TiahuC ®mSerin 4a Serin 4b

] Les malyngamides

12 4 sont-ils métabolisés

o par les mollusques ?

Gymnodoris ceylonica

Intensité des ions extraits

Bulla orientalis Stylocheilus striatus

] hali! Iixi_ 'Ir

L. majuscula B.orientalis S. striatus  G. ceylonica T. coeluripes

Lyn'gbyd majuscula
Les tiahuramides et les malyngamides sont
séquestrés et bioaccumulés

Séminaire scientifique de restitution

du programme Acidification d'eggcéans



i
T

YSEM 1.b) Transmission des métabolites
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La séquestration des métabolites
cibles n'est pas affectée par les
conditions de stress

Gymnodoris ceylonica

Bulla orientalis Stylocheilus striatus

Lyngbya majuscula
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'gcwsfé M, 1.b) Transmission des métabolites

La séquestration des métabolites
cibles n'est pas affectée par les
conditions de stress

Expression des métabolites cibles de
Lyngbya majuscula

BC WOA EOAT =T

.
R

20 A
Gymnodoris ceylonica

3k o 5k

-

;"

Bulla orientalis Stylocheilus striatus

***
Lyngbya majuscula 0 nl_
Tiahu A  TiahuB Tiahu C Serin4b Serin 4a

Les tiahuramides et les malyngamides sont sous-
exprimés par les cyanobactéries lors de stress combinés

Intepsité des ions extraits
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rE‘C@;)SYSZEM 1. b) Empreintes chimiques des especes

Répartition spontanée des
empreintes chimiques sur une

_ carte factorielle
Thal eipes o OA -

q TEER
o OAT

100000

PC2(55%)
(€8]

Gymnodoris ceylonica s
o T Q@
® ©
@
: : . . %‘ @® ©
Bulla orientalis Stylocheilus striatus Contrdle
-2e|+05 -1eL05 Oe*I»OD 19105 2e1I»05 39105 4e+05

PC1(90.6 %)
ACP des empreintes enregistrées en LC-HRMS
(Thermoscientific Qex plus, ESI+)

!

Lyngbya majuscula
Les stress affectent la composition
chimique de la cyanobactérie
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(EVC@SYS}EM 1. b) Empreintes chimiques des especes

Les empreintes chimiques des N .
Répartition spontanée des

mollysques etautres empreintes chimiques sur une
organismes ne sont pas carte factorielle
alterées par les stress :
Thal K/ ) o OA LT
§_ (e o]
Gymnodoris ceylonica ;3 88
1S) ©
® ©
®
. . -8 @® ©
Bulla orientalis Stylocheilus striatus Contréle

T T T T T T
-2e+05 -le+05 Oe+00 1e+05 2e+05 3e+05 4e+05
PC1(90.6 %)

ACP des empreintes enregistrées en LC-HRMS
(Thermoscientific Qex plus, ESI+)

Lyngbya majuscula
Les stress affectent la composition
chimique de la cyanobactérie
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2. Quel est I'impact du changement climatique sur l'interaction
corail - cyanobactérie?

Séminaire scientifique de restitution
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@cwsvsgw . Expérience sur 'interaction corail-cyanobactérie

LN |

o o
. ,h\‘ y.-‘-.i
R i

Impact de l'acidification des océans (OA), de la hausse de
température (T) et des deux stress combinés (OAT) sur :

- surl'interaction corail (Acropora pulchra) - cyanobactérie
- sur les métabolites du corail et de la cyanobactérie

Sl
T A

-

Séminaire scientifique de restitution .
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Design expérimental
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Parametres

a) Taux de survie des coraux : % de coraux vivants, blanchis,
morts, présentant des maladies

b) Croissance du corail et de la cyanobactérie : augmentation
du poids humide au début et a la fin du projet

c) Empreintes chimiques

Séminaire scientifique de restitution
du programme Acidification des océans
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(EE@SYSQEMg Survie et croissance des especes

. 100 -

Coral < / La température est le
toute e 8 ; ; oDl

0 ; acteur le plus
seule 2 60 T . P

‘ 5 J “P2 T 1emp co, important pour la

c 40 |-=—~ R S i )

I Y, B survie du corail

x * / J

. Vi Controle
1 10 Jours 20 30
100 La présence de la

£ w cyanobactérie:

g CO, + Temp - augment I'impact

[%]

2 © de la température

O

& - diminue l'impact

o 20 ) e yepe .

X 0 /_/ / o, de l'acidification

1 7 - ]7.07 Jorursr 7 20 . 30 , .
Conol  Phytagel - Phytagel - Anabaona  Lyngbye La présence des extraits

o

Ny
<]

Activité
photosynthétique

&
S

blanchissement

N
=]
o
L

bruts des

LJ l l cyanobactéries dans le
phytagel sont
responsables pour le
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@C@SYS%EM . Metabolites cibles de la cyanobacterie

15 { .| Les stress affectent la composition
chimique de la cyanobactérie

10 A

o Expression des tiahuramides de L. majuscula
’ [ II { ‘ 10 mC WOA WOAT mT
0 ma_z HEAR S g Le corail vivant
Tiahu A Tiahu B Tiahu C % , ).
2 c ] /\ atténue I'impact
o
a des stress
Corail + S 4
cyano 2
g 2
0
Tiahu A Tiahu B Tiahu C
10 -
£ .l
)
Corail mort + 2 6 . .

IS Les tiahuramides

: cyano 2 o,

-A _g 4 sont sous-exprimées

y £
g 2 avec les stress
0

Tiahu A Tiahu B Tiahu C
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3. Quel est le potentiel d’acclimatation développemental
chez un herbivore

Séminaire scientifique de restitution
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vysem!. 3 : Potentiel d’acclimatation développemental

3 semaines 2 semaines

Conditions de

Acclimatation )
temperature et CO,

Aucun Conditions de
acclimatation température et CO,

Mésures

—

Temps
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fé‘c@sys_;EMu 3 : Potentiel d’acclimatation développemental
/ La comportment : A et A =aucun e cte = Acclimatation développementalx

24
g 1,
g8 4| ¢
£ o2
2 s
g o *
s 4 'Y
£ 2 L
=
04
7.65 7.85 8.15
7 pH . . . .
« (O, et température augmentent le temps pour trouver la nourriture, induisent des choix

incorrects et diminuent le vitesse de locomotion.
\ Acclimatation développementale pour certains comportements. /

/"La respirométrie :

Y * La métabolisme des individus
=03 s‘acclimate aux CO, et a la
02| ¢4 +i o “ température pendant leur
: { développement.
T 0.1+ . .
2 - | * Aucune acclimatation quand
- . . les stress sont combinés. /
7.65 7.85 8.15
pH
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(E"C@SYSZEM | Conclusions

* Lacidification et |la température affectent le comportement, la survie et Ia
reproduction des herbivores =2 probléeme de régulation des blooms de
cyanobactéries. La présence de l'acclimatation développementale dans
I'atténuation de certains de ces impacts est prometteuse.

* Le température augmente la croissance des cyanobactéries. Les deux
facteurs de stress ont fortement modifié la composition chimique des
cyanobactéries. Les cyanobactéries ont une étonnante plasticité chimique
et une capacité d'adaptation aux changements environnementaux.

* Linteraction corail-cyanobactérie est négative pour le corail
=>» aggravée par I'augmentation de la température

* |’interaction corail-cyanobactérie est positive pour la cyanobactérie
=>» renforcée en présence de corail vivant

Cyanobactérie : grande gagnante
du changement climatique
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'EC@SYS EM | Conclusion

Les mesures de protection des récifs coralliens portent
principalement sur les aires marines protégées et notamment sur
I’encadrement de l'activité de péche

Réflexion sur les risques de Nuisibles pour la %
prolifération des producteurs population locale

primaires

Protéger les herbivores
impligués dans la régulation
naturelle
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SCIENTIFIC
*TOP 100 in Ecology in 2020 REPORTS
natureresearch

Near-future ocean warming
and acidification alter foraging —

. - DOI 10.1007/500227-017-3133-x
behaviour, locomotion, and

2 p = ORIGINAL PAPER
metabolic rate in a keystone marine
mollusc High pCO, and elevated temperature reduce survival and alter
Rael Horwitz (512", Tommy Norin*!-12, Sue-AnnWatson*, Jennifer C. A. Pistevos ()1, development in early life stages of the tropical sea hare
Ricardo Beldade', Simon Hacquart?, Jean-Pierre Gattuso(?%, Riccardo Rodolfo-Metalpa®®, X 5
Jeremie Vidal-Dupiol>*!°, Shaun S. Killen® & Suzanne C. Mills(2'2 StyIOChellus striatus

Eric J. Armstrong'? : Trevor R. Allen - Maeva Beltrand®* - Vaimiti Dubousquet®** -

Jonathon H. Stillman'* - Suzanne C. Mills**

The embryonic life history of the tropical
sea hare Stylocheilus striatus (Gastropoda:
Opisthobranchia) under ambient and
elevated ocean temperatures

Rael Horwitz'*, Matthew D. Jackson’ and Suzanne C. Mills'~
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(EVC@S\;SEM Activités de sensibilisation et de diffusion

e 10 communications orales/posters de conférences internationales

e Conférences au grand publique :

e Article médiatique et interview : S Lifs O

MOOREA - Master de deux étudiantes du Criobe
Suzanne Mills (MCF, EPHE)

)

Le réchauffement climatique e )

et ses conséquences sur le corail ___ bl St 4, )

- Louis prod Banaigs (CR, INSERM)

N—— ] ’ . ancin (Post-Doc, Uppy)

. e Projets éducatifs :

- Féte de la Science a I'Université de Perpignan Via Domitia

- Journée de Portes Ouvertes au Lycées de Moorea.

- Matinée avec les collégiens de Paopao :

Articles médiatiques sur Twitter, qui cite @FRBiodiv

y
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rE'C@QSYSZEM | Cascade trophique

Séminaire scientifique de réstitution[

'acidification diminue la taille
des crabes

T diminue la densité de I’herbivore
'acidification diminue la
production des ceufs

L'acidification augmente la
mortalité des herbivores par
prédation

T augmente la croissance des
Cyanos

du programme Acidification déﬂs__gcéans



Impact du changement climatique

CO3

atmospheric
carbon %de

®

- ', P )  #, # crbonic

acid

IVCOQ + HO H.CO3

: bo
c‘arxidg water ‘

® bicarbonate
ion

drogen
by ic>ng .

H*+ COi*

carbonate
on

Ocean Carbonate Chemistry System (WHOI)

2019

Séminaire ¢ estitution
du progra n desocéans

. pHNO0,1430,4U "

sur I'océan

Absorption de la chaleur =»Réchauffement

Absorption de CO, = Augmentation de H*
=>» Acidification : augmentation de I'acidité de
I'eau de mer de 30%

La chimie de I'océan change 100 fois plus vite

aujourd'hui qu'au cours des 650 000 dernieres
années

2100
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ECGSYSEM | Impact du changement climatique sur les

LEGER

SEVERE

les poissons benthiques nagent a
la surface de I'eau ol

transition vers un

N respiration , . .
métabolisme anaérobie

O N photosynthése

A calcification \ invertébrés mobiles se mortalité
2 blanchissement déplacent a la surface
: des colonies
N mouvement l«"’ A virus
N alimentation \
\/ \ ¥ VY

> IAVI T ﬂ .A:):
’ 4 \

F ~_ transition vers un

métabolisme anaérobie

Nelson and Altieri 2019
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