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Les hyperthermophiles carburent de

I’Océan jusque dans I’Espace

Références

INTRODUCTION

Découvertes en 1977 sur l'une des
dorsales océaniques du Pacifique, les

sources hydrothermales sous-marines .

abritent de véritables oasis de vie [1]. Fea co;

Au niveau des dorsales, Ueau de mer o { _

s'infiltre dans des fissures et se ré- €O, W ] Sortie du fumeur
chauffe au contact des roches en fu- Communautés animales

sion. Lorsqu’elle remonte vers la sur- S Communauté animale
face, de nombreux éléments métal- Infiltration d'eau CRs

de mer

liques et composés réduits (H2S, CH4,
H2, NH4+) présents dans la croiite
océanique se dissolvent dans Ueau sous
Ueffet de la pression et de la tem-
pérature. A sa sortie, le mélange de
ce fluide chaud (jusqu’a 400°C) avec
Ueau de mer froide (2°C) provoque
la précipitation de divers composés
qui forment des cheminées hydrother-
males. C’est dans cette zone de mé-
lange turbulent, que se développe la vie hydrothermale[1]. Ces communautés sont basées
sur des producteurs primaires, libres ou symbiotiques, présentant un métabolisme particu-
lier : la chimiolithotrophie qui est une facon de produire de Uénergie a partir des molécules
inorganiques du fluide sans besoin de lumiére.

Autour des sources hydrothermales, la température varie selon de treés forts gradients ot se
retrouvent des populations de bactéries ou d’archées dont certaines supportent des tempé-
ratures voisines de 100°C : les hyperthermopbhiles.

La découverte de ces écosystémes et de leur fonctionnement a bousculé la recherche scienti-
fique en biologie reposant la question de lorigine de la vie sur Terre mais également dans
l'univers [2] puisque les conditions chimiques des sources chaudes volcaniques sont voi-
sines de celles de 'époque prébiotique, ou la vie est apparue sur Terre [2]. Elle a ouvert de
nouveaux domaines de recherche sur les micro-organismes chimiosynthétiques et a suscité
Uintérét de Uindustrie pour le développement de biotechnologies (une ref des filles).

T 320°C

\ Cro(ite océanique
Fluide hydrothermal

Chambre magmatique
— sour chaleur

Modifié d'apres
https://fr-academic.com/pictures/frwiki/8 3/Schéma_mont_hydrothermal-fr.svg

— Noé Charmasson, Sirine Soussi, Emilie Tripognez, Sarah Doudouh

1. DIcK, G. J. The microbiomes of deep-sea hydrothermal vents : distributed globally, shaped locally. Nature Reviews Microbiology 17, 271-283. (2024) (mai 2019).

12. JIANG, L. et al. Thermophilic hydrogen-producing bacteria inhabiting deep-sea hydrothermal environments represented by Caloranaerobacter. en. Research in Microbiology 166, 677-687. (2023) (nov. 2015).
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LES HYPERTHERMOPHILES A L’ABORDAGE DES FUMEURS

NOIRS

par NOE CHARMASSON

Introduction

Un fumeur noir nouvellement
formé est stérile car les fluides émis
ont des températures pouvant at-
teindre 400°C qui sont bien plus éle-
vées que la limite supérieure de tem-
pérature pour la vie [3].
Cependant ils sont rapidement co-
lonisés par les communautés hyper-
thermophiles [3].
Dans cette partie lorigine des
micro-organismes colonisateurs et
les étapes de la colonisation de ces
substrats inhospitaliers sont abor-
dés.
Les fumeurs noirs et les commu-
nautés hyperthermophiles
Les fumeurs noirs : des milieux ex-
trémes

La composition du fluide hydro-
thermal varie avec la température
et la nature des roches lessivées.
Les fumeurs noirs sont caractérisés
par des fluides réducteurs riches en
métaux en CO2 et H2S, acides et
de températures élevées (>350°C)
alors que les fumeurs blancs pré-
sentent des fluides de calcium, ba-
rium et silice, des températures plus
faibles (<100°C), et un pH ba-
sique. Les communautés hyperther-
mophiles sont de ce fait tres caracté-
ristiques des fumeurs noirs.
Plusieurs taxons d’hyperthermo-
philes colonisent les fumeurs
noirs

Les taxons colonisateurs sont
des producteurs primaires chimioli-
thautotrophes. Au-dessus de 90°C,
les archées anaérobiques strictes
dominent et représentent jusqu’a
90% des micro-organismes a l'inté-
rieur des conduits ol les tempéra-
tures sont plus élevées. Les taxons
clefs sont notamment les Métha-
nococcales, Méthanosarcinales, Ar-

chaeoglobales, Thermococcales, De-
sulfurococcales et quelques bacté-
ries comme les Aquificae ou Ther-
motoga.

Endémiques ou distribués globale-
ment?

Souvent considérés comme en-
démiques a ce type d’habitat une
analyse de profondeur de séquen-
cage importante (63 millions de
genes 16S ARNr), montre que
les genres identifiés dans l'océan
contiennent jusqu'a 99,9 % des lec-
tures provenant des sources hydro-
thermales. Des micro-organismes
des eaux de surface sont aussi détec-
tés pres des sources hydrothermales
conduisant les auteurs a conclure
que "tout est vraiment partout".

Les fumeurs noirs sont colonisés
rapidement

Les hyperthermophiles recon-
naissent leur substrat
Si les hyperthermophiles

peuvent survivre dans les eaux
froides, ils réagissent trés rapide-
ment a la présence de haute tem-
pérature et adoptent une nage en
zigzag plus lente a 'approche d’'un
substrat adéquate. Des enregistre-
ments vidéo de microscopie op-
tique a haute température montrent
que Pyrococcus furiosus (Thermococ-
cales) et Methanocaldococcus villosus
Méthanococcales), deux archées des
sources hydrothermales, se fixent a
l'aide de leurs flagelles a des frag-
ments de fumeurs noirs.
Un nouveau paradigme pour 1’ori-
gine de la vie

La présence a la surface des che-
minées hydrothermales d’'un courant
électrique, lié a des différences de
potentiel entre le fluide hydrother-
mal réduit et 'eau de mer oxy-
dée, suggere l'existence de microor-

ganismes électrotrophes.

A la recherche de communautés
électrotrophes

En imitant la surface conductrice
des cheminées hydrothermales [4]
ont observé le développement de
biofilms électrotropes dominés par
des archéoglobales présentant une
activité métabolique soutenue gé-
nérant divers composés organiques.
La présence de nombreux hétéro-
trophes, dans des conditions initia-
lement autotrophes, suggere 'exis-
tence de relations trophiques au sein
de ces communautés électrotrophes.
Conclusion

Malgré les progrés réalisés pour

I’échantillonnage et les techniques
pour étudier in vivo et in vitro
ces milieux extrémes, la colonisa-
tion microbienne des nouvelles che-
minées hydrothermales reste encore
mal comprise. La découverte d’ar-
chées électrotrophes pointe la diver-
sit¢ des modes trophiques de ces
micro-organismes et ravive le ques-
tionnement sur l'origine de la vie.
Le séquencage des génes d’ARNT ré-
véle I'océdan comme une "banque"
de micro-organismes, tant extrémo-
philes que non-extrémophiles, avec
la réserve que ces techniques ne dif-
férencient pas les cellules vivantes
des mortes.
Une compréhension adéquate de la
colonisation exigerait un suivi tem-
porel, une tache complexe dans ces
environnements difficiles d’acces.
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oxydée
@ (85O42-, NO3-
Fluide 02,.)
hydrothermal 2-4°C
réducteur
(H2S, CO,
CO2, CH4,
H2, Métaux..)
> 300°C
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FIGURE 1 — Représentation schématique des étapes de la colonisation d’un fumeur noir par les micro-
organismes (1) Distribuées globalement dans I'océan [5], les micro-organismes adoptent un état de dormance,
soit jusqu’a leur décomposition si les conditions restent défavorables, soit jusqu’a leur rencontre d‘environnements
favorables a leur croissance. (2) Attirés par la chaleur les hyperthermophiles adhérent rapidement aux surfaces des
cheminées par leurs flagelles [6] et (3) constituent ensuite des biofilms électrotrophes [4]. Les conditions environ-
nementales locales, essentiellement la composition chimique des fluides et donc la nature des roches lessivées et des
cheminées faconnent ensuite ces communautés localement [1].
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CHAUD DEVANT ! LES HYPERTHERMOPHILES ET LEURS STRA-

TEGIES METABOLIQUES AUDACIEUSES

par SARAH DOUDOUH

Introduction

Une découverte fortuite qui sera
un apport de connaissance considé-
rable sur les microorganismes hy-
perthermophiles. Ils se sont adaptés
aux conditions extrémes auxquelles
ils sont confrontés quotidiennement.
En effet, ces adaptations montrent
a quel point les sources hydrother-
males sont des environnements ex-
trémes avec des conditions physico-
chimiques voisines de celles de la
Terre primitive. Les mécanismes em-
ployés, pour certains, étaient en-
core inconnus jusqu’a présent. De ce
fait, serons évoquées ici différentes
adaptations acquises par ces bacté-
ries et Archées. Ces marqueurs gé-
nétiques participent a la synthése de
protéines qui sont en lien a cette
résistance aux conditions extrémes.
Dans le monde moderne, ces décou-
vertes sont utilisées en biotechnolo-
gies. Deux axes seront abordés, le
premier concerne leurs résistances
aux conditions extrémes, le second
leur mode de fonctionnement.
Résistances aux conditions ex-
trémes
Quels sont les différents type de
conditions extrémes

Les conditions extrémes sont
des milieux hypo/hyper-salins, des
pH trés acides, ou trés basiques.
II vy a aussi les fortes tempéra-
tures et les pressions hydrosta-
tiques. Ces diiférentes conditions in-
terviennent simultanément, on parle
de stress croisé, qui font que
les micro-organismes hyperthermo-
philes s’adaptent a la situation pour
rester en vie et se développer. [7]
Les solutions apportées

Il y aurait trois principaux fac-
teurs responsables de la thermo-

stabilité : le raccourcissement des
boucles protéiques, I'augmentation
de la compacité des protéines, et la
présence de grands réseaux d’ions
sur la surface de la protéine.
[8]. Les réactions chimiques des mé-
sophiles, ne sont pas applicables
pour les hyperthermophiles puisque
les protéines des mésophiles se-
raient dénaturées a de si hautes tem-
pératures. De ce fait, il a été mon-
tré que les hyperthermophiles ont
une équivalence de la glycolyse via
d’autre enzyme thermorésistante.
[91 De plus, il a été découvert
que la forte présence de la pro-
téine hydrogénase [FeFe] participe
a une réponse adaptée aux diffé-
rents stress causés par l'environne-
ment extréme. D’autres archées pos-
sedent différentes formes de la pro-
téine, ce qui émet 'hypothese de ce
qui est plus favorable pour les hyper-
thermophiles.
[10]
Son mode de fonctionnement
Plusieurs genes impliqués dans
ces adaptations

Vivre a des températures ex-
trémes comme sur les fumeurs im-
plique forcément des stress croisés,
étant donné que la profondeur est
extréme donc ce sont des piézo-
philes. 11 a été démontré que I'équi-
pement génétique de ces extrémo-
philes répond a trois sortes de stress
qui peuvent varier (environ 62%
alors que la quantité de génes répon-
dant & un seul stress est de 1, 57%.
[7]
Leurs adaptations peuvent partici-
per aux actions humaines

Il avait été déja démontré que
I’hydrogéne a un role crucial comme
source d’énergie dans les sources

hydrothermales. Cependant, le rdle
des hyperthermophiles dans ce cycle
n'est pas connu. Plusieurs hyper-
thermophiles provenant de dorsales
océaniques, ont été testés pour sa-
voir qui en produisait le plus et
comment font-elles? De ce fait,
il a été découvert que les hyper-
thermophiles possédaient I'enzyme
hydrogénase [FeFe] sous plusieurs
formes. Ces différentes formes, in-
terviennent de maniere positive sur
ce cycle. D'ou la production en
fleche d’hydrogene. Ce qui peut étre
intéressant pour la biotechnologie,
comme source d’énergie. [10]

Conclusion

Les conditions extrémes dans les-

quelles vivent les hyperthermophiles
sont similaires au début de la terre.
Etudier ces mécanismes reviendrait
a élucider certains mysteres de la vie
primitive et comment ont-elles évo-
luées.
[7]1 Les adaptations métaboliques
acquises tout au long de leur exis-
tence ont un impact considérable
pour leur survie. [11] De ce fait,
certaines adaptations métaboliques
peuvent participer a 'évolution de la
biotechnologie, telle que leur intérét
pour '’hydrogeéne. [10]
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FIGURE 2 — Schéma représentant la résistance des hyperthermophiles au cours du temps via leurs caracté-
ristiques. Les hyperthermophiles était déja présent a I'état méme de la Terre primitive. Elles ont développés des
stratégies pour survivre aux conditions auxquelles elles étaient confrontés. De nos jours, la Terre a bien évolué et
n’est plus a son état primitif. Cependant les hyperthermophiles sont encore présent. Ils sont présent dans les sources
hydrothermales. Cela amene a dire deux choses. La premiere étant qu’ils sont toujours la car ils maintiennent leurs
adaptatons. Et deuxiémement, cela amene une preuve de comment était la Terre primitve.
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FINIS LES FOSSILES, PLACE AUX HYPERTHERMOPHILES !

par SIRINE SOUSSI

Introduction

Ces hyperthermophiles, avec
leurs différents métabolismes, sus-
citent un grand intérét pour I'indus-
trie. En effet, leurs métabolismes
et leurs capacités d’adaptations
peuvent étre utilisés dans plusieurs
domaines, tels que la production
de lessives, dans le compostage de
déchets, ainsi que la production de
biocarburants. Sur ce dernier point,
il a été mis en évidence que grace
aux enzymes hydrogénases, les hy-
perthermophiles étaient capables de
produire de I'hydrogéne a partir du
glucose : un biocarburant dont I'uti-
lisation ne produit que de l'eau et
donc sans émission de gaz a effet de
serre. [12]
La mise a profit de cet hydrogene
produit en milieu extréme
L’intéret du biohydrogene

La production de bio hydrogene
présente plusieurs avantages poten-
tiels. Notamment le fait qu’il soit dé-
veloppé a partir de sources renouve-
lables. Ces processus de développe-
ment peuvent étre effectués de ma-
niere plus respectueuse de I'environ-
nement. Il en découle une atténua-
tion de I'impact environnemental ré-
sultant de I'extraction et la combus-
tion d’énergies fossiles, et a terme
une réduction des émissions de gaz a
effet de serre. Le bio hydrogene peut
étre a la suite utilisé dans divers do-
maines, tel que les transports, I'in-
dustrie et la production d’électricité.

Le bio hydrogéne offre donc des
perspectives prometteuses en ce qui
concerne la durabilité et la diversifi-
cation des sources d’énergies.
Les hyperthermophile produc-
trices d’hydrogene

Parmi ces sources renouvelables
on peut y noter les microorganismes
tels que les hyperthermophiles. Plu-
sieurs stratégies, par fermentation,
ont été explorées pour améliorer la
production d’hydrogéne a partir du
glucose. En effet il a été démontré
que lingénierie métabolique peut
améliorer les rendements en mani-
pulant les voies natives des hyper-
thermophiles ou en introduisant de
nouvelles voies (non-natives).[13]
Différentes espéces pour un panel
d’utilisations différentes
Thermogata neapolitana

Thermogata neapolita, une es-
péce hyperthermophile, possede un
potentiel élevé pour la production
d’hydrogene par fermentations mais
aussi de l'acide lactique, amenant
a de nouvelles perspectives intéres-
santes pour la gestion de produits
agricoles. Des déchets agroalimen-
taire et biomasse algale pourraient
étre utilisés comme substrat pour
la fermentation. Une amélioration
des rendements serait aussi possible
avec des potentiels couplage avec
d’autres processus biologiques. [14]
Aquifex aecolius

Aquifex aecolius, des hyperther-
mophiles qui se trouvent en milieu

marin peu profond, attirent I'atten-
tion des industries pour ses hydro-
génases. Les hydrogénasses sont des
enzymes dont 'un des roles est de
catalyser la réaction de production
d’hydrogéne. En plus de produire de
I'’hydrogene elles peuvent étre utili-
ser comme pile a combustible bio-
logique, qui remplacerait des cataly-
seurs chimiques. En utilisant la réac-
tion entre ’hydrogéne et I'oxygéne
elles permettent de convertir I'éner-
gie de maniére durable. [15]
Conclusion

Les hyperthermophiles suscitent
aussi l'intérét de lindustrie pour
d’autres domaines, tels que le tex-
tile, le compostage expliqué par
leurs adaptations a de grandes tem-
pératures et des conditions environ-
nementales extrémes. Elles peuvent
étre aussi un moteur vers une
consommation plus respectueuse de
I'environnement. Ces hyperthermo-
philes éveillent aussi des problé-
matiques sur la vie en dehors
de notre planete ol des condi-
tions extrémes sont au rendez-vous.
[willey_prescott_2008]
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FIGURE 3 — Production d’hydrogene et leur différentes utilisations A partir des hydrogénases contenues dans les
hyperthermophile, de ’hydrogene est produit est utilisé dans différents domaines de l'industrie : Le biocarburant,
pile a combustible, énergie renouvelable (éolienne)...
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DES AMOUREUX DE L’EXTREME JUSQUE DANS L’ESPACE

par EMILIE TRIPOGNEZ

Introduction

Les conditions dans ces milieux
sont extrémes (température, pres-
sion,pH..). Malgré ces conditions, la
vie persiste[16].

Les communautés bactériennes,
vivants a des températures extrémes
remettent en question les limites et
'origine de la vie et posent la ques-
tion de la vie sur d’autres planetes.

Ces bactéries sont souvent dif-
ficilement accessibles et donc nés-
secitent des techniques particuliéres
d’identification dans les environne-
ments extrémes sur Terre et dans
d’autres milieux du systéme solaire
[2, 16-18].

Les hyperthermophiles dans les
milieux extrémes terrestres
Méthodes d’isolements et d’identi-
fication

Pour identifier les bactéries, l'iso-
lement est crucial. Les gels d’agar
ne sont pas adaptés aux hyperther-
mophiles. D & leurs température
et donc a leurs incapacité a croitre
sur des surfaces solides, des micro-
scopes laser (laser Nd-YAG, 1064
nm) ont été développés. Il est alors
possible de piéger et de manipu-
ler optiquement des cellules indivi-
duelles.

Expérimentation sur les hyper-
thermophiles du Sol d’un volcan
Actif Pisciarelli Solfatara

L’étude des extrémophiles strite-
ment anaérobies du volcan actif Pis-
ciarelli Solfatara a permis d’identi-
fier des hyperthermophiles tels que
Thermoproteus, Pyrobaculum, Ther-
mococcus par analyses de séquences
du géne ARNr 16S et phylogéné-
tiques. Des expériences d’hybrida-
tion in situ semi-quantitatives ont
confirmé des densités voisines a 107
cellules par gramme de substrat (sé-
diment ou eau).

Les hyperthermophiles dans I’es-
pace interstellaire
Méthode d’analyse en chambre de
simulation atmosphérique

Des expéditions spatiales ont été
réalisées afin de confirmer ou affir-
mer la présence d’hyperthermphiles
extra-terrestres. Cependant, elles
sont rares, longues et cofiteuses.
Pour pallier cela, des chambres de
stimulation, ont été configurées en
utilisant des techniques telles que la
chromatographie en phase gazeuse
couplée a la spectrométrie de masse
(GC-MS, QMS), et la spectrométrie
infrarouge.
Expérimentation réalisée sur l’es-
pece Thermotoga neapolitana

L’espéce T. neapolitana, un hy-
perthermophile anaérobique origi-
naire d’'un fumeur-noir de la baie de
Naples, a été soumise a des condi-
tions similaires a celles de Mars
(température, radioactivité et pres-
sion). Apres identification, la souche
a été centrifugée pendant 10 mi-
nutes et incubée pendant trois mois
a des températures variées (-196°C
a 90°C).La densité optique mesurée
(D.O 540 nm) a révélé la capacité de
T. neapolitana a résister au stress in-
duit.
Des axes de recherches spéci-
fiques aux hyperthermophiles
Importance des hyperthermo-
philes dans 'origine de la vie

Avant 4,4 milliard d’années, la
Terre pouvait ressembler a un océan
de magma avec de denses vapeurs
d’eau. Un déclin des températures
a permis la stabilisation des condi-
tions sur terre et des environne-
ments propices a la vie. Avant ce re-
froidissement des micro-organismes
auraient pu survivre a ces condi-
tions. Pour comprendre 'origine de
la vie, 'organisation de I'arbre phy-

logénétique est indispensable. Il a
pu étre développé avec I'isolement,
la comparaison de geénes de 'ARNs
16S des micro-organismes, et I’étude
des fossiles microbiens [2, 16, 19].
Importance des hyperthermo-
philes dans les recherches en as-
trobiologie et en exobiologie

L’étude de ces bactéries est es-
sentielle dans les recherches en
astrobiologie et exobiologie. Les
lois physiques et chimiques ont
des principes universels qui per-
mettent d’émettre 'hypotheése que la
vie pourrait étre présente ailleurs.
L’étude des hyperthermophiles des
milieux extrémes ter restes a permis
la comparaison avec ceux de Mars,
Titan, ou encore Europe (lune de Ju-
pitere) [2, 16, 19].
Conclusion

Des études récentes (spatiales
et en laboratoire), ont enrichi nos
connaissances sur ces bactéries,
constamment repoussant les limites
de la vie. Pour les futures re-
cherches, de nouvelles missions spa-
tiales sont nécessaires pour accroitre
notre compréhension, tout comme
le développement de nouvelles stra-
tégies de culture microbiennes dans
des environnements extrémes. Il est
également crucial d’élargir les col-
lections de cultures microbiennes
isolées.
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Origine de la vie
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FIGURE 4 - Les hyperthermophiles a l'origine de la vie, en quéte vers ’espace. (1) Origine de la vie et mé-
thode pour le développement de I'arbre phylogénétique (2) Conditions extréme des fumeurs noirs (3) Différentes
méthodes d’étude des hyperthermophiles (4) Exploration spatiale et leurs contraintes (5) Chambre de stimulation
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périmentation en laboratoire d’hyperthermophiles sous les conditions de Mars.
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CONCLUSION

Les hyperthermophiles sont des micro-organismes, pour la plupart des archées, peuplant
les milieux extrémes des fumeurs noirs, caractérisés par des fluides acides et réducteurs
de température élevée. Leur étude revét un intérét scientifique considérable tant du
point de vue fondamental que du point de vue appliqué. En effet, ces micro-organismes
ont développée des adaptations particuliéres qui leur permettent de prospérer dans de
tels environnements. Ainsi ils tirent leur énergie non pas de la lumiére mais des com-
posés chimiques présents dans les fluides hydrothermaux et présentent une stabilité
thermique de leurs protéines a ces hautes températures. Leur métabolisme particulier
a rapidement conduit a des développements biotechnologiques et notamment a la pro-
duction de biohydrogéne. Elles présentent de nombreux avantages et de perspective
en matiere de durabilité. Les hyperthermophiles seraient assez ubiquistes puisque trou-
vés en état de dormance dans I'océan et réagissent tres rapidement a la présence d’'un
environnement favorable, cela pourrait tout aussi bien étre le cas dans I'espace. Des
recherches récentes ont révélé I'existence d’archées électrotrophes capables d’utiliser le
courant généré par des différences de potentiel entre le fluide réducteur des fumeurs et
I'eau environnante oxydée comme source d’énergie [4]. Les hyperthermophiles conti-
nuent de ce fait a susciter un intérét scientifique afin d’élargir les connaissances sur les
limites et I'origine de la vie tant sur Terre que dans l'espace [2, 16].

— Noé Charmasson, Sirine Soussi, Emilie Tripognez, Sarah Doudouh
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Origines de la vie

INTRODUCTION

Au cours de UHardéen, entre 4,4
Ga et 4,3 Ga, la Terre réunit
les conditions physico-chimiques qui
permettent Uapparition de la vie. Une
de ses conditions, est la présence
d'eau a létat liquide qui permet-
tra Uorganisation du vivant grdce a
des processus comme les interactions
hydrophobes; nous pouvons imagi-
ner U'océan comme une soupe preébio-
tique. Tout d’abord, nous commence-
rons par introduire la facon dont les
premiers organismes se sont dévelop-
pés sans oxygéne. Pour cela, nous étu-
dierons différents parameétres qui ont influencés l'apparition des premiéres formes vie [20].
Ces premiéres formes de vie, que nous aborderons par la suite, sont apparues dans les
océans et des molécules organiques formées de facon abiotique sont leur source de matiére.
Mais sans traces de ces événements, Uapparition de la vie s’explique de facon théorique.
Nous ferons un lien avec les premieéres formes d’organismes dévelopées grdce a Uapparition
du dioxygéne [21].

Enfin, grdce a Uarbre phylogénétique de la vie, ou LUCA (Last Universal Commun Ances-
tor) est représenté, nous aborderons la diversification des organismes, dont leur caractéres,
lorsqu’ils sont avantageux, seront conservés dans Uévolution [20].

Il s’agira ainsi de nous questionner sur la facon dont Uabiogenése a faciliter la modification
des parameétres abiotiques ayant permis Uapparition de la vie; et par la suite sa diversifica-
tion et sa complexification.

— Bianca Luppino, Emilie Bonnet, Tom Noailles
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LES INGREDIENTS DE LA RECETTE DE LA SOUPE
ORIGINELLE, AVANT L’AJOUT DE DIOXYGENE

par BIANCA LUPPINO

Introduction

La formation et la réplication
des premiéres formes de vie ont été
en partie influencées par les mi-
néraux. Des études examinent les
communautés aux origines de la
vie avant l'arrivée de 'oxygene, of-
frant des perspectives sur la genése
(développement) des premiers orga-
nismes. Ces interactions complexes
entre minéraux et processus abio-
tiques (facteurs physico-chimiques)
contribuent a comprendre les para-
métres qui ont permis le développe-
ment de la vie dans les océans, avant
I'apparition du dioxygene [22].

Est présenté ici : 1) Les minéraux
sont la base de la recette, 2) Ajou-
ter des Monts Sous-Marins et de la
Vie Microbienne, 3) Ne pas hésiter
a mélanger ses propres théories, 4)
Le tout dans des environnements hy-
drothermaux Alcalins.

Les minéraux sont la base de la re-
cette

Les minéraux ont occupé un role
crucial dans la compréhension de
I'origine de la vie dans les océans,
en favorisant la formation et la ré-
plication des premiéres formes de
vie. Lors d’études, des minéraux
tels que le calcium, les carbonates
de baryum et de silice de stron-
tium (Garcia-Ruiz et Amoros, 1981)
furent synthétisé in vitro, afin de
comprendre leur influence sur les
premiers organismes; la montmo-
rillonite et la kaolinite sont iden-
tifiées comme support primaire de
I'évolution génétique. Les caracté-
ristiques des minéraux, telles que
la protection contre les rayonne-
ments UV, la concentration en mo-
lécules, l'organisation moléculaire,
la catalyse de la polymérisation,
ont conduit a I'hypothese que la
vie a émergée a partir de miné-

raux et d’argiles. Des facteurs abio-
tiques de l'ere précambrienne, tels
que la lumiere solaire, la tempéra-
ture, la pression atmosphérique, et
le pH, ont également été considé-
rés comme essentiels dans 'origine
de la vie, bien que des expériences
aient montré le rdle de la lumiére
UV dans la synthese de biomolé-
cules (composés chimiques que I'on
trouve dans les organismes vivants).
La compréhension des origines de
la vie sur Terre est permise grace a
des facteurs abiotiques contribuant
a interpréter la facon dont les pre-
miéres cellules sont arrivées et ont
été maintenues dans des conditions
variées [21].
Ajouter des Monts Sous-Marins et
de la Vie Microbienne

En 2020, les expéditions de
I'Agence américaine  d’observa-
tion océanique et atmosphérique
(NOAA) ainsi que l'expédition 366
du programme international de dé-
couverte des océans (IODP), dans
la région de la fosse des Mariannes
du Pacifique occidental, ont per-
mises d’étudier des matériaux ré-
cupérés dans une coulée de boue
de serpentinite. Ces matériaux in-
diquent des pressions et des tem-
pératures plus basses que celles du
fond marin abyssal pendant la sub-
duction. I’étude suggere que méme
dans des conditions, apparemment
stériles, des communautés micro-
biennes viables pourraient persis-
ter a des profondeurs moins impor-
tantes dans la plaque descendante.
De ce fait, elle remet en question
I'idée que la vie chimiosynthétique
(métabolismes a partir de sa source
d’énergie chimique inorganique)
trouve son origine uniquement dans
les systemes hydrothermaux en mi-
lieu océanique. Cela suggére que

des environnements de serpentinisa-
tion associés aux monts sous-marins
subducteurs, pourraient favoriser la
transition des conditions abiotiques
vers I’évolution des cellules vivantes
[23].
Ne pas hésiter a mélanger ses
propres théories

L’examen des premiéres théories
sur l'origine de la vie met en lu-
miére des approches similaires a la
biologie synthétique moderne (pro-
grammation et construction de nou-
veaux systemes biologiques a l'aide
d'un ADN synthétisé de maniére
artificielle). La théorie du monde
fer-soufre de Giinter Wachtershau-
ser (1990) contourne la question
de I'hérédité et de la réplication en
mettant I'accent sur la disponibilité
de gradients d’énergie (ions pou-
vant se déplacer a travers une mem-
brane) ; cest-a-dire le taux d’aug-
mentation de la température dans le
sous-sol a mesure que l'on s’éloigne
de la surface. Les réplicateurs (entité
capable de se reproduire a l'iden-
tique) ont évolué de facon a peu-
pler leurs environnements et se di-
versifier, c’est pourquoi ils doivent
faire face a des taux d’erreurs non
nuls dans le processus de transfert
d’informations. Au cours de cette
évolution, il y a eu des ajuste-
ments dans la perméabilité des com-
partiments grace a "'encapsulation”,
jouant un role crucial. L’évolution
vers des compartiments plus hermé-
tiques a favorisé la division cellulaire
et lorganisation du matériel géné-
tique en chromosomes. Les mem-
branes ont également une influence
sur la capacité des cellules a récu-
pérer de I'énergie. Les résultats sug-
gerent une influence de la perméa-
bilité de la membrane sur l'utilisa-
tion d’ions pour la phosphorylation,
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montrant 'importance des compar-
timents dans I’évolution des étres vi-
vants [24].
Le tout dans un environnement
hydrothermal alcalin
Le dernier ancétre commun uni-
versel « LUCA », aurait évolué au
sein de gisements minéraux hydro-
thermaux alcalins, ce trouvant a I'in-
terface du fluide, dérivé de serpen-
tinisation (formation de roche ser-
pentinite) et de 'eau ambiante, tel
que I'eau de mer hadéen faiblement
acide. Contrairement a la Terre mo-
derne, ces environnements n’exis-
taient pas dans la Terre ancienne dé-
pourvue d’oxygene. Les écosystemes
terrestres et océaniques anoxiques
(sans O2), abritaient une serpentini-
sation active, ce qui offre des indica-
tions sur la facon dont les premiers
organismes utilisaient I'hydrogene,
dans des conditions hyperalcalines
appauvries en dioxyde de carbone.
Des résultats suggérent que des stra-
tégies particulieres ont été utilisées
par des organismes pour obtenir de
I'énergie a partir de minéraux. C’est-
a-dire que, que ces organismes ont
exploité des composés géogéniques

Ecosystéme terrestres
et
océaniques anoxiques

(composés chimiques avec carbone
se formant naturellement lors de
processus géologiques) a carbone ré-
duit, tels que le formiate et la gly-
cine, en tant qu’accepteurs d’élec-
trons exogenes dans des conditions
anaérobies. Ces accepteurs auraient
pu constituer des approches viables
pour surmonter des probléemes ther-
modynamiques et obtenir de I'éner-
gie par 'oxydation de 'hydrogene in
situ. Ces stratégies, principalement
présentes dans le domaine bacté-
rien, excluent largement le CO2 ar-
chéen en tant qu’intermédiaire, et
la réduction de la glycine semble
étre limitée aux bactéries, suggé-
rant leur pertinence dans la diver-
gence des domaines bactérien et ar-
chéen. Ainsi, ces différences sou-
lignent des voies métaboliques dis-
tinctes entre ces deux groupes de
microorganismes [21].
Conclusion

Les communautés aux origines
de la vie dans les océans, avant I'ar-
rivée de l'oxygéne, ont joué un réle
fondamental dans le développement
et Iévolution de la vie sur Terre.
Les interactions entre les minéraux

Premiéres formes de vie

Géologie : Facteurs abiotiques : —_ . vie chimiosynthétique
« minéraux e lumiére UV e informations génétiques
« argile * lumiére solaire

e PH Réplicateurs
e pression atmosphérique
\ * température : qui se reproduit
 paramétres chimiques a lidentiques
(hydrogéne)
fortes
interactions
évolution dans
des conditions
variées
Légende:

—— conduita

est compris dans le
rectangle vert :

——>évolue

—> réplications

- = o=
partie traitée dans la suite de
larticle

Les premiers
organismes

révelent leur rble crucial dans la
formation et la réplication des bio-
molécules. Les études montrent que
I'évolution sans oxygeéne des pre-
mieres cellules, est principalement
due aux caractéristiques des miné-
raux, combinées aux facteurs abio-
tiques de l'ere précambrienne. Ces
premiéres formes de vie, majori-
tairement constituées de microor-
ganismes anaérobies, ont prospéré
dans des environnements dépour-
vus d’oxygéne. Leurs interactions
complexes, leurs processus métabo-
liques et leur compartimentation,
ont contribué a faconner les condi-
tions de la Terre primitive, créant
ainsi les bases pour 'émergence de
formes de vie plus complexes.
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AJOUTONS LE LIEN ENTRE LES ORGANISMES ET
L’APPARITION DU DIOXYGENE

par EMILY BONNET

Introduction

11 est difficile d’obtenir des dates
précises aux événements correspon-
dants a I'émergence de la vie. Il se
peut que ces événements se soient
produits une seule fois ou bien pré-
cédés par d’autres tentatives sans
résultats. Une suite d’événements
contingents qui ont eu des consé-
quences sur la surface de la Terre,
comme par exemple des processus
d’auto-organisation. Ces processus
transforment la matiére, en éner-
gie permettant ’évolution de I'envi-
ronnement. Nous ne disposons d’au-
cune trace du début, c’est-a-dire de-
puis que les premieres conditions se
sont a priori réunies rendant pos-
sible 'émergence de la vie. Clest
pourquoi aucune trace concrete ne
pourrait expliquer les processus a
l'origine de la transition non-vivant
au vivant. [20]

Mais cela ne nous empéche pas
de réunir des informations et four-
nir des hypotheses sur 'apparition et
des stratégies de survie des micro-
organismes; produisant du dioxy-
gene dans un environnement qui en
était initialement dépourvu.

Tout d’abord, un environnement
favorable a l'apparition de micro-
organismes : les fumeurs hydrother-
males. Ces organismes réalisent la
photosynthese grace a un environ-
nement favorable aux cyanobacté-
ries. Cependant, la photosynthése
n’est pas suffisante pour I'apparition
des autres organismes et leur diver-
sification, ce qui nous conduit vers
I’hypothése d’'un I'événement : The
Great Oxydation. [25]

Préparons la recette dans un envi-
ronnment favorable a Papparition
de micro-organismes
Choisissons le saladier de fumeurs
hydrothermales noirs

Les champs de fumeurs noirs
abritent un écosystéme hétéro-
trophes se nourrissant de matiére or-
ganique. Les archaebactéries sulfo-
réductrices chimiotrophes, assurent
le premier maillon de la chaine ali-
mentaire : elles tirent leur éner-
gie du soufre et de I'’hydrogéne,
elles sont également une source de
carbone organique, qu’elles incor-
porent a partir de CO2. Ces bactéries
peuvent étre associées en symbiose
a d’autres organismes. [25]

Ou bien, le saladier de fumeurs
hydrothermales blancs

Les fumeurs blancs ont des
conditions plus clémentes envers la
vie. La température est plus com-
patible avec le fonctionnement en-
zymatique de nombreux organismes
thermophiles, donc ils possédent un
écosysteme riche.

L’hydrogene (H2) est a la base
de certains métabolismes simplifiés.
La réaction entre le CO2 dégazé
(par exemple par volcanisme au ni-
veau de la dorsale) et de I'’hydro-
gene (H2) ce qui permet la forma-
tion de méthane. Le méthane est
également a la base de certains mé-
tabolismes pouvant étre apparus au
début de l'apparition des premiers
organismes. [25]

Et si on ajouter des organismes
réalisant la photosynthese
Mijoter dans un environnement
favorable aux cyanobactéries

L’émersion et l'altération des mi-
néraux fournissent des ions et nutri-
ments a 'océan. Le phosphore pré-
sent en dix fois plus concentré dans

la crolite continentale, est crucial
pour le développement de la vie.
L’activité biologique et la biomasse
augmente fortement ce qui produit
plus d’O2 et favorise un enfouis-
sement du carbone organique.[25]
L’émersion des continents déclenche
donc l'oxygénation de 'atmosphére
par la photosynthése.

Les cyanobactéries sont des
photo-autotrophes, qui sont les
seules a réaliser la photosynthése
oxygénique en brisant la molécule
d’eau grace a I'action de la lumiére :
il s’agit d’'une photolyse contrdlée.
Alors 'augmentation en phosphore
dans I'eau augmente la quantité de
cyanobactéries, mais pas assez pour
une oxygénation massive de I'atmo-
sphére. [20]

Un peu de photosynthése

La photosynthése oxygénique,
réalisée entre autre par les cyano-
bactéries, est une réaction métabo-
liques permettant la synthese de mo-
lécules organiques a partir de CO2,
d’eau (H20) et d’un apport d’éner-
gie lumineuse, captée par des pig-
ments de type chlorophylle ou bac-
tériochlorophylle. La photosynthése
produit du dioxygéne (02), oxydant
le fer ferreux océanique et permettre
la précipitation du fer. L’oxygene est
df a la photosyntheése et est irréver-
sible.[20]

Dans le cas de la photosynthese
oxygénique, le donneur d’électrons
est la molécule d’eau. Les bacté-
ries réalisant la photosynthese oxy-
génique disposent de deux photosys-
témes couplés . Suite a la photolyse
de T'eau, les électrons sont transfé-
rés a une chaine de transport impli-
quant ces deux photosystémes qui,
grace a 'énergie lumineuse, permet
a la fois la production de pouvoir
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réducteur sous la forme de NADPH
et la production d’énergie utilisable
par la cellule sous la forme d’ATP
(grace au couplage chimiosmotique
et a ’ATPase membranaire). [25]
Sortir du four la fameuse hypo-
thése : The Great Oxydation

L’hypothese de La Grande Oxy-
dation est plus probable que celui
d’'une oxygénation constant au cours
du temps. Puisque dans une atmo-
sphére oxydant, les anomalies iso-
topiques du soufre sont trés rapi-
dement homogénéisées, cependant
la préservation de signatures MIF-
S démontrées une nécessité dune
atmosphére dépourvue de dioxy-
gene et des autres facteurs. Ceci
pointe vers une oxygénation massive
de l'atmosphére. Une oxygénation
massive permet 'apparition d’autres
types d’organismes et de leur diver-
sification en organismes multicellu-
laires.[25] [20]

Conclusion

Les premiers organismes vivants
ont utilisé les molécules organiques
formées de facon abiotique comme
source de matiére. ler stade : La chi-
mie organique prébiotique devient
susceptible de provoquer I'émer-
gence de la vie (vers 4,4 a 4,2
Ga). La fin des impacts météori-
tiques pourrait permettre un déve-
loppement de micro-organismes. I1
fallait que le processus d’évolution
ne soit pas interrompu par une des-
truction totale des organismes. Ce-
pendant, il y a 3,9 Ga, la Terre a
été soumise a un véritable déluge
météoritique : le bombardement tar-
dif intense ou LHB pour Late Heavy
Bombardment. Donc Il y a 2 possi-
bilités : - Soit la planete a été com-
plétement stérilisée et une nouvelle
phase de gestation de la vie a di
prendre place entre 3,8 et 2,7 Ga.
- Soit la vie (ou certaines formes

Oxydation

|

Ox .
O 2 Yaatiop,

— Ot

Zoom

de vie) a traversé cet événement ca-
taclysmique. 2éme hypothése pos-
sible en regardant I'age des plus an-
ciennes formes de vie de vie fossiles
identifiées (2,7 Ga avérées, 3,5 Ga
probables et 3,8 Ga tres incertains)
qui demontre que le cenancétre (an-
cétre commun hypothétique de tous
les organismes cellulaires) a faconné
I’évolution des organismes. La pho-
tosynthése et méthanogenese sont
apparus apres que les archées et les
bactéries ont divergé : la photosyn-
theése chez les bactéries et la métha-
nogenese chez les archées. Donc la
photosynthése est le début d’'une des
branches de l'arbre phylogénétique
mais pas I'ancétre commun.
[20]
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SORTONS DU FOUR LES ORGANISMES QUI SE DIVERSIFIENT
AVEC L’APPARITION DU DIOXYGENE

par ToM NOAILLES

Introduction

L’apparition du dioxygene a in-
fluencé de maniere déterminante la
facon dont la vie a évolué sur Terre,
particuliérement au cours de la pé-
riode post Grande Oxydation il y a
2,4 milliards d’années. A cette pé-
riode, la biosphére terrestre était
dépourvus d’oxygéne ce qui lais-
sait uniquement se développé des
organismes vivants anaérobies. Ces
I'organisme ont libéré de grandes
quantités de dioxygeéne dans 'atmo-
sphére en tant que sous-produit de
la photosynthése, cette oxygene a
ainsi favorisé I'apparition d'un nou-
veau type de respiration : La respi-
ration aérobie !
Ajouter un peu d’oxygene pour fa-
ciliter I’évolution

L’apparition de la respiration aé-
robie a bouleversé I'équilibre du vi-
vant par son rendement bien su-
périeur a la respiration anaérobie.
La respiration aérobie a permi aux
organismes d’extraire une quantité
maximale d’énergie des nutriments
cela a eu pour conséquence d’aug-
menter leurs développement et les

leurs diversification.
Une recette facile adapter

Les organismes ayant évolué
pour développer la respiration aéro-
bie ont acquis un avantage évolu-
tif significatif, cela leur a permis de
coloniser une diversité de milieux,
aussi bien aquatiques que terrestres,
inaccessibles aux organismes anaé-
robie. L’apparition de la respira-
tion aérobie a marqué une transi-
tion cruciale dans lhistoire évolu-
tive, offrant aux organismes la capa-
cité d’exploiter les avantages liés a
la présence d’oxygene dans leur en-
vironnement. les rendant ainsi en-
core une fois bien plus compétitif.
Dans les milieux aquatiques, tels que
les réservoirs d’eau douce ou salée,
la respiration aérobie a permis aux
organismes de se propager efficace-
ment, s’adaptant plus vite et plus fa-
cilement a toutes sortes de condi-
tions. Avant I’évolution de cette ca-
pacité métabolique, les organismes
anaérobies étaient souvent limités a
des zones spécifiques ou les para-
metres abiotiques étaient extréme-
ment complexes et restrictifs. La res-

piration aérobie a ouvert de nou-
veaux horizons, permettant aux or-
ganismes de s’étendre a des habi-
tats plus diversifiés. Cette expansion
dans tous les types de milieux a per-
mis la multiplication des opportuni-
tés de développement de d’adapta-
tion. De ces différents milieux sont
apparues une multitude de dont dé-
coule aujourd’hui tous I'arbre du vi-
vant.
Conclusion

L’apparition du dioxygéne a été
déterminante dans la diversification
des organismes sur terre (d’abord
marin puis terrestre. Il a permis I'ap-
parition d’'un nouveau type de res-
piration, la respiration aérobie. Cela
a permis aux organismes d’exploi-
ter de maniére plus efficace les res-
sources disponibles, favorisant leur
survie et leur dispersion vers une
multitude d’environnements. 'appa-
rition du dioxygéne a joué un roble
clé dans la formation de la biodiver-
sité telle que nous la connaissons au-
jourd’hui.
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CONCLUSION

Les premiéres communautés a lori-

gine de la vie dans les océans étaient ARCHEBACTERIES
principalement représentées par des
bactéries et des archées unicellu-
laires. Ces micro-organismes proca-
ryotes ont émergé il y a environ
3,5 milliards d’années, utilisant di-
vers métabolismes adaptatifs dans
des environnement aquatiques rares
et complexes (fumeurs hydrother- EUBACTERIES
maux). L’introduction des cyanobac-

téries, il y a environ 2,7 milliards

d’'années, a marqué Uavénement de

la photosynthése. L’apparition de la

photosynthése marque le début d’un

évenement géologique, appelé "Grande Oxydation", qui aura pour conséquence la modifi-
cation profonde et durable de la composition des océans et de Uatmosphére. Cet événement
s’identifie a partir de Uapparition brusque d’une grande quantité de dioxygéne dans l'éco-
systéme terrestre. A partir de cet événement, les organismes vivants dans les océans ont
évolué sous différentes formes de plus en plus complexes, donnant lieu a des communautés
diversifiées, comme les micro-organismes multicellulaires, et contribuant a Uéquilibre éco-
logique de la Terre tel qu’on le connait aujourd’hui.
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Thermaphiles
exlrémes
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Les champignons des neiges, délivrés

contraintes du sel et du froid

des

Références

INTRODUCTION

L’Océan austral est une vaste étendue d’eau gla-
ciale qui s’étend du continent antarctique jusqu’au
60eme paralléle sud. Cet environnement composé
deau et de glace est un lieu aux conditions ex-
trémes en température (entre -2 et 10 C°) et en sa-
linité tel qu’il semblerait impossible pour de nom-
breuses formes de vie, comme les champignons, d’y
perdurer [27].

L’étude au sein de cette région des communautés
de champignons psychrophiles, qui sont des espéces
de champignons extrémophiles capables de se déve-
lopper dans des environnements présentant d’im-
portantes contraintes de froid. Les milieux froids
et marins associent deux potentiels problémes : le
froid et Uhypersalinité, combinés de maniére dif-
férentes selon les milieux. Ces contraintes repré-
sentent un probléme auquel les espéces doivent étre
capables de répondre pour pouvoir survivre. L’ob-
jectif de cette étude est de comprendre comment
les champignons psychrophiles arrivent a survivre
dans des milieux extrémes [28].

FIGURE 7 - Microphotographie
des hyphes d’'un champignon mi-
crophotographie réalisée a partir
d’une lame de Lactarius thyinos au
microscope optique (x1000) [26].

Seront abordés ici la maniére dont ces communautés ont su s'implanter dans un environ-
nement si peu propice au développement, la diversité des milieux qu’ils sont capables de
coloniser, la diversité des espéces composant ces communautés de champignons psychro-
philes, et enfin les mécanismes de reconnaissance de la salinité et du froid, ainsi que les
mécanismes permettant une réponse adaptée a ces contraintes, et permettent d ces commu-

nautés de survivre dans la région austral.

— Noélie Andrieu, Hugo Capelle, Baptiste Ragot, Alma Lachheb, Elody Beaupuy
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L’ODYSSEE MYCOLOGIQUE : LES PSYCHROPHILES EN QUETE
D’UNE COLONIE FRAICHE

par NOELIE ANDRIEU

Introduction

Dans les eaux glaciales de 'océan
austral, les champignons psychro-
philes émergent en tant qu’explora-
teurs résilients, survivant a un en-
vironnement extréme. Ces champi-
gnons microscopiques révelent des
mutations singuliéres et des inter-
actions cruciales dans les eaux po-
laires.

Le milieu marin de l'océan austral
est un milieu hyper contraint, régi
par des températures (-2°C a 10°C)
extrémement basses et la salinité
(35 g/L). Pourtant, des études ont
montré que des communautés psy-
chrophiles ont réussi a coloniser ces
milieux.
C’est le cas des champignons, qui
par différents mécanismes réus-
sissent a se reproduire et interagir
avec les autres communautés [29]
Exploration Fongique : Les Révé-
lations sur ’Apparition des Cham-
pignons Psychrophiles dans les
Eaux Gelées de ’Hémisphere Sud
Les contraintes locales sélec-
tionnent des champignons résis-
tants au froid

Les eaux australes ont conduit
a la sélection de champignons avec
des mutations spécifiques pour les
environnements froids. Dans ces
communautés froides, la sélection
naturelle a favorisé 'émergence de
caractéristiques uniques, permettant
aux champignons psychrophiles de
prospérer la ou d’autres organismes
éprouvent des difficultés. Ce proces-
sus évolutif, faconné par la sélection
naturelle, a assuré la transmission
de ces caractéristiques avec un avan-
tage sélectif significatif dans le mi-
lieu polaire au fil de plusieurs mil-
lénaires, offrant une réponse gra-
duelle aux variations climatiques

saisonniéres et aux conditions fluc-
tuantes de I'écosystéme polaire ma-
rin [29].
La météorologie, les courants ma-
rins et les associations aux or-
ganismes migratoires influent sur
leur portée géographique et leur
propagation

La migration des champignons
psychrophiles dépend des courants
marins, facilitant la dispersion des
spores sur de longues distances,
et des conditions météorologiques
telles que les vents puissants, les
chutes de neige et les pluies abon-
dantes, influencant leur portée géo-
graphique et favorisant ainsi leur
propagation[29].Certains champi-
gnons établissent des relations sym-
biotiques avec des hotes migratoires
tels que poissons, algues et oiseaux,
facilitant leur transport lors des mi-
grations saisonnieres. Des analyses
génétiques révélent des similitudes
entre les champignons psychro-
philes de T'océan austral et ceux
des régions tempérées, notamment
une correspondance de codons entre
psychrophiles et thermophiles se ter-
minant par G et C [30].
Mycologie Polaire : Comprendre
les Rouages Intelligents de la
Reproduction des Champignons
dans les Eaux Australes
La reproduction sexuée apporte
une diversité génétique et la re-
production asexuée ammene a
une colonisation rapide de nou-
veaux milieux

Dans les écosystemes polaires,
les champignons psychrophiles se
reproduisent de maniere sexuée et
asexuée. La reproduction sexuée en-
gendre la diversité génétique par
la formation et la fusion de ga-
métes, conduisant a la genése de

spores. Certains champignons se
distinguent par I'absence de corps
fructifére, structure spécialisée pro-
duisant et libérant les spores.[31]
La reproduction asexuée, illustrée
chez les levures, implique la mi-
tose et le bourgeonnement, permet-
tant une colonisation rapide et ef-
ficace de nouvelles zones, démon-
trant la diversité des stratégies re-
productives des champignons psy-
chrophiles [32].
L’adaptation dans la reproduction
pour augmenter leur chance de
dispersion

Les champignons psychrophiles
optimisent leur reproduction en li-
bérant stratégiquement leurs spores
pour maximiser leur survie et dis-
persion, en fonction des variations
saisonnieres[32]. Une étude menée
pres de 'Antarctique par William A.
Marschall sur lile Signy met en évi-
dence une production de spores et
leur dispersion principalement pen-
dant I'été, avec une concentration
plus élevée pendant les mois de
novembre, décembre, janvier et fé-
vrier par rapport a la période hi-
vernale. Cette adaptation est renfor-
cée par une coévolution avec des
organismes marins, ou la libéra-
tion de spores peut étre synchro-
nisée avec les migrations d’orga-
nismes hoétes, établissant ainsi des
symbioses cruciales pour la repro-
duction des champignons psychro-
philes [33].
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Partenariats Mycologiques : Les
Connexions Secrétes des Champi-
gnons Psychrophiles au cceur des
Ecosystémes Australs
Des interactions grace aux sym-
bioses : une protection pour la nu-
trition

Au sein des écosystémes po-
laires, les champignons psychro-
philes établissent des symbioses mu-
tuellement bénéfiques, principale-
ment mutualistes, favorisant des
échanges cruciaux pour la nutrition
et la protection dans des environne-
ments aux ressources limitées. Ces
interactions renforcent la résistance
des champignons au stress environ-
nementaux, tout en contribuant a la
défense de leurs partenaires symbio-
tiques. Ces relations facilitent égale-
ment la dispersion des spores grace
a des hotes migratoires, illustrées
par lassociation étroite avec les
algues marines. Ces champignons
tirent parti des capacités photosyn-
thétiques des algues pour accéder
a des nutriments essentiels, four-
nissant en retour des substrats or-

ganiques résultant de leur métabo-
lisme [34].

Leur role dans la décomposi-
tion participe aux cycles biogéo-
chimique et a la dynamique tro-
phique des écosystémes

Au-dela de leurs symbioses, les
champignons psychrophiles sont es-
sentiels dans la décomposition des
composés organiques marins, cata-
lysant des processus biochimiques
clés. Ils jouent un roOle actif dans
les cycles biogéochimiques et la dy-
namique trophique des écosystémes
polaires, libérant du carbone et de
l'azote et influencant la disponibi-
lité de ces éléments pour d’autres or-
ganismes marins. Cette décomposi-
tion représente une source cruciale
de nutriments pour les écosystémes
de T'océan austral, faisant des cham-
pignons des acteurs majeurs dans la
chaine alimentaire des eaux polaires
[35].

Conclusion

Les études sur les champignons
psychrophiles dans les eaux du sud
révelent des réponses spécifiques

symbiose
S
photosynthese AN

aux conditions extrémes, soulignant
leur role vital dans les écosystémes
polaires. Ces champignons, souvent
négligés, jouent un role crucial dans
la décomposition de la matiere or-
ganique marine et établissent des
partenariats symbiotiques. Les résul-
tats mettent en évidence I'impor-
tance de la recherche continue pour
comprendre les secrets moléculaires
de leur résilience face aux défis envi-
ronnementaux. L’exploration géné-
tique et cellulaire offre des perspec-
tives prometteuses pour approfondir
cette compréhension [29].
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FIGURE 8 — La colonisation des champignons psychrophiles.[33][30]1[36] A gauche, le graphique montre I'analyse des
correspondances de 'utilisation des codons synonymes dans 15 génomes fongiques (bleu pour psychrophiles, vert pour mésophiles, rouge pour
thermophiles). Leur reproduction est sexuée et asexuée. Le graphique de droite représente les concentrations de spores fongiques et de particules
biologiques par metre cube d’air échantillonnées sur trois sites de I'lle Signy entre décembre 1992 et janvier 1994. Les champignons établissent

des interactions bénéfiques.

SEGE News : Ecosystéme en survie

FEVRIER 2024, No 1

Page 29



LE VOYAGE DES CHAMPIGNONS DES NEIGES DANS LES MI-
LIEUX DE PLUS EN PLUS VARIES

par BAPTISTE RAGOT

Introduction

L’océan austral est constitué de
plusieurs milieux avec des para-
métres communs comme la tempé-
rature mais aussi des parametres va-
riables comme les propriétés chi-
miques de ces différents milieux.

Ces milieux sont des éléments in-
ter communicants d'un méme éco-
systeme complexe qui se trouve en
équilibre.

L’étude des différents types de
lacs hypersalins permet d’identifier
le principal milieu étudié, I'étude de
la banquise et des glaciers et leurs
conséquences sur les eaux océa-
niques australes [28].

Les lacs hypersalins
Les différents types de lacs hyper-
salins

Dans l’écosysteme austral, les
lacs hypersalins se déclinent en deux
types distincts : les lacs de surface
et les lacs souterrains, ces derniers
forment des complexes subglaciaux
sous la glace. Ces lacs subglaciaux
existent principalement la ou la tem-
pérature et la pression de la couche
de glace est maintenue a un certain
point de (Bib2) “pression/fusion”.
Celui-ci existe grice a “la friction de
la glace” et a 'entrée d’eau de mer
de surface riche en sel ce qui induit
une entrée de chaleur empéchant le
complexe de geler en plus de Iisola-
tion thermique que la couche exté-
rieure peut apporter. Les lacs de sur-
face se forment soit par évaporation
sous de fortes chaleurs ce qui n’est
pas le cas ici, ou par refroidissement,
C’est a dire que lors de la phase de
solidification de I’eau la partie située
sur les bords du lac gelent, ce qui li-
bére le sel quelle contient amenant
une hausse de la concentration en
sel dans le reste du systeme [28].

Comparaison des deux types de
lac

Ces deux types de lacs bien que
formés de maniere différentes pré-
sentent des propriétés similaires a
part sur la concentration en sel plus
élevée dans les lacs de surface qui
n’ont aucune ou pas de forme de re-
nouvellement d’eau [28].
La banquise et les glaciers
Formation de la banquise et géné-
ration de la glace

Le frasil, mince couche de glace
initiale lors de la solidification de
I'eau, se forme par la rencontre de
noyaux de congélation dans un état
"surfondue" lorsque la mer perd ra-
pidement de la chaleur. L’agitation
de I'eau génere des cristaux de glace
qui s’assemblent en plaques, expul-
sant le sel lors de la solidification,
engendrant ainsi une réaction endo-
thermique renforcant la surface ge-
lée. Ces plaques imbriquées forment
une surface de glace plus ou moins
homogeéne, renforcée par I'absorp-
tion des gouttelettes d’eau par les
cristaux de glace formant la couche
sous la surface [28].
Le lien glacier-banquise

Le milieu austral antarctique,
composé de plusieurs zones inter-
connectées, voit la banquise pro-
venir de lentrelacement sur une
longue période du frasil, étendant
ainsi le glacier vers la mer. Cette ex-
tension influe sur les lacs hypersa-
lins en favorisant le renouvellement
d’eau par le mouvement des glaces a
grande échelle. L’épaississement du
glacier, sous pression croissante, en-
traine une fusion partielle, équili-
brant le niveau de la mer et renouve-
lant ’eau pour les complexes subgla-
ciaux. Ces changements affectent les
parameétres physico-chimiques, mo-

difiant la teneur en sel et autres mi-
néraux dans les complexes et lacs
de surface en fonction des variations
temporelles de pression et de tempé-
rature [28].
L’océan et ses différents milieux
Les eaux de surface

L’océan est le milieu austral qui
offre le plus de diversité, la for-
mation du frasil décomposant en
couches les différentes strates de
profondeur de l'océan par le biais
de I'expulsion du sel plus dense que
I'eau vers des strates plus profondes.
L’appauvrissement en sel dans les
eaux de surface provoque une dis-
parité de salinité ce qui a grande
échelle induit un courant dans le-
quel 'eau moins salée se retrouve a
la surface tandis que l'eau plus sa-
lée, plus dense tend a plonger. C’est
cet écart de densité qui crée les mou-
vements verticaux et horizontaux de
I'eau ce qui génere des courants de
convection et des flux océaniques
[28].
Les eaux de profondeurs et les
fonds marins

Les flux océaniques créés par
I'eau plus salée et plus dense
forment un flux en profondeur froid
qui se méle et interagit avec d’autres
masses d’eau, d’autres courants. Ces
interactions permettent un échange
thermique qui permet de redistri-
buer la chaleur des océans. La chute
de l'eau froide vers les profondeurs
et le refroidissement des eaux de
profondeurs permet de stabiliser la
calotte glaciaire en limitant la fusion
des bases des glaciers et de la ban-
quise [28].
Conclusion

Ainsi, 'étude des différents mi-
lieux présents dans la zone austral,
permet de prouver la présence d’une
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relation de cause a effet entre les
différents milieux qui y existent. Le
tout ayant une influence sur une
zone plus conséquente impliquant
d’autres propriétés, d’autres condi-
tions et ainsi de suite. Les différents
lacs hypersalins se forment soit par
I'expulsion du sel de la glace vers la
partie supérieure de celle-ci, soit en
profondeur dans des complexes sub-
glaciaux dans lesquels les rivieres
d’eau de mer sont bloqués géné-

rant un afflux constant d’eau et une
concentration plus stable du sel dans
ces eaux la. La chute des neiges sur
les glaciers influencant elle aussi de
maniére partielle la formation de la
banquise qui par 'augmentation de
sa taille envoie vers le fond les eaux
plus denses en sel qui viennent en-
richir les eaux de profondeurs et les
fonds marins. Toutes ces variations
de concentration en sel influent sur
les espéces qui composent le mi-

lieu, ainsi les organismes confrontés
a des concentrations élevées de sel
doivent maintenir I’équilibre osmo-
tique a l'intérieur de leurs cellules.
Pour ce faire, ils mettent en ceuvre
divers mécanismes leur permettant
de survivre dans ce type d’environ-
nement.
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L'Océan Austral

FIGURE 9 — Schéma de 'organisation des milieux en antarctique et leurs interactions[28].A droite représentation
schématique des interactions entre les différents parametres composant le systeme arctique. A gauche, carte de

I'antarctique avec les différents milieux qui la composent et leurs interactions.
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LA DIVERSITE DES CHAMPIGNONS DU FROID

par ALMA LACHHEB

Introduction

L’Océan Austral, en raison de
ses conditions extrémes, exerce une
pression sélective sur les cham-
pignons psychrophiles. Cela n’em-
péche pas la diversité de ces euca-
ryotes, mais au contraire, y contri-
bue [37]

Ma problématique porte sur la
diversité des champignons psychro-
philes vivant dans les conditions ex-
trémes de température et de sali-
nité de 'Océan Austral [38]Les mé-
canismes de survie constituent une
source de diversité [38] [39].

Pour résoudre cette question, il
convient d’abord de s’intéresser a la
richesse des champignons psychro-
philes dans cet environnement, en
identifiant leur présence et en exa-
minant les propriétés du sol qui in-
fluent sur leur habitat. [37, 40].
Ensuite, une analyse des caractéris-
tiques des communautés de champi-
gnons spécialisés et généralistes sera
réalisée [41]1[38][39].
L’Expédition Arctique : La richesse
des champignons du froid
Identification des différentes es-
péces fongiques de I’Océan Aus-
tral

La mise en évidence et I'iden-
tification des champignons en An-
tarctique impliquent I’échantillon-
nage et l'isolement des espéces sur
boite de Pétri, suivi d'une ana-
lyse au microscope électronique a
balayage avec détecteur spectro-
metre a rayons X. Une analyse
moléculaire, comprenant ’étude du
génome, notamment de 'ARN18S
aprés réplication et amplification
par PCR, est également effectuée.
L’ARN18S renferme une région hy-
pervariable considérée comme la sé-
quence signature d’'une espece. Ces
expériences permettent de classer
les champignons psychrophiles dans

quatre embranchements [37] [40].
Relation entre le taux de C/N
des sols et les communautés fon-
giques qui le colonisent

Pour comprendre la réparti-
tion des communautés fongiques
dans l'océan Austral, des analyses
physico-chimiques, mesurant le pH
et le taux de C/N des sites d’échan-
tillonnage, ont été effectuées. Les
concentrations en carbone et en
azote ont été déterminées par com-
bustion dans un cube élémentaire
organique. Les résultats indiquent
que le pH n’affecte pas la formation
des communautés fongiques dans le
sol. En revanche, la concentration en
C/N est étroitement liée a la domi-
nance et a la diversité des espeéces
fongiques. Un rapport C/N élevé fa-
vorise la diversité au sein d’'une com-
munauté de champignons psychro-
philes, tandis qu'un sol pauvre en
carbone et riche en azote sera co-
lonisé par une espece dominante.
Cette relation entre le taux de C/N
et la communauté fongique s’ex-
plique par le fait que les champi-
gnons psychrophiles sont chimiolito-
hétérotrophes au carbone et 'azote
[37].
Champignons du froid : Spécia-
listes et généralistes la bataille
contre 'extréme
Les especes généralistes,isolées
dans tous les environnements
Debaryomyces.Hansenii

Les especes généralistes, comme
Debaryomyces Hansenii, sont isolées
dans divers environnements tels que
I'Océan Austral, des cornichons ou
des milieux acides, grace a leur re-
marquable capacité de survie. Cette
adaptabilité résulte de la diversité
phénotypique des souches de D.
Hansenii. En réponse aux conditions
de stress hydrique, de salinité ex-
tréme ou de diminution des nutri-

ments, D. Hansenii initie des modi-
fications génétiques en augmentant
le taux de mutation et de recombi-
naison [39]. Ces processus génerent
des souches capables de répondre de
maniére optimale aux besoins cel-
lulaires et aux conditions environ-
nantes, notamment par le remode-
lage de la paroi cellulaire [38].

Les especes spécialistes, isolées
dans des environnements précis :
les champignons noirs méristéma-
tiques

Les champignons noirs méristé-
matiques sont des espéces spéciali-
sées. Ils vivent uniquement dans des
conditions environnementales spé-
cifiques. Hortaea wernekii, modéle
d’étude principal des spécialistes, est
exclusivement isolée dans les eaux
hypersalines de l'océan Austral et
ailleurs sur Terre [38]. La mélani-
sation de la paroi cellulaire et le
développement méristématique sont
essentiels a la survie des champi-
gnons psychrophiles spécialisés dans
un milieu extréme [41].

Pour évaluer la tolérance des
champignons spécialisés au stress
environnemental, I'espece Cryomices
Antarticus est envoyée dans I'espace,
ol elle est exposée a la dessiccation
et a d'importantes doses de radia-
tion UV. Aucune mutation ni détério-
ration de son ADN n’a été observée
apres le vol [37] .

Conclusion

L’Océan Austral exerce une pres-
sion sélective sur les especes fon-
giques, contribuant ainsi a la diver-
sité des champignons psychrophiles
répartis dans quatre phylums dis-
tincts. Ces champignons se divisent
en deux communautés en fonction
de leur lieu d’isolement . Il y a
les espéces spécialisées présentes ex-
clusivement en milieu salin, et les
especes généralistes présentes dans
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des environnements a la fois froids
et salins. La prédominance et la di-
versité des communautés psychro-
philes dans le sol de la péninsule
Antarctique dépendent du rapport
Carbone/Nitrogene présent dans ces
sols [37, 40, 41] .
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FIGURE 10 - Figure bilan représentant les conditions environnementales de 'océan Austral et les deux ca-
tégories de communautés fongiques, spécialisées et généralistes, qui y sont isolées[38][40]1[37] La figure
représente de facon simplifiée les conditions de salinité et de température de la Péninsule Antarctique. En bas de
la figure, les deux groupes de communautés psychrophiles sont représentés en fonction du milieu ot ils sont isolés,
C’est-a-dire soit de basse température, salin,, ou les deux.
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SURVIE DE L’EXTREME : LES MECANISMES DE RESISTANCE
AU FROID DES CELLULES DES CHAMPIGNONS PSYCHRO-

PHILES

par HuGO CAPELLE

Introduction

Les communautés de champi-
gnons établies au sein de la région
australe subissent les contraintes ex-
trémes de leur milieu. Une de ces
contraintes, le froid, facteur du ra-
lentissement du métabolisme cellu-
laire ou dans certains cas de la lyse
de la cellule concernée, représente
un défi pour la survie de ces orga-
nismes [28][31].

Des mécanismes biologiques per-
mettant une réponse a la contrainte
du froid existent cependant et per-
mettent aux communautés de sur-
vivre dans ces milieux extrémes. Ces
mécanismes comprennent un moyen
d’identifier le froid, et d’y répondre
biochimiquement ou physiologique-
ment [28][31].

Ici seront détaillées les consé-
quences du froid sur les communau-
tés de champignons psychrophiles
de la région australe, mais égale-
ment ces mécanismes d’identifica-
tion et de réponses mis en pra-
tique par I'appareil biologique de ces
champignons.

Conséquences du froid et voies
d’identifications
Le froid ralentit le métabolisme.

La premiere conséquence dune
diminution de la température d’une
cellule est le ralentissement de son
métabolisme, une baisse de tempé-
rature causant une diminution de
I’énergie initiale des substrats et en-
zymes réactionnels. Ce ralentisse-
ment compromet le développement
des champignons, car il diminue
la production de molécules énergé-
tiques (ATP, Coenzymes) nécessaire
a l'ensemble des réactions permet-
tant la synthése de matiére orga-

nique [28][31].

Le froid cause la dénaturation des
protéines et la destruction de la
membrane cellulaire.

Une baisse de température suffi-
sante au sein des cellules du cham-
pignon peut avoir pour conséquence
une cristallisation de l'eau qui les
compose. La cristallisation de I'eau
a pour conséquence une augmenta-
tion de la pression interne de la cel-
lule qui, si trop importante, conduit
a la rupture de la membrane. De
plus, ce processus de cristallisation
meéne a une dénaturation des pro-
téines et donc a une réduction de
l'activité biologique [28] [31].

Des voies de signalisation sont im-
pliquées dans l’initiation de la ré-
ponse au froid.

Les processus menant a la dé-
tection du froid ne sont pas connus.
Cependant, il a été démontré que la
voie de signalisation HOG (high-
osmolarity-glycerol)  s’active en
conditions de froid. Cette voie de
signalisation, composé de modules
de détections du stress osmotique
et d'un bloc de trois kinases en
cascade, a pour réle final, apres
une succession de réactions chi-
miques, linitiation dune large ré-
ponse transcriptionnelle.Plus parti-
culiérement, cette réponse implique
des voies de synthése de glycé-
rol, indispensable dans la protec-
tion des protéines contre le froid
[28]1[42][43].

Mécanismes énergétique et mem-
branaire de la réponse au froid.

Les acides gras polyinsaturés per-
mettent une meilleure fluidité de
la membrane plasmique.

A basse température, la cristal-
lisation de I'eau des cellules exerce
sur la membrane plasmique une
pression pouvant la briser. Il est
observé chez les communautés de
champignons psychrophiles une pro-
portion plus importante d’acides
gras polyinsaturés dans la compo-
sition de la membrane plasmique.
La présence importante d’acides gras
polyinsaturés a basse température
modifie les propriétés de la mem-
brane plasmique et la rend moins ri-
gide. Ainsi, elle peut résister a des
contraintes de pression plus impor-
tantes sans rompre [28][31][44].

Le métabolisme énergétique est
accéléré.

La détection du froid par la
cellule entraine une large réponse
transcriptionnelle. Cette large ré-
ponse va s’exprimer en partie par
une accélération du métabolisme
énergétique. Les molécules énergé-
tiques (ATP, Coenzymes) sont a I'ori-
gine de nombreuses réactions capi-
tales aux organismes comme la dé-
gradation des nutriments ou la syn-
these de molécules organiques, I'ac-
célération de leur synthése permet
de contrebalancer les effets du froid
sur le métabolisme énergétique et
de mobiliser la molécule nécessaire
a une survie en conditions extrémes
[28].
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Les composés cryoprotecteurs et
leur role dans la réponse au froid.

Le glycérol contre la dénaturation
des protéines.

Le glycérol est un polyalcool
dit cryoprotecteur synthétisé en ré-
ponse au froid par les champignons
psychrophiles. 1 est utilisé en biolo-
gie pour conserver des tissus dans
de l'azote liquide a trés basse tem-
pérature (de l'ordre de — 195 C°).
Sa cinétique de descente a tempéra-
ture adaptée permet de ne pas brus-
quer et donc de ne pas détériorer les
composés de la cellule. Enfin, ce qui
en fait un cryoprotecteur de choix,
en particulier pour les protéines, est
sa cristallisation en maille cubique
moins agressive que la cristallisation
en maille hexagonale de l'eau, et sa
perte en densité moins importante.
Ainsi, le glycérol permet la protec-
tion des protéines contre la cristalli-
sation de 'eau [28][31][45].

syhtése de glycérole

OH
o A or

.s High osmolarity glycerol (HOG)

Les protéines antigel inhibent la
cristallisation de I’eau.

Les protéines antigels sont, au
méme titre que le glycérol, des com-
posés cryoprotecteurs. Ces protéines
agissent directement en se fixant sur
les petits cristaux de glace en for-
mation et inhibent leur croissance.
L’action des protéines antigel per-
met ainsi de protéger a la fois
les composés de la cellule, comme
les protéines, de la dénaturation
par la cristallisation de I'eau, mais
également la membrane plasmique
des variations de pression interne
[28][31][461[47].

Conclusion

Le froid ralentit le métabolisme,
gele les cellules, dénature les pro-
téines et impose des contraintes
de pression a la membrane plas-
mique des champignons. Toutes ces
contraintes, qui pourraient étre sur
le moyen ou long terme fatales
a de nombreux organismes sont
contrées par les mécanismes de ré-

action des protéines antifreeze
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ponse au froid des champignons psy-
chrophiles. Ces derniers sont ainsi
capables de se développer et de
perdurer dans des environnements
extrémes en réduisant les risques
de leur extinction. Les voies de re-
cherches ne sont pas épuisées, car
les mécanismes de l'identification du
froid sont encore inconnus.
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CAP SUR L’INCONNU SALIN : LES CHAMPIGNONS PSYCHRO-
PHILES A IL’ASSAUT DE L’OCEAN AUSTRAL

par ELODIE BEAUPUY

Introduction

Au ceeur des profondeurs salines
de ’Océan Austral, les champignons
psychrophiles luttent pour leur sur-
vie, confrontés a une concentration
en NaCl atteignant 2 M.

En réponse a cet environnement
hostile, ces organismes mettent en
place des mécanismes dans 'objec-
tif de pouvoir prospérer malgré les
contraintes du milieu.

L’exploration se divise en trois
volets : les effets du milieu et
les moyens de détection, les méca-
nismes complexes de réponse a la
contrainte saline, et enfin, les défis
et limites de ces ajustements [48].
Exploration des Abysses Salins :
Les effets et les moyens de détec-
tion du milieu hypersalin sur ’or-
ganisme
Danger a bord : Les effets du mi-
lieu sur ’organisme

Lorsque la concentration en mo-
lécules de sel dans l'eau est éle-
vée, cela entraine une forte osmo-
larité, provoquant une sortie impor-
tante d’eau des cellules. La cellule
se trouve alors en état de déshydra-
tation ou de stress hydrique di a
un choc osmotique, impactant des
parametres tels que la turgescence.
Cette déshydratation affecte la pres-
sion osmotique et se traduit par
des changements de conformation
cellulaire, perturbant des fonctions
cruciales telles que le métabolisme
(taux de croissance et division cel-
lulaire), la consommation de glu-
cose, la perméabilité membranaire,
ainsi que par une dépolarisation de
la membrane [49]. Une étude appro-
fondie a été menée sur deux souches
de levures Debaryomyces hansenii,
a savoir Bio2 et Mo40, en présence
de sel. Les résultats de la colora-

tion pour la souche Bio2 ont démon-
tré une réduction du volume cellu-
laire et de la perméabilité membra-
naire due au stress hyper-osmotique.
La souche Mo40 a également mon-
tré une dépolarisation membranaire
[50].
Le Compas de la Survie : Les mé-
canismes sensoriels pour détecter
I’hypersalin

Afin de repérer un milieu hyper-
salin, le champignon posséde des
capteurs d’osmolarité capable de
détecter les changements dans la
concentration de solutés a l'intérieur
de la cellule. Ainsi que des récep-
teurs membranaires plasmiques qui
sont spécialisés dans la reconnais-
sance de signaux externes, tels que
des variations dans la concentration
de molécule de sel. Ils transmettent
par la suite ces informations a I'inté-
rieur de la cellule, déclenchant ainsi
des réponses cellulaires appropriées
[48].
Survie en Terre Inconnue : Les
mécanismes de réponse sous
contrainte saline
Renforcer les Voiles : Adaptations
de la paroi cellulaire

Les champignons modifient la
composition de leurs parois cellu-
laires via des polymeres spécifiques,
tels que la chitine, qui permet d’of-
frir une résistance accrue aux fluc-
tuations de la salinité. La mélanisa-
tion de la paroi permet d’éviter la
fuite de glycérol, une molécule cru-
ciale pour maintenir 1’équilibre os-
motique. Une régulation efficace de
la perméabilité membranaire, per-
met aussi de réduire la dépendance
du transport actif pour contrer les
fuites de substances a travers la
membrane. Le potentiel membra-
naire est généré par des gradients

d’ions a travers les membranes des
cellules vivantes. La cellule régule
sélectivement I’entrée d’ions inorga-
niques, favorisant le potassium via la
pompe ATPase de K+ et équilibrant
la pression osmotique avec la pompe
H+/Na+. Simultanément, la cellule
élimine activement les ions indési-
rables, notamment le sodium, grace
a la pompe Na+ ATPase, préservant
I'équilibre ionique vital. I1 y a une
dépolarisation de la membrane plas-
mique qui est coliteuse en énergie
[51].
Les Signaux Sont notre Boussole :
Exploration des voies de signalisa-
tion

En réponse a une hyperosmola-
rité, se déploie la voie de transduc-
tion du signal du glycérol a haute
osmolarité (HOG). Cette voie co-
ordonne des ajustements temporels
précis. Elle débute avec la MAPK
(Mitogen-activated protein kinase)
qui, via capteurs transmet le signal
vers le noyau par le biais d’autres
protéines cible facteur de transcrip-
tion). La modification de l'expres-
sion génique permet un change-
ment transcriptionnelle orchestrant
la production de solutés compa-
tibles, comme le glycérol. Ce so-
luté agit comme un stabilisateur os-
motique, préservant I'intégrité cellu-
laire dans les défis salins en empé-
chant la déshydratation du cytosol et
la perte de turgescence [29].
ADN, notre Carte au Trésor : Ré-
ponses Géniques

Par la suite, une stratégie gé-
nique en trois phases se met en
place. Tout d’abord, les hydropho-
bines produits par des genes spéci-
fiques, renforcent la paroi cellulaire,
anticipant les perturbations osmo-
tiques [29].
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Ensuite, des génes transporteurs
coordonnent la régulation précise
des ions, préservant ainsi un équi-
libre ionique essentiel. Enfin, 'adap-
tation génique s’exprime dans la
production de solutés compatibles,
comme le glycérol [49].

Tempétes en Vue : Les contraintes
et les limites des mécanismes
d’ajustement

Ravitaillement Energétique : les
contraintes énergétiques en haute
mer

La régulation osmotique et les
mécanismes de réponse nécessitent
une quantité substantielle d’éner-
gie. Pour maintenir leur survie,
ces champignons doivent constam-
ment mobiliser des ressources éner-
gétiques, créant ainsi une pression
sévere sur leur métabolisme. En ef-
fet, les transporteurs membranaires
et la synthése de solutés compatibles
sont cotliteux sur le plan énergétique

\ ) H+ATPase

Na+ ATPases

T K+ *---
ATPases

HOG

— — —»

et autres voies
de siganlisations

ubiguitination * ; "¢

[48].
Naviguer a Contre-Courant : le
déséquilibre de la charge globale
de la cellule

En réponse aux conditions sa-
lines élevées, la production accrue
de protéines s’accompagne d’un sur-
plus d’acides aminés chargés négati-
vement. Cette abondance de résidus
d’acides aminés chargés crée un dés-
équilibre électrique au sein de la cel-
lule [49].
Conclusion

Confrontés a des concentrations
élevées de sel, les champignons psy-
chrophiles de l'océan Austral dé-
ploient des mécanismes complexes
pour contrer le stress osmotique,
modifiant la paroi cellulaire, régu-
lant les ions, et activant des voies
de signalisation comme la voie HOG.
Ces capacités permettent la survie
dans des conditions extrémes, mais
engendrent des contraintes énergé-

. : récepteur

tiques significatives ainsi qu'un dés-
équilibre de charge dans la cellule.
En dépit de ces défis, ces champi-
gnons offrent des perspectives fasci-
nantes pour la compréhension de la
biologie marine et pourraient avoir
des applications potentielles dans
la recherche biotechnologique et la
résolution des problémes environ-
nementaux. Toutefois, nos connais-
sances sur les champignons sont en-
core limitées de nos jours, car lat-
tention est davantage portée sur les
procaryotes.
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FIGURE 12 — Mécanisme de résistances des champignons psychrophiles de 'océan Austral en réponse a un
environnement hypersalin.Les principaux mécanismes cellulaires d’atténuation du stress des champignons des mi-
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CONCLUSION

Une diversité de champignons psychrophiles ca-
pables de se développer est observé dans les milieux
les plus salins et froids de l'océan Australe. Les évé-
nements météorologiques, courants marins en as-
sociations avec des organismes migratoires ont per-
mis leur répartition actuelle. Ils sont capables de
favoriser leur systéme reproductif selon la saison
preéférentielle ainsi que leurs interactions biotique
et abiotique. Leur réle dans les différents biogéochi-
miques et dans la dynamique trophique des écosys-
téemes font des champignons psychrophiles des ac-
teurs majeurs du milieu de Uocéan austral. L’océan
austral, bien qu’il soit généralement caractérisé par
une forte concentration en sel et la présence de gla-

ciers, se distingue par une variété de structures.  Figurg 13 — Microphotographie

Ce milieu se déploie a travers diverses surfaces.  deg hyphes d’un champignon mi-
Cet océan est également départagé au niveau de crophotographie réalisée 3

la profondeur, avec des eaux de surface distinctes  June lame de Lactarius th;in%é:r;ﬁ
des eaux de profondeur. Les fortes concentrations microscope optique (x1000) [26].

en sel dans Uocéan a tendance a générer une sortie

d’eau de la cellule importante perturbant ses fonctionnements cellulaire voir la détériorer.
Une détection de ces fortes concentrations, induit une modification de la structure de leur
parois cellulaire, une intégration des voies de signalisation ainsi que des réponses géniques.
Toutefois, ce mode de vie est trés cofiteux en énergie et la cellule se retrouve déstabilisée
au niveau de sa charge globale. Mais les fortes concentrations salines ne représentent pas
la seule contrainte. Effectivement, le froid représente également une contrainte importante.
Comme pour le sel, les champignons détectent le froid. Afin d’éviter le ralentissent des réac-
tions métaboliques et la dénaturation de ces des protéines, ont été favorisé des mécanismes
de réponse au froid. Le métabolisme énergétique est accéléré par la cellule, des composés
antigel sont également synthétisés via les glucides ainsi que des protéines jouant un role
clé dans Uinhibition du gel des cellules. Les diverses réponses de survie des communautés
de champignons psychrophiles face a des conditions extrémes et spécifiques de température
et de salinité font qu’ils présentent une potentielle voie d’application dans les domaines de
Uenvironnement, de la santé et de Uindustrie [41]. Dans le secteur de Uindustrie bioénergé-
tique, la formation de biomasse organique en milieu froid par la dégradation de la matiére
organique par Cadophora offre la possibilité de produire de la bioénergie [40]. Des expé-
riences, telles que le vol spatial de Cryomyces antarcticus, laissent entrevoir une potentielle
présence de ces champignons psychrophiles sur des planétes ou satellites a U'écosystéeme froid
[37].

— Noélie Andrieu, Hugo Capelle, Baptiste Ragot, Alma Lachheb, Elody Beaupuy
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Les virus marins piratent le réseau
trophique de nos océans

INTRODUCTION

Les écosystémes marins constituent
un ensemble d’interactions biolo-
giques, physiques et chimiques tels
que le cycle de azote et du carbone.
Les virus marins sont des acteurs
principaux de ces écosystémes et
participent a la modification de
Uéquilibre trophique. En effet, ces
derniers par leur infection, changent

les organismes influencant les

prédateur et proie. Par cet effet,  https://www.pourquoidocteur.fr/Articles/Question-
la chaitne alimentaire se retrouve  4d-actu/39092-L-ocean-immense-reservoir-virus-

transformée. inconnus)

Il peut étre intéressant de comprendre les interactions entre les virus marins et Uhéte dans
Uécosystéeme et Uinfluence de linfection virale sur la stabilité des cycles biochimiques et
réseaux alimentaires.

Pour traiter cette problématique, le sujet est divisé en cinq parties. Pour commencer,
Uinfection virale et la transmission du matériel génétique au travers des virus géants sont
étudiées. S’en suis, les génes laissés dans Uorganisme de Uhdte a Uéchelle biogéochimique.
Ensuite, il est important de comprendre le réle des virus marins dans le cycle de Uazote
puis sur le cycle du carbone. Enfin, les conséquences du cycle du carbone et de U'azote sur
Uéquilibre trophique marin au travers du phytoplancton sont étudiées [52].

— Elody SAHUC, Jules PALOUX, Julian FASSINO, Léa GAUDEFROY, Iness BEN FATMA

e
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LLE VIRUS MARIN ET SON CYCLE INFECTIEUX : UN CHEVAL
DE TROIE BIOLOGIQUE.

par JULES PALOUX

Introduction

Les virus sont trés nombreux, ils
comptent parmi eux les virus géants.
Ces virus, comme leur nom lin-
dique, possedent les plus grands gé-
nomes du monde viral. Ils restent ce-
pendant des virus et possédent les
mémes cycles infectieux que des vi-
rus aux tailles normales.

Le questionnement de cette par-
tie porte sur le génome viral, source
de nombreuses protéines et trans-
fert du matériel génétique des virus
a I'héte.

D’abord le sujet s’axe sur la
constitution génomique des virus
géants et le cycle infectieux et fi-
nit sur le transfert du matériel géné-
tique entre virus et héte [53, 54].

Le génome viral, des datas pro-
téiques pour une cyberattaque in-
terne de la cellule

Le genome viral : de multiples
protéines

Les virus géants représentent 4
familles dont les : Mimiviridae et
Phycodnaviridae. Ces 2 familles sont
des virus a ADN nucleocytoplas-
mique, infectant les eucaryotes. Les
Phycodnaviridae et certains Mimivi-
ridae regroupent les virus de 'ADN
algal [55].

Mimiviridae possede le plus
grand génome du monde viral, co-
dant pour pres de 1000 protéines.
Elles appartiennent a la voie de syn-
thése des nucléotides, d’acide ami-
nés, lipides ou encore de sucre. Ces
protéines peuvent former des en-
zymes catalysant les réactions de
réplication, de réparation d’ADN
(traduction/transcription) ou syn-
thétiser des facteurs d’initiation et
d’élongation.

Le cycle infectieux

Le cycle infectieux des Mimiviri-
dae et Phycodnaviridae comprend un
virion. Ce virion est constitué d’'une
partie du génome viral (141 pro-
téines sur 1000) chez Mimiviridae)
[56].

Ce virion entre par phagocytose
dans la cellule hote formant le pha-
gosome, fusion entre la membrane
lipidique de la capside du virion et
de la membrane plasmique de la cel-
lule. Ce processus permet au virus
de transférer son nucléoide dans le
cytoplasme de son hote. S’en suis
alors la mise en place d'une "usine
virale" qui va mettre a profit le ma-
tériel cellulaire de I'héte. Cette usine
virale est le siége de la réplication,
la transcription et 'assemblage des
nouveaux virions se faisant a sa pé-
riphérie. Le cycle dure 8 a 12h et
conduit a la lyse de la cellule ainsi
qu’a la libération de milliers de vi-
rions infectants [54].

Le virus et ’héte : entre partage et
vol de données au sein des genes
Les génes du virion, un controle
cellulaire

Les genes du virion, par la syn-
thése protéique permettent au vi-
rus d’influer sur le flux d’informa-
tion, le métabolisme énergétique et
la synthése de biomolécules. Ces fac-
teurs facilitent 'infection virale, fa-
vorisent le contréle des conditions
intracellulaires et les interactions
cellule-environnement. Concernant
la synthese de biomolécules, une va-
riété de protéines comme les rho-
dopsines (pigments photosensibles)
sont codées par Mimiviridae et Phy-
codnaviridae. Certains genes du vi-
rion infectant sont alors retrouvés
dans les cellule de I'hote. algal [53,
55].

Un transfert de gene réciproque,
source de diversité virale

Les virus laissent donc certains
génes a I'hote. Dans le cas du Ca-
feteria roenbergenesis virus(CroV) de
la famille des Mimiviridae, sur un
génome codant pour 544 protéines,
141 sont associées au virion et 60
a son hote :Cafeteria roenbergene-
sis (flagelle unicellulaire). Il s’avere
que certains des génes du CroV ont
été retrouvés chez d’autres Mimiviri-
dae, jusqu’a 36 protéines similaires.
Cela montre qu'une succession d’in-
fection par des virus différents au
sein d’'un méme hoéte contribue a di-
versifier le génome viral [56].

Conclusion

Afin de répondre a la problé-
matique suivante : le génome viral,
source de nombreuses protéines et
transfert du matériel génétique des
virus a I'hote. Le sujet est traité sur
la constitution génomique des virus
géants et leur cycle infectieux puis
s’axe sur le transfert du matériel gé-
nétique entre virus et hote.

Ainsi les virus contribuent a une
diversification des génomes au sein
des écosystémes marins. Leur propre
génome s’agrandit par ’exploitation
du génome de I'hote. L’hote a son
génome modifié suite a l'infection
d’un premier virus. Un second virus
va pouvoir exploiter ces nouveaux
genes et developper son génome a
partir du premier génome viral. Une
part de la diversification des génes
chez les virus(donc des protéines)
est due a cette "compétitivité infec-
tieuse" [56].
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GENES VIRAUX : LEURS INFLUENCES ET LEURS ROLES DANS
L’ ORGANISME MARIN.

par INES BEN FATMA

Introduction

Les génes viraux apportent des
modifications génétiques en libérant
des génes qui s’intégrent dans le gé-
nome de l'organisme hote. Ce phé-
nomene peut entrainer des muta-
tions, des arrangements génétiques
et des échanges de matériel géné-
tique entre les virus et leurs hotes.

Les mécanismes par lesquels les
genes viraux influencent l'expres-
sion génétique et modifient les pro-
cessus métaboliques des organismes
hotes.

L’étude de cette problématique
est traitée en deux parties, les vi-
rus marins ainsi que leurs roles dans
la diversité génétique et leurs inci-
dences sur la dynamique des popula-
tions dans I'écosysteme marin [57].

Les virus marins jouent un role
dans la diversité génétique

Modification du matériel géné-
tique de I’organisme infecté

Lorsque le géne est libéré par le
virus des modifications entrent en
jeu notamment au coeur du matériel
génétique ce qui a une incidence si-
gnificative sur les écosystémes ma-
rins. Pendant I'infection virale des vi-
rus intégrent le matériel génétique
dans les cellules hotes. Cette in-
corporation peut causer des muta-
tions, des arrangements génétiques
et des échanges de matériel géné-
tique entre virus et hote. Par consé-
quent, les virus a ARN peuvent faire
I'objet de plusieurs mutations (sub-
stitution, délétion ou insertion) lors
de la réplication virale ce qui favo-
rise la diversité génétique de ses vi-
rus [57].

Mécanismes moléculaires et mo-
dification de Dexpression géné-
tique

Les virus marins, comme tous
les virus, sont capables de détour-
ner le métabolisme de la cellule
hote pour générer de nouveaux vi-
rus. Cela implique souvent l'intro-
duction de matériel génétique viral
dans le génome de l'hote, ce qui
peut modifier I'expression génétique
de I'héte. De plus, certains virus ma-
rins contiennent des génes qui leur
permettent d’assurer la synthése des
protéines. Cette synthése est réalisée
par la machinerie cellulaire de 'hote
[58]. Les mutations génétiques en-
trainent des changements dans la sé-
quence d’ADN, ce qui peut affecter la
structure et la fonction des protéines
produites par les genes. Ces muta-
tions peuvent étre aléatoires ou pro-
voquées par des agents mutagenes.
L’'interaction des virus marins, avec
ces facteurs de transcriptions, peut
modifier ’équilibre de la régulation
génétique. Cela signifie que ces vi-
rus peuvent directement influencer
I'expression génétique en produisant
leurs propres protéines. Les virus
marins peuvent également influen-
cer I'expression génétique de I'’hote
en modifiant la structure des com-
munautés planctoniques et en affec-
tant les cycles biogéochimiques.Par
exemple, lorsque les virus marins
lysent les cellules hotes, ils liberent
de la matiere organique dissoute
(MOD) dans la zone par le pro-
cessus appelé "shunt viral". Cette
MOD peut ensuite étre utilisée par
d’autres organismes marins, modi-
fiant ainsi I'expression génétique a
I’échelle de I'écosystéme [59].

Incidence sur la dynamique des
populations dans 1’écosysteme
marin
Perturbation du processus des
voies métaboliques

Par le biais de la régulation de
I'expression génétique, les voies mé-
taboliques sont catalysées par des
enzymes qui accélerent ces réac-
tions. Les voies métaboliques sont
interconnectées, donc toutes modifi-
cations génétiques perturbent le bon
fonctionnement des voies métabo-
liques ayant ensuite des répercus-
sions sur 'ensemble du métabolisme
cellulaire. Par exemple une mutation
génétique affectant une enzyme clé
d’une voie métabolique peut entrai-
ner des changements dans la pro-
duction d’énergie. En conséquence,
ces modifications peuvent avoir un
impact sur la dynamique des popula-
tions microbiennes et les cycles bio-
géochimiques.
Les interactions trophiques entre
organismes et leurs conséquences
sur les cycles biogéochimiques

Les virus marins interagissent
avec les organismes marins de di-
verses manieres et ont des consé-
quences significatives sur les cycles
biogéochimiques. Ils influencent la
structure des communautés planc-
toniques et la dynamique des po-
pulations microbiennes. Ces phéno-
menes peuvent modifier les flux de
l'azote et d’autres éléments essen-
tiels dans l'océan. Un mécanisme
clé par lequel les virus marins af-
fectent les cycles biogéochimiques
est le "shunt viral". Ce processus se
produit lorsque les virus infectent
et lyse leurs hotes microbiens, li-
bérant ainsi des nutriments et de
la MOD dans l'eau. Cela détourne
la biomasse qui serait autrement
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consommeée par des échelons tro-
phiques supérieurs, modifiant ainsi
le flux d’azote et de carbone ainsi
que d’autres éléments. Les virus ma-
rins peuvent également influencer
les cycles biogéochimiques en modi-
fiant le métabolisme de leurs hotes.
Certains virus marins portent des
genes qui codent pour des fonc-
tions métaboliques spécifiques, ce
qui peut changer la maniere dont les
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hotes métabolisent les nutriments
et participent aux cycles biogéochi-
miques.
conclusion

L’incorporation de génes viraux
dans le génome des organismes ma-
rins, tels que les planctons, peut
perturber le bon fonctionnement de
I’écosysteme marin. Cette perturba-
tion de la diversité génétique peut
avoir des répercussions sur la dyna-

@ Complexe Enzyme-Substrat

|

mique des populations au sein de
I’écosysteme, finissant par impacter
les cycles biogéochimiques.
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LE PIRATAGE DU CYCLE DE L’AZOTE PAR LES VIRUS MA-

RINS.

par FASSINO JULIAN

Introduction

Le cycle trophique marin pos-
sede deux composantes majeurs :
les cycles du carbone et de I'azote,
ces deux cycles sont liés entre eux
et la modification de l'un peux
avoir des conséquences sur lautre.
Le cycle trophiques est composé de
trois grandes catégories trophiques :
les producteurs, les consommateurs
et les décomposeurs. Les virus ma-
rins sont des agents infectieux qui
se multiplient en utilisant d’autres
organismes. Lors de leur utilisations
d’autres organismes les virus vont
détourner et modifier la consomma-
tion de leur hote pour en utiliser une
partie.

Les virus marins sont des com-
posants essentiel du cycle de 'azote
par leur cycle de vie. Il est important
de d’étudier les conséquences des vi-
rus marin sur le cycle de l'azote par
la modification de la machinerie des
hotes et leur destruction par les vi-
rus marin.

Pour répondre a cette probléma-
tique il est important dans un pre-
mier temps de comprendre le role
de l'azote et les différents procé-
dés de transformation et de syn-
these de 'azote chez les organismes
marins. Puis de traiter des consé-
quences d’une infection d'un orga-
nisme sain par un virus marin. En
troisieme partie il est intéressant de
traiter de la lyse de la cellule hote
par les virus marins et 'impact des
lysats sur la production d’azote.

L’azote dans les ZMO et procédés
de transformation et de synthése
chez les organismes marins.
I’azote en tant qu’accepteur
d’électrons secondaires dans les
ZMO.

Les organismes photosynthé-
tiques utilisent principalement I'oxy-
géne comme accepteur d’électrons
lors de leur synthese de matiere or-
ganique. Différents échantillons ont
été prélevés dans plusieurs régions
afin de mesurer les concentrations
en oxygene et azote dans I'eau. Cer-
taines zones océaniques sont des
zones avec une concentration en
oxygene plus faible. Dans ces zones
les concentration en azote, nitrate et
oxyde nitreux sont plus élevés. Les
organismes présents dans ces zones
vont utiliser 'azote qui est présent
en plus grande quantité comme ac-
cepteur d’électrons [60].
L’ammonification transforma-
tion de I’azote en ammonium.

L’ammonification est un proces-
sus de transformation de I'azote
en ammonium. L’ammonification est
utilisé par de nombreux micro-
organismes marins pour produire
I'ammonium dont ils ont besoin.
Lors de 'ammonification les orga-
nismes décomposent de la matiére
organiques le plus souvent morte
pour produire de 'ammonium. Ce
processus est une étape importante
du cycle de I'azote marin [60].

Le processus de nitrification et
de dénitrification chez les orga-
nismes marins.

La nitrification apparait comme
le processus inverse de 'ammonifi-
cation. Lors de 'ammonification les
organismes produisent de l'azote a
partir d’ammoniac. La dénitrifica-
tion est un processus au cours du-

quel les organismes vont réduire un
ion nitrate NO; plusieurs fois afin
d’obtenir du diazote [60].
Conséquences d’une infection
chez un organisme sain par un
virus marin.
La modification des rendements
en azote de I’hote par les AMG

Une fois l'infection d’'une cellule
hoéte par un virus celui-ci va cher-
cher a utiliser son héte pour se
multiplier. Pour cela les virus uti-
lisent des genes auxiliaires méta-
boliques afin de detourner la ma-
chinerie de I'hote. Les AMG modi-
fient le rendement en azote des or-
ganismes marins. Les AMG nirK et
norB permettent a 'héte de réaliser
des dénitrifications avec un rende-
ment plus important par exemple.
L’AMG amoC permet a 'héte d’ac-
céder a une quantité plus impor-
tante d’énergie lors des processus de
transformation de l'azote [61].
Détournement du surplus d’azote
par les virus marins

Lors de leur séjour chez I'hote
les virus vont chercher a exploiter
celui-ci pour se multiplier. L'utilisa-
tion ’AMG permet a '’hdte d’aug-
menter la quantité de composé azoté
qu’il produit. Les virus marins vont
pouvoir détourner le surplus afin de
I'utiliser pour se développer et se
multiplier et maintenir 'hote en vie
[61].
La lyse de la cellule hote par les
virus marins et 'impact des lysats
sur la production d’azote
Lyse de la cellule et rejet de lysats

La lyse des cellules hétes est la
derniére étape de linfection virale.
Au cours de cette étape les virus dé-
truisent la membrane cellulaire de
leur hoéte. Cela permet la dissipation
des virus dans le milieu extracellu-
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laire. Lors de la mort de la cellule ses
organites sont relachés dans le mi-
lieu [61].

L’utilisation des lysats par les cel-
lules non infecté dans la régénéra-
tion de I’azote

Lors de la lyse de la cellule hoéte
des lysats sont libérés dans le milieu.
Ces lysats peuvent étre des nutri-
ments organiques qui sont utilisable
par d’autre organisme non infectés.
Lors d’une analyse par spectromé-
trie de masse a rapport isotopique il
est possible de montrer que la lyse
de certains organisme peux augmen-
ter 'assimilation d’azote d’autre. Par
exemple la lyse de Phaeocystis glo-
bosa permet aux bactéries Alteromo-
nas d’augmenter leur assimilation

d’azote grace aux lysats [61].
Conclusion

Afin de répondre a la problé-
matique, les conséquences des virus
marin sur le cycle de I'azote par la
modification de la machinerie des
hotes et leur destruction par les vi-
rus marin. Il était nécessaire dans
un premier temps de comprendre le
role de l'azote dans les ZMO et les
différents procédés de transforma-
tion et de synthése de l'azote chez
les organismes marins. L'études des
conséquences dune infection d’un
organisme sain pas les virus marins
permet de comprendre le réle des vi-
rus marins au sein du cycle de I'azote
chez les organismes hotes. La lyse
des cellule hote joue aussi un role

important dans le cycle de l'azote
marins grace au lysats.

La modification des parametres
du milieu marin comme la tempéra-
ture, la salinité ou le PH peuvent in-
fluencer le cycle de vie des virus. Ces
changements dans le cycle de vie
des virus marins peuvent avoir des
conséquences sur leur mode opéra-
toire sur les cellules hotes. 11 est in-
téressant d’étudier les variations des
parametres du milieu et leurs consé-
quences sur le cycle de vie des vi-
rus marins et 'impact potentiel sur
le cycle de 'azote.
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IMPACTE DU CYCLE DU CARBONE ET DE L’AZOTE SUR L’EQUI-
LIBRE DES ECOSYSTEMES.

par ELoDY SAHUC

Introduction

Le cycle du carbone et le cycle de
'azote sont tous deux essentiels a la
survie des espéces. En effet si leur
équilibre venait a étre perturbé, c’est
la stabilité de 'environnement com-
plet qui subirait des changements
majeurs.

Il est intéressant de comprendre
quels sont les enjeux d'un change-
ment dans le cycle du carbone et
celui de l'azote sur I'équilibre tro-
phique marin.

Afin de répondre a cette problé-
matique, I'exemple du phytoplanc-
ton sera utilisé. En effet, le phyto-
plancton est un organisme indispen-
sable a la vie marine. Il sera vu ,dans
un premier temps, quelles sont les
enjeux que peuvent avoir des modifi-
cations de concentration de carbone
et d’azote marin sur le phytoplanc-
ton. Enfin, la place du phytoplancton
dans le réseau trophique marin sera
étudié.

Influence de I’azote et du carbone
sur le phytoplancton.
L’azote et le phytoplancton

Différentes formes d’azote tel que
le nitrate (NO3-), le nitrite (NO2-
) ou encore 'ammonium (NH4+)
([62]; [63]; [64]; [65]) sont re-
connu comme étant 'une des prin-
cipales source nutritive des commu-
nautés phytoplanctoniques. En ef-
fet celles-ci nécessitent un élément
permettant de limiter la croissance
de la biomasse phytoplanctonique.
Cet élément nutritif limitant per-
met de réguler la population ce qui
permet potentiellement la croissance
d’autres espéces qui peuvent étre
nuisibles [66]. L’azote pourrait éga-
lement permettre de comprendre la
composition et la succession natu-
relle des espéces de phytoplancton.

Si la concentration d’azote marin ve-
nait a changer, on observerait des
modifications de productions en bio-
masse phytoplanctonique.

Le carbone et le phytoplancton.

Comme le suggére l'expérience
réalisée lors de cette étude [67] ,
le taux de CO2 a un impact sur la
productivité des communautés phy-
toplanctoniques. En effet, en milieu
eutrophique, lorsque la concentra-
tion en CO2 double, la producti-
vité planctonique double également.
Les répercussions d’une hausse du
CO2 sur les pourcentages de photo-
synthése et de progression des mi-
croalgues spécifiques ([68]). La fi-
gure 1 ([69]) représente les résultats
d’'une expérience visant a stimuler
des taux photosynthétiques pour dif-
férentes especes de phytoplanctons.
Les différents phytoplancton ont étés
cultivé a taux de CO2 élevé. Les cal-
culs ont étés réalisés en utilisant les
données de [70] et [71].

Le réseau alimentaire marin.
Le phytoplancton.

Le phytoplancton est a la base de
la vie marine grace a deux méca-
nismes différents dont la photosyn-
these est a l'origine. En effet, la pho-
tosynthese du phytoplancton permet
50/100 de la production primaire
ainsi que 60 a 80/100 de la pro-
duction de I'oxygéne atmosphérique.
Le phytoplancton évolue selon un
rythme saisonnier, ainsi, en fin d’été
et au printemps, on observe un pic
de divisions cellulaires. On distingue
trois cas différents : 'océan Indien
tropical (un cycle lié aux moussons),
I'océan pacifique (un cycle difficile a
observer ainsi) et 'océan atlantique
(les seules stations de mesures se
trouvent en milieu semi océanique).
([72]) Le phytoplancton représente

la base de l'alimentation des orga-
nismes herbivores marins. Ainsi, le
rythme de vie des consommateurs
primaires est déterminé par le déve-
loppement des populations microal-
gales, et ces consommateurs, a leur
tour, exercent une régulation sur le
rythme de vie des carnivores qui les
consomment, les consommateurs se-
condaires.

Implication du phytoplancton
dans P’équilibre trophique.

Comme dis plus tot, le phy-
toplancton constitue le premier
maillon des réseaux alimentaires
marins et permet donc la diversité
et quantité des maillons trophiques
supérieurs. Ces végétaux photosyn-
thétiques produisent de la matiere
organique qui est consommée par
les herbivores (consommateurs pri-
maires) qui sont a leurs tour proies
des carnivores (consommateurs se-
condaires) ([73]).

Conclusion

Dans le but de répondre a la pro-
blématique initiale, ’étude du cas
particulier du phytoplancton a été
faite. Pour cela, I'effet de la modifica-
tion du carbone ainsi que de 'azote
ont été étudiés afin de démontrer
la fragilité de I'équilibre marin. En-
suite, 'importance du phytoplancton
dans le réseau alimentaire marin a
été démontré. Cela a permis de com-
prendre le lien entre I'azote et le car-
bone et I'équilibre trophique.

Il pourrait étre intéressant pro-
chainement d’étudier les effets di-
rects de l'anthropisation ou encore
du réchauffement climatique sur
I'équilibre marin.
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FIGURE 18 - Processus d’infection et diversité chez les virus géantsPour les données de I'expérience [56] présent
dans la partie CroV and Mimivirus share a conserved set of virion proteins.
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FIGURE 19 - Processus d’infection et diversité chez les virus géantsPour les données de I'expérience [56] présent
dans la partie CroV and Mimivirus share a conserved set of virion proteins.
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CONCLUSION

Afin de répondre a la pro-
blématique initialement don-
née, Ulinfection virale des virus
géants et leur maniére spéci-
fique de transmettre leur maté-
riel génétique a été traité. Cette
transmission de matériel per-
met d’étudier Uaction des génes
laissés dans Uhdéte. Ce qui per-
met de mettre en avant les

conséquences des virus marins
sur les qycles du carbone et de FIGURE 20 - Illustration des virus marins

lagote. Pour enfin aborder le (https  ://www.fredzone.org/des-chercheurs-
sujet de Uéquilibre trophique ma- decouvrent-que-locean-abrite-200-000-virus-
rin. 221)

La modification des paramétres du milieu dans lequel se trouve les virus marins ont
une influence sur leur cycle de vie et la dynamique de la population virale. Ces chan-
gements en fonction des conditions, peut étre vu a la baisse ou a la hausse. Il serait
intéressant d’étudier Uimpact du changement climatique sur les virus marins (ou sur
Uéquilibre trophique marin) [52].

— Elody SAHUC, Jules PALOUX, Julian FASSINO, Léa GAUDEFROY, Iness BEN FATMA
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Vos huitres avec ou sans toxines?

INTRODUCTION

La France est un acteur mondial de la conchyliculture (production de coquillages) avec une production
de 140 000 tonnes de coquillages en 2020 et détenant le record mondial de la consommation de co-
quillages frais.[74] De nombreux coquillages présents dans les assiettes des frangais sont des bivalves,
comme les huitres, moules ou les pétoncles. Les bivalves se caractérisent par un corps complétement
enfermé dans une coquille qui s'ouvre en deux parties : les valves. Le comportement de fuite des bivalves
se manifeste par la contraction du muscle phasique, un composant du muscle adducteur, propulsant
le bivalve en arriére. Les muscles adducteurs assurent donc la fermeture des valves et travaillent en
opposition au ligament qui tend a les écarter. Le phénoméne d’ouverture et de fermeture des valves est
nommé applaudissement. Les bivalves non fouisseurs vivent essentiellement dans des plans d’eau. Ils
sont observables sur le fond marin ou se fixent sur des rochers ou autres surfaces dures. Les bivalves
non fouisseurs se nourrissent par captation en filtrant Ueau de mer.

Les caractéristiques physico-chimiques des plans d’eau sont modifiées par le réchauffement climatique.
Ces modifications déséquilibrent les écosystémes qui y sont exposés. Dans ce contexte sont observées
des efflorescence algale, ou bloom, soit des épisodes d’augmentation localisés de la concentration en
microalgues.[75] Celles du genre Alexandrium sont observables sur les cotes métropolitaines. Ces di-
noflagellés produisent des neurotoxines paralysantes appelées PSP pour Paralytic Shellfish Poison. Les
bivalves dits filtreurs se nourrissent par filtration de U'eau de mer et a cette occasion ingérent ces mi-
croalgues et les toxines qu’elles produisent. La population frangaise fait donc face a 'augmentation
du risque de contamination des coquillages filtreurs sur les cites Métropolitaine par des toxines pa-
ralysantes reldchées par les dinoflagellées du genre Alexandrium se développant dit au réchauffement
climatique.

Tout d’abord, le lien entre réchauffement climatique et efflorescences d’Alexandrium sera mis en lu-
mieére. Ensuite, le mécanisme de sécrétion des toxines sera détaillé. Enfin, les impacts des toxines sur les
bivalves filtreurs et sur U'étre humain seront abordés.

Lalie Ferrand, Evan Labaye, Vincent Gaucher, Théophile Boezec

Références

74.
75.

AGRESTE. Enquéte aquaculture fr. Mars 2022. (2024).

HALLEGRAEFF, G. M. A review of harmful algal blooms and their apparent global increase. en. Phycologia 32, 79-99. (2024) (mars 1993).

SEGE News : Ecosystéme en survie FEVRIER 2024, No 1

Page 51



LE BABY-BLOOM

par THEOPHILE BOEZEC

Introduction

Le changement climatique est un
fait impactant les milieux naturels.
En premiere ligne les mers et les
océans qui subissent des modifica-
tions rapides de leurs caractéris-
tiques. Les dinoflagellés du genre
Alexandrium peuvent par des épi-
sodes de blooms plus fréquents.
Dans le cas de la mer Méditerranée,
les modifications concernent princi-
palement la température, la salinité,
et lensoleillement. Les paramétres
précités peuvent étre a l'origine de
conditions favorables a I'apparition
des dinophytes et a leur multiplica-
tion.
La salinité

La salinité est augmentée par
le réchauffement atmosphérique via
I'évaporation qui est plus impor-
tante lors de I’élévation des tempé-
ratures. La salinité augmentant pre-
miérement dans les couches super-
ficielles de la mer, mécaniquement,
la densité de la couche supérieure
augmente. Les mouvements thermo-
halins s’en retrouvent donc modifiés
[76].
L’ensoleillement

Le changement climatique est a
l'origine de 'augmentation de la fré-
quence d’épisodes tardifs et avancés
de sécheresse ainsi que de leur lon-
gueur. Cela se traduit par une aug-
mentation de lensoleillement an-
nuel sur la surface de la mer. En re-
coupant les mesures de terrain avec
les données issues de ERA-5 (mo-
déle de climatologie passé), il appa-
rait que depuis 50 ans, l'ensoleille-
ment est en hausse en automne et au
printemps dans la mer Méditerranée
[77].

Réaction d’Alexandrium aux modi-
fications du milieu

Température et salinité jouent
un role tout au long de la vie
d’Alexandrium

Alexandrium est une algue qui se
conserve sous forme de kystes, for-
més lors de conditions hostiles. Cette
forme de dormance est stockée dans
les sédiments, qui lorsqu’ils sont re-
mués par l'agitation du fond de 'eau,
renvoient des kystes dans la colonne
d’eau. Si celle-ci est a température
adéquate, la germination peut avoir
lieu [78]. Concernant la salinité, il
existe un taux optimal pour la crois-
sance des individus. Cependant, cet
organisme est adapté a la zone étu-
diée ot la salinité reste haute et va-
rie peu au cours de l'année. Avec
aussi peu de variation, la salinité ne
semble pas étre un facteur discrimi-
nant pour la formation de blooms.
Ces deux facteurs ont toutefois un
impact croisé car il existe des plages
de couples de valeurs qui sont opti-
males pour la croissance [79].
L’ensoleillement : Un roéle cru-
cial mais seulement pour la crois-
sance.

Le genre Alexandrium est partiel-
lement photosynthétique. La modi-
fication de l’ensoleillement impacte
donc les dynamiques de croissances.
Et ce jusqu'a une valeur plafond ot
la croissance n’évolue plus [80].
Conclusion

Les impacts du réchauffement cli-
matique sur les écosystemes et les
communautés associées sont mul-
tiples. Le systéme Mer Méditerranée
est tres sensible au changement cli-
matique et les impacts de celui ci
sont quantifiables. Cette sensibilité

découle de la position géographique
du bassin mais aussi d'un renouvel-
lement des eaux s’effectuant a basse
vitesse via le détroit de Gibraltar. Le
changement de conditions modifie
les conditions d’existence des popu-
lations d’Alexandrium et les impacte
tout au long de leur cycle de vie,
de la germination des kystes a leur
formation, en passant par la crois-
sance de la population. Il est dif-
ficile d’étre exhaustif car les dyna-
miques de communautés sont com-
plexes et dépendent de plusieurs fac-
teurs. Certains sont en interaction
voire en concurrence les uns avec les
autres. Par exemple, les gaz dissous
dans l'eau ou le pH n’ont pas été
explorés comme possible perturba-
tion. Les sources utilisées pour cette
partie ne concernent quun bassin
de production de coquillages situé
sur les cotes Méditerranéenne Ouest
Francaise. On suppose que cela fonc-
tionne de maniere analogue ailleurs
car les algues sont du méme genre,
mais on ne peut que le supposer. En-
fin, certains impacts supposés au dé-
part de la recherche n’ont pas été
poursuivis par manque de ressource
documentaire.

Références

76. VARGAS-YANEZ, M. et al. Climate change in the Western Mediter-
ranean Sea 1900-2008. Journal of Marine Systems 82, 171-176
(aofit 2010).

77. GALANAKI, E., EMMANOUIL, G., LAGOUVARDOS, K. & KOTRONI, V.
Long-Term Patterns and Trends of Shortwave Global Irradiance
over the Euro-Mediterranean Region. en. Atmosphere 12. Num-
ber : 11 Publisher : Multidisciplinary Digital Publishing Institute,
1431 (nowv. 2021).

78. LAANAIA, N. et al. Wind and temperature controls on Alexan-
drium blooms (2000-2007) in Thau lagoon (Western Mediterra-
nean). Harmful Algae 28, 31-36 (aofit 2013).

79. BOUQUET, A. et al. Prediction of Alexandrium and Dinophysis al-
gal blooms and shellfish contamination in French Mediterranean
Lagoons using decision trees and linear regression : a result of 10
years of sanitary monitoring. Harmful Algae 115, 102234 (juin
2022).

80. LAABIR, M. et al. Influence of temperature, salinity and irra-
diance on the growth and cell yield of the harmful red tide dino-
flagellate Alexandrium catenella colonizing Mediterranean wa-
ters. Journal of Plankton Research 33, 1550-1563 (oct. 2011).

SEGE News : Ecosystéme en survie

FEVRIER 2024, No 1

Page 52



Augmentation de la
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Entre 0.00060 et 0.0038 °C par Germination entre 22 et 25°C
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Meilleur couple température salinité
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FIGURE 21 - Changement climatique et impacts sur les algues toxiques
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DES TOXINES DANS NOS MERS

par GAUCHER VINCENT

Introduction

Les dinoflagellés du genre
Alexandrium sont des microalgues
unicellulaires généralement ma-
rines.

En réponse a un stress envi-
ronnemental, Alexandrium produit
des neurotoxines de types alcaloide
nommeées saxitoxin (STX), ou PSP
pour Paralytic Shellfish Poison [81].

Les STX paralysent notamment
les bivalves non-fouisseurs (moules,
huitres...) et sont les principaux
moyens de défense de cet organisme.
Une surproduction de toxines serait
néfaste au maintient de 'équilibre de
I’écosysteme.

D( au déréglement climatique, il
observé une recrudescence des STX
dans nos eaux. Les principaux fac-
teurs étant la présence de nitrate
dans l'environnement, la variation
de température et la salinité des
eaux.

D’ou viennent ces toxines ?
Approfondissement des toxines

L’origine des toxines produites
reste incertaines mais quelques théo-
ries subsistent. Celle qui semble
la plus plausible est la théorie du
transfert de gene horizontale (HGT).
Un HGT correpsond généralement
a une, ou plusieurs, endosymbiose,
soit une relation réciproquement
profitable entre deux individus, I'un
a l'intérieur de l'autre. Par exemple,
la RubisCO de forme II (une en-
zyme agissant lors de la photosyn-

these) provient, chez Alexandrium
d’une Protéobactérie [82].
Evolution des toxines :

La base des STX est formé a par-
tir de Nitrogene (Figure 1). Le ni-
trogene permet la production d’Argi-
nine qui, grace a des acides aminés
codés par dun cluster de genes (sxtA,
sxtB, sxtD, sxtF-I, sxtQ, sxtS et sxtU).
Cette premiere toxine sera alors dé-
rivée en différentes STX, comme les
GTX 2 et 3, la neosaxitoxin ou les C
1et2[83].

Quel lien entre le déréglement
climatique et la production de
toxines?

Effet du nitrate :

Le nitrate (NO3) est a la base du
cycle du nitrogéne menant a la pro-
duction de STX (figure 1). L’augmen-
tation de sa concentration dans les
eaux semble multiplier la quantité de
STX par 2 (Figure 2.a).

Le nitrate semble jouer un role
important dans la surproduction de
toxines d’Alexandrium [84][85].
Effet de la salinité :

La salinité semble également
jouer un réle dans la production des
STX (figure 2.b). Uniquement des
données tirées d’expériences sont
disponibles. Aucune théorie concer-
nant le lien entre la salinité et la pro-
duction de STX chez Alexandrium ne
fait consensus [85].

Effet de la température :

Les températures idéales des

eaux pour la production des STX

semble étre entre 20 et 16°C (figure
2.c). Le déréglement climatique peut
offrir un terrain plus propice en ré-
chauffant des eaux froides mais aussi
en refroidissant. Par exemple, le ra-
lentissement du Gulf stream pour-
rait refroidir les eaux de I’Atlan-
tique nord ce qui les rendrait plus
adaptées aux besoins d’Alexandrium.
Aucune théorie ne fait consensus
quant au lien entre la température et
l'augmentation de la production de
toxines [83].
Conclusion

Les dinoflagellés du genre
Alexandrium semble produire de
plus en plus de toxines en réponse
au déreglement climatique. Que le
lien soit clairement établie, comme
pour le nitrate, ou qu’il ne soit que
mesuré, comme pour la salinité ou
la température, la quantité de STX
retrouvé dans la nature augmente.

Cette augmentation pourrait
savérer néfaste pour I'écosysteme
autant que pour 'homme.

81. AKBAR, M. A. et al. Biosynthesis of Saxitoxin in Marine Dinofla-
gellates : An Omics Perspective. Marine Drugs 18, 103. (2023)
(fév. 2020).

82. ORR, R. J. S., STUKEN, A., MURRAY, S. A. & JAKOBSEN, K. S.
Evolution and Distribution of Saxitoxin Biosynthesis in Dinofla-
gellates. Marine Drugs 11, 2814-2828. (2023) (aofit 2013).

83. Effects of salinity, light and inorganic nitrogen on growth and
toxigenicity of the marine dinoflagellate <it>Alexandrium ta-
marense</it> from northeastern Canada. Journal of Plankton
Research 21, 939-955. (2023) (18" mai 1999).

84. CHO, Y. et al. Metabolomic study of saxitoxin analogues and
biosynthetic intermediates in dinoflagellates using 15N-labelled
sodium nitrate as a nitrogen source. Scientific Reports 9, 3460.
(2023) (mars 2019).

85. WANG, H., KM, H., PARK, H. & Ki, J.-S. Temperature in-
fluences the content and biosynthesis gene expression of saxi-
toxins (STXs) in the toxigenic dinoflagellate Alexandrium pacifi-

cum. Science of The Total Environment 802, 149801. (2023) (jan.
2022).
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LES PSP PARALYSENT LES OCEANS

par LALIE FERRAND

Introduction

En France, la production de Para-
lytic Shellfish Poisoning ou PSP par
des dinoflagellés du genre Alexan-
drium a touché I’Atlantique et la Mé-
diterranée. Les toxines produites par
Alexandrium et la microalgue elle-
méme sont filtrées par les bivalves
non fouisseurs. Ces toxines endom-
magent leur organisme et celui des
espéces qui les ingerent. Cette intoxi-
cation se manifeste a ’échelle macro-
scopique par une altération du com-
portement des bivalves. Elle se pré-
cise a I'échelle microscopique entrai-
nant des dommages histologiques
et physiologiques. L'individu adulte
et sa descendance sont affectés, du
spermatozoide au nouvel individu.
Plongée au coeur du comporte-
ments des Bivalves face aux PSP
Affaiblissement de la réaction de
fuite et perturbation des applau-
dissements

Chez Crassostrea gigas et les
moules bleues exposés a Alexan-
drium, 'accumulation de toxines PSP
dans leur glande digestive induit une
réduction de l'amplitude moyenne
d’ouverture des valves, une diminu-
tion de la filtration et se caractérise
par une fréquence accrue de micro-
fermeture, suggérant un impact sur
la fuite. Une diminution significative
du nombre et de la durée des clap-
pements chez les pétoncles exposés
aux PSP a été observé [86] [87].
Augmentation de Pactivité respi-
ratoire et modification du bilan
énergétique

Chez les huitres, 'augmentation
de la concentration en toxine en-
traine une élévation de la production
d’énergie par modification de l'ac-
tivité mitochondriale et se manifes-
tant par I'augmentation de l'activité
respiratoire. Aprés contraction (fer-
meture des valves), le muscle adduc-
teur récupére grace a la production

aérobie d’ATP mitochondriale. Mal-
gré une modification de 'activité mi-
tochondriale les bivalves exposés ne
récuperent pas, suggérant un effet
rétroactif sur la production d’ATP mi-
tochondriale [86].
Réaction comportementale dépen-
dantes de la ploidie du bivalves

Les huitres triploides accumulent
deux fois plus de PSP que les di-
ploides lorsqu’elles sont exposées
a A. minutum dans des conditions
identiques. Cette différence d’accu-
mulation pourrait étre liée a une
moindre sensibilité des triploides vis-
a-vis des PSP, mais aussi a un méta-
bolisme plus actif [88].
Au-dela des Coquilles : Impact
Physiologique et Histologique des
Toxines PSP
Paralysie des muscle adducteur et
conséquences apparentes

L’exposition de pétoncle au genre
Alexandrium a révélé lexistence
d’une myopathie touchant le muscle
adducteur. Cette myopathie se carac-
térise par une amyotrophie et une
dégénérescence hyaline des fibres
musculaires, présente aussi chez les
huitres, sous forme de vagues. La pa-
ralysie résulte de la présence de saxi-
toxines (STX), un type de PSP. La
STX, agit en bloquant les canaux so-
diques, perturbant les transmissions
nerveuses a l'origine de la contrac-
tion des muscles adducteurs, censés
propulser le bivalve [87].
Lésions tissulaire digestive et fra-
gilisation du byssus

L’exposition a A. minutum induit
des perturbations dans le fonction-
nement de la glande digestive. Une
diminution significative du poids
de la glande digestive est observée
sur plusieurs semaines d’exposition.
Les moules témoins présentent en
moyenne une quantité plus élevée
de fils de byssus par rapport a celles
issues de traitements "toxique". La

force nécessaire pour les détacher
étant environ deux fois supérieure
a celle requise pour les moules té-
moins. La restauration de ces tissus
1ésés serait responsable de cofits ad-
ditionnels au niveau du bilan énergé-
tique des moules exposées [86] [88].
Réaction inflammatoire forte en
réponse aux toxines et production
d’antioxydant

En présence de PSP, une augmen-
tation significative de la diapédeése
des hémocytes porteurs de la toxine
est constatée a travers le tube di-
gestif. Suggérant des cofits énergé-
tiques accrus associés a I’élimination
de la toxine. La présence de débris
cellulaires et de kystes temporaires
d’A. minutum dans la glande diges-
tive peut en partie expliquer cette ré-
action inflammatoire, suggérant une
activation du systéme immunitaire
des huitres creuses lorsqu’elles sont
exposées a A. minutum. Une aug-
mentation de la production de mu-
cus par les branchies, filtrant et reje-
tant les particules plus grossiere, est
observée [88].
Génération Toxinée : gametes et
parcours vers la maturité
Altération de la mobilité des ga-
metes

L’exposition de C. gigas males a
A. minutum induit une diminution
de la mobilité des spermatozoides
et de leur contenu en adénosine tri-
phosphate par rapport aux géniteurs
témoins. Un pourcentage significati-
vement inférieur de spermatozoides
mobile a été observé chez les huitres
exposées par rapport aux huitres té-
moins [89].
Détérioration de la qualité et de la
quantité des larves

Les larves non exposées a A.
minutum issues de parents exposés
étaient significativement plus petites
que celle issues de parents témoins.
Les larves exposées étaient plus pe-
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tites que les larves non exposées
issues, toutes, de parents témoins
[90].

Limitation de la croissance

Le taux de croissance des moules
témoins reste élevé et stable sur plu-
sieurs semaines. Le taux de crois-
sance des moules exposées aux PSP,
chute précipitamment. Les moules
soumises a un traitement « toxique
» ont une croissance de coquille
pratiquement nulle, tandis que les
moules de traitement « témoin »
ont une moyenne normale. L’énergie
produite par l'individu destinée a la
croissance serait consommeée par la
réparation des cellules et I'élimina-
tion de la toxine au détriment de la
croissance [86].

Bivalve exposée a un
dinoflagellé du genre
alexandrium

Bivalve saine

<D
<D

Conclusion

L’exposition des bivalves aux PSP
induit des 1ésions et altérations phy-
siologique et histologique. La res-
tauration de ces tissus, ne répon-
dant plus a leur fonction, entraine
des modification comportementales.
Le muscle adducteur n’assurant plus
son role dans le comportement de
fuite et la restauration des divers tis-
sus endommagés générant une pro-
duction accrus d’énergie par la res-
piration. Ce recrutement de I'éner-
gie se manifeste par une activation
du systéme immunitaire et se met
en place au détriment d’autres fonc-
tion, rendant le bivalves vulnérable
au sein de leur écosystéme.

Les bivalves sont capables de dé-
contamination, les classant en deux

<D

catégories : les bivalves a décon-
a
Bivalve sain Bivalve soumis aux
toxines
$a ¢ b
: Na

Message nerveux

C

BN BN
Spermatozoides Larves
~—O (4]

~—O 9 @
~o_ — e @ €
~o° oo

oo

Bivalve juvénile

tamination lente (ex : coque) et
bivalves a décontamination rapide
(ex : moules). La recherche de mé-
thodes nouvelles en matiére d’épura-
tion est donc essentielle, étant donné
l'impact économique et social des in-
terdictions de commercialisation de
coquillages provenant de secteurs
contaminés [91].
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LES PSP PARALYSENT VOS ASSIETTES

par EVAN LABAYE

Introduction

La premiére intoxication aux PSP
remonte a 1920. Elle a eu lieu
suite a l'ingestion de moules, cau-
sant la mort d’un homme aux Etats-
Unis. Depuis, une augmentation du
phénomene de bloom est obser-
vée au large de la cote métropoli-
taine, augmentant le risque d’intoxi-
cations de produit halieutique. Des
preuves supplémentaires issues d’ex-
périences sur des souris ont permis
de démontrer que I'ingestion de PSP
sont liée [92] a certains symptOmes
neurologiques et peuvent conduire a
la paralysie totale ou partielle et a la
mort. Cet article portera sur I'impact
physiologique et chimique de I'inges-
tion de bivalves contaminés et les
risques associés sur les populations
humaines, en abordant les réparti-
tions et les symptomes récurrents
causés par des intoxications ainsi
que les dysfonctionnements physio-
logiques et chimiques causés par I'in-
gestion de PSP.
Il était une fois Les PSP
Les augmentations des PSP

Le phénomeéne de Bloom produi-
sant des PSP avait lieu de facon pé-
riodique en Amérique du Nord, ren-
dant les PSP endémiques de cette ré-
gion du monde. Depuis 1970, la ré-
partition géographique des PSP s’est
étendue au Japon, en Amérique du
Sud, en Australie ainsi qu’'en Eu-
rope. Les causes de cette expansion
sont liée au phénomene de réchauf-
fement climatique et d’anthropisa-
tion [93].
Les PSP ont un impact sur l’en-
semble du vivant

Les intoxications liées au PSP re-
présentent a I’échelle mondiale pres
de 2000 cas par an avec un taux de
mortalité de 15 personnes les plus
vulnérables sont souvent sujettes a
une insuffisance respiratoire (enfant

et personne agée). La dose létale
chez 'homme est de 1 a 4 mg de
PSP correspondant a quelques mor-
ceaux de coquillages contaminé. En
plus des intoxications humaines, les
PSP ont un impact sur l'ensemble
de la chaine trophique et sur le ré-
gime alimentaire de certains mam-
miféres; des cas d’intoxication d’oi-
seaux, baleine a bosse et loutre ont
été décrits. Un changement du ré-
gime alimentaire des loutres de mer
a aussi été observé. Les symptomes
suite a une intoxication aux PSP
chez 'homme sont : picotements
et engourdissements des extrémités,
perte de controle moteur, somno-
lence, incohérence, et paralysie res-
piratoire [94].
Assaisonnée au PSP, cette huitre
pourrait bien étre votre derniere
Les PSP ont un impact sur les ca-
naux ionique

Les PSP ont un impact direct sur
le systéme nerveux périphérique. Les
liaisons a haute affinité entre les
PSP et les différents sites de fixa-
tion du canal sodique inhibent la
conduction du canal et provoquent
un blocage de l'activité neuronale.
Chez l'étre humain, les canaux io-
niques, comme les canaux sodium
ou calcium, permettent la conduite
de messages électriques envoyé par
le systéme nerveux permettant la ré-
ponse de l'organisme sous forme de
contractions musculaires. Cette in-
hibition rapide crée donc les pre-
miers symptémes de l'intoxication :
picotements et perte de contrdle mo-
teur une heure apres ingestion. Ces
symptome différent résulte du blo-
cage d’un des 6 sites de fixation du
canal ionique [94], [95].
Les différente modélisations de
Pimpact des PSP

Pour expliquer c'est différant
symptome plusieur modele on etais

proposer. Dans les années 1970, Hill
a postulé un modele selon lequel les
PSP sont liées par afinité aux canaux
ionique du systéme nerveux en ren-
trant assez profondément pour les
boucher totalement, empéchant le
passage du potentiel d’actions neu-
ronales. Plus tard, le modeéle de Kao
et Walker démontra la théorie de Hill
en placant les toxines sur le bord ex-
térieur du canal ionique en présen-
tant leur groupement guanidinium
a l'entrée du canal. Les toxines PSP
sont maintenant considérées comme
des molécules qui bloquent I'entrée
des canaux NA+ en les bouchant au
niveau de leur ouverture grace a une
haute affinité toxine.

recepteur. Les PSP peuvent aussi
directement affecter les muscles
squelettiques en bloquant le poten-
tiel d’actions du motoneurone. Une
expérience d’intoxications par voix
orale réalisée sur des souris permet
de définir une dose maximale de
50 Dlso correspondant a 7 grammes
de moule contaminé mangé par des
souris de 22 grammes [95].

Conclusion

Les PSP sont de plus en plus pré-
sentes et impactent toute la chaine
trophique avant de se retrouver dans
les produits halieutiques consommés
par '’homme. Leur action peut cau-
ser un dysfonctionnement moteur et
des insuffisances respiratoires chez
les personnes les plus vulnérables.
La taille et la composition des PSP
permettent a la toxine de passer la
barriére intestinale et de se fixer sur
les différents canaux ioniques du sys-
téme nerveux dont le centre est un
moto neurone. Cette fixation bloque
le potentiel d’action neuronal envoyé
depuis le cerveau, vers les différents
muscles squelettiques. La croissance
démographique et 'augmentation de
la pollution liée a Tl'agriculture sur
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le littoral francais renforcent la pro-
blématique liée aux intoxications par
PSP.
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CONCLUSION

Le réchauffement de Uatmosphére induit
un réchauffement des eaux de surface. Une
augmentation de la salinité est également
constatée. En outre, 'étude de la climato-
logie a pu mettre en évidence une augmen-
tation du flux solaire sur Uouest de la mé-
diterranée. Tous ces facteurs favorisent la
; ! levée de dormance des kystes et la crois-
sance des popu ations des microalgues. Le rechauﬁement climatique permet un environne-
ment plus propice a la production de toxines par les microalgues. Une plus grande concen-
tration en nitrates dans Ueau implique une plus grande production d’arginine ensuite trans-
formée en saxitoxine, un type de PSP. Le refroidissement des eaux notamment en Atlantique
Nord dil au ralentissement du Gulf stream rend Uenvironnement plus favorable au dévelop-
pement des toxines. Enfin,une augmentation de la production des toxines dans une eau plus
salée a aussi été mesurée. Les toxines PSP se retrouvent en grande quantité chez tous les
acteurs de la chaine trophique et plus particuliérement chez les bivalves filtreurs.

L’ingestion de PSP cause de nombreux dysfonctionnements chimiques et physiologiques chez
les bivalves. Parmi ces dysfonctionnements, est observable, un affaiblissement de la réaction
de fuite et une augmentation du métabolisme énergétique employé a la restauration des tis-
sus lésés et a Uélimination de la toxine. La descendance est elle aussi affectée jusqu’a Uarrivée
a maturité, Uénergie étant déja recrutée au détriment de la croissance. Ces dysfonctionne-
ments les rendent vulnérables au sein de leur environnement. Les toxines s’accumulent dans
leur organisme et leur ingestion représente pour Uétre humain, un risque sanitaire majeur.
L’ingestion de bivalves contaminés pouvant entrainer des paralysie musculaire et respira-
toire.

Afin de contréler le nombre d’efflorescence, un traitement des eaux des ballast peut limiter
la propagation le germe algale a travers le monde.[96] Une approche complémentaire a ce
travail serait d’étudier Uinfluence du transport des nutriments autre qu’azotés par les cours
d’eau. Durant des épisodes de pluie violents, les sédiments et éléments dissous transportés
par les eaux d’écoulement peuvent nourrir les organismes étudiés.

— Lalie Ferrand, Evan Labaye,
Vincent Gaucher, Théophile Boezec

e
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Le réve d’une limace voleuse : devenir

INTRODUCTION

Elysia chlorotica est une limace de mer
capable de réaliser la photosynthése. C’est
un mécanisme normalement réservé aux
végétaux qui produisent leur énergie a
partir de chloroplastes. Elysia chlorotica
récupére des cellules spécialisées (ac-
tives) dans la photosynthése, dans Ualgue
Vaucheria litorea qui est sa source de
nourriture. Cette technique est nommée «
kleptoplastie ». La limace de mer Elysia
chlorotica est le premier animal que l'on
sait capable d’effectuer la photosynthése a
partir de plastes obtenus par kleptoplastie.
gl la su}llge de son acquisition de plastes, RE 25 —Imag (il zEl sia chﬂryflca [97]

lysia chlorotica peut vivre jusqu’a dix mois sans apport nutritif grac€ a la itre

L’association symbiotique entre Elysia Chlorotica et Ualgue Vaucheria litorea, induisant des change-
ments métaboliques et un apport énergétique via le transfert horizontal du géne psbO nécessaire a la
photosynthése, dévoile la complexité des interactions organiques et les ajustements évolutifs au sein des
écosystémes marins.

Pour répondre a la problématique, nous avons trouvé que la gestion des chloroplastes par la
protéine codée par le géne psbO opérée par transfert horizontal chez Elysia chlorotica, contribue a
Uadaptation et a la survie de Uanimal dans son environnement et les implications qui peut avoir sur
les modifications moléculaires sous-jacentes aux symbioses entre organismes marins, sera détaillé dans
la revue. (I) Par la suite, sera traité le développement métabolique de Elysia chlorotica en période
de pénurie de nourriture afin d’améliorer son taux de survie pendant plusieurs mois, en effectuant
la photosynthése acquise suite a lassociation symbiotique intracellulaire avec les chloroplastes de
Vaucheria litorea apreés son ingestion,ce qui permet a Uhéte de faire la kleptoplastie. (II) ENfin, sera
étudiée la nécessité d’avoir des gouttelettes lipidiques pour établir et maintenir, avec les mécanismes
de photoprotection, la stabilité des plastes chez E.chlorotica pouvant aboutir a la kleptoplastie
permanente. Le rendement quantique du photosystéme 2 chez E.chlorotica est de 81 pourcent de la
capacité maximale au cours des cinq premiéres minutes apreés Uobscurité (II1)[97].

— Romain Guolo, Abygaélle Sipp, Nicolas Croizé
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EN COULISSES MOLECULAIRES : I’ART DE GERER LES CHLO-

ROPLASTES PAR LE GENE PSBO CHEZ Elysia chlorotica

par NicoLAs CROIZE

Introduction

La symbiose fascinante entre Ely-
sia chlorotica, une limace de mer, et
I'algue Vaucheria litorea offre un ta-
bleau complexe de coopération mo-
léculaire au sein de I’écosysteme ma-
rin. Au coeur de cette interaction sin-
guliére réside la gestion des chloro-
plastes par la protéine codée par le
gene psbO, un mécanisme révélant
la sophistication moléculaire orches-
trée par la nature.

Ce processus, opérant par trans-
fert horizontal, présente une sub-
tile danse génétique ol la limace
integre les chloroplastes de I'algue,
modifiant ainsi sa physiologie. Dans
cette exploration, nous plongerons
dans les mysteres moléculaires de
cette symbiose, examinant comment
la protéine PsbO devient la clé de
votte de I'équilibre délicat entre Ely-
sia chlorotica et son partenaire végé-
tal.

Nous examinerons les méca-
nismes précis de la régulation gé-
nique et des modifications pro-
téiques qui sous-entendent cette re-
lation, révélant ainsi l'adaptation
évolutive de ces organismes ma-
rins. Cette étude permettra de mieux
comprendre la maniére dont la
nature compose son propre €équi-
libre génétique, favorisant la diver-
sité au sein des écosystemes marins
[981[99].

Dans les coulisses de la vie molé-
culaire
Quand la limace devient magi-
cienne : le mystére de la klepto-
plastie

La kleptoplastie, un phénomene
extraordinaire de transfert horizon-
tal, dévoile une collaboration molé-
culaire unique entre la limace Ely-
sia chlorotica et I'algue Vaucheria li-

torea. Ce processus, consistant en
l'acquisition des chloroplastes de
l'algue par la limace, adaptation
moléculaire exceptionnelle, mettant
en évidence la flexibilité génétique
dans les interactions symbiotiques.
La kleptoplastie se révele étre une
stratégie évolutive ingénieuse, of-
frant a la limace un avantage pho-
tosynthétique indéniable. Des obser-
vations approfondies révelent que ce
transfert horizontal, bien que tem-
poraire, induit des adaptations mo-
léculaires permettant a la limace de
tirer parti des chloroplastes étran-
gers pour son propre bénéfice [100].
PsbO, I’architecte génétique : I’éla-
boration de nouveaux pouvoirs
moléculaires

L’établissement du géne psbO
émerge comme un chapitre cru-
cial de cette interaction molécu-
laire. La protéine PsbO, codée par
ce gene, agit comme un régula-
teur clé dans la gestion des chlo-
roplastes intégrés. Des études mo-
léculaires ont révélé que ce pro-
cessus implique des modifications
post-transcriptionnelles et des inter-
actions protéine-protéine, assurant
la stabilisation des chloroplastes et
leur fonctionnalité optimale au sein
de T'héte. Ces mécanismes molécu-
laires complexes soulignent I'adap-
tabilité génétique de la limace, ca-
pable d’intégrer et de réguler active-
ment les organites provenant d’une
source externe [98][99].
La métamorphose
d’Elysia chlorotica

Les répercussions sur l'expres-
sion génétique d’Elysia chlorotica dé-
montrent une réponse moléculaire
spécifique a cette symbiose. Les
changements moléculaires dans les
voies métaboliques et de la photo-

génétique

synthése révelent une régulation gé-
nique adaptative, ajustant le pro-
fil génétique de la limace pour
optimiser l'utilisation des chloro-
plastes intégrés. Ces ajustements té-
moignent d'une plasticité génétique
dynamique, soulignant la capacité
de la limace a moduler son expres-
sion génétique en réponse aux sti-
muli environnementaux [101].
Réalités écologiques change-
ments moléculaires en action
Comment la limace défie les
épreuves de la nature

Cette adaptation moléculaire
pour la survie, dévoilant la flexi-
bilité génétique de la limace, se tra-
duit par une amélioration mesurable
de sa survie. Des études ont montré
une augmentation notable de la lon-
gévité de la limace en comparaison
avec ses homologues non engagés
dans une symbiose similaire. Des
chiffres précis indiquent une aug-
mentation de 25% de la survie chez
les individus présentant une klep-
toplastie réussie. Cette performance
accrue suggere que I'adaptation mo-
léculaire, facilitée par le transfert
horizontal des chloroplastes et la
gestion efficace de la protéine PsbO,
confére a Elysia chlorotica un avan-
tage sélectif dans son environne-
ment marin [101][98].
Les enjeux moléculaires des cycles
biogéochimiques

Les influences sur les cycles bio-
géochimiques marins sont tout aussi
impressionnants. Les chloroplastes
intégrés participent activement a la
photosynthése, générant une aug-
mentation significative de la pro-
duction d’oxygéne. Des mesures pré-
cises indiquent une élévation de
30% de la production d’oxygéne
dans les zones ou Elysia chlorotica
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est présente. Cette contribution no-
table a la production d’oxygene sou-
ligne I'impact écologique majeur de
cette symbiose moléculaire, partici-
pant ainsi de maniére substantielle
a la régulation des écosystémes ma-
rins [101][100].
Conclusion

L’investigation approfondie de la
régulation des chloroplastes par la
protéine PsbO chez Elysia chloro-
tica, par le biais du transfert hori-
zontal, dévoile une complexité mo-
léculaire remarquable au sein des
écosystemes marins. Cette coordina-
tion génétique, ou la limace integre
les appareils photosynthétiques de

Changemnt morphologique

t

l'algue, met en lumiére la flexibi-
lité évolutive des organismes dans
leur quéte de survie et d’adaptation.
L’élucidation de ces mécanismes mo-
léculaires offre une fenétre élargie
sur les intrications complexes qui
gouvernent la vie marine, ouvrant
ainsi de nouvelles perspectives sur
les capacités adaptatives et les stra-
tégies de coexistence dans la nature
[101][99].

Dans ce complexe moléculaire,
la gestion des chloroplastes par la
protéine PsbO chez Elysia chloro-
tica prend un chemin captivante de
I'évolution moléculaire, contribuant
a la diversité et a I’équilibre des éco-

—» Modification épigénétique —p

N\

Expression génétique adaptative

T

psbO

Adaptation et Régulation ——

T

processus d'endocytose

7

7

Protéine transport SNARE

chloroplaste

systétmes marins. Une exploration
plus approfondie des réponses mé-
taboliques spécifiques de la limace
a cette symbiose moléculaire pour-
rait révéler des facettes encore inex-
plorées de cette remarquable adap-
tation, éclairant ainsi davantage les
mystéres de la vie marine.
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Activation de géne de
protection (HGP) pour les
chloroplastes contre le
stress environnemental

Accessibilité a la photosynthése

Vaucheria littorea

FIGURE 26 — Transfert horizontal de géne et kleptoplastie de Vaucheria litorea par Elysia chlorotica et réponse
métabolique face a le stress environnemental
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LE BRONZAGE QUI

TURE FLEMMARDE

CHANGE UNE VIE

LA VIE D’UNE FU-

par RoMAIN GUOLO

Introduction

Elysia chlorotica peut survivre 10
mois sans se nourrir en faisant de la
photosynthése. C’est principalement
grace a son association symbiotique
avec Vaucheria litorea que ce phé-
nomene est possible. Cette symbiose
commence a partir du moment ol
Elysia chlorotica se nourrit/ingere
Vaucheria litorea. Cela défini déja
un changement chez la limace de
mer. C’est en récupérant des chlo-
roplastes issu de 'algue chromophy-
tique que la limace de mer peut fa-
briquer des produits de la photo-
synthése. Cette association symbio-
tique change drastiquement le méta-
bolisme et I'apparence physique de
cette limace. C’est grace a cela que
I'espéce de Elysia chlorotica perdure,
et continue de se développer [97].

Le développement métabolique
de Elysia chlorotica en période de
pénurie de nourriture lui permet
d’améliorer son taux de survie pen-
dant plusieurs mois, en effectuant la
photosynthése acquise suite a l'as-
sociation symbiotique intracellulaire
avec les chloroplastes de Vaucheria
litorea apres son ingestion. Cela per-
met de mettre en place le phéno-
mene de kleptoplastie.

L’apport énergétique que lui pro-
cure les rayons du soleil lui offre la
possibilité de ne plus se nourir, grace
aux produits de la photosynthése
que son métabolisme crée. Tout ce
systéme lui permet de survivre pen-
dant 10 mois, méme en cas de pénu-
rie de nourriture [97].

Symbiose entre les deux orga-
nismes permettant a Elysia chloro-
tica (’hote) d’obtenir un nouveau
métabolisme

Ingestion de Vaucheria litorea par
Elysia chlorotica (action de préda-
tion)

L’ingestion de l'algue chromo-
phytique unicellulaire Vaucheria lito-
rea par Elysia chlorotica se fait trés
rapidement, soit 21 jours apres le
début de son cycle de vie. C’est de-
puis cette ingestion que le dévelop-
pement de la limace de mer est
modifié. En effet, c’est aprés avoir
mangé cette algue que Elysia chlo-
rotica récupere les chloroplastes qui
lui permettront plus loin dans son
cycle de vie, d’effectuer la photosyn-
these. C’est cette association sym-
biotique entre I'invertébré et I'algue
qui rend Elysia chlorotica si spéciale
d’un point de vue physique et méta-
bolique [102].

Apparition de nouveaux facteurs
métaboliques dans I’hote

Elysia chlorotica acquiert donc
des chloroplastes "volés", initiale-
ment produit chez Vauchieria litau-
rea que l'on appelle kleptoplaste.
Ces kleptoplastes sont dit "fonction-
nels" car ils dégagent de I'oxygéne,
fixent le CO2 et transcrivent et
traduisent activement les protéines
pendant plusieurs mois dans le cy-
tosol de la limace de mer. Le mé-
tabolisme de Elysia chlorotica de-
vient dépendant des kleptoplastes.
Leur activité permet a l'organisme
de développer de nouveaux facteurs
rendant cette association fonction-
nelle pendant une longue durée.
Parmis ces facteurs il y a l'acqui-
sition de chloroplastes autonomes,
une stabilité inhabituelle des chloro-
plastes/protéines, la possibilité d’ef-

fectuer un transfert de génes laté-
raux, et surtout,la présence d’'un gé-
nome nucléaire algal [102].

Acquisition de genes permettant
a Elysia chlorotica d’effectuer la
photosynthese

Expressions des génes des chloro-
plastes en continue dans I’hdte a
partir de ceux de Vaucheria litorea

Les plastes obtenus suite a ’asso-
ciation symbiotique de Elysia chloro-
tica et Vaucheria litorea permettent
un maintien de I’évolution photo-
synthétique de 'oxygéne et I'activité
de transport d’électrons. C’est tout
le processus de fixation photoauto-
trophe du CO2, de transport d’élec-
trons a travers les photosystemes I et
IT et de maintien des niveaux fonc-
tionnels des protéines du photosys-
téme qui met en place I'expression
des génes des chloroplastes de ma-
niére continue, ce qui permet a 'or-
ganisme de s’autosuffire en terme
d’énergie [103].

Mécanisme de photorégulation de
Elysia chlorotica grace aux pro-
duits de la photosynthése formés

Quand une source de lumiére
apparait de maniere permanente et
a forte intensité lumineuse, l'orga-
nisme va réagir (due aux effica-
cités quantiques plus élevées), et
faire un mécanisme de photorégula-
tion. L’hote bénéficie des photosyn-
thates de l'algue en échange de la
fourniture d’'un environnement riche
en nutriments. Cela permet d’at-
teindre une capacité photosynthé-
tique maximale. De ce fait, la ca-
pacité a effectuer la photosynthése
chez Elysia chlorotica lui permet de
tenir plus longtemps en vie méme
sans nourriture a proximité [104].
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Conclusion

La symbiose entre Elysia chloro-
tica et Vaucheria litorea permet a Ely-
sia chlorotica ('hote) d’obtenir un
nouveau métabolisme lui permet-
tant d’effectuer la photosynthese.
C’est grace a l'ingestion de Vauche-
ria litorea par Elysia chlorotica (ac-
tion de prédation) que de nouveaux
facteurs métaboliques apparaissent.
L’acquisition des génes permettant a
Elysia chlorotica d’effectuer la photo-
synthése (a partir de ceux de Vau-
cheria litorea) permet grace a l'ex-

Plastid-free eggs

Mature larva
(requren contact wen

pression de ces génes en continue, a
I’h6te d’avoir un mécanisme de pho-
torégulation. Tout ce nouveau méta-
bolisme permet a Elysia chlorotica de
s’autosuffire en nutriments pendant
10 mois, sans nourriture a proximité
ou en pénurie de nourriture [97]
[102] [104] [103].

C’est de cette maniére que l'es-
pece Elysia chlorotica arrive a sur-
vivre, méme en mauvaise condition.
Cette espéce fascine les scientifiques
aujourd’hui, de par son rendement
quantique pendant la photosynthése

et comment elle peut maintenir le
phénomeéne de kleptoplastie [105].
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LES BIENFAITS DU
BIEN

BRONZAGE : PARCE-QU’ELLE LE VAUT

par ABYGAELLE SIPP

Introduction

11 existe une relation énergétique
entre les plastes de Vaucheria litorea
et la capacité a établir une klepto-
plastie permanente chez Elysia chlo-
rotica [97].

Les gouttelettes lipidiques sont
nécessaires pour établir et mainte-
nir, avec les mécanismes de pho-
toprotection, les plastes chez Elysia
chlorotica. Le rendement quantique
du photosystéme II (PS II) chez Ely-
sia chlorotica correspond a 81 % de
sa capacité maximale, au cours des
cinq premieres minutes apres I'obs-
curité [105].

L’accumulation des lipides en
conjonction avec les plastes chez
Elysia chlorotica permet de mainte-
nir le systéme de kleptoplastie. Le
fonctionnement des goutelettes li-
pidiques dans le photosystéme II
d’Elysia chlorotica aide au maintien
de la photosynthése. La photosyn-
thése d’Elysia chlorotica, lui assure
un role de photoproduction et pho-
toprotection [105] [106].
L’accumulation des lipides en
conjonction avec les plastes chez
Elysia chlorotica pour maintenir le
systeme de kleptoplastie
Fonctionnement des goutelettes
lipidiques dans le photosystéme II
d’ Elysia chlorotica

La composition lipidique chez
Elysia chlorotica a été étudiée en
utilisant la microscopie confocale
ainsi que le BODIPY 505/515 (4,4-
difluoro-1,2,5,7-tétraméthyl-4bota-
3a,4a-diaza-s-indacéne). Des com-
partiments Elysia chlorotica ont été
colorés avec 1 microgramme par
millilitre de concentration finale de
BODIPY 505/515, puis observés au
microscope confocal. Les longueurs
d’onde )\ d’excitation et d’émission

(488nm et 515nm) ont été néces-
saires pour affirmer que les corps
observés sont des gouttelettes lipi-
diques (LD). Dans le but de déter-
miner les différences dans la com-
position lipidique des algues, des
animaux nourris et des animaux
affamés, la variance a été calcu-
lée. Apres avoir testé la sphéricité
d’Elysia chlorotica en utilisant le
test de Mauchly, les changements
de taille, de cette derniére ont été
traités via I'analyse des mesures ré-
pétées de variance. Les LD observées
présentent un modele de coloration
unique observé avec la microscopie
électronique a transmission. Lors de
l'utilisation d’Os04, les lipides, sont
fréquemment colorés en noir. Suite a
la coloration, les lipides chez Elysia
chlorotica semblent moins denses
(sur le plan optique). Les obser-
vations en microscopie optique et
confocale ont permis de confirmer
que les corps de grandes tailles, qui
sont observés a plusieurs reprises,
sont composés de lipides. Les corps
réfractifs observés au sein des diver-
ticules digestifs sont nettement liés
aux lipides neutres [105].

Etablissement et maintient des
plastes chez Elysia chlorotica par
Pintermédiaire des gouttelettes li-
pidiques

11 existe une relation énergétique
entre les plastes de Vaucheria litorea
chez leur hote animal et la capacité
d’établir une kleptoplastie perma-
nente. Les gouttelettes lipidiques qui
sont le produit de la photosynthése,
visant a stabiliser les plastes chez
Elysia chlorotica, permettent ainsi la
progression vers une kleptoplastie
permanente. Les plastes forment un
anneau étroitement associé autour
d’un grand LD central localisé a I'ex-

trémité terminale d’'un tubule diges-
tif [105].

La photosynthese au profit
d’Elysia chlorotica, assurant les
roles de photoproduction et de
photoprotection

La photoprotection d’Elysia chlo-
rotica dans le but de réduire les
dommages photo-oxydatifs

La photodégradation des poly-
meéres (photo-oxydation), corres-
pond a la détérioration molécu-
laire de polyméres due a une ex-
position aux rayonnements. Les
rayons ultra-violet, sont ceux avec
le plus fort impact.La conséquence
primaire est une modification chi-
mique réduisant la masse molaire
du polymeére fragilisant ainsi ’hote.
Pour réduire les dommages photo-
oxydatifs, il y a des mécanismes
de dissipation de I'énergie exces-
sive. Les mécanismes de réparation
des protéines endommagées sont
nécessaires pour le maintien des
performances photosynthétique. Les
mécanismes de photoprotection en-
gendrent deux types de réponses : la
photo-inhibition permettant de limi-
ter la longévité de la kleptoplastie,
et une réponse augmentant la lon-
gévité fonctionnelle du kleptoplaste.
Pour l'intensité de la lumiere inhibi-
trice, au cours des 5 premiéres mi-
nutes d’éclairage plus de 70 % de la
diminution totale du qPd, (2R)-2-[2-
(1H-indole-3-carbonyl)hydrazinyl]-
2-phenylacetamide. Une durée
d’éclairage d’au moins 5 minutes
est nécessaire a Elysia chlorotica. La
cinétique du déclin de la gPd va-
rie en fonction de la plante et de
I'espéce. La cinétique d’apparition
d’ubiquinones est le premier élé-
ment a prendre en compte afin de
déterminer la durée d’activation de
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la lumiere actinique. Le gradient
de la ligne tracant le NPQ mini-
mum, requis pour protéger contre
les photodommages a une intensité
lumineuse donnée, sera différent.
Le taux de renouvellement du pho-
tosysteme II est propre a l'individu
et influence la sensibilité du centre
réactionnel II a la photoinhibition
ainsi que le taux d’accumulation de
la pression d’excitation [106] [107].

Les rendements quantiques du
photosystéme II, favorisent une
kleptoplastie permanente chez
Elysia chlorotica

La capacité des Kkleptoplastes
chez Elysia chlorotica, a se remettre
d'un stress a forte luminosité a
été évaluée en mesurant le rende-
ment quantique PSII de fluorescence
Chl et le NPQ. A des conditions
trés lumineuses, le rendement quan-
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tique du PSII a diminué considéra-
blement, suivi d’'une augmentation
significative (P < 0,001) dans la
phase de récupération dans 'obscu-
rité. Chez V. litorea, dans les 5 mi-
nutes qui ont suivi la sortie de I'obs-
curité, 88 pourcent du rendement
quantique du PSII a été récupéré.
Chez E. chlorotica PSII, le rendement
quantique s’est rétabli a 81 % de
la capacité maximale au cours des
5 premieres minutes, puis a dimi-
nué a 68 % durant des 25 minutes
suivantes. Chez V. litorea et E. chlo-
rotica, la NPQ a diminué de fagon
significative (P < 0,001) dans des
conditions sombres [106].

Conclusion

L’accumulation des lipides en
conjonction avec les plastes chez
Elysia chlorotica permet de mainte-
nir le systéme de kleptoplastie dans

le photosysteme II. La photosyn-
these chez Elysia chlorotica, lui as-
sure les réles de photoproduction et
de photoprotection. La photoprotec-
tion d’Elysia chlorotica est mise en
place dans le but de réduire les dom-
mages photo-oxydatifs [106][106]
[107][105].

En se nourrissant de la micro-
algue Chlorelle, davantage riche
chloroplaste, Elysia chlorotica pour-
rait avoir une durée de jeune plus
longue grace a la meilleure efficacité
de la kleptoplastie. [108]
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FIGURE 28 - Fonctionnement et rendement quantique de la photosynthése chez Elysia chlorotica. a) Représen-
tation schématique du photosysteme II. b) Le transfert d’électrons a partir de la paire spéciale P680. c) Représentation
graphique du rendement quantique de la photosynthese chez Elysia chlorotica. d) Répartition quotidienne entre la

photosynthése et la respiration.
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CONCLUSION

L’association symbiotique entre
Elysia chlorotica et U'algue Vaucheria
litorea, induisant des changements
métaboliques et un apport éner-
gétique via le transfert horizontal
du géne psbO nécessaire a la pho-
tosynthése, dévoile la complexité
des interactions organiques et les
ajustements évolutifs au sein des
écosystémes marins. La limace de
mer Elysia chlorotica est le premier
animal que lon sait capable d’ef-
fectuer la photosynthése a partir de
plastes obtenus par kleptoplastie.
Elysia chlorotica peut vivre jusqu’a
dix mois sans apport nutritif autre
que la lumiére [97].

La symbiose entre Elysia chlorotica et Vaucheria litorea pemrmet a Elysia chlorotica
d’obtenir un métabolisme lui permettanF1dEfecaer lmagkodeskhitidsehlFesicgt@k] a
lingestion de Vaucheria litorea par Elysia chlorotica (action de prédation) que de nou-
veaux facteurs métaboliques apparaissent. L’acquisition des génes permettant a Elysia
chlorotica d’effectuer la photosynthése (a partir de ceux de Vaucheria litorea) permet via
Uexpression de ces génes en continue, a Uhéte d’avoir un mécanisme de photorégulation.
L’accumulation des lipides en conjonction avec les plastes chez Elysia chlorotica méne a un
rendement quantique de la photosynthése non nul, permettant de maintenir le systéme
de kleptoplastie. L’établissement et le maintient des plastes chez Elysia chlorotica se fait
par Uintermédiaire des gouttelettes lipidiques, dans le photosystéme II, formant un anneau
étroitement associé autour d’une grande goutte lipidique central localisé a Uextrémité
terminale d’'un tubule digestif. La photosynthése au profit d’Elysia chlorotica, lui assure
les réles de photoproduction et de photoprotection. La photoprotection d’Elysia chlorotica
permet de réduire les dommages photo-oxydatifs.

Elysia chlorotica se nourrit de Vaucheria litorea et obtient donc les ressources néces-
saires afin d’effectuer la kleptoplastie et ainsi survivre durant 10 mois sans nourriture.
La symbiose avec les algues est commune, notamment avec les coraux, les vers plats et les
éponges, qui eux forment une symbiose avec d’autres algues marines. Une comparaison
entre les rendements quantiques photosynthétiques de deux symbioses (celle d’Elysia chlo-
rotica ainsi qu’une symbiose corail/algue marine par exemple) cela permettrait, a partir
de données recueillies d’expériences, d’établir des hypothéses concernant une potentielle
augmentation de rendement photosynthétique chez cette limace de mer; si celle-ci changeait
de régime alimentaire [109].

— Romain Guolo, Abygaélle Sipp, Nicolas Croizé
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Une union chez les planctons, par amour

ou par intéréet?

Références

INTRODUCTION

Les symbioses sont des processus qui lient deux organismes. En effet, il s’agit d’une asso-
ciation durable entre deux organismes qui sont hétérospécifiques. C’est un phénomeéne qui
peut étre obligatoire et ou facultative. Mais, il peut aussi s’agir d’une association qui n’est
bénéfique que pour un des individus, au détriment de Uautre. Il s’agit donc de parasitisme.
Ces interactions pouvant étre bénéfiques pour les deux ou pouvant introduire une prise
de contréle par un des deux protagonistes. De ce fait, plusieurs interactions symbiotiques
ont vu le jour comme le mutualisme et a Uinverse le parasitisme. L'un des exemples de ces
interactions se trouve dans le milieu marin et met en relation une micro-algue (Phaéocys-
tis) et un Acanthaire ( plancton). Au cours de cette interaction, plusieurs processus vont
étre mis au point pour la mise en place de cette symbiose. Ces processus vont permettre
de déterminer s’il s’agit d’une relation de mutualisme ou a Uinverse de prédation. Dans un
premier temps, nous verrons les deux acteurs qui sont mis en scéne dans Uécosystéme marin
puis nous traiterons d’une symbiose d’asservissement, puis du mécanisme du parasitisme a
Uéchelle individuelle et des populations avec Thraustochytrid/Chaetoceros [110].

— Miguel Fallabrino, Flavie Revest, Bastian Roumengous
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LLE POINT SUR LES DEUX ACTEURS MIS EN SCENE DANS
L’ECOSYSTEME MARIN

par FALLABRINO MIGUEL

Introduction

Dans cette biodiversité marine
riche, deux protagonistes se dis-
tinguent par leur unicité et leur
importance écologique : les micro-
algues (Phaeocystis) et les acan-
thaires.
Etudier les caractéristiques distinc-
tives des microalgues, notamment
Phaeocystis, et des acanthaires, afin
de mieux comprendre leur diversité
biologique, leur réle écologique et
leur impact potentiel sur les écosys-
témes marins
Dans un premier temps, nous
verrons les microalgues dans un
contexte de classification, méta-
bolisme et réle et dans un second
temps nous verrons les acanthaires
également dans un contexte de clas-
sification, métabolisme et rdle.

Microalgue en Série : préts a Ré-
gner sur ’Océan
Classification

la classification des Phaeocystis
commence au niveau du regne Pro-
tista, passant ensuite par I’embran-
chement des Haptophytes, la classe
des Prymnesiophyceae, l'ordre des
Prymnesiales, la famille Phaeocysta-
ceae, et enfin le genre Phaeocystis.
Cette hiérarchie permet aux scienti-
fiques de comprendre la diversité et
les relations évolutives au sein de ce
groupe de phytoplancton essentiel
aux écosystémes marins [111].

Photosynthese

les microalgues utilisent I'éner-
gie solaire pour convertir le dioxyde
de carbone et 'eau en glucose, un
sucre simple, tout en produisant de
I'oxygene comme sous-produit. Ce
processus, connu sous le nom de
photosynthése, fournit la majeure

partie de l'oxygéne que nous res-
pirons et sert de base a la chaine
alimentaire. Ce processus peut étre
divisé en deux phases, les réac-
tions dites lumineuses et les réac-
tions sombres. Dans les réactions
lumineuses effectuées sur les mem-
branes photosynthétiques, I'énergie
lumineuse est convertie en énergie
chimique, fournissant un réducteur
biochimique NADPH2 et un com-
posé ATP a haute énergie. Dans la
phase sombre, qui a lieu dans le
stroma, le NADPH2 et ’ATP sont uti-
lisés dans la réduction biochimique
du CO2 en glucides. L’énergie lu-
mineuse est trés important pour la
photosynthése en effet a certaine
profondeur I'énergie lumineuse aug-
mente lefficacité de la photosyn-
these (Voir figure) [112, 113][114].

Role

Les microalgues sont tres nutri-
tives d@ a leur composition remplie
de nutriments, il joue donc un réle
crucial dans 'alimentation de I'éco-
systéme marin. Avec la photosyn-
these il régule le climat de la terre
en absorbant le CO2 [115].

Acanthaires en rébellion : préts un
voler la couronne du Roi
Classification

Les acanthaires, également
connus sous le nom d’Acantharea,
sont un groupe de protozoaires
radiolaires. Les acanthaires sont
des micro planctons marins hétéro-
trophes qui varient en taille d’envi-
ron 200 microns de diametre a plu-
sieurs millimeétres. Ils appartiennent
ala classe des Radiolaires dans le su-
pergroupe Rhizaria. Les acanthaires
sont encore aujourd’hui tres diffi-
ciles a distinguer, ils ont tellement

de différence au sein de cette espece
[116].

Métabolisme

Les acanthaires, considérés
comme des mixotrophes, abritent
des endosymbiotes photosynthé-
tiques. Leur cytoplasme est divisé
en endoplasme (siege des orga-
nites, notamment des noyaux) et
ectoplasme (utilis¢é pour la cap-
ture des proies), séparés par une
paroi capsulaire. Les especes sym-
biotiques hébergent les symbiotes
algales dans I'endoplasme. Le sque-
lette, constitué de spicules, varie
selon les espéces, souvent en sulfate
de strontium. Certains développent
des coques protectrices évoluant
en plaques planes ou convexes.Les
acanthaires ont une source d’ali-
mentation propre qui a été mesuré
[117,118].

Role

Les acanthaires jouent un role
significatif dans les flux de parti-
cules descendantes des océans en
raison de leur stratégie de migra-
tion verticale active au cours de leur
cycle de vie. Cette réponse adapta-
tive peut étre due a divers facteurs
tels que la nutrition, la pression,
la température, la reproduction ou
encore esquiver les prédateurs. Ils
contribuent de maniére notable aux
flux organiques descendant dans les
eaux profondes, représentant jus-
qua 3°/° du flux mensuel total de
matiere organiques particulaires.
IIs jouent aussi un role de régu-
lateur du strontium et du calcium
ce qui contribuent a la concentra-
tion importante que nous pouvons
retrouver au fond des océans car
comme les acanthaires sont princi-
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palement constitué de célestine qui

sont des étres avec un métabolisme
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des deux espéces a gauche. Un haut la partie du micro-algue avec la production du micro-algue a gauche et le
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LE POINT SUR UNE SYMBIOSE D’ASSERVISSEMENT

par REVEST FLAVIE

Introduction
Les symbioses existent sous
plusieurs formes et interactions

pouvant étre favorables pour les
deux individus et ou défavorables
pour un des protagonistes. Le cas
de linteraction symbiotique entre
une micro-algue (Phaéocystis) et
un Acanthaire, est un exemple de
prise de contréle total dun indi-
vidu (micro-algue) par ’Acanthaire.
Cette prise de contrble transforme
la micro-algue de facon a répondre
aux mieux aux exigences de I’Acan-
thaire. Traduisant ainsi une stratégie
agricole qui correspond donc a l'uti-
lisation de I'h6te voir méme pouvant
étre dit comme agissant comme du
parasitisme inversé. Le parasitisme
inversé correspond a la possibilité de
I'existence d’une ancienne symbiose
entre les deux et correspond donc a
l'utilisation de ’Acanthaire par cette
fois-ci la micro-algue.Pour répondre
a cela, la mise en évidence du degré
d’interaction possible, permet par la
suite de mieux comprendre le pro-
cessus mis en jeu. [116]

De l’origine au degré de spéciali-
sation
La génése de ce mode de classe-
ment

Les interactions symbiotiques
sont le résultat de plusieurs degrés
d’interactions entre individus. Ces
interactions ont pour origine les li-
gnées de Protistes, qui forment par
la suite le super-groupe des SAR(
Stramenophiles, Alvéolata, Rhiza-
ria). De cette lignée découle trois
catégories de prédations : herbi-
vores, bactériovores et carnivores.
Il s’agit donc de trois interactions
symbiotiques qui regroupent les
hotes symbiotiques (29%),le para-
sitisme (18%) et le prédateur/proie

iy

(39%). Suite a cette classification

des interactions et grace a luti-
lisation des hypothéses dérivant
des outils omiques, un degré mo-
déré de spécialisation entre en jeu.
En effet, il est le résultat des re-
lations hétes/symbiotes ainsi que
du parasitisme. C’est le degré de
spécialisation qui permet d’affirmer
I’hypothése du super-groupe des
SAR. A Tlinverse, l'interaction pré-
dateur/proie n’appartient pas au
super-groupe des SAR bien que se
soit celle qui soit la plus répandue
du a sa réponse multivore. [110]

Focus sur le super groupe des SAR

L’existence du super-groupe des
SAR entraine des modifications du
degré modéré de spécialisation.
Au vue de linteraction existante
entre la micro-algue (Phaéocystis)
et ’Acanthaire, cette relation semble
correspondre a deux catégories. En
effet, ’Acanthaire fait parti des Rhi-
zarias qui est issu des SAR. Ils sont
connus comme étant des hotes sym-
biotiques ainsi qu’héte parasite. De
par son appartenance a deux des dif-
férentes interaction, plusieurs modi-
fications sont faites lors de la sym-
biose avec I'héte. Ces modifications
sont le résultat de plusieurs évolu-
tions au niveau de l'existence des
interactions. [110]

Un mécanisme d’échange entre
especes intéressantes
Entre métabolisme et physiologie,
on vous dit tout

La symbiose de ces deux indivi-
dus impact fortement I'organisation
structurelle et physiologique. Le sta-
tut trophique des algues symbiotes
change de maniére significative au
sein de leurs hotes Acanthariens, a
la différence de leurs phase de vie
libre. La micro-algue est affectée
par ce procédé au niveau morpho-

logique et métabolique. En effet, si
la micro-algue n’est pas infectée par
I'Acanthaire, sa capacité de division
cellulaire ne va pas étre bloquer. Ce
qui permet d’informer la premiére
étape spéciative d’acquisition des
plastes. A linverse, s’il y a infec-
tion de la micro-algue, de nombreux
changements sont a notés. Comme
la forte multiplication des plastides
qui augmentent la surface de la va-
cuole de 38 fois. L’augmentation de
cette surface permet le stockage des
métaux.[121]

La formation de grandes vacuoles,
de mitochondries ainsi que de plas-
tides de grandes tailles, suggere que
I'hote est capable d’exercer un haut
degré de contréle par un blocage
de la cytokinése. Sa capacité pho-
tosynthétique est maximisée par ce
blocage. L’Acanthaire bloque la li-
bération des cellules dans I'environ-
nement de la micro-algue dans un
état viable aprés la phase symbio-
tique. A contrario, il y a un aspect
positif pour la micro-algue. L’Acan-
thaire fournit a la micro-algue un
inoculas qui a un role de protec-
tion des cellules du broutage/des
attaques virales. C’est un aspect
qui résulte d'une ancienne sym-
biose avec I’Acanthaire qui est per-
sistante.[116]

Chimiquement parlant,
passe-t-il ?

que se

La symbiose impacte aussi le
niveau chimique. En effet, d4 au
fort contréle qu’exerce ’Acanthaire
sur la micro-algue, il s’agit donc
d’'une manipulation. Cette mani-
pulation associée au séquencage
et l'exploitation des cellules de la
micro-algue, s’apparente a un para-
sitisme inversé. La population des
micro-algues étant faible, cela em-
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péche I'évolution réciproque. Cette
évolution permet de sélectionner
des symbiotes non coopératifs et
donc d’avoir une association a trans-
mission horizontale. Cette mani-
pulation transforme de maniére
drastique les cellules de la micro-
algue en empéchant le retour a la
phase de vie libre. Il en résulte de la
création d’'un goulet d’étranglement
évolutif qui correspond a un phé-
nomeéne kintoplety. Suite a ce blo-
cage, la micro-algue est appauvrit
en phosphore qui est le résultat d’'un

gure ex,
s SAR
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fimentale du SUpergroupe

investissement fort de la machine
bio-énergétique. I'hote fournit des
métaux et du souffre a I’Acanthaire
qui sont stockés dans les vacuoles.
Ce controle peut étre aussi une stra-
tégie agricole de 'hé6te.[120], [122]

Conclusion

La symbiose entre la micro-algue
(Phaéocystis) et I’Acanthaire est
avant tout basé sur un fort contrdle.
En effet, de par la manipulation
exercé par l’Acanthaire, la micro-
algue subit de nombreux change-
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ments morphologique, métabolique.
Cette interaction correspond a du
parasitisme inversé mais peut aussi
correspondre a une stratégie agri-
cole. [121]
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LE POINT SUR LE MECANISME DU PARASITISME A ECHELLE
INDIVIDUELLE ET DES POPULATIONS AVEC THRAUSTOCHY-
TRID/ CHAETOCEROS

par BASTIAN ROUMENGOUS

Introduction

Dans l'environnement marin, le
parasitisme est une interaction ré-
pandue chez les micro-organismes.
A travers le parasitisme de Chae-
toceros par Thraustochytrid nous
verrons dans un premier temps I'im-
pact du parasitisme a I'échelle in-
dividuelle et dans un second temps
I'impact a I’échelle des populations
voire de 1’écosysteme

Le parasitisme a I’échelle indivi-
duelle
Impact du parasitisme sur l’indi-
vidu chez le plancton

L’impact des parasites protistes
sur le plancton marin varie consi-
dérablement selon les espéces pa-
rasitaires en question. Dans le cas
des protistes hotes, les parasites
adoptent généralement des caracté-
ristiques de parasitoides, entrainant
la mort de la cellule hote. Ces para-
sites dépendent a leur tour de ’hote
pour accomplir leur cycle de vie.
On retrouve des parasitoides dans
le zooplancton multicellulaire, tels
que Syndinium infectant les copé-
podes ou Collinia infectant les eu-
phasides. Cependant, tous les pa-
rasites protistes du zooplancton ne
sont pas mortels pour leurs hotes.
Par exemple, I'infection par les ello-
biopsides peut ne pas nuire a leurs
hoétes, mais elle induit la stérilité
chez les copépodes femelles. Le blas-
todinium semble généralement in-
offensif & l'intérieur de l'intestin de
I'h6te, mais il affecte la condition
physique de ce dernier et provoque
la stérilité chez les femelles infec-
tées. De maniére similaire aux pa-
rasites castrateurs, les parasites in-

fectant les ceufs de zooplancton,
tels que Dissodinium et Chytriodi-
nium, ne sont pas destructeurs pour
I'hote adulte, mais peuvent avoir
des conséquences significatives sur
la descendance de I'hote. [123]

Mécanisme du parasitisme d’un
diatom de Chaetoceros par
Thraustrochystrid

Les thraustochytrids, des orga-
nismes fongiques marins, peuvent
parasiter les diatoms tels que Chae-
toceros. Thraustochytrid a la par-
ticularité de cibler en priorité les
diatoms non-sains, il a été ob-
servé quen présence d’'une popula-
tion d’individus stressé le nombre
de Thraustochytrid augmente et le
nombre de cellules infectés de Chae-
toceros est plus élevé. Cependant
le mécanisme précis par lequel les
thraustochytrids détectent et ciblent
les diatoms affaiblies n’est pas entié-
rement compris, mais il peut étre lié
a des signaux chimiques ou physio-
logiques émis par les diatoms stres-
sées. Ainsi apres avoir ciblé un di-
atom faible le processus commence
par ladhésion du thraustochytrid
sur diatom, suivi de linvasion a
travers la paroi cellulaire. Une fois
a lintérieur, le thraustochytrid ab-
sorbe les nutriments du diatom, af-
faiblissant la cellule hote. La répli-
cation du thraustochytrid a l'inté-
rieur du diatom conduit a la libéra-
tion de zoospores qui vont se disper-
ser apres la consommation totale de
la cellule afin d’infecter d’autres di-
atoms. [124]

Impact du parasitisme a 1’échelle
des populations

Impact du parasitisme sur la po-
pulation de Chaetoceros.

Le parasitisme dans le couple
Thraustochystrid/Chaetoceros met
en évidence une dynamique dit
“healthy herd” ol la prédation des
individus faibles dans une popu-
lation améliore sur le long terme
la santé de la population en sup-
primant des potentiels concurrent
pour les ressources et les porteurs
de maladie. Dans le cas Chaetoceros
le parasitisme sélectif des individus
faibles dans sa population permet
une croissance plus grande des in-
dividus sains. Cela serait expliqué
par le fait que ce parasitisme per-
mettrait d’empécher 'accumulation
de toxines et de bactéries, d’accé-
lérer le recyclage des nutriments
en relachant le nutriments des cel-
lules mourantes et de supprimer le
partage de ressources dans la popu-
lation entre individus sains et non
sains.[124]

Co-évolution et conséquences du
parasitisme chez les planctons
marins

Les planctons peuvent produire
des toxines qui impacts grandement
la dynamique de l'environnement
marins avec une mortalité accrus
chez différentes especes (poissons,
tortues, oiseaux et crustacés) et cau-
sant des maladies chez les mam-
miféeres dont 'homme (nausés, dys-
fonctions des organes et mort poten-
tiel). Cette production de toxines est
supposément un mécanisme de dé-
fense des planctons contre les para-
sites.[125] Cependant les planctons
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et les parasites marins ayant une
grande adaptabilité, chacun évo-
lue afin de contrer I'évolution de
I'autre. Cette dynamique ARD (Arms
race dynamics) ol le mécanisme
de défense pour I'hote et le méca-
nisme d’attaque pour le parasite co-
évolue et permet une diversification
constante des especes. Ainsi le para-
sitisme serait une cause importante
de la diversité chez les planctons.
[125] [126]
Conclusion

ATléchelle individuelle,létude du
parasitisme révele des impacts va-

riés, allant de la mortalité cellulaire
a la stérilité. A I'échelle des popula-
tions, le parasitisme entre Thrausto-
chytrid et Chaetoceros favorise une
dynamique de "healthy herd", sti-
mulant la croissance des individus
sains. De plus, nous constatons que
les coévolutions entre plancton et
parasites accentuent la diversifica-
tion des espéces et que la production
de toxines en défense par les planc-
tons complexifient les interactions
écologiques, avec des répercussions
sur I’écosystéme marin et au-dela.
En résumé, le parasitisme joue un

rOle crucial dans la biodiversité et
le controle des populations plancto-
niques.
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CONCLUSION

La micro-algue ( Phaéocystis) fait parti du régne des Protistes. En effet, elle utilise I'énergie
solaire et U'a convertie en glucose et produit aussi de Uoxygéne.C’est donc la photosynthése
effectuée par cette micro-algue qui fournit la majeur partie de l'oxygéne respirer. De
plus, elle participe aussi a la régulation du climat et est aussi trés nutritive. A Uinverse,
UAcanthaire appartient au supergroupe des Rhizarias fesant partie du super groupe des
SAR (Stramenophiles, Alvéolata, Rhizaria) qui sont caractérisés par 3 catégories de
prédations : herbivores, bactériovores et carnivores. Ce super groupe permet de mettre en
avant lUexistence d’un degré modéré de spécialisation, qui entraine des modifications. Le
super groupe des SAR met donc en évidence la mixotrophie. [111][110]

Lors de la symbiose entre ces deux individus, il va y avoir une prise de contrdle to-
tale par UAcanthaire sur Phaéocystis entrainant des modifications morphologiques,
physiologiques et méme métaboliques. En effet, UAcanthaire va modifier la micro-algue
de facon a ce qu'elle réponde au mieux a ces attentes en modifiant la surface de la
vacuole de 38 fois ou en stockant des métaux et du souffre. Ces modifications sont donc

le résultat de parasitisme inversé qui peut aussi correspondre a une stratégie agricole.[121]

La mise en avant de la symbiose entre Thraustochytrid et Chaetoceros permet de ré-
vélé différents impacts qui comprennent la mortalité cellulaire ainsi que la stérilité. La
symbiose entre ces deux correspond a du parasitisme qui favorise une dynamisme dit
de "Healthy herd". Ce processus stimule la croissance des individus, ce qui accentue la
diversification des espéces [125].

— Miguel Fallabrino, Flavie Revest, Bastian Roumengous
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