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Résumé :

Une nouvelle méthode d’étude in situ du phytoplancton (THYSSEN ez al., 2008a) a été
¢laborée pour étudier la variabilité a court terme et 1’hétérogénéité spatiale de la
distribution du phytoplancton marin. Cette approche émergente utilise un cytometre en
flux submersible et automatisé (Cytosub, www.cytobuoy.com). La variabilité & court
terme de I’assemblage phytoplanctonique a été étudiée dans la baie de Marseille
(Méditerranée nord occidentale) ou I’instrument, immergé a 2 m les étés 2005 et 2006,
était déclenché toutes les 30 min. Les 7 groupes de cellules résolus dans la classe de
taille 1-50 um se comportaient comme des entités indépendantes et pourraient donc étre
assimilés a des groupes fonctionnels de réponse.

L’ hétérogénéité spatiale de la distribution du phytoplancton de surface a été étudice le
long de la radiale Agores-Bretagne en avril 2007. Le Cytosub, placé a bord d’une
goélette de 33 m (Fetia Ura, www.seanergies.com), analysait I’eau de mer pompée sous
le bateau chaque 15 min (résolution spatiale : 2,8 km). Des relations furent établies entre
la distribution des 6 groupes de cellules identifiés et les différentes masses d’eau
¢chantillonnées. La cytométrie en flux in situ et automatisée est un outil puissant pour
étudier a haute fréquence les assemblages phytoplanctoniques. Les développements en
cours visent a étendre les capacités de cette approche a I’ensemble des microorganismes
marins et a automatiser le traitement des enregistrements.
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1. Introduction

Du fait de la grande complexité des assemblages liée a une trés importante diversité
phylogénétique et a une forte variabilité de taille, de concentration et de physiologie, le
phytoplancton n’est généralement pas correctement échantillonné, essentiellement du
fait du manque de techniques appropriées (SMAYDA, 1998 ; BARETTA et al., 1998).
Pour nous affranchir des limitations des méthodes conventionnelles, nous avons
développé une nouvelle approche (THYSSEN ez al., 2008a) mettant en ceuvre un
nouvel instrument (Cytosub, www.cytobuoy.com) spécialement congu pour 1’étude in
situ du phytoplancton, a I’échelle individuelle des cellules et de fagon automatisée. Cet
instrument a aussi la particularit¢ d’enregistrer les profils des signaux (diffusion,
fluorescence) générés par les cellules lors de leur interception par le faisceau laser. Nous
avons ¢tudié¢ la variabilité a court terme de la distribution du phytoplancton en
déployant le Cytosub dans la baie de Marseille au cours des étés 2005 et 2006
(THYSSEN et al., 2008b). L’étude de I’hétérogénéité spatiale de la distribution du
phytoplancton de surface a fait I’objet d’une campagne a bord d’un voilier reliant les
Acgores a la Bretagne en avril 2007 (THYSSEN et al., 2009). Les résultats présentés
sont issus du travail de these de THYSSEN (2008) et ont fait 1’objet de plusieurs
publications (THYSSEN et al., 2008 a,b, 2009).

2. Résultats et discussion
2.1. Variabilité a court terme

Le Cytosub était déployé dans la baie de Marseille (Méditerranée nord occidentale) a 2
m de profondeur a I’intérieur d’une base nautique. Un cable étanche assurait son

alimentation en énergie et le transfert des données en temps quasi-réel a 1’ordinateur
pilote.

Les analyses par le Cytosub étaient déclenchées toutes les 30 min suivant 2 protocoles
successifs favorisant respectivement 1’analyse des plus petites cellules (> 1 um) et des
plus grandes avec dans ce cas un seuil empéchant la saturation des mémoires tampons
par les signaux des plus petites cellules. Sept groupes de cellules, désignés de C1 a C7,
ont été résolus sur la base de leurs propriétés optiques et des profils des signaux. Les
cycles cellulaires ont été déterminés en combinant les variations haute fréquence de
fluorescence, de taille et d’abondance (DURAND & OLSON, 1996 ; VAULOT &
MARIE, 1999).

Un résultat majeur de cette étude est que les groupes de cellules se comportaient comme
des entités indépendantes a la suite de changements du rapport N/P ou de coups de vent.
A ce titre, ils peuvent étre considérés comme des groupes fonctionnels de réponse
(HOPPER et al.,, 2002). Des études supplémentaires sont nécessaires pour déterminer la
réponse de ces groupes a d’autres changements environnementaux et ouvrir la voie a
I’identification de bio-indicateurs de changements environnementaux spécifiques.
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La combinaison de 1’étude in sifu a haute fréquence de ces groupes fonctionnels avec
I’identification d’espéces constituera un outil particulierement puissant pour une
meilleure compréhension du fonctionnement des assemblages phytoplanctoniques.

2.2. Hétérogénéité spatiale

Pour documenter 1’hétérogénéité spatiale de la distribution du phytoplancton avec une
résolution compatible avec la sub-méso-échelle (de 1 a 10 km), le Cytosub a été installé
a Dlintérieur d’une goélette de 33 m (Fetia Ura, http://www.seanergies-
oceanes.abcsalles.com/prive/fr/fiche.php?n=10617) pour la campagne ACYPHAR
(Atlantic flow CYtometry spatial study of PHytoplankton through Automated
Recording, 14 - 23 avril 2007) entre Horta (38.6°N-28.6°W, ile de Faial, Acores) et
Lorient (47.6°N-3.6°W, Bretagne), (voir THYSSEN et al., 2009 pour plus de détails sur
le dispositif expérimental).

Six groupes de cellules furent résolus par cytométrie en flux et 4 masses d’eau distinctes
furent identifiées le long du parcours du voilier sur la base des relations température-
salinit¢ déduites des données collectées simultanément par un capteur autonome de
température, salinité et pression (CTD, SBE 37SMP). Les relations d’abondance étaient
complexes et illustraient une forte hétérogénéité spatiale comme attendu. Une variabilité
a court terme était superposée a des variations de tendance a plus grande échelle. Ces
deux modes de variation ont été isolés par des traitements mathématiques appropriés.
Des calculs d’auto-corrélation ont été¢ appliqués au signal de variabilité a court terme
pour mettre en €vidence les périodicités liées au cycle cellulaire. L’analyse a haute
fréquence a été aussi indispensable pour obtenir une résolution spatiale meilleure que 3
km et documenter la distribution du phytoplancton de surface a la sub-méso-échelle.

3. Conclusion

L’analyse a haute fréquence des assemblages phytoplanctoniques a 1’aide de la
cytométrie en flux submersible et automatisée ouvre la voie a une meilleure
compréhension du fonctionnement de 1’écosysteéme océanique. Elle est particulicrement
adaptée a la réalisation de séries temporelles, a [’étude d’impacts liés aux
aménagements cotiers. Elle a également sa place en aquaculture et dans les sytémes
d’observation de I’océan global qu’elle pourrait compléter enfin avec de réelles
informations biologiques en étant déployée soit a des points fixes soit a bord de navires
d’opportunité. Les données ainsi collectées seront particulierement précieuses pour
calibrer les algorithmes développés pour la télédétection des signaux de chlorophylle.
L’assimilation des groupes cytométriques de cellules a des groupes fonctionnels de
réponse doit faire I’objet de recherches complémentaires.
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