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      Dieu créa les grands monstres marins, tous les êtres vivants et remuants, selon leur espèce, dont grouillèrent les eaux… et Dieu vit que cela était bon.


      La Bible, Genèse (1, 21)
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    Des filaments urticants portant des chapelets de nématocystes et des gastrozoïdes aux extrémités jaune vif servent à la nutrition de la physalie Physalia physalis, organisme pleustonique à distribution panocéanique (© Universidade de São Paulo/Alvaro E. Migotto, CEBIMar).
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    La diatomée Eucampia zodiacus, commune dans les eaux littorales, forme des colonies hélicoïdales de plusieurs cellules. L’éclairage au contraste de phase laisse apparaître les fins détails ultrastructurels du frustule, enveloppe siliceuse assurant la rigidité et la flottabilité de la colonie (© Maurice Loir).

  


  
    Préface


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


    L’ouvrage aborde certains des concepts et des questions incontournables que nous nous posons aujourd’hui, sur le rôle de l’immense et complexe écosystème planctonique, ce monde vivant encore mal connu dérivant au gré des courants océaniques et qualifié par les plus grands experts de « majorité invisible » ou de « trou noir » de la biodiversité.


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


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


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


    Chaque espèce planctonique, aussi humble et discrète soit-elle, est un chef-d’œuvre de biologie et d’esthétique.


    Le plancton utilise l’énergie solaire pour façonner, depuis plus de deux milliards d’années, les conditions environnementales qui ont permis l’évolution des organismes multicellulaires et des communautés biologiques de plus en plus complexes. C’est le métabolisme du plancton marin qui contribue au maintien des principaux cycles biogéochimiques que d’autres organismes ne sont pas capables d’assurer, en particulier les cycles responsables des productions d’oxygène nécessaires à la vie aérobie. Bien que les plantes terrestres, les grands massifs forestiers, les mangroves littorales et prairies marines côtières, constituent la grande majorité de la biomasse photosynthétique sur notre planète, le seul phytoplancton marin est responsable de près de la moitié de la photosynthèse globale nette produite par notre planète. On sait que le renouvellement rapide de la biomasse phytoplanctonique a des conséquences importantes sur le changement climatique et sur la neutralisation des polluants d’origine anthropique.


    Jean d’Elbée a judicieusement choisi d’initier ses lecteurs aux thématiques qui abordent le fonctionnement de l’écosystème planctonique. Les trois parties qui composent son Mémento exposent des résultats de travaux scientifiques récents, rigoureusement décortiqués et commentés, tout en restant accessibles à des non-spécialistes.


    D’une lecture agréable et richement illustré, le livre de Jean d’Elbée s’efforce d’introduire les thèmes traités de façon ordonnée et synthétique : parmi eux, la diversité et la complexité des communautés planctoniques, leur vulnérabilité face aux dangers majeurs du réchauffement climatique et de l’acidification des océans, les effets inquiétants de l’étendue des pollutions chimiques et de la présence alarmante dans tous les océans et mers côtières — de la surface aux grandes profondeurs océaniques — d’immenses « nuages » de particules plastiques.


    Le docteur Jean d’Elbée a créé le Laphy (Laboratoire d’analyses de prélèvements hydrobiologiques), bien connu sur la Côte basque. Il a contribué aux chapitres Biodiversité marine (6.2) et Ressources exploitées par la pêche et l’ostréiculture (6.3), de l’important rapport « Les impacts du changement climatique en Aquitaine, un état des lieux scientifique », établi sous la direction d’Hervé Le Treut (Presses universitaires de Bordeaux, 2013).


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


    Pierre Lasserre,

    Membre d’Academia Europaea

    Professeur honoraire à l’université Pierre-et-Marie-Curie (UPMC Sorbonne)

    Ex-directeur de la Station biologique de Roscoff (UPMC-CNRS)

    Ancien enseignant-chercheur à l’université de Bordeaux-I (IUBM Arcachon)

    Secrétaire général honoraire du programme l’Homme et la Biosphère (Unesco/MAB)

    Ex-directeur du Bureau Unesco de Venise pour la science et la culture
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    Ci-contre : cette larve de calmar Alloteuthis sp. peut, pour se camoufler, faire varier l’étendue de sa pigmentation assurée par les chomatophores orange, rouges et noirs distribués sur son corps.

  

Avant-propos
À l’occasion de mon dixième anniversaire, mes parents avaient eu l’idée de m’offrir un cadeau peu ordinaire. C’était une boîte pratiquement de ma taille où était inscrit en gros caractères « Biologie 2000 » sur un fond luxuriant de forêt tropicale. À cette époque, l’année 2000 était une date lointaine et mythique, associée à tous les superlatifs. Déjà curieux de nature et de la nature, je l’ouvris sans tarder et mes yeux se fixèrent instantanément sur le principal instrument placé au centre de la boîte : un petit microscope en plastique noir, de dix centimètres de hauteur, accompagné de quelques produits inoffensifs pour un garçon de mon âge. En plaçant mon œil dans l’oculaire et en réglant le miroir pour orienter le faisceau lumineux, j’accédais enfin à l’invisible, à un monde que je ne connaissais pas hormis dans les livres.
À partir de ce jour, les découvertes de ce nouveau monde s’enchaînèrent à un rythme soutenu : c’étaient des paramécies que je découvrais dans une simple goutte d’eau prise du pot de fleurs du salon, des larves toutes rouges et frétillantes de chironomes récoltées dans les flaques boueuses du jardin, et même de gros acariens gluants et velus sur les croûtes de l’Ardi-Gasna, le fromage de brebis de chez nous, au Pays basque.
Les plus fortes passions naissent souvent de peu de chose : parfois un conseil, une idée prise au vol dans une conversation, ou un cadeau offert.
Ma passion pour ce microcosmos vivant a donc commencé tôt, et explique mon parcours universitaire et professionnel. Elle m’a conduit naturellement à la planctonologie marine. La beauté des organismes planctoniques, l’infinie variété des formes et des couleurs, leurs surprenantes facultés d’adaptation et d’évolution attisent encore, comme au premier jour, ma curiosité et mon désir d’en savoir plus sur ce monde de l’ombre et des petits, en fait très peu connu.
Aujourd’hui encore je jubile à l’idée de découvrir, sous ma binoculaire, une étrange bestiole ou microalgue, jamais observée durant mes trente années de carrière ! C’est dire si la diversité du plancton pourra entretenir encore longtemps mon émerveillement…
Un courrier électronique en provenance des Éditions Quæ me proposant l’écriture d’un livre sur le plancton marin : voilà l’impulsion qui a lancé ce projet, ou plutôt cette aventure ! Ces dernières années, le plancton est devenu un sujet d’actualité, entretenu par le questionnement des conséquences du réchauffement climatique et de l’acidification des océans sur les peuplements marins. Les expéditions scientifiques organisées récemment par Tara Océans ont également largement médiatisé les études à l’échelle de l’océan mondial, menées sur la diversité et l’écologie du plancton marin.
Ce mémento n’a pas la prétention de l’exhaustivité dans ce domaine de recherches si vaste et si évolutif de la planctonologie marine. Clairement, l’option retenue est la concision et le développement de quelques thématiques fondamentales, ou particulièrement actuelles, gravitant autour de ce domaine.
Ces dernières, réunies en treize chapitres, permettent d’aborder trois facettes du milieu marin. Elles concernent le fonctionnement du milieu pélagique, la biologie et l’écologie des organismes planctoniques, et l’interférence des facteurs sociétaux générés par les activités humaines sur l’écosystème planctonique.
L’abondance des données chiffrées, des graphiques ou des figures est un parti pris que j’assume, malgré le risque d’une certaine lourdeur du texte et de leur rapide obsolescence. Mais la plupart d’entre elles doivent être considérées comme un ordre de grandeur des valeurs indiquées permettant de comparer les variables quantitatives physiques et biologiques, et d’accéder à des rapports de proportionnalité indispensables à la compréhension des phénomènes ou processus étudiés.
Le texte et l’abondante iconographie sont toujours en référence et en correspondance mutuelle. Là encore, j’ai volontairement privilégié l’analyse et l’interprétation réciproque des figures par le texte, la complémentarité du visuel et de l’écriture, au risque d’une certaine redondance. Les illustrations sont issues de nombreuses sources bibliographiques ou informatiques. La plupart d’entre elles ont été refaites avec le souci d’une simplification ou d’une meilleure lisibilité.
Ce livre est certainement le continuum de ma passion, et non un aboutissement. Il s’adresse à un public averti, soucieux d’une meilleure compréhension de l’écosystème planctonique, mais aussi à tous ceux intéressés par la biologie et l’écologie marines, ou simplement aux amoureux de l’océan.
Fragile, ce dernier est en danger. Puisse ce livre susciter au lecteur l’ambition de mieux le comprendre et la détermination, par un comportement plus responsable, de mieux le protéger.
Les termes signalés par un astérisque sont explicités dans le glossaire en fin d’ouvrage. 


  
    Partie I


    Présentation et fonctionnement du milieu pélagique


    La mer m’a donné une carte de visite, pour me dire : je t’invite à voyager…

    La mer m’a donné une carte du monde mystérieuse et ronde, comme un galet…


    Comment ne pas reprendre ici en introduction cette invitation au voyage et à la découverte mise en chanson par Georges Moustaki en 1969 ?


    Une invitation à la découverte de l’océan et de ses innombrables créatures vivantes. Nous nous focaliserons non sur celles bronzées et envoûtantes qui s’étalent sur les plages des îles dont parle la chanson, mais sur celles qui dérivent au gré des courants océaniques et que l’on nomme le plancton.


    Un autre monde. Un monde de lilliputiens pour les êtres humains que nous sommes. Il ne faut pas se dresser sur ses pattes mais se pencher, se faire humblement petit pour les voir et les comprendre.


    Qui sont-ils et comment vivent-ils ?


    Tous ceux qui ont approché de près ou de loin ce monde de l’invisible, ce monde des petits, tous ceux qui ont vu ce que nos yeux ne peuvent voir sans moyens adaptés sont formels : les organismes du plancton forment un univers à part dans la biosphère, un monde de couleurs et de formes inimaginables pour l’esprit humain, un monde où l’activité scientifique de découverte rejoint immanquablement l’esprit de l’artiste en état de contemplation.


    On ne peut qu’admirer en silence ces créatures peuplant le monde du silence…


    La beauté des organismes planctoniques est étonnante car elle touche d’une manière particulière le cœur de l’homme. Des êtres apparemment insignifiants…


    Et pourtant, l’avenir de l’humanité est en partie entre leurs « mains ». À eux seuls, les organismes planctoniques produisent à l’échelle de notre planète la moitié de l’oxygène que nous respirons.


    Certes, ils ne pèsent pas lourd comparés à l’énorme biomasse végétale de nos continents, mais ils en fabriquent, de la biomasse : cinquante milliards de tonnes… chaque année ! Soit autant que leurs homologues terrestres. Des êtres sacrément débrouillards et productifs, déployant sans vergogne des trésors d’imagination et de mécanismes pour vivre ou survivre.


    L’océan est leur maison. Pour pénétrer ce milieu de vie, l’homme n’a pas lésiné sur les moyens. On peut dire que de très nombreux domaines scientifiques et techniques sont concernés par l’étude des océans et du plancton. Leur énumération serait fastidieuse.


    Place donc à la présentation du milieu océanique, et faisons connaissance avec ce peuple des petits…
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    La collecte des données physico-chimiques et biologiques dans le milieu nécessite parfois l’intervention d’importants moyens à la mer. Ici, le N/O Thalassa de l’Ifremer armé pour l’halieutique peut également étudier et échantillonner les organismes planctoniques (© Jean d’Elbée).

  


  
    Chapitre 1

    Milieu océanique et plancton

    Indéfectiblement lié au plancher des vaches durant des millénaires, l’homme a commencé à connaître l’océan depuis la zone côtière, unique lieu de jonction entre l’océan et le continent. Le développement de la navigation, puis bien plus tard de l’aviation et aujourd’hui de l’observation satellitaire a profondément modifié notre connaissance et notre approche du milieu océanique. Les dimensions de cette immensité liquide sont devenues plus précises, tout en restant le plus vaste biome* de notre planète. Rempli d’un composé liquide, l’eau, aux propriétés physico-chimiques particulièrement remarquables, l’océan abrite une foule innombrable d’organismes vivants colonisant tous les recoins et toutes les profondeurs de ce vaste territoire. L’importance du compartiment planctonique dans le fonctionnement de l’écosystème pélagique est devenue une évidence au fur et à mesure de l’acquisition des connaissances accumulées depuis plus d’un siècle dans le domaine de l’océanographie physique et biologique.


    
      1.1. Présentation du milieu océanique


      Au-delà de son homogénéité apparente, la distribution des biocénoses* marines n’est pas uniforme au sein du milieu océanique. Soumise aux contraintes physico-chimiques et hydrologiques, cette distribution s’opère souvent selon le mode de la zonation, de l’étagement et de la compartimentation.


      
        

        1.1.1. Quelques caractéristiques générales


        L’observation rapide d’une mappemonde permet d’évaluer la place et l’importance des océans à la surface de notre planète. Ils représentent à eux seuls 97 % du volume total de l’hydrosphère*, soit 1 350 millions de km3, et couvrent 71 % de la surface de notre planète, soit 361 millions de km2 (figure 1.1).
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        Figure 1.1. Importance du volume d’eau océanique par rapport au reste de l’hydrosphère (eaux continentales, atmosphère et biosphère) et importance de la surface océanique par rapport à celle des continents (source : CNRS, 2010).
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        Figure 1.2. Délimitation des principaux océans à la surface de la Terre.


        Traditionnellement, on distingue trois océans traversant l’équateur terrestre (Pacifique, Atlantique et Indien) et deux océans polaires, Arctique et Antarctique (figure 1.2). Mais cette distinction n’est que géographique, car ces bassins océaniques sont interconnectés. Ensemble, ils forment une vaste étendue d’eau salée d’un seul tenant appelée « océan mondial » ou « océan planétaire ». Cet immense volume d’eau liquide qui entoure la partie émergée des plaques lithosphériques* est mis en mouvement par l’action des forces gravitationnelles de la Lune et du Soleil, et par l’énergie électromagnétique reçue par ce dernier.


        À ce titre, l’océan est une énorme machine thermique couplée à l’atmosphère fonctionnant à l’énergie solaire. La capacité calorifique de l’océan, c’est-à-dire sa capacité à absorber la chaleur, est 1 080 fois plus élevée que celle du compartiment atmosphérique[1]. Les deux premiers mètres et demi sous l’interface absorbent autant de chaleur que la colonne d’air située à sa verticale, et 80 % de l’énergie solaire reçue à la surface des océans sont absorbés dans les dix premiers mètres (ISEB, 2003).


        Cette capacité d’absorption de la chaleur solaire est donc particulièrement active en surface. Couplée avec les variations de salinité dues au jeu permanent des précipitations et de l’évaporation, elle induit de forts gradients de densité de l’eau de mer, à l’origine d’un gigantesque déplacement des masses d’eau sous forme de courants marins traversant les différents bassins océaniques. Cette circulation thermohaline permet un brassage dynamique des eaux superficielles et profondes entre les différents réservoirs (figure 1.3). Elle entraîne avec elle tous les composants minéraux et organiques contenus dans l’eau de mer. À titre d’exemple, le débit des eaux profondes et froides formées en Antarctique est de l’ordre de 10 millions de m3/s. Il est trois fois moins élevé que celui des eaux profondes de l’Atlantique Nord, évalué à 20-30 millions de m3/s (Pichat et al., 2001).


        Enfin, le relief sous-marin de l’océan mondial est des plus variés. La moyenne altitudinale des terres émergées (840 m) est quatre fois plus faible que la profondeur moyenne des océans (– 3 800 m). De même, l’altitude terrestre maximale (mont Everest, 8 845 m) est en valeur moins élevée que les profondeurs maximales océaniques situées dans les zones de subduction (– 11 000 m dans la fosse des Mariannes dans le Pacifique). Les deux tiers des terres émergées se trouvent dans les mille premiers mètres d’altitude, alors que ces mêmes proportions sont localisées entre 3 000 et 6 000 m dans les plaines abyssales (figure 1.4). Ces données montrent que les variations de la bathymétrie et l’hétérogénéité de la topographie du plancher océanique sont beaucoup plus accentuées que les variations d’altitude et les formes du relief des terres émergées.


        
          [image: Planctonologie-2012-72-images-def-fig-1-3.jpg]

        


        Figure 1.3. Aspect de la circulation thermohaline à l’échelle de l’océan mondial, avec la localisation des deux points de remontée des eaux profondes dans l’océan Indien et le Pacifique, et le point de plongée des eaux superficielles dans l’Atlantique Nord.
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        Figure 1.4. Étendue (exprimée en % de la surface terrestre) des parties émergées et immergées regroupées par tranches de 1 km (d’après Dequincey et Thomas, 2011, source : ENS-Lyon).

      


      
        

        1.1.2. Les zonations horizontales


        Des marées d’origine astronomique impliquant principalement la Lune et le Soleil induisent une variation permanente et cyclique du niveau des océans. Celle-ci peut être amplifiée momentanément par des contraintes climatiques, tels les vents et les tempêtes. Ainsi, la limite terre-océan subit un déplacement à la fois horizontal et vertical qui définit la zone littorale, ou zone de balancement des marées ou estran. Elle est encadrée par le niveau marin supérieur et inférieur des marées de vives-eaux d’équinoxes[2]. L’avancée et le retrait permanents et cycliques des eaux marines induisent un étagement toujours très marqué des biocénoses benthiques.


        Au-delà de cette zone, l’immersion est permanente et constitue la zone pélagique[3]. Cette dernière est traditionnellement divisée en deux provinces, néritique et océanique (figure 1.5). La province néritique s’étend au-dessus du plateau continental et sa profondeur augmente régulièrement depuis l’estran jusqu’à une première rupture de pente, ou talus, qui débute généralement vers l’isobathe – 200 m. La province océanique qui lui fait suite vers le large inclut cette première rupture de pente dont la base atteint – 3 000 m. Cette base du talus, ou glacis, constitue par endroits une zone d’accumulation de sédiments issus du plateau. Après le talus s’étend une plaine abyssale jusqu’à environ – 6 000 m. Sa pente est faible, et son relief relativement homogène présente à sa périphérie deux types de structures :


        
          	
            les dorsales, ou rides médio-océaniques, véritables chaînes de montagnes volcaniques sous-marines de 1 ou 2 km de large, pouvant atteindre plus de 2 km de hauteur par rapport au plancher océanique. Elles s’étendent sur 60 000 km au milieu des principaux bassins océaniques et constituent des zones de divergence des plaques lithosphériques ;

          


          	
            les fosses, dépressions étroites de plusieurs kilomètres de profondeur où convergent les plaques lithosphériques. Elles résultent du chevauchement et de la plongée d’une plaque océanique sous une plaque continentale, formant ainsi une zone de subduction.

          

        


        Le plateau continental et le talus n’occupent que 8 % de la surface terrestre, alors que la plaine abyssale (entre 3 000 et 6 000 m) en occupe environ 60 %. Les fosses n’en représentent que 1 % (figure 1.4).

      


      
        

        1.1.3. Les zonations verticales


        Dans la province néritique, les gradients physico-chimiques sont surtout horizontaux, et modulés par des apports fluviaux (eaux douces, matière organique, polluants) qui influent sur la distribution côte-large des biocénoses marines.


        Au large, c’est à l’interface air-eau que se font les échanges de matière et d’énergie entre l’atmosphère et l’océan, mais également dans la colonne d’eau entre la surface et les profondeurs océaniques. Ces échanges sont à l’origine de gradients physico-chimiques verticaux (lumière, température, salinité) qui modulent la répartition bathymétrique des organismes vivant dans les océans.


        Pour les organismes vivant en plein océan constituant le pélagos, on distingue, de la surface au fond, cinq tranches d’eau d’épaisseur croissante (figure 1.5) :


        
          	
            la zone épipélagique (0 à 200 m ; Δ 200 m) ;

          


          	
            la zone mésopélagique (200 à 1 000 m ; Δ 800 m) ;

          


          	
            la zone bathypélagique (1 000 à 3 000 m ; Δ 2 000 m) ;

          


          	
            la zone abyssopélagique (3 000 à 6 000 m ; Δ 3 000 m) ;

          


          	
            la zone hadopélagique (6 000 à 10 000 m ; Δ 4 000 m).

          

        


        Les organismes du plancton vivant préférentiellement dans une tranche d’eau portent le préfixe correspondant à cette dernière : l’épiplancton vit préférentiellement dans la zone épipélagique superficielle, le mésoplancton colonise la zone mésopélagique intermédiaire, l’abyssoplancton et le hadoplancton habitent dans les tranches d’eau les plus profondes.


        Pour les organismes vivant au fond formant le benthos, on définit sept étages de biocénoses : trois situés en zone littorale (étages supralittoral, médiolittoral et infralittoral), un dans la province néritique sur le plateau continental (étage circalittoral), et enfin, trois appartenant à la province océanique : étage bathyal s’étendant sur le talus, étage abyssal de la plaine abyssale et étage hadal des fosses océaniques. Seuls ces trois derniers étages ont des dénominations et des zonations similaires à celles des biocénoses pélagiques.


        Enfin, l’intensité lumineuse, décroissante avec la profondeur, permet de définir une zone euphotique fortement éclairée située sous l’interface air-océan, où s’effectue la photosynthèse. Elle correspond à la zone épipélagique (– 200 m) dans le domaine pélagique et au système phytal incluant les quatre premiers étages des biocénoses benthiques (étages supralittoral, médiolittoral, infralittoral et circalittoral). En dessous, une zone aphotique, beaucoup plus épaisse (jusqu’à 10 km), rassemble tous les autres étages plus profonds des biocénoses benthiques (système aphytal) et pélagiques.
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        Figure 1.5. Principales zonations horizontales et verticales du milieu marin.


        HMVEE : haute mer de vives-eaux d’équinoxes ; BMVEE : basse mer de vives-eaux d’équinoxes.

      


      
        

        1.1.4. La place fonctionnelle du plancton dans le milieu pélagique


        Le milieu pélagique, représenté par l’ensemble des masses d’eaux de l’océan planétaire, est circonscrit en surface par l’interface air-eau qui le sépare du milieu aérien, et au fond par l’interface eau-sédiment qui le distingue du milieu benthique.


        Ce milieu pélagique est en fait bien plus que de l’eau à l’état liquide, fût-elle salée : entre les molécules d’H2O foisonne un monde de particules de toutes tailles et de toutes natures, à partir desquelles on distingue de nombreux compartiments et divisions (figure 1.6).


        Un premier compartiment est la fraction dissoute constituée de molécules ou d’ions de nature minérale ou organique. Elle est définie comme celle pouvant traverser un filtre de 0,2 μm[4]. La fraction particulaire, ou seston, retenue par ces filtres inclut les particules inertes constituant le tripton et vivantes rassemblées sous le terme de plancton[5]. Ce terme a été forgé par le physiologiste allemand Victor Hensen (1835-1924) à partir du grec ancien πλαγκτός et signifie « errer » ou « dériver ». Du fait de leur taille et de leur mobilité réduites, les planctontes*, c’est-à-dire les organismes du plancton, subissent passivement le déplacement des masses d’eaux engendré par les courants marins. Certains d’entre eux comme les crustacés copépodes sont néanmoins capables de migrations verticales nycthémérales* de grande ampleur (plusieurs centaines de mètres) comparée à leur taille réduite de quelques millimètres.


        Du fait de l’extrême variété de leur taille, de leur métabolisme, de leurs modes nutritionnels et de leur cycle de développement, les organismes planctoniques sont souvent regroupés par commodité dans de nombreux compartiments biologiques et fonctionnels à terminologie complexe.


        Ainsi, les particules virales[6] et les bactéries forment respectivement le virioplancton et le bactérioplancton. Le plancton végétal autotrophe, ou phytoplancton, localisé dans la zone euphotique des océans, est le premier maillon de la chaîne trophique, producteur de la matière organique utilisée par le plancton animal hétérotrophe, ou zooplancton, qui potentiellement colonise toute la colonne d’eau. Contrairement au phytoplancton, généralement unicellulaire comme les diatomées ou les dinoflagellés, la diversité des organismes zooplanctoniques est aussi importante chez les unicellulaires, ou protozooplancton, tels les tintinnides, que parmi les pluricellulaires, ou métazooplancton, comme les copépodes.


        Par opposition au plancton, d’autres êtres vivants de plus grande taille (poissons pélagiques, céphalopodes, cétacés) ont une mobilité suffisante pour s’affranchir des courants marins et réaliser des déplacements horizontaux ou verticaux significatifs, ou de véritables migrations saisonnières. Ils constituent le necton. Compte tenu de leur taille conséquente, les organismes du necton sont généralement exclus du seston. Le micronecton (de l’ordre du centimètre), le mésonecton (de l’ordre du décimètre) et le macronecton (de l’ordre du mètre) sont des sous-catégories dimensionnelles du necton et constituent avec le plancton le pélagos (figure 1.6).


        Une terminologie spécifique a été adoptée pour les organismes inféodés spécifiquement à l’interface air-eau, ou neuston, où des conditions physico-chimiques et écologiques particulières limitent leur développement. Certains organismes formant l’hyponeuston vivent entièrement sous l’interface, sans qu’aucune partie de l’animal n’émerge à l’air libre, alors que d’autres formant l’épineuston vivent entièrement au-dessus de l’interface, en marchant littéralement sur le milieu liquide. Le pleuston, comme la physalie, rassemble des animaux partiellement immergés dans l’eau.
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        Figure 1.6. Les différents compartiments du milieu pélagique.
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        Homard européen Homarus gammarus (© Laphy/Jean d’Elbée).


        La femelle pond plusieurs milliers d’œufs (diamètre ≈ 2 mm) qui se fixeront sur ses appendices abdominaux durant dix mois. C’est la plus longue embryogenèse connue chez les crustacés décapodes, durant laquelle de nombreux organes et appendices se développent. La photographie montre un œuf mature détaché des pléopodes maternels juste avant son éclosion. La masse oculaire noire et le rostre sont bien visibles.


        Parmi les organismes planctoniques, certains dits holoplanctoniques (copépodes, chaetognathes, appendiculaires, etc.) ont un cycle vital* incluant la reproduction, les phases de ponte, le développement des stades larvaires et l’accession au stade adulte capable de se reproduire, entièrement localisé en pleine eau dans le compartiment planctonique. Notons que certains groupes zoologiques majoritairement benthiques renferment également des espèces holoplanctoniques. C’est le cas des amphipodes Hyperiidae, des annélides polychètes Tomopteridae, des mollusques gastéropodes Cymbulidae et Janthinidae. D’autres organismes marins ont une phase benthique ou nectonique prédominante, en particulier celle correspondant au stade adulte, mais ils colonisent temporairement le compartiment planctonique durant leurs phases larvaires. Ils forment ainsi le plancton temporaire, ou méroplancton[7]. Dans leur grande majorité, les espèces du benthos (crustacés, annélides polychètes, échinodermes, mollusques, poissons démersaux*) et du necton (poissons pélagiques, céphalopodes) sont dans ce cas. En ce qui concerne les poissons, indépendamment de l’écologie de l’adulte qui est soit démersale* soit nectonique, les œufs sont benthiques ou planctoniques selon les cas, alors que toutes les larves sont planctoniques et constituent ainsi l’ichthyoplancton. Au vu de leur taille et de leurs mobilités relativement importantes, aucun poisson adulte n’appartient véritablement au compartiment planctonique. Les plus petites espèces font partie du micronecton.

      


      
        1.1.5. Le plancton : un spectre de taille XXL


        Le plancton couvre une très large gamme de taille d’organismes. Entre les virus[8] (0,02 μm) et les plus grosses méduses — dans les eaux japonaises, la méduse à crinière de lion Cyanea capillata peut atteindre 2,30 m de diamètre et peser jusqu’à 220 kg —, l’amplitude de la taille des organismes du plancton est très importante (de l’ordre de 108). À titre de comparaison, cette amplitude est bien moindre pour le necton (de l’ordre de 103), circonscrite par des poissons pélagiques de petite taille (quelques centimètres) et les cétacés incluant les plus grands mammifères connus[9].


        La plupart des auteurs (Sieburth et al., 1978) s’accordent actuellement à définir une classification biométrique logarithmique unique de tous les organismes planctoniques et nectoniques comprenant huit classes de tailles (figure 1.7). Dans chaque classe, les tailles varient d’un facteur 10, sauf pour le mésoplancton où le facteur de variation est de 100. Deux classes dimensionnelles incluant les plus grands organismes planctoniques (macroplancton et mégaloplancton) chevauchent avec les trois classes de taille du necton (micronecton, mésonecton et macronecton).
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        Figure 1.7. Échelle dimensionnelle des compartiments biologiques (plancton et necton) et inertes du milieu pélagique (d’après Sieburth et al., 1978).


        MOD : matière organique dissoute ; MOP : matière organique particulaire.


        Hormis les virus et les bactéries appartenant respectivement au virioplancton et au bactérioplancton, les autres compartiments planctoniques définis précédemment renferment des organismes de taille beaucoup plus variable se rapportant à plusieurs classes de taille[10]. Ainsi, le phytoplancton renferme des espèces de très petite taille relevant du picoplancton et des cellules de plusieurs centaines de microns appartenant au microplancton. De même, les organismes pluricellulaires hétérotrophes du métazooplancton peuvent être inclus dans le mésoplancton, le macroplancton ou le mégaloplancton. Parfois, le terme d’ultraplancton est utilisé pour désigner tous les organismes dont la taille...
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