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INTRODUCTION

Bien qu’ils ne couvrent qu’une tres faible superficie des océans (0.2 %) (Smith 1978), les
récifs coralliens représentent un des écosystemes les plus riches de la planete et fournissent
des services primordiaux pour certaines régions du globe (~15 % de la population mondiale
vit 2 moins de 100 km d’un récif) (Pomerance 1999). Les pays bordés par des récifs coralliens
bénéficient en effet de leur attrait touristique, de la protection que peut représenter une
barriere récifale, et surtout de la diversité et de la biomasse en organismes marins présentes
dans ces habitats (Moberg & Folke 1999 ; Haegh-Guldberg et al. 2007). Ils constituent
également un apport en matériaux de construction et présentent un intérét pour les entreprises
de biotechnologie qui se tournent depuis peu vers 1’utilisation des organismes récifaux a la
recherche de nouveaux geénes et molécules pour I’industrie alimentaire et pharmaceutique
(Moberg & Folke 1999). On comprend également que la métaphore de I’ « oasis » revienne
souvent pour caractériser ces récifs qui présentent une production primaire pouvant étre pres
de mille fois supérieure a celle du milieu environnant (Hatcher 1988). Les récifs coralliens
constituent un écosysteme benthique bien particulier, capable de précipiter de 2 a 6 kg de
carbonate de calcium par metre carré et par an (Barnes & Devereux 1984). Les coraux
scléractiniaires, qui en sont les principaux constructeurs, se trouvent ainsi placés parmi les
principaux organismes calcificateurs. La pérennité et I’extension spatiale de ces coraux, dans
des zones majoritairement oligotrophes (Odum & Odum 1955), sont en grande partie dues a
leur symbiose avec des Dinoflagellés, appartenant au genre Symbiodinium (Freudenthal 1962)
et communément appelés zooxanthelles. Ces zooxanthelles transférent une large partie du
carbone fixé par la photosynthése aux cellules animales des coraux, couvrant ainsi leurs

besoins énergétiques (McCloskey & Muscatine 1984 ; Muscatine 1990).

Au cours de la derniere décennie, les récifs coralliens se sont largement dégradés sous
I’influence des activités anthropiques. Ils doivent faire face a de nombreuses menaces :
maladie, surpéche, destruction des habitats et dégradation de la qualité des eaux. De plus,
I’augmentation de la concentration en dioxyde de carbone dans 1’atmosphére conduisant au
réchauffement climatique et a 1’acidification des océans, ne cesse de progresser. En effet, la
pression partielle actuelle en CO, (pCO,), estimée a 380 ppm, dépasse déja de 80 ppm la plus
forte pression enregistrée au cours des 740 000 dernieres années (Petit ef al. 1999), et si ’on

s’en tient aux prévisions les plus optimistes, la pCO, devrait encore augmenter jusqu’a

Effet de I’acidification des océans et de concentrations plus élevées en cobalt sur la croissance 2
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atteindre 550 ppm 2 la fin du siecle (/PCC 2007). A la suite du réchauffement des eaux, les
phénomenes de blanchissement des coraux (suite a la perte des zooxanthelles et/ou des
pigments chlorophylliens) ne cessent de se répéter a des fréquences de plus en plus élevées a
travers le monde (e.g. Hoegh-Guldberg et al. 1999). Par ailleurs dans la mesure ou 25 % du
CO, est pompé par les océans (Canadell et al. 2007), la chimie de 1’eau de mer se trouve
altérée, entrainant une diminution du pH, des concentrations en carbonate et de la saturation

en aragonite (€2,,.) (Orr ef al. 2005). Alors que les effets du réchauffement des eaux sont

arag
maintenant bien documentés, les effets de 1’acidification des océans sur les coraux sont
encore largement méconnus. La communauté scientifique estime que d’ici a 2100, les taux de
calcification des coraux vont étre diminués jusqu'a 37 % suite a la diminution de la
concentration en carbonates (Kleypas et al. 1999 ; Langdon & Atkinson 2005). Cependant, la
réponse des coraux a l’acidification n’est pas aussi claire et est encore sujette, a 1’heure
actuelle, a controverse. Ainsi, il apparait que plusieurs especes de coraux tropicaux sont

capables de continuer a calcifier méme lorsqu’ils sont soumis a de fortes pCO, (Atkinson et

al. 1995 ; Krief et al. 2010 ; Houlbreque et al. 2012).

Les récifs coralliens de Nouvelle-Calédonie, inscrits depuis 2008 au patrimoine mondial
de I’Unesco, ne se trouvent malheureusement pas épargnés par ces pressions anthropiques
(Chin et al. 2011). Le lagon de Nouvelle-Calédonie se révele ainsi particulierement exposé a
des concentrations métalliques élevées, notamment en nickel, chrome, cobalt, fer et
manganese (Moreton et al. 2008), en grande partie dues au développement de 1’industrie
miniere. Or, si un certain nombre d’études ont déja porté sur les effets de I’interaction entre la
pCO, et la température, ou encore entre la pCO, et la disponibilité en nutriments sur la santé
des coraux (Reynaud et al. 2003 ; Langdon & Atkinson 2005 ; Renegar & Riegl 2005),
aucune ne s’est intéressée jusqu'a présent a I’interaction entre la pCO, et les métaux, pourtant
essentiels au bon fonctionnement de nombreuses enzymes. Si les métaux sont souvent pointés
du doigt pour leur impact négatif sur les écosysteémes lorsqu’ils sont en exces (Ferrier-Pages
et al. 2001 ; Reichelt-Brushett & Harrison 2005 ; Sabdono 2009), seules deux études se sont
intéressées jusqu'a présent aux effets bénéfiques de concentrations modérées en 1’un de ces
métaux, le zinc, sur le métabolisme des coraux. Ainsi, lorsque 1’espece Stylophora pistillata
bénéficie d’un léger apport en zinc, cofacteur de plus de 300 enzymes (Morel et al. 1994),
cette espece est capable de résister plus efficacement au blanchissement, en cas d’élévation de
la température de I’eau (Houlbréque et al. 2012a). 11 a également été mis en évidence chez

cette méme espece qu’une augmentation de la pCO, diminuait les taux d’incorporation du
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zinc dans ses tissus, entrainant des conséquences sur son métabolisme (Houlbréque et al.

2012).

Parmi les métaux, le cobalt joue également un réle de premier ordre. La vitamine B,,,
également appelée cobalamine en raison de son noyau de cobalt, est cruciale pour I’ensemble
des animaux, pour la grande majorité des especes phytoplanctoniques (Croft er al. 2005) et
notamment pour la croissance des zooxanthelles (Agostini et al. 2009). Lane & Morel (2000)
ont démontré qu’une espece de phytoplancton avait la faculté d’utiliser le cobalt a la place du
zinc pour activer I’anhydrase carbonique. Cette métalloenzyme est essentielle a 1’acquisition
du carbone inorganique, lui-méme nécessaire a la photosyntheése des zooxanthelles et a la

calcification de I’h6te (Furla er al. 2000).

Aussi, nous avons voulu déterminer les effets simultanés de 1’acidification des océans
et d’une concentration plus importante en cobalt sur le métabolisme de deux especes de
coraux scléractiniaires du lagon de Nouvelle-Calédonie, Stylophora pistillata et Acropora
muricata. L ensemble des expérimentations menées au cours de ce travail nous a permis de

fournir quelques éléments de réponse aux questions suivantes :

- Quelle est I'influence de concentrations plus élevées en cobalt sur leurs taux de

croissance, leur efficacité photosynthétique et leurs parametres tissulaires ?

- Quels sont les effets de 1’acidification des océans sur ces deux especes de coraux de

Nouvelle-Calédonie ?
- Les effets de I’acidification des océans sont-ils amplifi€s par un apport en cobalt ?

Pour cela, nous avons maintenu ces deux especes de coraux sous deux concentrations
en cobalt et deux pCO, différentes, puis nous avons réalisé un suivi de leurs principaux
parametres physiologiques : croissance, efficacité photosynthétique et parametres tissulaires

(densité en zooxanthelles, concentration en chlorophylles).

Effet de I’acidification des océans et de concentrations plus élevées en cobalt sur la croissance 4
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MATERIELS & METHODES

1.1 MATERIEL BIOLOGIQUE

1.1.1 Caractéristiques des especes étudiées

L’expérimentation a été réalisée sur deux especes de coraux scléractiniaires a
zooxanthelles du lagon calédonien : Stylophora pistillata (Esper 1797) et Acropora Muricata

(Linné 1758), dont la taxonomie est représentée sur la figure 1.

( N
ORDRE Scleractinia
\ S
( I )
SOUS-ORDRE [ Fungiina ]_[Astrocoeniina]_ Faviina _[Caryophylliina].[Dendrophylliina]
FAMILLE { Thamnasteriidae Astrocoeniidae Pocilloporidae Acroporidae \
GENRE Stylophora Acropora

Figure 1 : Position systématique des genres Stylophora et Acropora

L’espece Stylophora pistillata (fig. 2B) forme des colonies branchues et présente une
large distribution géographique dans la province Indo-Pacifique, il s’agit d’une « espece
modele » pour les études de biologie et de physiologie (Gattuso 1987). De plus,
S. pistillata est une espece trées commune dans le lagon calédonien et se développe plus
particulierement au niveau des récifs et des zones détritiques peu profondes (Lasne 2007).
Cette espece atteint sa maturité sexuelle précocement et alloue une grande partie de son
énergie a la reproduction (Rinkevitch & Loya 1979), ce qui la caractérise, d’un point de

vue écologique, par une stratégie de type-r (Loya 1976).

Effet de I’acidification des océans et de concentrations plus élevées en cobalt sur la croissance 5
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Acropora Muricata, également nommée Acropora formosa (Wallace 1999) est une
espece arborescente de 1’Indo-Pacifique (fig. 2A). Sa croissance est parmi les plus élevées
chez les coraux scléractiniaires, avec une extension linéaire pouvant aller jusqu’a 121
mm.an”' (Jinendradasa & Ekaratne 2002). Dans le lagon calédonien, A. muricata est
présente depuis les fonds de baie jusqu’au récif barriere (Lasne 2007). Les scléractiniaires
appartenant au genre Acropora comptent parmi les plus importants constructeurs de récifs
et présentent une reproduction par fragmentation plus efficace que chez les autres especes,
ce qui leurs permet d’étre particulicrement compétitif dans la recolonisation d’un récif

(Vosburgh 1982 ; Wallace 1999).

Figure 2 : Colonie d’Acropora muricata (A) et de Stylophora pistillata (B)

1.1.2 Echantillonnage

Les coraux utilisés pour I’expérimentation ont été prélevés au niveau du récif de 1’Tlot
Maitre (GPS : 22°19.702°S ; 166°24.626’E), réserve marine située dans le lagon Sud-Ouest

de la Nouvelle-Calédonie, a 4 km du littoral.

Des boutures de 1 a 2 cm de long ont été obtenues par fragmentation de 1’apex de
branches d’une méme colonie de S. pistillata et d’A. muricata, a ’aide d’une pince coupante.
Ce bouturage permet d’obtenir des fragments homogenes en taille et en forme. Les apex ont
été sectionnés de facon a ce que la surface de fracture soit la plus petite possible, afin de
faciliter la cicatrisation des colonies. Les boutures de S. pistillata ont été suspendues a des fils
en nylon (Fig. 3A) tandis que celles d’A. muricata ont été fixées sur des plaques de PVC de
3x3 cm a I’aide de résine époxy (Holdfast) (Figure 3B). Les fils et les plaques ont été nettoyés
deux fois par semaine afin d’éliminer les algues filamenteuses qui limiteraient la cicatrisation

et la croissance des coraux.

Effet de I’acidification des océans et de concentrations plus élevées en cobalt sur la croissance 6
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Figure 3 : A. muricata fixée sur plaque (A), S. pistillata suspendue a un fil (B)

1.2 CONDITIONS DE CULTURE DES BOUTURES

L’expérimentation a été réalisée dans les locaux techniques de I’ Aquarium des Lagons
de Nouméa. Les boutures (22 par espece de coraux) ont été réparties dans six aquariums en
circuit ouvert. Chacun de ces aquariums de 20 litres est alimenté en continu (taux de
renouvellement de 16.5 1h"') par de I’eau de mer prélevée en Baie des Citrons a une
profondeur de 5 metres. Les concentrations en ammonium et phosphore sont mesurées
chaque semaine a 1I’Aquarium des Lagons par un auto-analyseur de type Alliance II selon la
méthode mise au point par Tréguer & Le Corre (1975). Les concentrations sont restées tres
faibles dans tous les bacs (<0.04 xM ammonium ; 0-09 uM phosphore et <0.5 uM pour
nitrate et nitrite). La température est de 25.54 + 0.99°C et la salinité de 35.70 + 0.02. Les
aquariums sont équipés chacun d’une pompe « micro-jet MC320 » (320 1.h™") assurant une
agitation permanente de 1’eau. Tous les aquariums sont soumis au méme éclairement de 120 +
10 ymol.m™.s", obtenu a 1’aide d’une rampe équipée de néons de type T5 (Giesemann),
suivant une photopériode 12h : 12h. L’intensité lumineuse a été mesurée a I’aide d’un capteur
sphérique quantique (LI-COR 1400). Les coraux ont été nourris deux fois par semaine avec
des nauplii d’Artemia salina (1200 + 50 nauplii I'). Les bacs ont été régulierement nettoyés

dans le but d’éliminer toutes les algues s’y développant. Les colonies ont été acclimatées a ces

conditions pendant deux semaines, temps nécessaire a leur cicatrisation.

Apres ces deux semaines, les 6 aquariums ont été soumis a deux conditions de pCO,
différentes. Pour chacune d’elles, deux lots de coraux ont été constitués, correspondant a deux

concentrations en cobalt. Pendant toute la durée de I’expérimentation, les parametres

Effet de I’acidification des océans et de concentrations plus élevées en cobalt sur la croissance 7
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physico-chimiques tels que la température (25.54 + 0.99°C), la salinité (35.70 + 0.02) ou la
luminosité (120 + 10 gmol.m™>.s') ont été maintenus constants. Aprés la période

d’acclimatation, les coraux n’ont été nourris qu’une fois par semaine.
1.2.1 Conditions de pCO-

Selon I’aquarium ou elles se trouvaient, les colonies coralliennes ont été soumises :

- soit a la valeur actuelle de pCO,, 366 patm, correspondant a une valeur de pH total
(pHy) de 8.02 +0.03. 11 s’agissait des bacs 2, 3 et 4 (Fig. 5).

- soit a la valeur de pCO, prévue d’ici la fin de ce siecle, 1140 patm (pH; 7.75 + 0.06)
(Caldeira & Wickett 2003) 11 s’agissait des bacs 1, 5 et 6 (Fig. 5).

Dans chacun des aquariums, le pH; était controlé grace a un systeme IKS (IKS,
Karlsbad), dont la précision est de 0.05 unité pH. Les électrodes pH de ce systéme, reliées a
I’interface IKS et placées dans chaque aquarium, mesurent en continu le pH. La commande de
I’addition ou non de CO, pur dans I’aquarium (permettant de diminuer ou d’augmenter le pH)
se fait par I’intermédiaire de vannes magnétiques, reliées a des prises de commutation IKS.
Ainsi, ce systeme permet de modifier le pH de 1’eau de mer par simple bullage de CO, pur

dans les aquariums, qui bénéficient en parallele d’un bullage constant d’air dépourvu de CO,.

Les valeurs de pH du systtme IKS ont été ajustées quotidiennement a partir des
mesures de pH réalisées en parallele a 1’aide d’'un pH-metre relié a une électrode de verre
(Eutech Instruments EcoScan pH 6). Ces mesures ont été converties en valeur de pH sur
I’échelle totale (appelées pH;) en utilisant la solution tampon TRIS/HCI de salinité 35
(Dickson et al. 2007). Les valeurs moyennes de pH; ont été calculées a partir des
concentrations en H* de chaque mesure et ont été ensuite reconverties en valeurs de pH;
(Dickson et al. 2007). Deux fois par semaine, 100ml d’eau par aquarium ont été collectés,
filtrés sur 0.45 pm (GF/F Whatman), et stockés dans des flacons en polyéthyleéne a I’obscurité
et a 4°C afin d’éviter toutes altérations biologiques. Trois réplicats de 20ml par échantillon
d’eau ont ensuite été analysés a 25°C grace a un titrateur composé d’un pH-metre relié a une
électrode a pH Metrohm et d’une burette automatique de 1mL. Le pH a été mesuré par
incréments de 0.02mL de HCI 0.1N. L’alcalinité totale (A;) a été calculée selon la méthode
de Gran (1952), appliquée aux variations de pH de 4.2 2 3.0, en mEq.l"" 2 partir de la pente de
la courbe du pH en fonction du volume d’HCI versé. L’alcalinité totale du standard fournie

par AG Dickson (batch 13) est inférieure a 0 .04 mol par kilogramme d’eau. L’A; moyen
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calculée a été de 2.341 + 0.047 mmol kg (n = 20). La pCO, a été calculée a partir du pH,, de

I’alcalinité totale moyenne, de la température et de la salinité grace au logiciel CO, Systat.
1.2.2 Enrichissement en cobalt

Pour étudier les effets de concentrations plus élevées en cobalt, pour chaque condition de
pCO,, les coraux étaient soumis soit a une concentration normale en cobalt
(0.035+0.007 ug1') (bacs 1, 2 et 3) soit a une concentration en cobalt plus élevée
(0.222 +0.006 ug.1") (bacs 4, 5 et 6) (voir schéma de I’expérimentation, figure 4) (Annexe 1,
tableau II : Concentration en métaux dissous dans le lagon sud et sud-ouest de Nouvelle-
Calédonie). L’eau des aquariums 4, 5 et 6 a été enrichie a 0.3 yg.lI" de cobalt stable, grice a
I’utilisation d’une solution de cobalt sous forme de CoNO, (CPAchem, Bulgarie). La solution
fille (100 pg.l"' Co) utilisée pour I’enrichissement a été distribuée dans les 3 aquariums
concernés grace a une pompe péristaltique (ISMATEC). L’analyse des teneurs en cobalt dans
les six aquariums a été réalisée par le laboratoire AEL (Analytical Environmental Laboratory)
de Nouméa en utilisant la technique de préconcentration du cobalt sur lit de résines

chélatantes et ensuite analyse par ICP-OES. Le protocole d’analyse est décrit en détail dans

Moreton et al. (2008).

25.54 + 0.99°C — Salinité : 35.70 + 0.02 — 120 + 10 pmoles photons m s -

pH: 7.8 - Sans Co pHr 8.1 - Sans Co pH: 8.1 — Avec Co pH: 7.8 - Avec Co

Figure 4 : Schéma de I’installation expérimentale

Les coraux ont été maintenus pendant cinq semaines sous les différentes conditions de
culture. Les changements des parametres physiologiques (croissance, efficacité
photosynthétique, concentrations en chlorophylles a et c,, densité en zooxanthelles) ont été

suivis apres trois semaines (T, + 3 semaines) et cinq semaines (T, + 5 semaines)
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1.3 MESURE DE LA CROISSANCE

La biominéralisation des coraux dépend de nombreux parametres parmi lesquels la

saturation en aragonite de 1’eau (€2,,,,) est primordiale. Celle-ci représente 1’équilibre entre la

arag

dissolution (€2,,, < 1) et la précipitation (€2,,, > 1) du CaCO, nécessaire a la calcification et

arag arag

dépend étroitement de la température et de la pCO, (Gattuso et al. 1999). La mesure de la
croissance des boutures de coraux a été réalisée grace a la technique dite de « pesée dans
I’eau » mise au point par Davies (1989). Cette méthode consiste a peser directement la
colonie corallienne dans un bécher d’eau afin d’en déterminer la masse exacte. En effet, le
squelette et le tissu corallien emprisonnent beaucoup d’eau interstitielle faussant la masse
obtenue a I’air libre. Cependant, grace a une équation, il est possible d’obtenir le poids du
corail dans I’air a partir de son poids dans 1’eau, ainsi que de la densité de 1’eau et de son

squelette.

(Poids dans I'eau - Poids de la plaque)

1— ( Densité de I'eau )
1000 X Densité du squelette

Poids dans l'air =

Le poids de la plaque représente la masse du support sur lequel I’apex corallien a été fixé.
Le calcul de la densité de I’eau nécessite de relever la température et la salinité régulicrement
durant les pesées. Le squelette des coraux utilisés est constitué d’aragonite dont la densité est
de 2.94 gcm® (Hughes 1987). Le montage utilisé a ét€ réalisé sur une balance M-Pact

Sartorius (Figure 5).

—+————— Support du verre de montre

Verre de montre QMD Echantillon corallien
Bécher rempli d’eau de mer

Support du bécher

| [ Balance

00004

Figure 5 : Représentation schématique de la technique de la pesée dans 1’eau des échantillons
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1.4 MESURE DE L’EFFICACITE PHOTOSYNTHETIQUE

L’efficacité photosynthétique des zooxanthelles a été mesurée graice a un PAM (Pulse
Amplitude Modulation) fluorimetre submersible (DIVING-PAM, Walz, Allemagne)
(Figure 6).

Z

Figure 6 : Diving-PAM composé d’un caisson hermétique et d’une fibre optique
permettant de soumettre les coraux a différentes irradiances et de mesurer en retour

leur fluorescence

Principe de la PAM-fluorimétrie

Sous des conditions physiologiques normales, la fluorescence de la chlorophylle
émane principalement du photosysteme II (PSII) (Barber et al. 1989). Le principe de base
permettant de relier la fluorescence chlorophyllienne a la photosyntheése est que lorsque les
molécules de chlorophylle a recoivent de 1’énergie lumineuse, elles passent d’un état
fondamental a un état excité. Pour retourner ensuite a 1’état fondamental, la chlorophylle a
utilise différentes voies de désexcitation interdépendantes (Figure 7) : la voie
photochimique (les molécules vont céder des électrons a I’accepteur primaire de la chaine
photosynthétique), la voie non photochimique (I’énergie est dissipée sous forme de
radiations infrarouges), la fluorescence (les molécules excitées vont réémettre de la lumiere

pour retourner a 1’état fondamental).
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Transfert d’électrons a la chalne
photosynthétique = quenching
photochimique

Chaleur

= quenching non photochimique

Figure 7 : Voies de désexcitation de la chlorophylle (d’apres Ernez & Lannoye 1991)

Ces trois processus agissant en compétition, une augmentation de 1’efficacité de I'un
entraine une diminution du rendement des deux autres (Richard 2006). De ce fait, la mesure
de la fluorescence de la chlorophylle permet d’obtenir des informations sur les modifications
d’efficacité de la photochimie et de la dissipation sous forme de chaleur (Schreiber & Bilger

1993). Lorsque la colonie corallienne est adaptée a 1’obscurité :

- La fluorescence minimale (F,) et maximale (F,,) peuvent étre obtenues en appliquant
respectivement une faible lumiére rouge pulsée (intensité maximale <1 gmol photons m™s™,
3 us, fréquence 0.6 kHz) et un flash saturant de lumiere actinique (intensité maximale > 8.000
umol photon m™ s, fréquence 800 ms). La différence entre F, et F,, donne la fluorescence

variable, appelée F,

- Si I’échantillon est laissé a la lumiere, le niveau de fluorescence de la colonie
corallienne atteint une valeur stable F. Si on applique a cette colonie corallienne un flash de
lumiere saturant, on obtient F,> (qui est inférieur a F,). La différence entre F,’ et F (AF)

représente le guenching photochimique (Schreiber et al. 1986)

Pour les différentes conditions d’incubation, plusieurs parametres ont été mesurés. Toutes
les mesures ont toujours été effectuées aux mémes heures du jour, afin de s’affranchir du

temps et de I’effet potentiel de variations de lumiere autour des bacs expérimentaux :

- I’efficacité photosynthétique effective (AFv/Fm’) qui représente la proportion de lumiere
absorbée par la chlorophylle associée au PSII et utilisée pour la voie photochimique. Cette

mesure ne nécessite pas que les coraux soient acclimatés a I’obscurité.

- le taux de transport d’électrons (ETR) a la chaine photosynthétique est directement relié

a I’activité photosynthétique du PSII a un éclairement donné. Il est calculé en multipliant
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AFv/Fm’ par la lumiere incidente disponible pour la photosyntheése (PAR : Photosynthetically
Active Radiation) (Genty et al. 1989).

- la dispersion de chaleur suite a I’exces d’énergie absorbée par le PSII, appelée NPQ est

calculée selon la formule NPQ = (Fm-Fm’)/Fm’.

Des courbes appelées « Rapid Light Curves (RLCs) » ont été réalisées en illuminant les
coraux de 0 a 3000 zmol photons m™ s (PAR) en 8 étapes de 10s chacune. L’ETR,, et le

NPQ,,., ont été déterminés grace a ces RLCs.

1.5 DETERMINATION DE LA DENSITE EN ZOOXANTHELLES ET DE LA

CONCENTRATION EN CHLOROPHYLLES

1.5.1 Densité en zooxanthelles

Afin d’estimer cette densité, il est nécessaire d’extraire les zooxanthelles du squelette
corallien. C’est la technique de 1’Air Pik qui a été retenue, elle consiste a détacher le tissu a
I’aide d’un jet d’air sous pression dans un volume connu d’eau de mer filtrée sur 45 um
(Godinot et al. 2011). Dans le but d’homogénéiser la solution tissulaire et de défaire les
agrégats, celle-ci a été passée dans un potter. Par la suite, les zooxanthelles seront dénombrées
sous microscope a 1’aide d’une cellule de numération de Neubauer. Les résultats seront

exprimés en nombre de zooxanthelles par cm™.

1.5.2 Concentration en chlorophylles

Une partie de la solution tissulaire obtenue précédemment a été utilisée pour doser les
chlorophylles a et ¢, par spectrophotométrie. La solution a été centrifugée a 5000g et a 4°C
pendant 10 minutes, puis le culot a été remis en suspension dans 10mL d’acétone pur. Les
pigments ont été extraits pendant 24h a 4°C et a I’obscurité dans 1’acétone, par la suite la
solution a subi une seconde centrifugation a 10000g et a 4°C pendant 15 minutes. Enfin, la
densité optique du surnageant a été mesurée au spectrophotometre a trois longueurs d’ondes
différentes : 620, 663 et 750 nm. Les zooxanthelles n’absorbant pas a 750 nm, cette mesure
permet d’évaluer la turbidité de la solution afin d’éviter de fausser les deux premicres
mesures, ainsi 1’absorbance a 750 nm ne doit pas dépasser 0.02 pour que 1’échantillon soit
validé. Le « blanc » a été réalisé avec de 1’acétone pure. Les concentrations en chlorophylle a

et ¢, ont été calculées grace aux équations suivantes (Jeffrey & Humphrey 1975) :
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Chlorophylle @ = [1143 (A - Mso) — 0,64 (hgag - Mrso)]

Les valeurs de concentrations sont obtenues en ug.ml” d’extrait acétonique. Les résultats
doivent étre ramenés a la quantité totale de chlorophylle avant d’étre normalisés par la surface

et exprimés en ug de chlorophylle par cm’.
1.5.3 Détermination de la surface des micro-colonies

La densité en zooxanthelles et la concentration en chlorophylle doivent étre standardisées
par la surface des colonies coralliennes exprimée en cm’. Cette surface de squelette a été
estimée a 1’aide de la technique du papier d’aluminium mise au point par Marsh en 1970
(Houlbreque et al. 2004). Cette méthode consiste a recouvrir de maniere trés précise le
squelette des colonies coralliennes de papier d’aluminium, qui est ensuite pesé. A I’aide d’une
droite de régression établie auparavant entre des surfaces connues de feuille d’aluminium et

leurs poids, il en est déduit la surface des colonies. Cette équation est la suivante :

Poids (g) = 0.0028 x Surface (cm*) — 5 x 10°® avec R*=0.99

1.6 TRAITEMENTS STATISTIQUES

La normalité et 1’homoscédasticité des données ont été testées par le test de Cochran.
Apres vérification de I’absence de différence entre aquariums soumis au méme traitement
(ANOVA, P > 0.05), les données ont été regroupées. Des ANOVAs a deux facteurs ont été
utilisées pour tester I’effet du pH; (7.75 and 8.02) et de la concentration en cobalt dissous
(normale, ou plus élevée) sur les densités en zooxanthelles, les concentrations en
chlorophylles, les taux de croissance, 1’efficacité photosynthétique effective (AFv/Fm’), le

taux de transport d’électrons maximal (ETR, ). Le logiciel PRISM® a été utilisé. Dans les cas

max
ol ’ANOVA a détecté des différences significatives, un test de Tukey a été appliqué afin
d’attribuer des différences entre des facteurs spécifiques. Toutes les données sont exprimées

sous la forme de moyenne + SE.
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RESULTATS

2.1 DENSITE EN ZOOXANTHELLES ET CONCENTRATION EN

CHLOROPHYLLES

Le Tableau I représente les densités en zooxanthelles et les concentrations en
chlorophylle a suivant les différents traitements apres cinq semaines d'exposition. Aucun effet
significatif du pH; ou de la concentration en Co ne peut tre mis en évidence pour les densités
en zooxanthelles (respectivement, P > 0.05, Acropora: F,,, = 10.63 et F,, = 0.022;
Stylophora: F,,, = 925 et F,, = 3.65 ), et les
(respectivement, P > 0.05, Acropora : F, ,= 1027 etetF, , = 0.30 ; Stylophora : F,,, = 13.37

concentrations en chlorophylle

et F,, = 8.03). En revanche, les densités en zooxanthelles ont significativement diminué au
cours des cing semaines d’incubation et ce quelles que soient les conditions d’incubation
(respectivement pour S. pistillata et A. muricata, P < 001, F,,, =1757et P <0.05, F,,, =
18.99). Les concentrations en chlorophylle diminuent également a la cinquiéme semaine pour
S. pistillata (p < 0.05, F,,, = 10.26). Les valeurs correspondantes sont présentées dans le

tableau I.

Tableau I: Effet d’une concentration plus élevée en cobalt et du pH; sur la densité en
zooxanthelles et la concentration en chlorophylle a des colonies de S. pistillata et A. muricata

(moyenne + SE, N = 3)

Acropora muricata Stylophora pistillata
pH; [Co] (uglh Zoox.cm™ Chlo.cm™ Zoox.cm™ Chlo.cm™
0.03 1.68x10°+1.08x10° 8.57+0.07 | 1.78x10°+1.77x10°  10.1 +0.92
7.8
T 43 0.2 1.59x10° + 1.32x10° 837 +0.46 | 1.56x10°+1.47x10° 923 +1.16
ot
0.03 1.51x10° + 4.6x10*  8.17+0.38 | 143x10°+1.25x10° 10.8 £0.60
8.1
0.2 1.64x10° £9.05x10*  7.06 +0.48 | 1.72x10°+ 1.61x10* 8.44 +0.74
0.03 1.30x10°+2.78x10*  6.14+0.63 | 1.21x10°+2.78x10" 7.69 + 0.63
7.8
T 45 0.2 1.21x10°+ 1.04x10°  5.89+0.46 | 1.09x10°+ 1.04x10° 5.88 +0.46
ot
0.03 1.25x10°+9.87x10* 691 +0.84 | 7.80x10° +£9.87x10" 6.91 +0.84
8.1
0.2 1.17x10° +5.01x10* 6.87+0.6 1.13x10°+5.01x10*  6.87 +0.60
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2.2 EFFICACITE PHOTOSYNTHETIQUE ET TAUX DE TRANSPORT

D’ELECTRONS

Apres 3 et 5 semaines de traitement, 1’efficacité photosynthétique effective (AFv/Fm’) de
S. pistillata n’est affectée ni par une pCO, plus élevée (P > 0.05, F,,, = 2.74) ni par une
concentration en cobalt plus importante (P > 0.05, F,,, = 10.51). En revanche, apres 5
semaines de traitement, A. muricata voit son AFv/Fm’ diminué lorsque les colonies sont
soumises a des conditions de pH plus faible (7.75 + 0.06) (P <0.05, F,,, = 14.97) par rapport
au pH normal (8.02 + 0.03). Apres 5 semaines, les AFv/Fm’ des colonies d’A. muricata sont
également plus élevées lorsqu’elles sont soumises a une concentration en Co plus importante
(0.707 £ 0.003) par rapport a celles de colonies soumises a une concentration normale de Co
(0.679 = 0.014) (P < 001, F,,, = 30.24) (Figure 8). Apres 3 semaines de traitement, les
AFv/Fm’ d’A. muricata ne sont affectées ni par le pH, ni par la concentration en Co (Annexe

I, Figure 11).

0,800 -

0,600 -

H8.1;0.03 pg/l
28.1;0.2 pg/l
H7.8;0.03 pg/l
®78;0.2 ng/l

AFv/Fm'
=
N
(@]
o

0,200 ~

0,000

S. pistillata A. muricata

Espece

Figure 8 : AFv/Fm’ a T, + 5 semaines pour chaque espece et chaque condition expérimentale

(moyenne + SE, N = 5)

A partir de la troisiéme semaine, le cobalt a un effet sur les valeurs d’ETR,,, de S.
pistillata (P < 0.01, F, ,, = 19.27), qui atteignent 79.84 + 2.99 et 68.90 + 2.27 pour les coraux
soumis aux pH; 7.75 et 8.02 respectivement, contre 68.25 + 4.80 et 61.16 + 3.38 pour les
coraux soumis aux pHy 7.75 et 8.02 ne bénéficiant pas d’un apport en cobalt. Cette tendance

se confirme a la cinquietme semaine (P < 0 01, F,,, = 15.82) avec des valeurs d’ETR,,,
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variant de 47.6 + 5.9 4 68.61 £ 6.71 pour les colonies se trouvant dans les aquariums enrichis
en cobalt aux pH; respectifs de 8.02 et 7.75, contre 42.96 + 2.24 a4 45.72 + 2.03 pour les
colonies de S. pistillata incubées sous des concentrations normales de Co et aux pH;
respectifs de 8.02 et 7.75. Pour les colonies d’A. muricata, I’effet significatif du cobalt sur les
valeurs d’ETR
valeurs d’ETR

est observé apres cinq semaines d’incubation (P < 0.05, F, 5, = 20.84), les

max

atteignent 59.16 = 4.75 et 53.80 + 2.58 pour les coraux soumis aux pH; 8.02

et 7.75 respectivement, contre 47.95 + 1.90 et 42.88 + 8.27 pour les coraux soumis aux pHy

8.02 et 7.75 et maintenus sous une concentration normale de cobalt (Figure 9). (Les valeurs

ETR,,,, a T, + 3 semaines pour les deux especes sont présentées en Annexe II, Figure 12).

max

Le pH; n’a pas d’effet sur les valeurs d’ETR,, des colonies d” A. muricata (p > 0.05,

F,,=4.51). Pour les colonies de S. pistillata, apres cinq semaines d’incubation, les valeurs
d’ETR,,,,

des coraux maintenus a pH; 7.75 (60.73 + 5.33) (p < 0.05, F, ,, = 14.04).

des colonies maintenues a un pH; normal (44.51 + 2.30) sont plus faibles que celles

Les conditions de pCO, plus élevées n’ont pas modifié de facon significative le NPQ,,,,
(P>0.05 F = 3.75 et F 5= 0.01 respectivement pour A. muricata et S. pistillata). Les
valeurs de NPQ,,,. n’ont pas non plus été affectées par une concentration plus élevée en Co
(P>0.05,F,,,=1.58,p>0.05 et F, ,,=2.35 respectivement pour A. muricata et S. pistillata).
Les valeurs de NPQ,,,, varient de 0.22 + 0.07 a2 0.38 £ 0.07 et de 0.24 + 0.05 a 0.32 £ 0.06
respectivement pour A. muricata et S. pistillata (Annexe III, Figure 13 : Evolution du NPQ

sous une intensité lumineuse croissante a T, + 5 semaines pour A. muricata et S. pistillata).
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Figure 9: Taux de transport d’électrons en fonction d’intensité lumineuse croissante a

T, + 5 semaines. (Moyenne + SE, N = 5)

2.3 EVOLUTION DES TAUX DE CROISSANCE

L’exposition pendant 5 semaines a un plus fort pH; (7.75 + 0.03) n’a pas influencé les
taux de croissance d’A. muricata et S. pistillata (P > 0.05, F,;, = 0.131 et 0.0003,
respectivement) quelle que soit la teneur en cobalt considérée. Ces taux de croissance varient,
respectivement en condition normale et en condition acidifiée, entre 4.37 + 0.64 et 4.25 + 0.35

mg.g'.j"' pour A. muricata et 5.71 + 043 et 5.72 +0.86 mg.g™' j' pour S. pistillata.
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Apres trois semaines d’exposition a une concentration plus élevée en Co, les taux de
croissance des colonies de S. pistillata (3.80 = 0.71 mg g"' j') sont significativement plus
faibles que ceux des colonies exposées a une concentration normale (5.14 + 0.57 mg g j')
(P< 005, F 35, = 1544). Cette différence est confirmée apres cinq semaines d’incubation,
avec des taux de croissance pour les colonies de S. pistillata soumises a un apport
supplémentaire en Co (4.72 + 0.69 mg g j') inférieurs 2 ceux des colonies soumises a une
concentration normale (6.71 £ 0.6 mg g"' j') (P <0.01, F, 5, = 22.96).

Concernant A. muricata, les taux de croissance des colonies incubées sous une
concentration en Co plus élevée (3.6 + 0.52 mg g' j') apparaissent significativement
inferieurs aux taux des autres colonies (5.01 + 047 mg g j’') aprés seulement cinq semaines

d’incubation (P <0.01, F, ;, = 18.62) (Figure 10).
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Figure 10: Taux de croissance des colonies coralliennes en fonction des conditions de pH; et de
concentration en cobalt. (A, B) S. pistillata (C, D) A. muricata (moyenne = SE, N =5). ((]) [Co] 0.03 g/l (FH)
[Co] 0.2 g/l
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DISCUSSION

Alors que les problemes de pollution par les métaux concernent de nombreux récifs a
travers le monde (e.g. Costa Rica, Mer Rouge, Indonésie, Nouvelle-Calédonie)
(Reichelt-Brushett 2012 ; Guzman & Jimenez 1992 ; Ali et al. 2011), les études portant sur
les effets de ces métaux sur le métabolisme des coraux restent peu nombreuses et concernent
en grande majorité leurs stades larvaires et leurs mécanismes de reproduction (e.g.
Reichelt-Brushett & Harrison 2005, Reichelt-Brushett & Michalek-Wagner 2005). De plus,
nombre de ces recherches se sont appuyées sur des concentrations métalliques bien
supérieures a celles mesurées in situ. Par ailleurs, dans le contexte actuel de réchauffement et
d’acidification des océans, ou les facteurs affectant le développement et la résilience des
récifs se multiplient, comprendre les effets biologiques d’une exposition réguliere de ces
organismes clés aux pollutions métalliques devient impératif. Jusqu'a présent, les effets du
changement climatique sur les coraux ont été étudiés indépendamment des autres pressions
anthropiques. Il apparait pourtant crucial d’intégrer ces deux dimensions. Aussi, le caractere
innovant de ce travail réside dans 1’étude des effets d’un enrichissement en cobalt
(enrichissement correspondant aux concentrations maximales qui peuvent étre rencontrées le
long des cotes de Nouvelle-Calédonie) sur le métabolisme de coraux exposés a une pCO, plus

élevée (en adéquation avec les prévisions climatiques prévues d’ici la fin de ce siecle).

3.1 EFFET DE L’ENRICHISSEMENT EN COBALT SUR LA CROISSANCE

ET L’EFFICACITE PHOTOSYNTHETIQUE DES CORAUX

Il s’agit ici de la premiere étude s’intéressant aux effets de teneurs en cobalt plus élevées
sur la physiologie de deux especes de coraux scléractiniaires. Les résultats obtenus montrent
que quelle que soit I’espece, les colonies bénéficiant d’un apport supplémentaire en cobalt ne
modifient pas leurs densités en zooxanthelles. L’ajout de Co n’aurait donc pas le méme effet
stimulateur qu’un enrichissement en ammonium (Muscatine et al. 1998) ou en fer
(Ferrier-Pages et al. 2001), ces derniers ayant mesuré une augmentation de la densité en
zooxanthelles et du nombre de cellules algales par cellule hote pour les coraux exposés a ces
deux métaux. A I’inverse, une perte de zooxanthelles (blanchissement des coraux) en réponse
a une exposition aux métaux a été rapportée dans plusieurs travaux (Harland and Brown 1989

; Reichelt-Brushett & McOrist 2003 ; Bielmyer er al. 2010). Cependant, 1’expulsion des
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zooxanthelles n’a été observée que sous des concentrations en cuivre ou en fer 10 voire 100
fois plus importantes que celles mesurées dans le lagon calédonien par exemple. Il a été établi
que les métaux s’accumulaient préférentiellement dans les tissus coralliens et plus
particulicrement dans les zooxanthelles (Ferrier-Pages et al. 2005 ; Houlbreque et al. 2012),
or Peters et al. (1997) avaient préalablement suggéré que leur expulsion représenterait un
mécanisme de détoxification des métaux. Ainsi, dans la présente étude, I’absence de
diminution du nombre de zooxanthelles semble suggérer que la concentration en cobalt

délivrée aux coraux ne correspondrait pas au seuil dit « toxique » pour ces deux especes.

Tout au long de I’expérimentation, ’efficacité photosynthétique effective des colonies
coralliennes a varié de 0.696 = 0.014 a 0.741 = 0 .003 et de 0.660 + 0.022 a 0.713 + 0.005
respectivement pour S. pistillata et A. muricata. 11 est largement admis que lorsque la
photosynthése est a plein régime, alors les valeurs mesurées par le PAM fluorimeétre sont
comprises entre 0.5 et 0.7 en fonction des especes et de la profondeur (Fitt et al. 2001). Les
valeurs de AFv/Fm’ obtenues pour les deux especes indiquent donc que leurs processus de

photosynthése fonctionnaient a plein régime quelles que soient les conditions d’incubation.

Apres cinq semaines de traitement, les valeurs maximales de quenching

non-photochimiques (NPQ,,,,) mesurées pour les deux especes ne sont pas plus élevées pour

max
les colonies incubées sous une plus forte concentration en cobalt par rapport a celles des
autres colonies. Une augmentation du NPQ est le résultat d’un processus de défense contre
une altération du photosysteme II ou de 1’altération méme de ce dernier (Richard 2006 ;

Rodolfo-Metalpa et al. 2006). Cette absence d’augmentation du NPQ,.,, chez les colonies

max
enrichies en cobalt, ainsi que la stabilité de leurs densités en zooxanthelles semblent
confirmer que cet enrichissement modéré en cobalt ne présente pas un facteur de stress pour

les coraux.

A partir de trois et cinq semaines d’incubation respectivement pour S. pistillata et A.
muricata, ’enrichissement de 1’eau de mer en cobalt a entrainé une augmentation nette des
valeurs d’ETR,,,,. Bien que le nombre de leurs zooxanthelles par unité de surface n’ait pas
augmenté avec I’enrichissement en cobalt, il semblerait cependant que ce métal rende les
zooxanthelles plus efficaces dans leur photosynthese. Ces résultats vont a 1’encontre d’une
seule étude menée sur Acropora cervicornis et Pocillopora damicornis, révélant une
inhibition de I’efficacité photosynthétique de ces colonies lorsqu’elles sont soumises a un

enrichissement en cuivre. Les concentrations en cuivre testées dans cette étude étaient
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cependant cent fois supérieures aux concentrations mesurées sur le littoral calédonien
(Bielmyer et al. 2010). En revanche, la stimulation des taux de transport en électrons par le
cobalt va dans le méme sens que les études menées sur des colonies de S. pistillata. En effet,

ces derniéres révelent une stimulation de leur ETR,,, et de leurs taux de photosynthese

max
maximale par un apport modéré en zinc ou en fer (Ferrier-Pages et al. 2001, 2005). L’ETR
étant directement relié a I’activité photosynthétique du photosystéme II a un éclairement
donné, deux hypotheses peuvent étre émises pour expliquer cette stimulation de 1’activité
photosynthétique des coraux par le cobalt: (/) le cobalt étant un cofacteur de I’anhydrase
carbonique, un apport supplémentaire stimulerait cette enzyme qui fournirait alors plus de
carbone inorganique au processus de photosynthese (Price & Morel 1990 ; Panzeca et al.
2009). (2) La cavité gastrique des coraux est trés riche en bactéries qui s’averent étre
capables de produire de la vitamine B,, (Agostini ef al. 2012). Une production accrue de cette
vitamine, appelée aussi cobalamine (car possédant un noyau de cobalt), pourrait stimuler le

processus de photosynthese. Des études supplémentaires s’averent nécessaires pour

confirmer ces hypothéses.

Un des résultats majeurs de cette étude est que les deux especes, S. pistillata et
A. muricata, ont montré une diminution nette de leur croissance apres respectivement trois et
cing semaines d’exposition a une concentration méme modérée en cobalt (0.2 ugl),
équivalente a la concentration maximale mesurée au niveau du Port Moselle de Nouméa (voir
Annexe 1). En effet, S. pistillata et A. muricata ont vu leur croissance diminuer en moyenne
de, respectivement, 27.9% et 28.2% par rapport au témoin. Ce résultat est en accord avec la
seule autre étude portant sur les effets d’un enrichissement en métal sur la croissance des
coraux (Ferrier-Pages et al. 2001). En effet dans cette étude, la croissance des colonies de
S. pistillata est significativement diminuée (inférieure de 20% par rapport au témoin) lorsque
ces dernicres sont exposées a un enrichissement raisonnable en fer (6 nM) tandis que leurs
taux de photosynthése sont au contraire stimulés. Selon les auteurs, cette augmentation de
I’activité photosynthétique due a un apport en fer provoquerait un déséquilibre de la relation
hote/symbionte, le carbone inorganique serait alors préférentiellement alloué a la
photosynthese, au détriment de la croissance. Dans notre étude, la stimulation par le cobalt
des taux de transport d’électrons des deux especes et de ’efficacité photosynthétique effective
d’A. muricata, et donc potentiellement une utilisation accrue de carbone inorganique par les

processus de photosynthese pourrait étre a 1’origine de cette diminution de la croissance chez

Effet de I’acidification des océans et de concentrations plus élevées en cobalt sur la croissance 22
et lefficacité photosynthétique de deux espeéces de coraux.
Rapport de Master 2 — Tom Biscéré - 2013



Institut de recherche
pour le développement

S. pistillata et A. muricata. Toutefois, cet effet antagoniste du cobalt sur les taux de croissance
et ’efficacité photosynthétique des deux especes pourrait également s’expliquer par une
toxicité du cobalt pour les cellules hétes et non pour les zooxanthelles. L’ajout de cobalt
pourrait en effet étre responsable d’une diminution des taux d’incorporation de Ca®* dans
I’organisme comme cela a été démontré pour une espece de coccolithophoridé, Cricosphaera
carterae, soumis a une concentration en cobalt de 200 M (Blankenship & Wilbur 1975). Des
mesures d’incorporation de I’isotope radioactif du calcium (**Ca) dans les tissus des deux
especes coralliennes incubées sous différentes concentrations en cobalt permettraient de

confirmer cette hypothese.

3.1 EFFET DE LA PCQO: SUR LA PHYSIOLOGIE DES CORAUX

D’autre part, 1’efficacité photosynthétique et les valeurs d’ETR,,, des deux especes
n’ont pas été clairement affectées par une augmentation de la pCO,. Les colonies d’A.
muricata ont cependant diminuées leur efficacité photosynthétique a pH plus faible. En
théorie, on pourrait penser qu’une augmentation de la pCO, dans l’eau stimulerait la
photosynthese, cependant les quelques résultats obtenus jusqu'a présent sont trés controversés.
Alors que certaines études ne montrent pas d’effet de 1’acidification sur les taux de
photosynthese (Godinot et al. 2011 ; Houlbréque et al. 2012), d’autres ont au contraire mis en
évidence une diminution des taux d’efficacité photosynthétique (Kaniewska et al. 2008 ;
Igushi et al. 2012). Ceci se retrouve seulement pour 1’efficacité photosynthétique effective
d’A. muricata. Ces variations des réponses au pH seraient simplement dues au type de

symbiontes (Brading et al 2011).

Aucune différence de croissance n’a été décelée entre les différentes conditions de
pH, pour les deux especes : S. pistillata et A. muricata. Cette absence d’effet du pH; obtenue
pour S. pistillata confirme 1’étude précédente réalisée sur cette méme espece modele, qui a
mis en évidence qu’apres cing semaines d’incubation sous un pH; de 7.5 toutes les colonies
ont survécu et ont maintenu des taux de calcification positifs (Houlbreque et al. 2012). Seule
une tres légere perturbation de la calcification de cette espece a de tres faibles pHy (7.19 et
7.49) a pu étre mise en évidence (Krief ef al. 2010). Quant a A. muricata, aucune étude n’a
porté sur les effets de plus fortes pCO, sur cette espece en particulier. Seul Anthony et al.
(2008) ont mis en évidence qu’Acropora intermedia (espece également présente dans le

Pacifique Sud-Est) pouvait subir une diminution de la calcification d’environ 40% sous le
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pH; attendu a la fin du siecle. Bien que nos résultats doivent étre considérés avec prudence,
nos coraux n’ayant été incubés que pendant une courte période a faible pHy, ils confirment
plusieurs études récentes montrant que la réponse des coraux n’est pas uniforme et que
certaines especes sont capables de calcifier sous un faible pH; (Jury et al. 2009, Ries et al.
2009, Rodolfo-Metalpa et al. 2010). Ces études mettent en évidence que certains coraux sont
capables de continuer a calcifier sous de fortes pCO, et donc de faibles concentrations en ions
carbonate (CO,”) car ils utiliseraient préférentiellement les ions bicarbonate (HCO;) comme
source de carbone pour la calcification (Atkinson ef al. 1995 ; Ries et al. 2009. Rodolfo-
Metalpa et al. 2010). L’hypotheése a également été €mise que les coraux présentant une
résistance accrue a l’acidification seraient peut-&tre capable de réguler le pH; au niveau de
leur site de calcification (McCulloch ef al. 2012, Ries et al. 2009, Venn et al. 2012) méme
s‘ils sont soumis a des diminutions de pH; dans I’eau de mer environnante. Ainsi Comeau et
al. (2013), apres avoir étudié la réponse de huit especes coralliennes a une augmentation de la
pCO2, a émis I'idée de 1I’émergence de potentiels « gagnants écologiques » capables de
s’acclimater a une diminution du pH; mieux que d’autres. Les deux especes coralliennes
testées dans notre étude feraient donc parties de ces « gagnants écologiques » et présenteraient

une « faible sensibilité a une altération de la saturation en aragonite €, », selon la définition

arag

émise par Langdon & Atkinson (2005).

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce travail constitue une des premieres études concernant les effets de concentrations
modérées en métaux sur deux processus fondamentaux des coraux: la croissance et
I’efficacité photosynthétique. L’enrichissement en cobalt a entrainé une nette diminution de la
croissance des deux especes testées et au contraire, une stimulation de leur efficacité
photosynthétique. Les zooxanthelles semblent en effet €tre capables de tirer profit de
concentrations plus élevées en augmentant leur efficacité photosynthétique. Sachant que les
métaux s’accumulent dans les tissus des coraux (Ferrier-Pages et al. 2005), le prolongement
de cette étude sur le long-terme pourrait accentuer le role néfaste du cobalt sur la croissance et
modifier ses effets sur 1’activité photosynthétique, selon que le « seuil toxique » est franchi ou

non. Les résultats obtenus ici ont permis de mettre en évidence que 1’étude des métaux mérite

Effet de I’acidification des océans et de concentrations plus élevées en cobalt sur la croissance 24
et lefficacité photosynthétique de deux espeéces de coraux.
Rapport de Master 2 — Tom Biscéré - 2013



Institut de recherche
pour le développement

plus d’attention pour essayer de déterminer plus spécifiquement leurs mécanismes d’action et

leurs voies d’incorporation chez les coraux.

Bien que notre étude n’ait été réalisée que sur un court terme et qu’elle n’ait testé
qu’une seule valeur de pHy, cette derniere est représentative de ce qui est annoncé pour la fin
du siecle. Le fait que S. pistillata et A. muricata n’aient pas été affectées par une plus forte
pCO, va dans le sens des derniers travaux tendant a remettre en cause 1’idée selon laquelle
toutes les especes de coraux seraient affectées de facon négative par I’acidification des
océans. Malheureusement, a [D’avenir, le phénomene d’acidification des océans
s’accompagnera forcement d’un réchauffement des eaux. Or, il a été établi pour plusieurs
especes qu’une hausse des températures rend les coraux plus vulnérables a 1’acidification
(Reynaud et al. 2003 ; Anthony et al. 2008). Les deux especes A. muricata et S. pistillata,
appartenant vraisemblablement aux especes de « faible sensibilité » a 1’acidification montrent
une diminution de leurs croissances de 28% lorsqu’elles sont soumises a un apport modéré en
cobalt. Au vu de ces résultats, on peut penser que des especes qui sont, a la base, de « forte
sensibilité » a 1’acidification tels que Porites lutea ou Acropora cervicornis (Erez et al. 2011)
vont se trouver affectées de facon dramatique par des apports en métaux. Deux études
pionnieres menées sur des polychetes marins et des copépodes ont d’ailleurs récemment mis
en évidence que les phénomenes de pollution par les métaux augmentaient la sensibilité de

ces organismes a 1’acidification des océans (Lewis et al. 2012, Pascal et al. 2012).

Jusqu'a présent, les récifs coralliens de Nouvelle-Calédonie n’ont fait I’objet que de
tres peu de travaux concernant leur devenir face aux changements climatiques, ce travail
constitue donc une base indispensable. Les coraux de Nouvelle-Calédonie ont été jusqu’ici
épargnés par les phénomenes de blanchissement (Wantiez, 2008) alors que ceux-ci
s’intensifient de plus en plus dans les autres récifs de part le monde (Donner et al. 2005). Des
expérimentations futures sur d’autres especes calédoniennes permettront de déterminer s’il en
est de méme concernant la résistance des récifs locaux au phénomene d’acidification des

océans.
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Tableau II : Concentrations en métaux dissous (cobalt, cuivre, fer manganese et nickel) en

ugl" a différentes stations situées dans le sud et le sud-ouest du lagon de Nouvelle-Calédonie

d’apres Moreton et al. (2008)

Sampling location Co Cu Fe Mn Ni

1  Grande Rade (end of boy) (n=7) 0.09-0.13 0.08-0.17 0.12-0.20 1.44-2.01 3.29-4.35
2 Grand rade transect (n = 4) 0.028-0.109 0.02-0.13 0.13-0.16 0.38-1.74 0.57-3.98
3  Anse Vata (r = 21) 0.035 = 0.007 0.06 = 0.01 0.22 = 0.06 1.32 = 0.12 1.00 = 0.04
4 Port Moselle (r = 9) 0.20 = 0.02 1.63 = 0.04 0.57 = 0.05 2.53 = 0.03 2.08 = 0.01
5  Baie de St Vincent (n = 10) 0.04-0.09 0.02-0.25 0.71-2.65 0.94-2.48 1.95-7.10
6 Dumbea Bay (n = 10) 0.01-0.04 0.03-0.19 0.23-1.41 0.32-2.32 0.13-4.52
7 Boulari Bay (n = 10) 0.03-0.07 0.03-0.30 0.24-1.38 0.29-0.83 0.95-3.92
8 Canal de la Havannah (n = 6) 0.025-0.033 0.05-0.15 0.08-0.18 0.13-0.24 0.18-0.26
9 Reserve Merlet (n = 2) <« QL-0.009 0.07-0.07 0.09-0.10 0.09-0.11 0.09-0.10
10 Bay de Prony (n = 4) 0.058-0.082 0.08-0.09 0.05-0.10 0.25-0.43 0.44-0.54
11 Baie de Prony interstitial water (n = 10) 5.64-59.28 0.25-1.24 52-254 443-1964 6.6-37.4

12 La Coulée River (n = 3) 0.069-0.072 el 0.07-0.15 2.10-2.50 8.93-10.65
13 Dumbea River (n = 3) 0.011-0.018 <QL 0.14-0.17 0.66-0.86 5.63-7.05
14 la Tontouta River (n = 3) 0.012-0.023 <QL 0.05-0.06 1.17-1.68 1.92-2.12
15 Middle lagoon (n = 3) «<QL <QL 0.17 = 0.04 0.13 = 0.02 0.15 = 0.02
16 Outside Barrier reef (n = 3) «QL <QL 0.03 = 0.02 0.05 = 0.02 0.09 = 0.02

n = number of sampling stations, n = number of replicate samples collected from the same location on different days and r = number of

replicates, <« QL = less than quantification limit.
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ANNEXE 11
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Figure 12: Taux de transport d’électrons en fonction d’intensité lumineuse croissante a

T, + 3 semaines. (Moyenne + SE, N = 5)
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ANNEXE II1
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RESUME

Le but de cette étude était de déterminer les effets d’un enrichissement en cobalt combiné a
une augmentation de la pCO, sur la physiologie de deux especes de coraux scléractiniaires de
Calédonie, Stylophora pistillata et Acropora muricata. Les colonies de ces deux especes ont été
maintenues sous deux conditions de pH;: pH; normal (8.02) et plus faible (7.75) et deux
concentrations en cobalt (0.03 ugl' et 0.20 ug.l"') durant cinq semaines. Au cours du temps,
différents parametres physiologiques des colonies coralliennes ont été suivis : leur efficacité
photosynthétique grace a un diving-PAM fluorimetre, leur croissance et leurs parametres
tissulaires (concentration en chlorophylle et densité en zooxanthelles). Les coraux exposés a une
concentration plus élevée en cobalt ont diminué significativement leur croissance (de 27.9% pour

S. pistillata et 28.2% pour A. muricata). Les valeurs d’ETR,, des deux especes ont, au contraire,

été augmentées par ’apport en cobalt (de 44.34 + 2.14 a 58.11 + 6.31 pour S. pistillata, et de
4542 +£5.08 a 56.48 + 3.67 pour A. muricata). La croissance des deux especes n’a par contre pas
été modifiée par des conditions de pH; plus faible. Ces résultats montrent que le cobalt a cette
concentration serait toxique pour la cellule hdte, mais pas pour les symbiontes pour lesquels il
jouerait méme un rdle stimulateur. Plusieurs hypotheses ont été avancées pour expliquer les effets

antagonistes de ce métal sur le métabolisme de ces deux especes.

Mots-clés : coraux — cobalt — acidification — croissance — efficacité photosynthétique

ABSTRACT

The purpose of this study was to determine whether a cobalt enrichment combined with a
pCO,increase affects the physiology of two scleractinian corals species, Stylophora pistillata and
Acropora muricata. Colonies were maintained under two pH; conditions: normal pH; (8.02) and
lower pH; (7.75) and two cobalt concentrations (0.03 ug.l"' and 0.20 ug.l") for five weeks.
Several physiological parameters were followed during this period : photosynthetic efficiency
with a DIVING-PAM fluorometer, growth rate and tissue parameters (chlorophyll concentration
and zooxanthellae density). Corals exposed at a higher cobalt concentration have decreased
significantly their growth rate (27.9% for S. pistillata and 28.2% for A. muricata). However
ETR,,,, values of these two species have been stimulated by the cobalt input (from 44.34 + 2.14
to 58.11 £ 6.31 for S. pistillata, and from 45.42 + 5.08 to 56.48 + 3.67 for A. muricata). Growth
rates of both species were not affected by lower pH; conditions. Our results suggest that cobalt
would be toxic for the host cells, but not for the symbionts, for which it could even play a
stimulating role. Several hypotheses have been proposed to explain antagonist effects of this

metal on the coral metabolism.

Key words : corals — cobalt — acidification — growth rate — photosynthetic efficiency



