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Rôles	du	plancton	dans	la	structure	et	le	fonctionnement	des	écosystèmes	

•  Rétention	
•  Migration	
•  Colonisation	
•  Perte	

Méroplancton	

Populations	adultes	fragmentées	
(benthiques)	

Ponte	
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•  Rétention	
•  Migration	
•  Colonisation	
•  Perte	

•  Production	primaire	
•  Production	secondaire	
•  Reminéralisation	
•  Export	
•  Séquestration	
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Connectivité	et	dispersion	larvaire	

1.	Connectivité	et	dispersion	larvaire	

TRANSPORT	

DISPERSION	

©	SD	Ayata	

Redessiné	d’après	Pineda	et	al.	(2007)	

Méroplancton	(larves	planctoniques)	



Les	équations	du	transport	larvaire	

1.	Connectivité	et	dispersion	larvaire	 Outils	

Equation	d’advection-diffusion-mortalité	(contexte	Eulérien)	

Terme	de	diffusion	

Kx, Ky, Kz :	diffusivités	dans	les	3	
directions	de	l’espace	

Terme	d’advection	

u, v, w	:	vitesses	du	courant	
dans	les	3	directions	de	l’espace	

Terme	de	
mortalité	

µ	:	taux	de	
mortalité	

Contexte	Eulérien	

Dérivée	partielle	de	la	concentration	
C(t,x,y,z) par	rapport	au	temps	en	
tout	point	de	l’espace	



Les	équations	du	transport	larvaire	

1.	Connectivité	et	dispersion	larvaire	 Outils	

Transport	individuel	(contexte	Lagrangien)	

Contexte	Lagrangien	
Dérivée	des	coordonnées	individuelles	
Xi par	rapport	au	temps	
(trajectoire	pour	chaque	individu	i)	

Terme	de	diffusion	Terme	d’advection	

Comportement	
individuel	

Individual	Based	Model	(IBM)	

e.g.,	marche	aléatoire	



Comment	décrire	la	dispersion?	

1.	Connectivité	et	dispersion	larvaire	 Outils	

Dispersal	kernels	

Connectivity	matrix	
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Exemple	1	:	Modélisation	de	la	dispersion	
pour	la	conservation	

1.	Connectivité	et	dispersion	larvaire	 Exemple	

Les	récifs	d’Hermelles	
Récifs	biogéniques	de	Sabellaria	alveolata	

5 km 

Grand 
(surf. 2,23 km²) 

Petit 

Barrière	?	

Facteurs	bio-physiques	assurant	
la	pérennité	des	récifs	?	

	
Comment	les	protéger	?	

Ayata	et	al.	2009	Cont.	Shelf	Res.	



1.	Connectivité	et	dispersion	larvaire	 Exemple	

Exemple	1	:	Modélisation	de	la	
dispersion	pour	la	conservation	

Dispersion	depuis	
le	grand	récif		

Dispersion	depuis	
le	grand	récif		

Simulation	sans	vent	:	
Piégeage	par	un	tourbillon	côtier	

Simulation	avec	vent	:	
La	modification	de	la	position	du	tourbillon	
favorise	la	rétention	à	l’échelle	de	la	baie	

Ponte	mai	2002	

Ayata	et	al.	2009	Cont.	Shelf	Res.	



Rôles	du	plancton	dans	la	structure	et	le	fonctionnement	des	écosystèmes	

Méroplancton	

Populations	adultes	fragmentées	
(benthiques)	

Ponte	

Dispersion	larvaire	
et	connectivité	

Modifié	de	Steinberg	et	al.	(2017)	

Biogéographie	
du	zooplancton	

Production	primaire	
et	plasticité	du	
phytoplancton	



Photosynthèse	et	phytoplancton	

2.	Production	primaire	dans	les	océans	

Lumière	
+		

Nutriments	
	
	

Photosynthèse	
	
	

Biomasse	
phytoplanctonique	

(microalgues)	

Image	satellite	–	MODIS	–	Mai	2004	©	Nasa	

Le	phytoplancton	
approvisionne	les	réseaux	
trophiques	en	biomasse	et	
régule	le	CO2	atmosphérique	

et	donc	le	climat	



Modélisation	de	la	production	primaire	

2.	Production	primaire	dans	les	océans	 Outils	
Follow
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Modélisation	de	la	production	primaire	

2.	Production	primaire	dans	les	océans	 Outils	

Modèle	de	Redfield	
(Monod)	

Au	niveau	
de	la	cellule	

(fixation	du	carbone)	

Au	niveau	
de	l’écosystème	

(interactions	trophiques)	

Modèle	NPDZ	

Nutriment	N
kN

Vmax

0

Vmax/2

N	
kN+N	

kN	:	Constante	de	demi-saturation	

Assimilation	V(N)

V(N)=	Vmax	.

Réponse	fonctionnelle	de	type	II	

Monod	(1942;	1984)	

C	

N	



Exemple	2	:	Prise	en	compte	de	la	plasticité	du	
phytoplancton	dans	les	modèles	biogéochimiques	

2.	Production	primaire	dans	les	océans	 Exemple	

Conséquences	sur	les	prédictions	des	flux	de	carbone	?	

Fort	
rapport	Chl:C	

Faible	
Rapport	Chl:C	

PHOTOACCLIMATATION	

Faible	
rapport	N:C	

Fort	
rapport	N:C	 [NO3] [NO3] 

RESERVES	



Exemple	2	:	Prise	en	compte	de	la	plasticité	du	
phytoplancton	dans	les	modèles	biogéochimiques	

2.	Production	primaire	dans	les	océans	 Exemple	

Ayata	et	al.	2013	J.	Mar.	Sys.	
Ayata	et	al.	2014	Geophysical	Res.	Letters	
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La	photoacclimatation	est	nécessaire	pour	représenter	le	maximum	de	
chlorophylle	en	subsurface	présent	l’été	en	zone	oligotrophe	

Chl	simulée	à	BATS	(mmolChl/m3)	

Avec	photoacclimatation	
(rapport	Chl:C	variable)	

C:N	ratio	
16	April	

Nécessité	d’un	rapport	C:N	variable	
pour	correctement	représenter	la	

production	primaire	



Rôles	du	plancton	dans	la	structure	et	le	fonctionnement	des	écosystèmes	
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Distribution	des	espèces	

3.	Diversité	et	biogéographie	du	zooplancton	

Le	concept	de	niche	écologique	(Hutchinson,	1957)		

Probabilité	
de	présence	
d’une	espèce	

Environnement	(gradient)	

Objectifs	:	
1)  Identifier	les	facteurs	influençant	la	distribution	des	espèces	
2)  Prédire	l’impact	du	changement	climatique	sur	la	distribution	et	la	diversité	

©IPCC	2013	

©	Fabio	Benedetti	



Modélisation	statistique	de	la	distribution	des	espèces	

3.	Diversité	et	biogéographie	du	zooplancton	 Outils	

Modèles	statistiques	construits	à	partir	des	corrélations	entre	la	présence/absence	
et/ou	l’abondance	d’une	espèces	et	les	conditions	environnementales	

©	Fabio	Benedetti	
Benedetti	et	al.	2017	Ecography	
Benedetti	et	al.	2018	J.	Biogeogr.	

Présences	 Pseudo-absences	(psA)	 Environnement	(Température,	Salinité,	etc.)	

Modèle	de	niche	
environnementale	

(ENM)	

Absences/présences	
simulées	

Probabilité	de	présence	

Changement	de	diversité	



Impact	du	changement	climatique	sur	la	biodiversité	

3.	Diversité	et	biogéographie	du	zooplancton	 Exemple	

Perte	d’espèces	:	diminution	de	la	diversité	taxonomique	
Impact	sur	la	diversité	fonctionnelle	?	

⇒  Les	espèces	les	plus	affectées	font	partie	de	différents	groupes	fonctionnels	
⇒  Faible	impact	sur	la	diversité	fonctionnelle	(fort	redondance	fonctionnelle)	

Adloff	et	al	(2015)	

Benedetti	et	al.	2017	Ecography	
Benedetti	et	al.	2018	J.	Biogeogr.	
Benedetti	et	al.	2018	Diversity	&	Distribution	

Température	de	surface	simulée	(anomalies)	en	2100	 Diversité	taxonomique	(nb	espèces)	
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Approche	fonctionnelle	et	modélisation	

Pour	une	approche	fonctionnelle	du	plancton	marin		 Perspectives	

•  Approche	gène-centrée	s’applique	bien	aux	procaryotes	(définis	par	leur	
métabolisme),	comment	l’appliquer	aux	eucaryotes	?	

•  Comment	appréhender	et	prendre	en	compte	la	«	dark	genomic	matter	»	?	



Approche	fonctionnelle	et	modélisation	

Pour	une	approche	fonctionnelle	du	plancton	marin		 Perspectives	

L’exemple	de	la	mixotrophie	

Faure	et	al.	2019	ISME-J	

Figures	issues	de	la	thèse	d’Arnaud	Meng	
Meng,	2016	

Similarité	de	
séquences	

Composantes	
connexes	

Travail	en	cours	(thèse	d’Emile	Faure)	:	
Analyse	de	données	MétaG	pour	
identifier	des	gènes	marqueurs	de	la	
mixotrophie	

Karlodinium 
spp.

CM 

Strombidium 
spp.

GNCM 

Réseaux	de	
similarité	de	
séquences	

Sphaerozoum 
spp.

eSNCM 

Dinophysis 
spp.

pSNCM 

4	types	de	mixotrophes	

Tous	ubiquistes	!	

Annotation	possible	de	
certains	traits	fonctionnels	!	



What	is	diversity	?	

Functional	&	phylogenetic	diversity	of	copepod	communities		 Introduction	

Taxonomic	vs.	functional	vs.	phylogenetic	diversity	

• Focus	on	the	species?	On	OTUs?	

• Their	ecological	function?	

• Their	evolutionary	heritage?	
	

Alpha	vs.	Beta	diversity	

•  Number	of	species/function/lineages	in	a	region?	

•  Dissimilarity	among	regions	?	

•  Nestedness	vs.	replacement	of	species/function/lineages	
	

	

Marine	Plankton	
(Photo	illustration	by	Christian	Sardet	–	Plankton	Chronicles)	

Use	various	metric	to	
capture	various	facets	of	

the	biodiversity	

Merci	!	

©	Christian	Sardet	–	Plankton	Chronicles	

sakina@obs-vlfr.fr	


