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SALINITE. Concentration en
sels dissous dans I'eau. Un sel
dissous dans l'eau est sous la
forme d'un anion (charge
électrique négative) et d'un
cation  (charge  électrique
positive).

SAISONNALITE. Différences
des conditions de
I'environnement d'une saison a
|'autre (lumiére, salinité,
température et nutriments),
particulierement  importante
dans 'Arctique.

L'océan Arctique est situé au « sommet » du monde et est recouvert
en grande partie de glace avec des variations au cours de |'année. |
connait de longues périodes d’obscurité en hiver (nuit polaire) et de
longues périodes de lumiére en été (jour polaire). Au printemps et en
été, la fonte de la glace diminue la salinité dans la partie supérieure
de l'océan. Ces différences de conditions d'une saison a |'autre sont
appelées Veux-tu comment algues
microscopiques qui vivent en contact avec la banquise arctique font

saisonnalité. savoir les
face a des changements aussi extrémes dans leur environnement ? Si
c'est le cas, lis cet article pour découvrir comment elles s’adaptent aux

variations saisonnieres spectaculaires de la lumiére et de la salinité.

L'océan Arctique est situé entre le pdle nord et le nord de I'Europe, de
I'Asie et de I'Amérique. La banquise (glace) qui le recouvre une bonne
partie de I'année est sujette a des changements spectaculaires de
température, d’ensoleillement et de salinité au fil des saisons, ce qu’on
appelle la saisonnalité [1].

En hiver, pendant la longue période d'obscurité de la nuit polaire,
I'océan arctique est en grande partie recouvert de la banquise en raison
des températures extrémement basses (de -30°C jusqu’a -69°C ). La
durée de la nuit polaire varie avec la distance au p6le Nord et peut durer
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ALGUES DE LA BANQUISE.
Organismes unicellulaires
photosynthétiques classés en
plusieurs groupes, comprenant
des diatomées (pennées ou
centriques), des flagellés et des
dinoflagellés.

CANAUX DE SAUMURE.
Poches de liquide plus salé que
I'eau de mer, piégées dans la
glace et dans lesquelles
certaines algues peuvent se
développer.

RESEAU TROPHIQUE.
Ensemble des interactions
alimentaires au sein d‘un
écosysteme.

PRODUCTION PRIMAIRE.

Production de sucres gréce a la
photosynthese, par  des
organismes a la base de la
chaine  alimentaire.  Dans
l'océan Arctique, les algues
sont les principaux organismes
assurant la production
primaire.

ECOSYSTEME. Systéme formé
par un environnement (avec ses
caractéristiques physiques et
chimiques) et I'ensemble des
organismes (animaux, plantes
et micro-organismes) qui Yy
vivent, s’y nourrissent et s'y
reproduisent

PHOTOSYNTHESE. Procédé
de certains organismes qui
utilisent I'énergie lumineuse
pour fabriquer des sucres a
partir d'eau, de dioxyde de
carbone (COy) et de minéraux.
Ce processus libére du
dioxygene Os.

NUTRIMENT. Substance utile
au  développement  d'un
organisme directement
assimilable  c'est-a-dire  ne
nécessitant pas d'étre
dégradée par digestion pour
étre utilisée par l'organisme.
Des sels tels que nitrates,
phosphates et silicates font
partie des nutriments des
algues de la banquise.

de novembre a début mars. La salinité des eaux de surface de |'océan
est alors plus élevée car une partie de 'eau est passée sous forme de
glace.

A partir du début du printemps, le soleil revient et I'atmosphére se
réchauffe, ce qui fait fondre petit a petit la couverture neigeuse de la
banquise et, éventuellement, la glace. A la fin du printemps et en été, la
banquise recoit de la lumiere jusqu’a 24 heures par jour: c'est le jour
polaire. A mesure que la couverture de neige et la glace fondent, I'eau
libérée dans |'océan arctique diminue la salinité des eaux de surface de
I'océan.

Des algues microscopiques photosynthétiques vivent au contact de la

glace de la banquise ; on les appelle algues de la banquise ( ).
algues de la banquise principales caracteéristiques illustration
£

diatomées pennées
{en forme de plume)

forme allongée et entourée d'une couche
résistante de silice

forme arrondie et entourée d'une couche
résistante de silice

diatomées centriques

un ou plusieurs flagelles identiques (des
structures en forme de fouet utilisées
pour nager)

flagellés

Deux flagelles différents (des structures
en forme de fouet utilisées pour nager).
Un des flagelles entoure la cellule et
lautre est perpendiculaire au premier

dinoflagellés

Tableau 1. Les différents types d'algues de la banquise et leurs principales
caractéristiques.

Elles se trouvent principalement dans les eaux de surface de I'océan au
contact avec la glace de la banquise. On les trouve aussi dans des poches
de liquide super-salées piégées dans la glace, appelées canaux de
saumure. Elles constituent une partie tres importante du réseau
trophique de I'océan Arctique. En effet, les algues de la banquise sont
responsables de la production primaire ce qui signifie qu'elles sont les
premiers organismes a apporter de |I'énergie dans le réseau trophique
de cet écosystéme. Elles le font en fabriquant des sucres par
photosynthése ce qui nécessite du dioxyde de carbone (CO,), de
I"énergie lumineuse, de I'eau et des nutriments [2, 3].
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PIGMENTS. Molécules
absorbent la  lumiére
donnent leur couleur
cellules ou aux tissus.

qui
et
aux

La production primaire dans la banquise est donc contrélée par la
quantité de lumiere et de nutriments disponibles, ainsi que par la
température et la salinité.

Des changements majeurs de leur environnement, en particulier de la
banquise, peuvent stresser les algues et réduire la production primaire,
ce qui affecte 'ensemble de I'écosysteme [2]. Les algues sont une source
de nourriture pour les organismes marins microscopiques connus sous le
nom de zooplancton. Le zooplancton est lui-méme une source de
nourriture pour les poissons, qui a leur tour peuvent étre mangés par de
plus grands organismes comme les oiseaux de mer, les phoques, les ours
polaires, et méme les humains | La production primaire par les algues
est donc de grande importance pour |'écosysteme arctique.
Comprendre comment les algues de la banquise survivent aux
changements environnementaux saisonniers peut aider les scientifiques
a prédire comment les changements climatiques pourraient affecter cet
écosysteme a l'avenir.

Pendant I'hiver arctique, les algues doivent survivre a I'obscurité et au
froid [1]. Elles le font en formant des structures appelées kystes (

). Les kystes sont des formes dormantes des algues c’est-a-dire que la
cellule cesse de croitre et utilise juste I'énergie nécessaire a sa survie. Les
kystes ont une paroi épaisse qui protege la cellule dans des conditions
environnementales difficiles. Les diatomées peuvent passer de longues
périodes a I'obscurité dans un état dormant et ainsi survivre des mois,
voire des années [1]. Lorsque les conditions redeviennent favorables au
développement des algues, les kystes redeviennent des cellules actives.

Certaines algues de la banquise changent de mode de nutrition pour
survivre a |'hiver ( ). La plupart captent la lumiéere du soleil et
produisent des sucres et de I'oxygene gréace a la photosynthese. Mais
gu’en est-il lorsque la lumiére est tres limitée dans |I'obscurité de I'hiver ?
De nombreux Flagellés et Dinoflagellés complétent alors le peu de sucre
qu'ils produisent par photosynthése en se nourrissant d'autres algues !

Leur photosynthese peut s’adapter aux changements dans la quantité
de lumiére disponible gréace a des modifications de la quantité de
pigments photosynthétiques, les pigments qui absorbent la lumiere
nécessaire a la photosynthese. En hiver, on observe une augmentation
de leur production d'un pigment photosynthétique particulier appelé
chlorophylle A, qui leur permet d’absorber plus de lumiere ( )

[3].

Lorsque le soleil revient au début du printemps, la lumiere dans
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PIGMENTS
PHOTOPROTECTEURS.
Pigments qui protegent des
effets nocifs de la lumiére en
bloguant les rayonnements UV
(Ultra-Violet).

I’Arctique commence a augmenter. Elle est maximale au solstice d'été
puis décroit. Cette augmentation de la lumiére permet aux algues de
croitre rapidement des le début du printemps et elles finissent par étre
trés abondantes. Mais pourquoi ? Les kystes redeviennent des cellules
actives a mesure que la quantité de lumiere solaire augmente (Figure

A): les algues de banquise se réveillent! La lumiére redevient leur
principale source d'énergie (Figure 1B) [1].

Jour polaire

lumiére du solell <_>
\A sucres,

V photosynthése

nuit polaire

sucres

forte intensité lumineuse : C faible intensité lumineuse :
baisse de la chlorophylle A —n———— P hausse de la chlorophylle A
hausse des pigments protecteurs

Figure 1. (A) Pendant la nuit polaire, les algues de la banquise se transforment en
formes de résistance appelées kystes. (B) Les algues modifient leur mode de nutrition
au fil des saisons : pendant la journée polaire, elles utilisent la lumiére pour effectuer la
photosynthése ; pendant la nuit polaire, elles se nourrissent d’autres algues. (C) Les
algues adaptent la quantité et la nature de leurs pigments en fonction de l'intensité
lumineuse : lorsque la lumiére est faible, elles produisent plus de chlorophylle A;
lorsque la lumiére est intense, elles produisent des pigments qui les protegent des UV.

Mais, en raison de la fonte de la couverture de neige et de la glace,
I'intensité lumineuse peut étre tres élevée. Si les algues ne peuvent pas
se protéger de l'intensité lumineuse trés élevée pendant la journée
polaire, elles peuvent en mourir [3] ! En réponse a cette situation, les
algues produisent des pigments photoprotecteurs. Elles produisent
aussi moins de chlorophylle A ce qui réduit la quantité de lumiere
qu'elles absorbent (Figure 1C) [3]. Certaines algues de la banquise
supportent mieux la lumiére intense que d'autres [4].

LES ALGUES DE LA BANQUISE FACE A LA SALINITE ELEVEE EN
HIVER

Les algues sont soumises a la salinité des eaux de surface de |'océan
(Figure 2A) [5], sauf celles vivant dans les canaux de saumure qui font
face a une salinité plus élevée [5]. Ces salinités varient au cours des
saisons. En hiver, lorsque I'eau gele, la saumure et I'eau de mer ont une
salinité plus élevée que la cellule d'algue (Figure 2B) [5].



OSMOLYTES. Molécules qui
protegent la cellule contre le
passage excessif de I'eau vers
I'intérieur ou l'extérieur de la
cellule lorsgu’elle subit des
changements de salinité.

Un sel est un composé chimique formé de |'association d'un cation (ion
ayant une charge électrique positive) et d'un anion (ion ayant une charge
électrique négative). Les ions ne passent pas librement a travers la
membrane des cellules ; I'eau au contraire passe librement. L'eau de mer
a haute salinité contient beaucoup d'ions; pour équilibrer la
concentration en molécules de part et d'autre de la membrane de la
cellule d'algue, de I'eau sort de la cellule qui rétrécit.

Pour éviter cette situation, les algues de banquise peuvent collecter des
ions de leur environnement. Leur mode d'absorption des ions peut
nécessiter de |'énergie [5]. Elles peuvent également produire des
substances appelées osmolytes, ce qui augmente la concentration en
molécules de la cellule et lui évite aussi de perdre de I'eau [5].

A B C

eau de mer d I'extérieur de
ma cellule est vraiment salée.

Elle contient plus de sels que ma

ellule. A cause de cela,je perds

n eau et je rétrécis |
)
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J'ai plus de sels a
lintérieur de ma cellule
qu'd I'ext érieur.

cause de cela [l'eau
pénétre dans ma cellule
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Je ne suis pas stressée |
L'eau de mer environnante
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de-sels quegna cellule |

Comment garder
on eau ? Je pourrais
essayer d'accumuler
des sels et des

osmolytes...

¢
1/ -
e pourrais libérer des
sels et des osmolytes
pour réduire I'entrée

d’eau dans ma cellule
o

Figure 2

Figure 2. (A) A des salinités normales de I'eau de mer (de |'ordre de 35g/L), la cellule
d'algue n’est affectée ni par une perte d’eau ni par un excés d’eau. (B) A des salinités
élevées, la cellule rétrécit parce qu'il y a plus de sels a I'extérieur de la cellule qu'a
I'intérieur, de sorte que I'eau est expulsée de la cellule. (C) A faible salinité, la cellule
gonfle parce qu'il y a plus de sels a l'intérieur de la cellule gu’a I'extérieur, de sorte que
I'eau pénétre. Les fleches bleues montrent I'écoulement de I'eau entrant ou sortant de
la cellule d'algue. Les points rouges représentent les sels.

LES ALGUES DE LA BANQUISE FACE AUX FAIBLES SALINITES AU
PRINTEMPS ET EN ETE

L'augmentation des températures, au printemps et en été, provoque la
fonte de la couverture neigeuse et de la glace. Cela ajoute de l'eau
douce a I'océan et aux canaux de saumure, ce qui diminue leur salinité.
La concentration en sel a I'intérieur des cellules d'algues peut alors étre
plus élevée que celle a 'extérieur des cellules : I'eau environnante a
tendance a pénétrer dans les algues, ce qui les fait gonfler (Figure 2C).
Pour réduire I'afflux d'eau dans la cellule, les algues de la banquise
peuvent libérer des ions et, pour certaines d'entre elles (flagellés et
diatomées), des osmolytes [5]. Comme pour la collecte des ions,
certaines méthodes de libération d'ions nécessitent de I'énergie d’autres
non.



Certaines algues de la banquise s'adaptent mieux que d'autres selon les
conditions de salinité (Figure 3). Les diatomées pennées sont souvent
les mieux adaptées aux conditions hivernales sombres et salées (Figure
3A) [4] alors que les flagellés et les diatomées centriques (Tableau 1)
s'adaptent mieux a de faibles salinités [4]. L'abondance et la variété des
différents types d'algues de la banquise varient donc selon les saisons.

printemps printemps
(début) (fin)

banquise

XCGI’I aux de saumure

pleine mer

{
{

diatomées @ditﬂomées i @? W\ flagellé Q%dinoﬂagellé
pennées centriques ¥ \ ) )

Figure 3. Les changements de salinité au fil des saisons favorisent la croissance de
différents types d'algues de la banquise. (A) Les diatomées pennées sont souvent les
meilleures pour s'adapter aux salinités élevées en hiver sombre et froid. Elles dominent
aussi généralement dans la glace de fond au début du printemps. (B) Les diatomées,
les flagellés et les dinoflagellés centriques s'adaptent mieux aux faibles salinités de la
fin du printemps. (C) Les flagellés et les dinoflagellés s'adaptent mieux aux faibles
salinités et aux nutriments limités a la fin du printemps ou en été.

La fonte de la glace est défavorable aux diatomées pennées qui
deviennent moins abondantes a la fin du printemps, tandis que les
flagellés et les dinoflagellés, mieux adaptés a une faible salinité et des
nutriments moins abondants, prosperent (Figure 3B, 3C) [4].

MESSAGE A RETENIR

La banquise arctique est sujette a de forts changements saisonniers, car
elle subit de longues périodes d'obscurité (nuit polaire) et de lumiere
(jour polaire). De minuscules algues photosynthétiques vivant dans cet
environnement doivent s'adapter pour faire face aux changements
saisonniers extrémes de |'intensité lumineuse et de la salinité. Pour cela,
elles peuvent former des kystes, modifier leur mode de nutrition, réguler
leur teneur en pigments et modifier leur concentration en sels et en
osmolytes. Les différents types d'algues de la banquise s'adaptent
différemment a la saisonnalité de |'Arctique. Les diatomées pennées
s'adaptent généralement mieux aux conditions hivernales sombres et
tres salines ; tandis que les diatomées centriques et surtout les flagellés
se développent mieux dans les conditions plus chaudes et moins salées
de la fin du printemps et de I'été.



C'est parce que les algues de la banquise sont a la base du réseau
trophique arctique que les scientifiques cherchent a comprendre et a
prédire les changements potentiels de leur production primaire dis aux
changements environnementaux saisonniers. Cela leur permettrait de
mieux prédire comment les changements climatiques pourraient affecter
a I'avenir la population des algues de la banquise arctique et celle des
animaux qui vivent de leur production primaire.
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