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vers I'espace, ces radiations sont donc retenues et elles réchauffent la surface du
globe. Ce CO, atmospheérique, en contact avec la surface des océans, se dissout
facilement dans I'eau. Les micro-organismes phytoplanctoniques I'assimilent et le
transforment en biomasse (matiere vivante), comme le fait n’importe quelle espéce
végeétale terrestre. Le phytoplancton est ensuite consommé par le zooplancton -
constitué principalement par de petits crustacés et invertébrés marins - lui-méme
mangé par des invertébrés de plus grosse taille, des larves et des petits poissons.

Encore mal connus des scientifiques et encore plus du grand public, les virus marins sont pourtant les entités
biologiques les plus abondantes de notre planéte. On sait aujourd’hui qu’ils ont aussi un role prépondérant
dans I'état et le devenir des populations planctoniques. En interagissant avec la base de la chaine alimentaire
marine, ¢’est-a-dire avec le phytoplancton ou les bactéries, ¢’est finalement tout I'écosysteme marin qu'ils ré-
gulent. Aujourd’hui on pense méme que ces virus peuvent impacter le climat. Eclairage sur ce monde invisible
si important par David Demory, Margaux Gobert & Stéphan Jacquet.
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LA LYSE VIRALE : UN FACTEUR DE MORTALITE
MICROBIENNE TRES IMPORTANT

La plongée est souvent décrite comme I'activité per-
mettant & Homo sapiens de découvrir et d’admirer
la diversité des écosystemes marins. Pourtant, la
majorité de la vie océanique n’est pas visible a I'ceil
nu. En effet, elle est dominée par des organismes
microscopiques. Cette communauté microbienne (on
parle aussi de microorganismes), bien qu'invisible
aux yeux des plongeurs, a pourtant un role essentiel
dans le fonctionnement des océans et du climat. Elle
influence considérablement les cycles de tous les
éléments (comme le carbone, I'azote, le phosphore,
etc.). Une partie de cette population microbienne est
en effet constituée d’organismes photosynthétiques,
le phytoplancton, capable d'absorber le CO,, puissant
gaz a effet de serre et une cause majeure du réchauf-
fement climatique. Le phytoplancton est donc un ac-
teur clef de la régulation du climat en participant a la
« pompe biologique », ¢’est-a-dire a I'absorption du
GO, par I'océan et le transfert de ce carbone vers les
fonds océaniques. On comprend alors I'intérét d’étu-
dier ces micro-organismes et de comprendre ce qui
impacte leur croissance ou leur mortalité.

Au cours des trois dernieres décennies, grace au
perfectionnement des techniques d’observation et
d’analyse du monde microscopique, les scienti-
fiques ont mis en évidence I'importance de I'action
des virus marins (mais aussi d’eau douce) au sein
de la communauté microbienne. Tout d’abord, leur
incroyable abondance, qui est en moyenne de 10 mil-
liards de particules virales par litre d’eau de mer (soit
a I'échelle de I'océan mondial I'équivalent de 10%
particules)! lls représentent environ 90 % de I'en-
semble des particules organiques et leur contenu en
carbone équivaudrait a celui de plusieurs centaines
de milliers de baleines bleues! Mis bout & bout a la
maniere d’un collier de perles, le « bijou » ainsi formé
par I'ensemble des virus présents au sein des mers et
océans, et en considérant une taille moyenne de 50 a
100 nanometres par particule, aurait une longueur de
10 millions d’années-lumiére (100 fois le diamétre de
notre galaxie). Pour rappel, une année-lumiere c’est
presque 10 milliards de kilomeétres ! Que dire aussi de
leur incroyable diversité morphologique (Figure 1) et/
ou geénétique avec, dans certains cas, plusieurs mil-
liers de virus différents présents dans quelques litres
d’eau seulement.

Les virus sont vraiment des entités biologiques sin-
gulieres: ils doivent toujours infecter un ou plusieurs
hotes, une cellule, dont ils vont exploiter la machinerie
pour se multiplier et reproduire leur matériel géné-
tique. Ce processus de colonisation s’achéve souvent
par la mort de la cellule hdte, et la libération dans le
milieu environnant de débris divers, de matiére organique
sous forme de petites particules ou sous forme dissoute,
pouvant étre réutilisée par d’autres micro-organismes.
C'est ce qu’on appelle la lyse virale. Apres la mort de leur
hote, le cycle recommence, de nouveaux virus sont libé-
res, préts a infecter d'autres cellules. On comprend donc
que la lyse virale est un facteur de mortalité du plancton
trés important et intervient dans la structure et diver-
sification des communautés, si bien que les virus sont
considérés comme des acteurs majeurs du fonctionne-
ment des écosystémes océaniques dans leur ensemble.

L'état du climat, notamment la température de I'air,
est directement influencé par la quantite de CO,
présente dans I'atmosphére. On sait en effet que le
CO0, atmosphérique blogue les rayons solaires réflé-
chis a la surface de la Terre, au lieu d’étre évacués

Figure |: Images en microscopie électronique a transmission. Exemples de virus infectant le phytoplancton. a) Virus infectant Prochloroccocus (I'organisme
photosynthétique le plus abondant au sein des océans a la base de la chaine trophique) et b) Virus infectant Chlorelfa (un genre ubiquiste que I'on trouve partout).
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La chaine alimentaire continue et s’étend jusqu’aux prédateurs supérieurs, les plus
gros poissons. A chaque étape de cette chaine, une part du carbone organique
n’est pas assimilée par les organismes, une certaine proportion est perdue sous
forme de matiere fécale ou d'agrégats. Cette matiére carbonée coule au fond des
océans et est stockée durablement dans les sédiments: on appelle ce processus
la pompe biologique. Le résultat est donc le prélevement du CO, de I'atmosphere
et son transfert dans I'océan profond, ce qui entraine une diminution de I'effet de
serre.

Or les virus, on I'a vu plus haut, sont responsables d’une part importante de la
mortalité du phytoplancton, qui est a la base de ce processus de stockage de
carbone. lIs ont donc, par conséquent, une action potentielle sur I'état du climat en
réorientant le flux de matiére organique vers les échelons trophiques microbiens,
I'empéchant d’atteindre les échelons supérieurs et d'étre exportée (Figure 2). Les
scientifiques estiment que les lyses virales affectent I'efficacité de la pompe biolo-
gique. Le transport du carbone vers les échelons trophiques supérieurs diminuerait
de 7 a 37 % a cause de ce phénomene.

Ceci dit, le probleme est plus complexe qu’il n’y parait car les infections virales
n’ont pas toutes la méme dynamique. Les virus sont dépendants du métabolisme
de leur cellule hote, lui-méme dépendant des conditions du milieu: principalement
la temperature, les nutriments, la lumiére et le pH.

Ces parametres environnementaux, qui agissent également sur le métabolisme du
virus lui-méme, conditionnent I'efficacité des infections virales, donc le controle
des virus sur le reste de la communauté microbienne et leur role dans I'intensité de
I'export du carbone dans les couches profondes de I'océan.

Souvent moins bien considéré que les écosystémes terrestres, I'océan subit pour-
tant lui aussi de plein fouet les conséquences du changement climatique. D'ici a
la fin du siécle, la température océanique moyenne pourrait augmenter de plu-
sieurs degrés (augmentation moyenne de 3 & 4 °C dans le pire des scénarios),
bouleversant en profondeur le fonctionnement des écosystémes marins. Pour les
scientifiques, ce contexte de réchauffement global pose beaucoup de questions. Si
I'océan se réchauffe, sera-t-il une pompe a carbone plus ou moins efficace ? Et le
role des virus au sein de la communauté microbienne sera-t-il affecté ?

Les virus sont majoritairement composés de protéines et d’acides nucléiques, des
molécules qui se dénaturent et perdent leurs fonctions en cas de trop forte tempé-
rature. Le mécanisme d’infection virale pourrait alors étre complétement perturbé
et déréglé par une augmentation de température. Récemment, nous avons démon-
tré le rble majeur de la température dans la régulation de I'infection virale chez le
phytoplancton, en testant le processus d’infection virale dans différentes conditions
de température. Nous avons pu observer que les réponses étaient distinctes selon
les types de traitements:: a de faibles températures, la lyse virale était relativement
peu efficace, ralentie, alors que pour des températures moyennes, elle se révélait
tres efficace. Dans le cas de fortes températures, les dynamiques observées étaient
plus complexes, la lyse semblant interrompue, la mort cellulaire induite par les
virus est réduite. A en croire nos résultats, avec toutes les précautions a prendre
dans le cas d'une étude isolée réalisée avec une seule espece phytoplanctonique
(prise comme modele), une hypothese probable serait que I'augmentation de la
température des eaux océaniques diminuerait la mortalité induite par les virus sur
la communauté phytoplanctonique. Le phytoplancton, plus nombreux, absorberait
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Figure 2: Schéma expliquant le role des virus dans le fonctionnement de
la pompe biologique. Le phytoplancton absorbe le CO, et le transforme en
masse de carbone biologique. Ce carbone est soit séquestré au fond des
océans soit transféré aux échelons trophiques supérieurs, c’est la boucle
classique. Les virus, via la lyse virale, transfert le carbone phytoplanctonique
vers les échelons trophiques microbiens, modifiant ainsi le fonctionnement
classique de la pompe biologique.

alors plus de CO, atmosphérique, et I'océan deviendrait alors un puits de carbone
plus efficace.

Cependant, les inconnues quant au role des virus dans la pompe biologique sont
encore trop nombreuses pour valider cette hypothése. C’est pourquoi les scienti-
fiques travaillent notamment a mieux comprendre la complexité de la communauté
microbienne et les nombreuses interactions entre ses membres, dans le but d’ap-
préhender et de prévoir au mieux I'impact du changement global. Il
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