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Sujet de doctorat proposé* 
Intitulé : Impacts des variabilités environnementales sur la biodiversité fonctionnelle du plancton mixotrophe 
et conséquences sur les flux de carbone en zone côtière de Méditerranée nord-occidentale. Approche par 
modélisation couplée physique – biogéochimie (RESM1). 

Contexte de la recherche et objectif de la thèse : Les protistes marins sont ubiquistes dans l’océan 
contemporain et développent des stratégies écologiques très diverses pour survivre et se développer. On sait 
depuis plusieurs décennies maintenant qu’ils sont, par ailleurs, des contributeurs essentiels aux réseaux 
trophiques et aux cycles biogéochimiques des éléments biogènes (e.g. Sherr et al., 2007). Cependant, même s’il 
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existe une image de plus en plus précise de leur diversité fonctionnelle, on ne sait pas comment cette diversité, 
qui structure, en partie, les communautés des protistes, répond aux variabilités environnementales. Cette 
problématique reste aujourd’hui un verrou important à percer en océanographie biogéochimique, en particulier, 
dans la perspective d’une meilleure compréhension du fonctionnement des écosystèmes planctoniques face aux 
changements globaux en cours et à venir. 
Bien que de très nombreuses études sur les répartitions, les abondances ou encore les rôles écologiques des 
protistes marins aient déjà été menées, beaucoup d’inconnues restent à dévoiler en particulier sur les capacités 
d’adaptation trophique des protistes face aux variations environnementales. Les protistes marins sont le plus 
usuellement classés soit comme photo-autotrophes (photosynthétiques), soit comme organo-hétérotrophes, 
(ingérant des proies). Cette dichotomie stricte des régimes trophiques au sein des protistes est aujourd’hui à 
reconsidérer en raison du grand nombre d’études, depuis presque maintenant trois décennies (e.g. Dolan, 1992 ; 
Thingstad et al., 1996 ; Burkholder et al., 2008), qui montrent qu’un nombre important d’espèces de 
phytoplancton est capable d’ingérer des proies et qu’une gamme tout aussi importante d’espèces de zooplancton 
a la capacité de séquestrer des chloroplastes à partir de proies photo-autotrophes, s’assurant ainsi un 
métabolisme photosynthétique, au moins temporaire. Cette plasticité trophique, appelée dans le cas présent, 
mixotrophie, semble donc d’après les dernières études être très répandue parmi les protistes marins (Mitra et al., 
2016 ; Anderson et al., 2017 ; Fischer et al., 2017) et dans divers milieux océaniques. Le plancton mixotrophe, 
compte tenu de sa capacité à exercer une prédation intra-guilde et de sa stratégie métabolique généraliste, aurait 
un rôle central dans le transfert de matière et d’énergie vers les plus hauts niveaux trophiques (Ptacnick et al., 
2004), dans l’exportation du carbone vers les profondeurs (Ward & Follows, 2016) et dans la stabilisation de la 
dynamique des communautés planctoniques (Jost et al., 2004). Il existe peu d’études, en revanche, sur les effets 
de la variabilité des paramètres environnementaux (température, salinité, pH, lumière, sels nutritifs) liés aux 
forçages naturels (e.g. régimes de vent, hydrodynamique) et anthropiques (CO2, apports continentaux en sels 
nutritifs) dans la structuration spatiale et temporelle des mixotrophes planctoniques. 
L’objectif général de cette thèse est d’améliorer la compréhension des conditions environnementales 
d’émergence des planctons mixotrophes grâce à l’outil de modélisation couplée physique-biogéochimie et 
d’analyser les éventuelles modifications des flux et bilans de carbone (production communautaire nette, formes 
et quantité de la matière exportée, flux air-mer de CO2, etc…) lorsque ces organismes sont présents au sein des 
communautés planctoniques. L’outil de modélisation est très approprié dans ce genre d’études car il permet la 
déconvolution des effets d’un processus ou des variations d’un paramètre environnemental donné sur 
l’écosystème planctonique modélisé et les flux associés. La zone d’étude retenue dans ce travail de thèse est 
une zone océanique incluant la baie de Marseille et alentours car elle présente plusieurs intérêts notables, (i) 
abondance de données liée à la présence d’observatoires pérennes (e.g. SOMLIT, observatoire SSL@MM) et 
donc une évaluation facilitée des résultats du modèle, (ii) connaissances précises de la variabilité des forçages 
naturels et anthropiques et de leurs conséquences sur la biogéochimie marine de la zone d’étude (e.g. Fraysse et 
al., 2013, 2014 ; Ross et al., 2016 ; Lajaunie-Salla et al., 2020), (iii) existence de gradients et variations des 
paramètres environnementaux sur de petites échelles de temps et d’espace (e.g. Wimart-Rousseau et al., 2020) 
font de cette zone un laboratoire idéal pour tester les conditions d’émergence et d’activité du plancton 
mixotrophe. 

Etapes du travail de thèse : L’étudiant(e) devra, en premier lieu, coder dans un modèle biogéochimique 
d’écosystème planctonique préexistant (modèle Eco3M-CarbOx, Lajaunie-Salla et al., 2020), le trait 
fonctionnel de la mixotrophie. Ce code biogéochimique a été développé sur la plate-forme Eco3M (Baklouti et 
al., 2006) et permet, en outre, de représenter l’ensemble du système des carbonates marins et des flux de CO2 
associés. Pour couvrir la majorité des stratégies trophiques du plancton mixotrophe, un compartiment de 
mixotrophes dits « constitutifs » et un autre de mixotrophes dits « non constitutifs » (Stickney et al., 2000 ; 
Ghyoot et al., 2017) seront ajoutés. Les premiers sont prioritairement des nano-flagellés photo-autotrophes mais 
ils peuvent ingérer des proies par phagotrophie notamment quand les sels nutritifs deviennent limitants pour 
leur croissance (Stoecker, 1998), ceci a été démontré pour le phosphore en Méditerranée (Christaki et al., 
1999). Les seconds sont, quant à eux, prioritairement des ciliés phago–hétérotrophes mais ils peuvent compléter 
leur nutrition en carbone en incorporant, temporairement dans leur cellule, des chloroplastes issus de l’ingestion 
de phytoplancton et donc devenir des organismes capables de photosynthèse (Stoecker, 1998). Toute une 
batterie de tests sur des situations académiques et avec des forçages simplifiés devra être menée en 
configuration « 0D » à la suite de l’implémentation des nouveaux traits fonctionnels et pourra donner lieu à une 
première publication.  



En second lieu, ce nouveau code biogéochimique sera implémenté dans le « Regional Earth System Model » 
(RESM) qui existe pour la zone d’étude et qui est utilisé dans le cadre du programme IAMM finançant la 
recherche autour de ce travail doctoral. Ce RESM sera constitué du modèle hydrodynamique MARS3D (Lazure 
et Dumas, 2008) dans sa configuration RHOMA à haute résolution spatiale, 400m (e.g. Fraysse et al., 2013) 
couplé au modèle biogéochimique Eco3M-CarbOx (Lajaunie-Salla et al., 2020) augmenté de la fonction 
mixotrophique. Cet outil permettra une prise en compte fine de l’effet des dynamiques atmosphériques et des 
apports continentaux sur le système océanique au sens large sur différentes échelles de temps et d’espace.  
Enfin, le doctorant devra entreprendre une analyse des simulations en vue d’établir les conditions d’émergence 
et d’activité du plancton mixotrophe dans la zone d’étude et de mettre en évidence (i) d’éventuelles 
modifications dans les successions saisonnières des communautés planctoniques, notamment lors de 
l’efflorescence printanière, (ii) leur structuration spatiale et temporelle en lien avec des processus 
hydrodynamiques de (sub)méso-échelle (eddy) présents dans la zone d’étude (Schaeffer et al., 2011) et (iii) leur 
impact sur la productivité primaire et les bilans de carbone (e.g. production communautaire nette, formes et 
quantité de la matière exportée, flux air-mer de CO2). Dans le projet de recherche IAMM, sont prévues des 
simulations prospectives jusqu’à 30 ans ce qui pourrait permettre au doctorant bénéficiant de cette base de 
simulation, de dégager des tendances à moyen terme sur l’évolution de la structure des communautés, et parmi 
elles, celles du plancton mixotrophe et de son influence sur les flux et bilans de carbone dans la zone d’étude. 

Collaborations : Les collaborations attendues se feront en particulier pour supporter la validation du modèle 
autour des organismes planctoniques (énumération, biomasse, flux trophiques) avec plusieurs chercheurs de 
l’équipe CYBELE (F. Van Wambeke, M. Thyssen, G. Grégori). Les sites SOLEMIO et le SSL@MM 
permettront des échantillonnages ponctuels de plancton dans la baie de Marseille. A partir de ces sites 
d’échantillonnage, des mesures d’abondances de flagellés mixotrophes pourront être réalisées, en mettant en 
œuvre la technique FLB (Fluorescent Labelled Bacteria, Christaki et al., 1999) pour énumérer les nano-
flagellés photo-autotrophes en capacité de bactérivorie dans des situations saisonnières contrastées. Le 
doctorant ne participera pas directement à ces expérimentations mais il bénéficiera des résultats pour la 
validation du modèle, ces expériences seront menées via l’encadrement d’un stagiaire de Master 2 ou en DUT 
(e.g. IntechMer) au cours de l’année 2021. D’autres techniques existent pour énumérer et évaluer la biomasse 
des ciliés mixotrophes non constitutifs (e.g. Karayanni et al., 2004) en croisant ces techniques avec une 
observation en microscopie. La station SOLEMIO du réseau SOMLIT permet un échantillonnage temporel 
régulier des populations microphytoplanctoniques, et du picoplancton par cytométrie (données en accès libre), 
et grâce au nouveau cytomètre CYTOFLEX (plate-forme PRECYM), une énumération des nano-flagellés 
hétérotrophes est désormais possible. Des accords de collaboration sont établis avec des collègues spécialistes 
en mixotrophie ayant déjà acquis des données en Méditerranée (U Christaki : LOG, Université du Littoral Côte 
d’Opale, S Psarra : Hellenic Center for Marine Research, Crète, et J Dolan, Laboratoire d’Océanologie de 
Villefranche).  

Mots clefs : Méditerranée nord occidentale, biodiversité fonctionnelle, mixotrophie, plancton, RESM, flux de 
carbone. 

Moyens mis à disposition : Cluster de calcul de l’OSU Institut Pythéas. Aide technique de l’ingénieur d’étude 
en modélisation Camille Mazoyer. Cytomètres et aide technique (A. Barani) de la plateforme de cytométrie 
PRECYM. 

Détail du Programme finançant la recherche : Le projet IAMM (« Évaluer l’Impact de la métropole Aix-
Marseille sur l’Acidification de la baie de Marseille et les conséquences sur les microorganismes marins. 
Approche par Modélisation ») est financé à hauteur de 281000 € (en coût consolidé) par l’Agence de l’Eau 
Rhône Méditerranée pour une durée de 2 années à partir d’octobre 2020. Ce programme finance, entre autres 
coûts (missions, frais de publication, consommables), un contrat postdoctoral de deux ans dont le contour de 
recherche sera d’étudier les effets de l’acidification sur les communautés planctoniques à long terme en baie de 
Marseille par une approche de modélisation avec un modèle RSEM identique à celui utilisé dans le présent 
travail de thèse. Une étroite collaboration entre le doctorant et le chercheur post-doctorant sera donc nécessaire 
à la réussite du projet de recherche IAMM. 

Profil du candidat(e) 



Motivé(e) par les problématiques de recherche à l'interface entre processus physiques et biogéochimiques et 
l'interdisciplinarité. Goût pour la modélisation numérique. Autonomie. Maîtrise de l'environnement linux et 
d'un langage de programmation (e.g. Matlab®, R, Python, Fortran 90/95). Aptitude au travail en équipe.  
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