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Les Rencontres d’Orbigny
- 2ème édition -

Élise PATOLE-EDOUMBA                                                                     
Conservateur du patrimoine, 

Directrice du Muséum d’Histoire naturelle

Martine GACHIGNARD
Présidente de la Société des Sciences naturelles 

de la Charente-Maritime

Conservant le double objectif, défini pour la première édition des Rencontres d’Orbigny en 2021 : 
la mise en valeur d’une page d’histoire des Sciences et le partage de connaissances sur un thème 
d’actualité, le Muséum accueille  les Rencontres d’Orbigny organisées par la Société des Sciences 
naturelles de la Charente-Maritime, durant trois journées d’études : 5, 6 et 7 octobre 2023.

Les travaux de microphotographie de Charles Basset – fin XIXème siècle, récompensé en 1892 – 
présentés à partir des archives communes aux organisateurs imposent le choix du thème :

Les micro-algues - Rôles dans les écosystèmes et la vie quotidienne

Les communications scientifiques développent plusieurs sujets :

•	 La taxonomie des micro-algues,
•	 La place du phytoplancton dans les écosystèmes,
•	 Les espèces emblématiques du littoral charentais,
•	 Les micro-algues fossiles : leur rôle dans les reconstitutions 

paléoenvironnementales et paléoocéanographiques,
•	 Les relations micro-algues et santé humaine : leur toxicité, leur 

fonction écophysiologique.

Des micro-organismes variés présentant une richesse de molécules dont les applications restent 
à découvrir…

Cette manifestation offre diverses activités  selon l’âge des participants : deux animations scolaires, 
un atelier artistique pour étudiants, des communications scientifiques, un atelier-conférence. Elles 
sont ouvertes à toute personne, universitaires, chercheurs, amateurs « éclairés » ou néophytes, l’entrée 
est  gratuite.



4   -   Les Rencontres d’Orbigny

Les fonds du Muséum de La Rochelle, et plus spécifiquement de sa Bibliothèque scientifique, ainsi 
que ceux de la Société des sciences naturelles de la Charente-Maritime recèlent des témoignages 
des premières expérimentations en photographie.

Charles Basset (1839-1914), propriétaire d’une conserverie de 
poisson à La Rochelle à la fin du XIXème siècle, s’investit dans le 
milieu scientifique local et, notamment dans la Société des sciences 
de la Charente Inférieure. Secrétaire adjoint, bibliothécaire archiviste 
de la Société et conservateur adjoint du Muséum Fleuriau, son 
goût pour les foraminifères et sa passion pour les sciences et leurs 
développements récents, le poussent à s’adonner à la photographie 
et plus particulièrement à la microphotographie.

Il s’agit, par cette méthode, de donner à voir l’infiniment petit. 
Combiné à un microscope, l’appareil photographique offre la 
possibilité de capturer des images dont l’exactitude fascine. 
Jusqu’alors, les microbes, diatomées, bactéries et autre éléments 
minuscules, étaient uniquement visibles par les détenteurs d’un 

appareillage spécifique. Pour le public, seuls les dessins permettaient d’obtenir un visuel de 
ces éléments. La microphotographie permet la reproduction de ces éléments dans les articles, 
revues et ouvrages scientifiques, leur diffusion auprès du public assurée par l’impression des 
planches réalisées par les photographes scientifiques. Dès lors, les utilisateurs de ce nouveau 
média s’accordent sur les qualités de précision de l’image photographique et, donc, sur son 
utilité pour les sciences et leur transmission.

Dans son souci de transmission, Charles Basset publie un article dans les annales de la Société des 
sciences de 1892, et plaide pour l’utilité de la photographie en science. Il y présente une partie de 
ses travaux et réalisations ainsi que ceux de Charles Ravet, son homologue microphotographe 
de Surgères.

Il poursuit ses missions auprès de la Société des sciences et du Muséum Fleuriau, géré avec le 
Muséum Lafaille par une direction commune à partir de 1895. En 1913, il est remplacé dans son 
rôle de directeur adjoint par Etienne Loppé.

Ces travaux sont donc légitimement intégrés aux collections des archives de la Société des 
sciences, ainsi que ceux de Ravet, dont elle fait l’acquisition et que Basset présente lors d’une 
projection publique.

Au début des années 2000, des descendants de Charles Basset donnent au Muséum de la Rochelle 
des albums de ses tirages microphotographiqes, qui intègrent les fonds de la bibliothèque 
scientifique.

HISTOIRE DES SCIENCES

CHARLES BASSET ET LA MICROPHOTOGRAPHIE
Lucille BOURROUX, attachée de conservation Muséum La Rochelle.

Portrait de Charles Basset.
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Figure 1. Appareil de microphotographie de Charles Basset, collection Bibliothèque scientifique du Muséum de 
La Rochelle.

Figures 1, 2 et 3 : Copyright L3i / Muséum d’Histoire naturelle de La Rochelle,,

Figure 2. Histologie n°195, cliché et tirage Charles Basset, 
collection Bibliothèque scientifique du Muséum de La 
Rochelle.

Figure 3. Diatomées planches V, cliché et  
tirage Charles Basset, collection Bibliothèque 
scientifique du Muséum de La Rochelle.
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Les microalgues ont colonisé une grande majorité des habitats terrestres aussi bien aquatiques 
et aériens. Dans cet exposé, nous reviendrons sur l’histoire évolutive des microalgues marines en 
particulier sur la redondance des phénomènes endosymbiotiques qui ont conduit à proposer 
des taxons diversifiées. Les lignées de microalgues vertes ont participé à la conquête du milieu. 
De par la diversité de leur mode trophique, ce groupe d’algue très diversifié brouille les frontières 
dans la dichotomie classique du monde végétal par rapport au monde animal. Une discussion 
portera en particulier sur certaines lignées de microalgues devenues prédatrices ou de   véritables 
agents pathogènes parasites circulant dans le sang des Mammifères.

« L’article complet sera publié dans les Annales 2024 »

TAXONOMIE, SYSTÉMATIQUE

LES MICRO-ALGUES : LEUR PLACE DANS LE MONDE 
VIVANT
Mickaël Airaud, PRAG Biologie/écologie La RochelleUniversité.

À gauche : filament colonial de cyanobactéries. Un hétérocyste différencié est visible. Au centre 
en haut : diatomée Grammatophora sp ; au centre en bas : microalgue coloniale verte Endorina 
sp ; À droite : Cerastium sp, une microalgue Dinophyte.
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DIATOMÉES ET CONSERVATIONS EXCEPTIONNELLES 
DANS LE REGISTRE FOSSILE
Par Jean-Paul Saint Martin et Simona Saint Martin.

Centre de Recherche en Paléontologie - Paris (CR2P, UMR 7207), CNRS, Muséum national d’Histoire naturelle, 
Sorbonne Université, 8 rue Buffon, 75005 Paris.

PALÉONTOLOGIE

Les diatomées
Les diatomées sont des micro-algues unicellulaires photosynthétiques ayant des dimensions 
variant approximativement entre 2 et 200 µm. La cellule est protégée par un squelette externe 
siliceux, nommé frustule, constitué de deux thèques aux formes très variées. D’après la 
morphologie frustule on distingue les centriques à la symétrie radiaire et les pennées à symétrie 
bilatérale. Elles vivent dans tous les milieux aquatiques depuis les milieux d’eau douce jusqu’aux 
milieux marins et même hypersalins. Solitaires ou coloniales elles peuvent être planctoniques ou 
benthiques. Dans le registre fossile, les diatomées seraient connues depuis le Jurassique, mais 
les témoignages les plus indubitables datent en fait du Crétacé inférieur. Selon la phylogénie 
moléculaire elles pourraient s’ancrer en fait dans le Paléozoïque. La prolifération des diatomées 
et l’accumulation de leurs frustules dans un réceptacle marin ou lacustre conduit à la formation 
d’une roche appelée diatomite.

Les conservations exceptionnelles dans le registre géologique
Dans les enregistrements fossiles, les conservations exceptionnelles représentent une fenêtre 
privilégiée pour connaître en détail les organismes du passé, déterminer leurs caractéristiques, 
modes de vie et environnement ainsi que leur place dans l’évolution. Les diatomées fossiles 
peuvent ainsi en être l’illustration ou bien constituer les acteurs actifs des processus de 
fossilisation.

Des diatomées marines dans l’ambre du temps des dinosaures
L’ambre est une résine d’arbres fossilisée qui fascine par la conservation exceptionnelle des 
organismes qui s’y trouvent englobés. Mémoire insolite de la biodiversité ancienne, il est ainsi 
l’un des plus extraordinaires révélateurs des vies anciennes en ayant piégé des insectes, des 
araignées, des mollusques, des petits vertébrés, des fragments de dinosaures, mais aussi un 
étonnant monde microscopique. La présence d’organismes marins dans l’ambre est cependant 
un événement qui paraît hautement improbable. Ainsi, la découverte inattendue de diatomées 
marines dans des échantillons d’ambre du Crétacé en France (Charente Maritime et Vendée) et en 
Thaïlande (Girard et al., 2008, 2009, 2020 ; Saint Martin et al., 2006, 2009, 2012) a suscité bien des 
interrogations sur les processus ayant permis un tel cas de fossilisation. Des éléments de réponse 
se trouvent dans l’observation fine des échantillons, notamment avec l’étude des exemplaires 
de diatomées du genre Corethron retrouvés dans l’ambre de Vendée (Saint Martin et al., 2015 ; 
Saint Martin et Saint Martin, 2020). Le frustule de Corethron est caractérisé par la présence aux 
extrémités des valves de couronnes de fines épines. Les auréoles irisées aux points d’impact de 
ces épines dans la résine encore fluide démontre un transport aérien. On peut ainsi supposer 
que les diatomées ont été soulevées par les embruns ou lors de tempêtes depuis la surface 
de la mer vers les arbres résinifères proches de la côté. Par ailleurs, la présence de différentes 
espèces de diatomées dans l’ambre constitue une opportunité rare de combler des lacunes dans 
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la connaissance de l’histoire des diatomées. Conformément aux données disponibles sur les 
diatomées du Crétacé, les diatomées présentes dans l’ambre sont toutes des formes centriques 
et possèdent un frustule plutôt robuste. Grâce à ce cas de conservation exceptionnelle que 
représente l’ambre, la première occurrence connue dans le registre géologique d’un certain 
nombre de genres a pu être sensiblement reculée, par exemple de 65 millions d’années pour 
Corethron, ce qui permet d’ailleurs de conforter les résultats des datations issues de la phylogénie 
moléculaire.

Diatomées et diatomites : un piège parfait
Dans certains cas, les événements biosédimentaires à l’origine de la formation des diatomites 
engendrent des gisements particuliers correspondant à des conservations rarissimes de flores 
et de faunes d’invertébrés et de vertébrés. Le gisements de diatomites du Coiron de l’Oligocène 
dans le Massif Central en constituent une illustration exemplaire (Saint Martin et al., 2017). Les 
diatomées interviennent ici de diverses manières et à différents stades de la formation du gisement. 
Tout d’abord, les blooms de diatomées, et sans doute d’autres éléments du phytoplancton, se 
produisent de manière cyclique, entraînant des phénomènes de turbidité, de toxicité et d’anoxie 
(par pompage de l’O

2
 dissout) à l’origine de mortalités massives par asphyxie. On sait que les 

diatomées produisent d’importantes quantités d’EPS (extracellular polymeric substances) sous 
forme de mucus. Les EPS des diatomées centriques généralement planctoniques permettent 
l’agglutination des individus dans des masses flottantes. qui ont pu envelopper les feuilles et les 
insectes et tomber ensuite au fond du lac. Les diatomées benthiques produisent aussi des EPS 
sous forme de biofilms agissant comme un facteur de stabilisation des sédiments meubles de 
surface. Dans le cas des gisements de diatomite, on peut envisager que les biofilms ont recouvert 
les divers organismes tombés sur le fond, en les protégeant de toute perturbation et de la 
dégradation avant l’enfouissement postérieur. Dans les deux cas, diatomées planctoniques et 
benthiques, les EPS ont constitué comme un linceul qui a inhibé la décomposition des organismes 
en facilitant ainsi le processus de fossilisation. Finalement, on peut considérer que les mortalités 
massives et la constitution d’un «sarcophage» sont les éléments d’un piège remarquablement 
efficace où l’intervention des diatomées est déterminante.

Figure 1: A. Exemplaire de frustule de diatomée du genre Corethron excellemment conservé avec ses couronnes 
d’épines, dans l’ambre du Crétacé supérieur de Vendée. B. Irisation aux points d’impacts des épines de Corethron 
(flèches) dans la résine, alors encore fluide.
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BIODIVERSITÉ DES MICRO-
ALGUES ET ÉCOSYSTÈMES

LA NAVICULE BLEUE : L’OR VERT DES MARAIS MARITIMES 
ATLANTIQUES
Vincent TURPIN,

Nantes Université – ISOMER (Institut des Substances et Organismes de la Mer), Equipe EVAD, Faculté des 
Sciences et des Techniques, 2 Rue de la Houssinière, BP, 92208, 44322 Nantes Cedex, France.

Le verdissement des huîtres a été décrit la première fois par Sprat (1669), puis au XIXème siècle 
en France (Gaillon  ; 1820). L’explication de ce phénomène naturel a fait débat pendant de 
longues années au sein de la communauté scientifique. Ce n’est qu’à la fin du XXème siècle, que 
des recherches poussées démontrent que la diatomée Haslea ostrearia (Navicule bleue) produit 
un pigment hydrosoluble original de couleur bleue, baptisé marennine en référence au bassin 
ostréicole de Marennes-Oléron (Ranson  ; 1927  ; Neuville et Daste  ; 1972 et Robert  ; 1983). Ce 
phénomène unique dans le monde des diatomées, a été bien étudié et ce, à différents niveaux 
d’échelle : de l’écosystème à la cellule. Profitant de l’originalité qu’il manifeste, tant au plan 
scientifique qu’économique, tout un arsenal d’études a été déployé toujours en lien avec les 
producteurs ostréicoles.

Dès l’époque romaine, les huîtres sont prisées pour l’alimentation, que ce soit en Baie de 
Bourgneuf ou dans le bassin de Marennes-Oléron. En parallèle, les hommes façonnent donc 
ces paysages, afin de développer la saliculture, qui connaitra son apogée au XVIIIème siècle. Au 
milieu du XIXème siècle, la reconversion d’anciens marais salants devenus obsolètes, marque le 
début de l’histoire de l’ostréiculture moderne notamment dans le bassin de Marennes-Oléron. 
Situé au-dessous du niveau des plus hautes marées, ces bassins sont alimentés et vidangés par 
le cycle des marées, ce sont les claires. Leur faible hauteur d’eau permet à la lumière de pénétrer 
facilement, favorisant ainsi les échanges thermiques rapides, propices au développement du 
phytoplancton, notamment H. ostrearia.

Cette diatomée marine possède une distribution mondiale cosmopolite, en effet on la retrouve 
dans la plupart des océans et mers du globe. Cependant, Gastineau (2011) a pu identifier par 
phylogénie au sein du genre Haslea plusieurs espèces dites « bleues », capables de synthétiser 
la Marennine. Ce pigment, que l’on retrouve sur les branchies des huitres affinées suite au 
verdissement des claires, a fait l’objet de nombreuses recherches ces 30 dernières années. 
Tout d’abord, celles amorcées par Robert (1983) et Turpin (1999) qui avaient pour objet de 
mieux comprendre l’apparition en claires du verdissement. Ces travaux ont permis d’envisager 
la production en masse de la diatomée par le dépôt d’un brevet européen Robert (1991), 
connaissant mieux sa physiologie et notamment ses besoins nutritionnels, ce qui a conduit à la 
formulation d’un milieu nutritif simple NPSi (Turpin et al.; 2001). Les objectifs étaient multiples : 
provoquer le phénomène de verdissement en conditions naturelles ou bien produire de la 
biomasse pour valoriser de la pâte d’algue, ce qu’une société (la SOPROMA) établie en Vendée 
a réalisé en exploitant le brevet de production jusqu’en 2010. Cette valorisation du pigment, 
nécessitait tout d’abord la mise au point de procédés d’extraction et de purification afin de 
permettre la caractérisation de ce dernier (Pouvreau, 2006; Belanger et al.; 2020; Zebiri et al., 
2022). En parallèle des travaux furent développés afin de rechercher d’éventuelles activités 
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biologiques. Il fut démontré que ce dernier avait des propriétés anti-tumorales (Carbonelle et al., 
1999); allélo-pathiques et anti-oxydantes (Pouvreau et al., 2007; 2008), mais aussi antivirales et 
antibactériennes notamment sur des vibrios (Gastineau et al., 2012).

Afin de faciliter le fonctionnement de la Nantes Culture Collection (NCC - seule algothèque 
mondiale renfermant plus d’une centaine de clones du genre Haslea), des méthodes de 
conservation furent développées pour garantir une pureté des souches (axénie) mais aussi 
une conservation à long terme. L’encapsulation en billes d’alginates (Lebeau et al., 1998) ou 
bien la cryopréservation (Tanniou et al., 2012) ont ainsi pu être validées, comme alternatives 
aux méthodes d’entretien classiques (repiquages réguliers). De plus, la reproduction sexuée 
par auxosporulation des souches a été étudiée et maitrisée (Gastineau, 2011) permettant de 
recouvrer les tailles originelles des clones, qui ont tendance à diminuer de taille à chaque division 
cellulaire, ce qui conduit inexorablement à la déformation des frustules mais surtout à la perte 
du clone.

Enfin récemment, de nouvelles pistes ont été explorées afin de développer des nouvelles 
méthodes de culture en photobioréacteurs (PBR). Lebeau et al. (2000) avaient initié de façon 
originale la culture d’Haslea en PBR à cellules immobilisées dans une matrice d’alginate, 
permettant une récolte de la marennine en continu. Nghiem Xuan (2019) a pu optimiser, 
en culture libre cette fois, la production en continu de marennine sur différents types de PBR 
avec des volumes plus importants, ouvrant une voie prometteuse vers une production semi-
industrielle. 

Haslea reste donc un modèle biologique, qui est bien loin d’avoir livré tous ses secrets malgré des 
décennies d’intérêt de la part de la communauté scientifique.

Haslea ostrearia en microscopie optique. Marennine interne concentrée aux apex des cellules.
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LES VASIÈRES LITTORALES : UN JARDIN SECRET DÉVOILÉ
Vona Méléder

Professeure de Biologie Marine à Nantes Université, ISOMer et Coordinatrice du projet Européen Rewrite 
(Rewilding and Restoration of Intertidal Sediment Ecosystems)

Les vasières littorales, présentes sur toute la surface du globe, ont été considérées durant ces 
dernières décennies comme des déserts biologiques. Grace aux systèmes d’observation de la 
terre depuis l’espace, ce jardin secret a été dévoilé, et ses nombreux services écosystémiques 
enfin reconnus. N’occupant que 0.03% de la surface des Océans, ces vastes étendues de vase 
participent cependant à plus de 20% de leur production, et ceci essentiellement grace à la 
présence du microphytobenthos (MPB) (Serôdio et al. 2020). Formant un biofilm sur le sédiment 
lors des marées basses, le MPB héberge une importante biodiversité, très productive, ce qui va 
structurer l’ensemble des services écosystémiques rendus par les vasières littorales : soutien des 
réseaux trophiques, stabilisation du sédiment, ressources génétiques, ainsi que la séquestration 
et le stockage du carbone atmosphérique via la photosynthèse et ainsi participer au ‘Blue 
Carbone’ (Hope et al. 2020). Le MPB supporte également les activités économiques associées aux 
vasières, telle que la conchyliculture, ainsi que des activités culturelles et récréatives comme le 
tourisme.

Cette conférence a pour objectif de présenter les vasières et leurs services écosystémiques, afin 
de les faire connaître au plus grand nombre, voire de les réhabiliter aux yeux de certains. 

Biodiversité du microphytobenthos 
Le MPB est un regroupement polyphylétique, formé par des protistes, aussi bien procaryotes 
que eucaryotes. Il est le plus souvent dominé par des Diatomées (Bacillariophycées), eucaryotes 
photosynthétiques, riches en pigments caroténoïdiens confèrant au biofilm sa couleur 
caractéristique mordorée colorant la vasière à chaque marée basse (Figure 1a et b). Les Euglènes 
s’avèrent aussi être un composant significatif du MPB, pouvant faire apparaître des taches 
verdâtres au sein du biofilm (Figure 1c). Des Cyanobactéries peuvent également faire partie du 
MPB (Figure 1d). En plus de ces formes dominantes, il est possible de trouver d’autres protistes 
tels des Dinoflagellés.

Les Diatomées, caractérisées par une paroi végétale minéralisée à base de silice, (i.e. le 
frustule), regroupent trois Classes -Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae et Mediophyceae- 
et des formes de vie variées. Au sein des espèces benthiques, les épipéliques vivent libres et 
se déplacent entre les grains de sédiment  ; les épipsammiques vivent attachées sur les grains 
de sédiments  ; les tychopélagiques alternent entre vie benthique et vie planctonique. Ces 
formes sont caractérisées par des traits éco-physiologiques différents et vont donc déployer 
des réponses différentes selon les contraintes environnementales. Les Diatomées benthiques, 
par leurs diversités d’espèce et de physiologie permettent à ces peuplements de faire face aux 
fluctuations environnementales extrêmes à l’échelle de la marée et de l’année, caractérisant 
les vasières littorales  : variations de lumière, de salinité, de température et dessiccation, et de 
soutenir les différents services écosystémiques.
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Services écosystémiques des vasières littorales
Selon la classification internationale commune des services écosystémiques (CICES), les vasières 
rendent des services d’approvisionnement telle que l’ approvisionnement en biodiversité 
(Figure  1), et celle en biomasse, soutenant les réseaux trophiques ; des services de régulation et du 
maintien des conditions physiques, chimiques et biologiques tel que les cycles biogéochimiques 
comme celui du carbone et de l’azote, le contrôle des inondations et la protection du trait de 
côte contre la remontée des eaux et les tempêtes, le maintien de la qualité de l’eau ; ainsi que les 
services culturels tel que la promotion de la santé, de la récupération ou du plaisir, la résonance 
en termes de culture ou de patrimoine (Figure 2).

Figure 1. Le microphytobenthos et sa biodiversité. a/ Photographie du biofilm microphytobenthique formé à 
marée basse sur une vasière du Guadalquivir, Espagne (d’échelle = 2 m) ; b/ Specimen d’une Diatomée de l’espèces 
Pleurosigma angulatum ; c/ Specimens d’Euglena sp. ; d/ Specimens d’une cyanobactérie. (b, c et d : échelle = 20 µm).

Figure 2. Exemples de services écosystémiques des vasières littorales : services d’approvisionnement en biomasse 
pour les réseaux trophiques et activités aquacoles (a/ Parcs ostréicoles en Baie de Bourgneuf ; b/ Bécasseau variable ; 
c/ Pêcherie en Loire) ; services culturels (d/ balades touristiques en bord de Loire ; e/ vasière littorales entourant le 
Mont Saint Michel à marée basse).

a b

c d

La contrepartie est que ces territoires se trouvent sous la pression d’une présence et d’une activité 
humaine sans cesse croissante. En France métropolitaine, le littoral représente 4% du territoire 
mais concentre 10% de la population totale, soit 6 millions d’habitants. 20% du linéaire côtier est 
occupé par des aménagements littoraux dont ceux qui visent à lutter contre l’érosion côtière, et 
qui sont aujourd’hui obsolètes face à la remontée des eaux (Le Berre I, 2017). Entre 1984 et 2016, 

a

b

c d

e
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la perte de surface de ces vasières est estimée dans le monde à environ 16% (Murray et al. 2019). 
Leur restauration devient donc en enjeu crucial dans les années à venir afin que les vasières 
littorales nous accompagnent dans cette période d’adaptation au changement climatique.

Observations depuis l’espace
Les premiers travaux en télédétection sur le MPB ont été publiés en 2003, et ont permis pour la 
première fois de cartographier sa biomasse depuis l’espace (Figure 3a) (Méléder et al. 2003). Au 
cours des deux dernières décennies, les techniques d’observations se sont affinées (satellites, 
avion, et plus récemment drone), et se sont démocratisées  : les images à forte résolutions 
spatiales et spectrales sont de plus en plus disponibles. Cette évolution technologique a 
permis de cartographier la biodiversité au sein du biofilm (Figure 3b) (Launeau et al. 2018), 
et plus récemment, la capacité à capter du CO

2
 atmosphérique en couplant télédétection et 

modélisation (Figure 3c) (Méléder et al. 2020).

Figure 3. Cartographie du microphytobenthos par télédétection. a/ Cartographie de sa biomasse, vasière de 
Bourgneuf, selon l’indice de végétation normalisé, le NDVI (Méléder et al. 2003) ; b et c/ Cartographie de la diversité 
(b/ à l’échelle de la vasière de Brouage ; c/ à l’échelle centimétrique : c’ vraies couleurs ; c’’ rouge = Diatomées, vert = 
Euglènes) (Launeau et al. 2018) ; d/ Cartographie de la fixation de CO

2
 à l’échelle de la vasière de Brouage (Méléder 

et al. 2020).

2 Km

5 cm

2 Km

a b

c d

Aujourd’hui, il y a un très fort engouement à alimenter des algorithmes reposant sur l’intelligence 
artificielle avec ces images issues de la télédétection, afin de comprendre les trajectoires passées 
de ces vasières et pouvoir projeter leurs avenirs dans un environnement changeant.

Agir face au changement climatique
Cette connaissance, passée et future, à l’échelle régionale, mais aussi globale est indispensable 
pour pouvoir proposer des solutions d’adaptation au changement climatique pour des côtes 
résilientes. Leurs restaurations sont des outils d’adaptation, mais qui doivent se faire selon des 
scénarii dit ‘désirables’, en concertation et en harmonie avec toutes les parties prenantes, depuis 
le scientifique, jusqu’au touriste de passage, en passant par le gestionnaire d’environnements 
naturels et l’habitant littoral. C’est ce que se propose de faire le projet Rewrite.
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EAUX COLORÉES VERTES SUR LE LITTORAL DU 
MORBIHAN-LOIRE ATLANTIQUE : CAUSES ET 
CONSÉQUENCES SUR LES ÉCOSYSTÈMES EXPLOITÉS
Mathilde SCHAPIRA, PhD Ifremer- Centre Atlantique- Nantes.

Les activités anthropiques sont à l’origine de pollutions en azote et en phosphore dans les 
écosystèmes aquatiques (Nixon 1995). Dans ce contexte, les écosystèmes côtiers peuvent être 
soumis à des phénomènes d’eutrophisation (e.g. Cloern 2001  ; de Jonge et al., 2002). Parmi 
les nombreuses réponses biogéochimiques des écosystèmes à ces apports excessifs, des 
changements qualitatifs et quantitatifs des communautés phytoplanctoniques sont observés 
(e.g. Smith 2006  ; Díaz et al., 2012  ; Suikkanen et al., 2013). Associée à ces évolutions, une 
intensification des efflorescences d’espèces toxiques ou nuisibles a été relevée au cours des 
dernières décennies (e.g. Paerl 1988 ; Heisler et al., 2008). En 2019, le GIEC a inscrit le lien direct 
entre les efflorescences nuisibles et massives de microalgues, le changement climatique et la 
qualité des eaux côtières (eutrophisation). 

En effet, certaines espèces phytoplanctoniques ont la capacité de se multiplier rapidement sous 
des conditions environnementales favorables (apports en nutriments, variations de la stabilité 
de la colonne d’eau, température…). Cependant, leur développement massif peut s’avérer 
nuisible pour les écosystèmes marins, l’industrie alimentaire, le tourisme, l’économie locale 
et la société. Les épisodes d’hypoxie/anoxie qui peuvent suivre ces épisodes peuvent être à 
l’origine de mortalités massives d’organismes marins sessiles ou vagiles, impactant les activités 
d’aquaculture et de pêche.

Compte tenu de l’augmentation potentielle de la fréquence de ces épisodes sous l’effet conjoint 
des pressions anthropiques et du changement climatique et leurs potentielles conséquences sur 
la qualité des masses d’eau et le fonctionnement des écosystèmes côtiers, il apparait aujourd’hui 
indispensable d’améliorer nos connaissances sur la phénologie de ces efflorescences.

Au travers de l’exemple d’une étude menée sur les eaux colorées vertes à Lepidodinium 
chlorophorum au large de la Loire et de la Vilaine, seront abordés les questionnements, méthodes 
et difficultés rencontrées pour la mise en place d’une observation performante de ces épisodes. 

Le secteur côtier situé sous l’influence de la Loire et de la Vilaine constitue la zone littorale la plus 
vulnérable de la côte Atlantique vis-à-vis de l’eutrophisation. Les résultats des programmes de 
surveillance de la DCE confirment que l’eutrophisation reste un phénomène important sur cette 
zone, et ils mettent ainsi en exergue la fragilité structurelle de ce secteur vis-à-vis des apports 
excessifs en éléments nutritifs (Bizzozero, 2017). Plusieurs types d’eaux colorées ont été recensés, 
sur ce secteur parmi lesquels les eaux vertes liées à la prolifération massive d’un dinoflagellé, 
Lepidodinium chlorophorum. Depuis les premières observations en 1982, plus des deux tiers des 
eaux colorées recensées sur la zone sont des eaux vertes à L. chlorophorum, et depuis 2007, de 
tels épisodes sont recensés pratiquement chaque année le long du littoral. Bien que cette espèce 
ne soit pas toxique, ces proliférations massives, et aujourd’hui récurrentes, sont néanmoins 
susceptibles d’impacter durablement le fonctionnement de l’écosystème et sont incompatibles 
avec le bon état écologique des masses d’eau côtières sur ce secteur.

Les efflorescences de L. chlorophorum se caractérisent en effet par de très fortes biomasses et 
sa dominance au sein de la communauté. A ce titre, L. chlorophorum est une des deux seules 
espèces de dinoflagellés ayant atteint de très fortes abondances (i.e. >106 cellule/L) au cours de 
ces vingt dernières années sur le littoral français. En outre, la grande majorité des eaux vertes 
recensées, et pour lesquelles il existe des données quantitatives, présente des abondances 
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supérieures au seuil de l’indicateur DCE de bloom pour les petites cellules (i.e. 250 000 cellules/L), 
pouvant conduire à un déclassement des masses d’eau. 

Par ailleurs, les efflorescences de L. chlorophorum ont été associées à des épisodes hypoxiques plus 
ou moins marqués, ayant conduit dans les cas les plus extrêmes, à des mortalités d’organismes 
marins sur le secteur (Sournia, 1992  ; Merceron, 1987). Les processus de reminéralisation des 
fortes biomasses produites lors de ces blooms seraient à l’origine de la chute drastique des 
concentrations en oxygène sur la couche de fond. Si les cellules phytoplanctoniques elles-
mêmes constituent une part importante de la matière organique, le matériel extracellulaire 
excrété par les cellules de L. chlorophorum pourrait contribuer de manière significative à la 
quantité de matière organique présente en fin de bloom. Une quantification de la quantité de 
matière organique extracellulaire produite lors d’un bloom de L. chlorophorum était cependant 
nécessaire pour valider cette hypothèse. 

Enfin, la récurrence des épisodes d’eaux vertes à L. chlorophorum peut profondément altérer 
les fonctions des organismes filtreurs et avoir en conséquence, des répercussions majeures sur 
les activités humaines pratiquées sur cette zone. En effet, L. chlorophorum est suspecté d’être à 
l’origine d’une diminution de l’assimilation, voire de l’arrêt total de croissance chez Crassostrea 
gigas (Bourlès et al., 2009 ; Alunno-Bruscia et al., 2011 ; Thomas et al., 2016). Ces considérations 
mettent en exergue les risques potentiels de l’intensification et de la multiplication de ces 
épisodes paroxysmiques pour le maintien des fonctionnalités de l’écosystème côtier. Néanmoins, 
nos connaissances relatives à l’écologie de L. chlorophorum et, à la phénologie et au déterminisme 
de ces efflorescences étaient limitées. 

Les travaux réalisés dans le cadre du projet Lepido-Pen fournissent de premiers éléments de 
compréhension sur l’écologie de L. chlorophorum à travers une approche multidisciplinaire allant 
de la biologie cellulaire de l’espèce à l’impact sur l’écosystème et les espèces exploitées.

Figure 1 : Eau colorée verte à L. chlorophorum, baie de Vilaine, le 9 Juillet 2020. Mathilde Schapira, Ifremer, LER/MPL
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MICRO-ALGUES TOXIQUES ET NUISIBLES - BIODIVERSITÉ 
ET DIVERSITÉ DES MÉTABOLITES ET EFFETS SUR 
L’HOMME ET LES ÉCOSYSTÈMES MARINS

Philipp HESS

(PhD, HDR), directeur de l’unité de recherche Ifremer PHYTOX (Physiologie et Toxines des 
Microalgues Toxiques et Nuisibles).

Philipp Hess présente  la diversité de ces microalgues et leurs toxines ainsi que leurs impacts sur 
les socio-écosystèmes littoraux et marins. Les microalgues sont des organismes microscopiques 
capables de faire la photosynthèse et sont donc en soi utiles car elles produisent la moitié de 
l’oxygène sur terre et sont à la base des réseaux trophiques marins. Néanmoins près de 200 
espèces de ces microalgues ont des effets néfastes. Ils peuvent provoquer plusieurs types 
d’empoisonnement suite à la consommation de poissons ou de fruits de mer ou encore affecter 
l’homme directement via la baignade ou les aérosols. Les organismes marins peuvent également 
être impactés (mortalités de mollusques ou de poissons ou recrutements réduits à cause de la 
réprotoxicité des microalgues). Ces effets sur l’homme ou les composantes des écosystèmes 
marins ont souvent aussi de graves conséquences sur la biodiversité ou l’exploitation directe 
des ressources biologiques ou de la frange côtière (fermetures des zones de pêche ou de culture 
de mollusques bivalves, rappel de produits mis sur le marché, interdiction de baignade sur les 
plages, coûts élevés des systèmes de protection sanitaire des consommateurs et des systèmes 
de santé).

De nombreuses algues unicellulaires du phytoplancton et du microphytobenthos - dinoflagellés, 
diatomées, cyanobactéries et raphidophytes - sont toxiques. Leur biologie et toxicité, très variable 
selon les espèces, sont le thème de recherche de l’unité Phytox de l’IFREMER.

Certaines de ces microalgues peuvent, dans des conditions océanographiques favorables 
(température, luminosité, abondances de nutriments comme l’azote et le phosphore, courants, 
stratification...) former des efflorescences colorées - rouges, vertes ou brunes - de plusieurs 
centaines de mètres à plusieurs kilomètres de longueur, parfois issues de l’eutrophisation. Le 
changement climatique qui entraine un réchauffement des eaux de mer, permet, également, à 
certaines espèces de mer chaude de gagner des eaux tempérées comme celles de nos côtes. En 
outre transportées par l’eau de ballast des navires et le biofouling adhérant à leurs coques, elles 

Figure. Le ‘Ying et Yang’ des microalgues toxiques  
et nuisibles et l’homme : l’homme affecte les équi-
libres naturels via le changement global (chan-
gement climatique, eutrophisation, densification 
des zones côtières, transports maritimes…) ce qui 
peut contribuer à des efflorescences de micro- 
algues toxiques. Les efflorescences de micro-algues 
toxiques peuvent engendrer des effets sur la santé 
de l’homme via les expositions directes (baignades, 
aérosols) ou indirectes (intoxications suite à la 
consommation de fruits de mer et poissons conta-
minés, les fermetures sanitaires des zones de pêche 
ou d’aquaculture, les mortalités de coquillages ou 
des poissons). Les métabolites des microalgues 
toxiques et nuisibles sont sources d’inspiration pour 
la médecine et la production alimentaire.
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peuvent être transportées d’une région à une autre, même très éloignée. Le nombre d’espèces 
de ces microalgues, de quelques microns à 200 microns de long, formant parfois de chaînes, est 
estimé à une centaine de milliers mais 5000 seulement sont connues : elles fournissent la moitié 
de l’oxygène de l’atmosphère et, photosynthétiques, elles sont à la base des chaînes alimentaires 
marines.

Présentes sur nos côtes, les espèces des genres Dinophysis (et Azadinium à un moindre degré) 
ont des toxines qui s’accumulent dans les bivalves qui les consomment (les moules plus que 
les huîtres) et qui engendrent chez l’homme des diarrhées, vomissements, maux de tête et 
fièvre, tandis que les toxines du genre Alexandrium entrainent des maux de tête, des vertiges, 
des perturbations de la motricité et jusqu’à la paralysie des muscles respiratoires et la mort 
parfois aussi rapide qu’en un quart d’heure. Le dinoflagellé benthique Gambierdiscus (18 espèces 
décrites) qui vit sur les macroalgues des récifs coralliens endommagés ou détruits, s’attaque 
aux nerfs périphériques et est à l’origine de la ciguatéra - troubles digestifs, démangeaisons, 
troubles de la sensation chaud-froid et engourdissement quand des poissons l’ayant ingéré sont 
consommés par l’homme. Le genre Ostreopsis, originaire des eaux tropicales existe au Brésil, aux 
îles du Cap Vert, au Sénégal est apparue comme problème en 2000 en Méditerranée et en 2021 
dans le golfe de Gascogne (entraînant la fermeture de plages) ; ces microalgues et leurs débris 
sont transportés dans les gouttelettes d’eau de mer par les vagues et le vent, et peuvent causer 
aux baigneurs et aux surfeurs de la fièvre, des nausées, de la toux, des rhumes, de la conjonctivite 
et jusqu’à des troubles respiratoires. De manière dramatique, l’espèce Vulcanodinium rugosum a 
été associée à des dermatites aiguës observées chez les baigneurs au Cuba (2015) et les pêcheurs 
du Sénégal (2020 + 2021). Lepidodinium qui produit du mucus est nuisible jusqu’à être mortel 
pour la faune marine. 

Les conséquences sanitaires et économiques de ces intoxications ont amené les pouvoirs 
publics, notamment en France, à établir une surveillance des eaux et des parcs conchylicoles et à 
mettre en place une réglementation. Ces intoxications, résultants de phénomènes et interactions 
complexes, posent des défis récurrents auxquels les laboratoires tentent de répondre par des 
observations, des cultures en laboratoire, afin de pouvoir construire des modélisations et des 
scénarisations, permettant de prédire l’occurrence des espèces toxiques, de comprendre leur 
biologie et écologie, de détecter la présence de nouvelles espèces et de nouvelles toxines et leur 
évolution en fonction notamment du changement climatique (température, acidification …), 
d’envisager des mesures de prévention, réduire les sources et remédier aux impacts. 

La biologie de ces algues microscopiques demeure mal connue de même que leur génome 
(cent fois plus grand que celui de l’être humain) et les toxines - chacune propre à une espèce 
donnée - sont de grandes et complexes chaînes de carbones, parfois cyclisées par des éthers 
(polyéthers) ou encore des alcaloïdes. Ainsi leurs modes de nutrition peuvent être variés et 
complexes. Par exemple, l’étude d’une espèce comme Dinophysis acuminata qui cause des 
empoisonnements digestifs sur nos côtes a montré qu’elle siphonne le chloroplaste – organite 
réalisant la photosynthèse – d’un cilié et qu’ensuite elle pratique elle-même la photosynthèse 
avec cet organite !

La prévention et la prévision des poussées de microalgues, appelées efflorescences ou blooms, 
sont donc difficiles et reposent sur des études scientifiques longues et difficiles, in situ et 
en laboratoire, prenant en compte l’ensemble des facteurs de l’environnement naturel et 
anthropique, et les changements de celui-ci.

Néanmoins, les microalgues toxiques et nuisibles peuvent aussi être sources d’inspiration pour de 
nouvelles molécules bioactives dans la recherche médicale, cosmétique ou encore les produits 
phytosanitaires. Ainsi, des toxines mortelles (par exemple les gonyautoxines) sont exploitées 
pour le traitement de la douleur chronique de la vessie, les microalgues toxiques contiennent 
des molécules anti-UV alors que les Amphidinium et Gambierdiscus produisent des substances 
antifongiques. 
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LES PIGMENTS DE MICROALGUES : FONCTION 
ÉCOPHYSIOLOGIQUE, INTÉRÊT POUR LA TAXONOMIE 
ET APPLICATIONS POUR LA SANTÉ HUMAINE

Laurent Picot

Maître de conférences HDR en Biochimie, UMR CNRS 7266 Littoral Environnement et 
Sociétés, La Rochelle Université.

Cette conférence-discussion d’une heure présentera un panorama de découvertes récentes concernant 
la diversité et la fonction biologique des pigments de microalgues, et leurs divers champs d’application 
pour la santé humaine, par exemple pour le traitement du cancer ou de l’acné. La présentation sera 
suivie d’une animation sur l’extraction des pigments de microalgues et de cyanobactéries. 

Depuis plus de 40 ans, les microalgues suscitent un immense intérêt du fait de leur fonction 
écologique majeure dans les écosystèmes aquatiques et grâce à leurs nombreuses applications 
en biotechnologie et pharmacologie marine. Un champ d’étude très actif concerne la recherche 
dans ces micro-organismes de molécules présentant un intérêt pour la santé humaine, pour 
la prévention, le diagnostic et le traitement des maladies. Avec un nombre estimé de 30 000 
à 1 000 000 d’espèces regroupées en 12 phyla, les microalgues se sont adaptées à une grande 
diversité d’environnements photiques et de conditions de croissance et présentent donc une 
chimiodiversité pigmentaire très large en fonction des groupes taxonomiques considérés Si la 
fonction biologique de ces pigments dans la cellule algale est relativement bien connue, leur 
vaste potentiel d’applications en santé humaine reste à explorer.

Les équipes du LIENSs (CNRS/La Rochelle Université), de l’IFREMER Centre Atlantique et de 
l’université de Limoges collaborent à explorer ce réservoir d’innovation autour de la thématique 
« Pigments de microalgues pour la santé ». Plusieurs projets et travaux ont ainsi été réalisés, 
portant notamment sur la recherche d’activités anticancéreuses, la purification et l’identification 
de pigments cytotoxiques et pro apoptotiques et la recherche de pigments phototoxiques pour 
des applications en photothérapie dynamique des tumeurs et photothérapie antibactérienne 
Plus particulièrement, ces travaux ont permis de développer des technologies innovantes 
d’extraction de pigments sous micro-ondes, de réaliser des études chimiotaxonomiques basées 
sur l’analyse des communautés de pigments, de purifier des caroténoïdes pro apoptotiques sur 
des cellules de mélanomes métastatiques chimiorésistantes, et de breveter l’utilisation d’un 
extrait pigmentaire de microalgues pour le traitement dermocosmétique de l’acné. 

MICRO-ALGUES ET SANTÉ 
HUMAINE
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L’Espace de Culture Océane du Littoral et de l’Environnement - E.C.O.L.E de la mer - est 
une association loi 1901, créée en 1999 et présidée par Isabelle AUTISSIER.  

Les missions de  de l’E.C.O.L.E de la mer se déclinent en plusieurs axes que sont :

	 -	 la diffusion de la culture scientifique, par l’organisation de conférences 
grand public, d’activités de sciences participatives,

	 -	 des animations pédagogiques auprès de la jeunesse,

	 -	 des missions de sensibilisation auprès des habitants et usagers du litto-
ral : animations de découverte de la mer, de la biodiversité marine et des 
activités humaines pour comprendre le littoral, ses spécificités, ses enjeux. 
L’association a développé le travail en partenariat. C’est donc tout na-
turellement qu’elle a  intégré une dizaine de réseaux locaux, régionaux, 
nationaux.

                    
Ainsi depuis 20 ans, l’E.C.O.L.E. de la Mer a reçu plus de 150 000 enfants (scolaires 
et hors scolaires) en activités pédagogiques, conçu une quarantaine d’outils 
(expositions légères, malle pédagogique, guides de terrain, affiches etc...),   pouvant 
être mises à disposition. Plus de 50 000 personnes ont participé aux événements, 
sorties, conférences et autres manifestations organisées par l’association. 
Elle a accompagné une centaines de jeunes dans leur projet en les 
accueillant en stages, apprentissage, mission ou service civique. 
Dans le cadre des  Rencontres d’Orbigny, l’E.C.O.L.E de la mer propose un atelier 
pédagogique pour les scolaires. Dans la peau de jeunes scientifiques, les scolaires   partent 
à la découverte des mystères de la vie dans une goutte d’eau de mer.

© E.C.O.L.E de la mer

Grâce au plancton végétal, 
vous ne verrez plus une goutte d’eau comme avant !
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JEUDI 5 OCTOBRE
Bibliothèque scientifique du Muséum 

Matin

	 10h	 Accueil des participants.  
Ouverture des Rencontres d’Orbigny 2ème édition. 

	 10h20 	 Charles Basset et la microphotographie par Lucille Bourroux, attachée de 
conservation Muséum La Rochelle.

	 11h 	 Les micro-algues : leur place dans le monde vivant  par Mickaël Airaud, PRAG 
Biologie/écologie La Rochelle Université.

Après-midi : Écologie des Algues

	 13h50	 Diatomées et conservations exceptionnelles dans le registre fossile par Jean-
Paul Saint-Martin & Simona Saint-Martin, centre de Recherche en Paléontologie - Paris 
(CR2P, UMR 7207), CNRS, Muséum national d’Histoire naturelle, Sorbonne Université, 8 rue 
Buffon, 75005 Paris.

	 15h	 La Navicule bleue : L’or vert des marais maritimes atlantiques par Vincent Turpin, 
Biologie marine,  Nantes Université.

	 16h-17h30	 Les vasières littorales : un jardin secret dévoilé par Vona Méleder, Nantes 
Université, ISOMer, programme Rewrite.

Animation artistique Elsa Bugot :
De tout temps, l’homme s’est intéressé et a représenté 
son environnement : des peintures rupestres à la peinture 
numérique actuelle, le dessin naturaliste a permis de décrire 
la diversité de la faune et la flore qui existe, a existé ou 
existerai !

Dans le cadre des Rencontres d’Orbigny qui porteront cette 
année sur les microalgues, Elsa Bugot vous propose un atelier 
de découverte de l’illustration naturaliste et scientifique.

Que ce soit des croquis, des dessins détaillés, en couleur ou 
non, au trait ou au point, venez découvrir l’art de représenter 
le vivant.

Illustration Elsa Bugot

PROGRAMME
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VENDREDI 6 OCTOBRE

Matin

	 	 Animations scolaires - 2 ateliers « Mission phytoplancton » 
(cycle 3 et collège) par Tiffany Greff, E.C.O.L.E de la mer. (Salle démo) 

	 10h30-12h 	 Animation artistique « l’illustration scientifique et naturaliste »  
(niveau étudiant) Elsa Bugot, Illustratrice scientifique. (Bibliothèque)

	 10h30 	 Visite  sur inscription (15 personnes). 
Ferme : Spiruline de La Rochelle à Saint Xandre par Marie Couraudon-Reale.

Après-midi : 
Bibliothèque scientifique du Muséum

	 14h15	 Eaux colorées vertes sur le littoral du Morbihan-Loire Atlantique : causes 
et conséquences sur les écosystèmes exploités par Mathilde Schapira, Ifremer 
Nantes.

	 15h	 Micro-algues toxiques et nuisibles - biodiversité et diversité des métabolites 
et effets sur l’homme et les écosystèmes marins par Philipp Hess (PhD, HDR), 
directeur de l’unité de recherche Ifremer PHYTOX (Physiologie et Toxines des Microalgues 
Toxiques et Nuisibles) .

	 16h - 17h	 Les pigments de microalgues : extraction, fonction écophysiologique, 
intérêt pour la taxonomie et applications pour la santé humaine, par Laurent 
Picot, Maître de conférences en Biochimie, UMR CNRS 7266 Littoral Environnement et 
Sociétés, La Rochelle Université.

SAMEDI 7 OCTOBRE
Bibliothèque scientifique du Muséum - Atelier conférence – Tout public

	 14h30-16h30	 À la découverte du phytoplancton : diversité des espèces, rôles dans notre 
quotidien. Animateurs : Christine Dupuy  LIENSs LR, Jean-Paul et Simona, Saint-Martin 
MNHN, Laurent Picot LIENSs LR. 
Nous vous proposons une animation interactive : de l’observation microscopique des 
différentes formes de phytoplancton, à la présentation de leurs impacts sur notre vie 
quotidienne.

2023

9h30-10h30
10h30-11h30

La programmation des Rencontres d’Orbigny a reçu le soutien des PAI (programmes d’animations 
d’initiatives) en 2023 de la Région Nouvelle-Aquitaine, qui encouragent la diffusion de la culture 
scientifique, technique & industrielle dans tous les territoires néo-aquitains.
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