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« La » biodiversité : de quoi devrait-on parler?

Biodiversité souvent réduite a la richesse spécifique
(diversité taxinomique)

Diversité biologique : Variabilité des organismes vivants de toute
origine v compris, entre autres, les écosysitmes terrestres, marins et
autres écosystemes aquatiques et les complexes écolodiques dont ils font
partie; cela comprend la diversité au sein des espéces et entre especes

ainsl que celle des écosysteémes. , Bl D
Convention sur la Diversité Biologique. 1992



« La » biodiversité : de quoi devrait-on parler?

De multiples composantes et un ensemble de variables pour décrire la
diversité du vivant et son évolution

Diversité taxonomique
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Biodiversité marine: des singularités






La diversité taxinomique en milieu marin est peu élevée
relativement a la diversité terrestre

241 099 especes marines

[World Register of Marine Species — Sept. 2022]
[=16% des especes tout milieu confondu]

=> Intrinsequement faible?

« 2/3 des especes seraient décrites
« Faible endémisme, “jeunesse” des clades marins

= Sous-estimeée?

« Zones difficiles d'acces ou mal connues, ex. grands fonds
« Trés nombreuses especes cryptiques
« Groupes moins étudiés: protistes, bactéries, virus

©OF. Not - SBR



Une diversité phylogénétique remarquable

« 6 regnes; certains particulierement représentés en milieu marin (Archées)
« De nombreux phylums spécifiques du milieu marin, ex. ECchinodermes

\)U%RMS Exemple: Regne Animalia

World Register of Mar

(metazoaires)

WOoRMS taxon details
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Une grande diversité d’écosystemes dont des écosystemes
remarquables avec des fonctionnements spécifiques

Ecosystemes chimiosynthétiques
Chimiosynthese, I'alternative & la photosynthése dans un monde noir




Diversité génétique importante chez de nombreuses especes, en lien

avec des fraits d’histoire de vie (grande taille de population, fécondité, stade
larvaire dispersif etc.)
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Modified from Pineda et al. 2007

= Diversité génétique: un carburant pour les processus sélectifs et les
capacités d’'adaptations



La biodiversité marine est singuliere
sur ses difféerentes composantes

\{

Quelles pressions s’exercent sur
cette biodiversité marine?



Cinq categories de pressions liées aux activités humaines
ont des impacts sur la biodiversité marine

FACTEURS INDIRECTS : + Exploitation des ressources

Ex. pression de péche; chalut
Fact frainant sur 50 millions de km?
acieurs

démographiques ; + Changements d’'usages en
et socioculturels ~ zones littorales et cotieres

40% pop. mondiale dans une ville
‘ cotiere (ex. impacts = fertilisants
Facteurs — /| entfrainant des zones mortes
économiques _ | anoxiques équivalent dla surface
G du Royaume-Uni; IPBES 2019)

+ Changement climatique

i | ! . Un moteur global, une pression
Institutions croissante; Cf. fravaux de I'lPCC

et Il «  Pollution
gouvernance

et technologiques

Ex. plastique, X10 en 40 ans
S « Espécesinvasives
Conflits 0% Ex. x4 en Mer Méditerranée entre 1970

ot et 2012

épidémies Bl Changement d'utilisation des
terres/mers

B Exploitation directe

B Changements dimatiques

~ Pollution

B Espeéces exotiques envahissantes

I Autres

Valeurs et comportements

IPBES 2019



Aucun écosysteme ou biome n’est épargné
Les pressions, liées ou non au changement climatique, sont cumulatives

Climate-induced drivers Primary non-climate drivers
Ve ™ e
| Marine | Ecological :‘_ ”c'su c F: E’ L.EI E % (,,.I‘
heatt  Ocean  Sea- Sea Summary adaptive SF £ ‘% S 3 é & : é,%
System  Warming waves acidification level  Stoms Oxygen ice risk  capacity £8 2§ = Eﬁ 5§ S2&
Warm water coral reefs . / Low v v 4 J
Rocky shores z o na na / Low v v v
Kelp systems na na / Low v v J v
Estuaries, lagoons . . 0 na / @ Moderatetohigh v v v v
Mangroves ¢ . na < na / . Low to moderate /' v V4 v
Saltmarshes X3 na na Lo na / . Moderate v v J v
Seagrases O na < na / @ Llowtomoderate v V4 V4
Sandy beaches : na . na / . Moderate v
Semi-enclosed seas . . . na . / . Low v v V4 v v
Shelf seas § . na na / . Low to moderate v v v
EBUS* ¢ s ® na na ® / o Moderate v v v J
Arctic region . . na na na . . Low v v v
Antarctic region ¢ °® na na na ¢ & Low v
* Eastern Boundary Strength of impact Confidence level
Upweling Systems 5 O O O o [ ) na =no data or not assessed
Lowto Medium Highto  Mixed Low  Medium High /' =not applicable
very low very high direction

IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability.



Intensités variables selon les regions
Par pression, ex. artificialisation

Current and projected global extent of marine " 2018 . . octed 0.7-2.4% of
H . . n , Marin Nstr on L.

built structures  \ture Sustainability, 2020 arine consfruction affecre °0

A. B. Bugnot®'23=, M. Mayer-Pinto®23, L. Airoldi®*5, E. C. Heery$, E. L. Johnston?, L. P. Critchley?, gIObOI EXCIUSIve Economlc Zone' CompOrOble TO

E. M. A. Strain®% R. L. Morris® L. H. L. Loke ™™, M. J. Bishop’, E. V. Sheehan’, R. A. Coleman®" and the global extent of urban land (0.02-1.7%)"

K. A. Dafforn®21

Impacts estimés sur 1 a 3 millions de km?
Aquaculture =71%

Infrasttructures portuaires = 14%

Récifs artificiels = 11%

2 Physical footprint of marine construction (km?)

10,000
0.1
0.000001




Intensités variables selon les regions
Par pression, ex. artificialisation, et en cumulant les pressions

Score d'impact
cumulé

16
4.6
4.4

Permanent ice cover
Seasonal ice cover

Figure 4 | Cumulative human impact to marine ecosystems as of 2013.

Halpern et al. 2015 - Nature Communications



Le cumul de ces pressions a des effets amplificateurs

Changement climatique Ex. Impacts écologiques des especes invasives

Usages /urbanisation accrus |a ou les populations humaines sont les plus denses,

N . . et les impacts cumulés (SST, ENI, densité) les plus grands
Especes invasives

= “Points chauds” de vulnérabilité =
cotes urbanisées et soumises a forts impacts CC.

Ecological effects of non-native species in marine ecosystems
relate to co-occurring anthropogenic pressures

Nathan R. Geraldi! @@ | Andrea Anton!® | Julia Santana-Garcon? | Scott Bennett? |
Nuria Marb3?@® | Catherine E. Lovelock® | Eugenia T. Apostolaki® | Just Cebrian®®” | Effefs sur biOdiverS"é (riChesse SpéCiﬁque) OUtOChtone

Dorte Krause-Jensen®® | Paulina Martinetto'® | John M. Pandolfi'! | Carlos M. Duarte!
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Globalement, 66% de la surface des océans (77% ZEE) sont soumis
a ces pressions (75% en milieu terrestre, >85% zones humides)

Ipcc

WErRRnEEaeminta) rane s CHIBSTE 22anQe

Climate Change 2022
acts, Adaptation and Vulnerability

The global
assessment repaikt on

BIODIVERSITY
ANDECOSYSTEM
SERVICES

SUOMMARY FOR'\POLICYMAKERS
[




De multiples pressions liées aux
activites humaines s’exercent sur
I'ensemble des milieux marins

\{

Quelles sont les réponses
observées a ce jour?



Plusieurs types de changements, au niveau des populations, especes
et communavutés, dans les différents groupes taxinomiques

Types de changements documentés (depuis 1950)
dans I'Atlantique NE
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source des données: Polaczanska et al. (2013)



Changements d’abondance

Diminution (52% chez les especes d’'eaux froides) mais aussi augmentation (52% chez les especes
d’'eaux chaudes), en accord avec prédiction des effets du CC pour les ectothermes

Evolution des abondances

100%
20%
80%
70%

60%

50% B Aucun changement

B Augmentation
40%

H Diminution
30%

20% ,
source des données:

Polaczanska et al. (2016).
Frontiers Mar. Sci

10%
0%

Especes d'eaux Especes d'eaux Especes
froides (Nn=293) chaudes (n=349) cosmopolites (n=138)

IS A

Ex. Semibalanus balanoides vs. Chtamalus spp.
Poloczanska et al. 2008

« Réponse variable selon les régions, ex. pour les foréts de grandes algues brunes, en moyenne stable
mais déclin (38%) et accroissement (27%) selon les écorégions (Krumhansl et al. 2016)



Déclin de I'abundance = risques d’extinctions

« 182 especes marines en danger crifique (données IUCN sept. 2022)
242 000 especes décrites mais seulement 6% évaluées...

«  Menacées: 37% élasmobranches, 33% coraux & mammiferes (IUCN 2022); 25% parmi 1306
invertébrés pour lesquels des données existent (Young et al. 2016)

u Critically
—\.:_\nd;mgered; 1
Vulnerable; 758 ————— ~—_  Data deficient;

3001

Endangered; 314 W Extinct; 4

Near Threatened;
512

Least Concern;
9994

Source: IUCN - 9 sept. 2022

« Dansles 50 dernieres années, aucune extinction globale (Young et al. 2016); & pondérer avec
I'anémone d’lvell et la raie Urolophus javanicus - statut en danger critique « possibly extinct » (IUCN 2022))

« Mais de fres nombreuses extinctions locales, ex. 1/3 des especes de poissons et d’invertébrés
des cotes N. Américaines (McCauley et al. 2015)



Extinctions =» diminution de la diversité taxinomique & fonctionnelle

= impact sur la resilience des écosystemes
(vulnérabilité accrue par moindre redondance fonctionnelle)

Megafaune marine - scenarios d'extinctions IUCN

A Species richness B Functional richness (FRic) C  Functional uniqueness (FUn)
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Pimiento et al. (2020) — Science Advances



Extinctions locales par changements d’aires de distribution

= Contraction (extinction locale) vs. expansion (colonisation)

Cool extreme Warm extreme

f\ Dispersal
O Present range

* Future range

Population

Extirpation

L4
') Colonisation

@

< <
Range Range
expansion contraction

Figure: IPCC 2022 ; Pinsky et al. 2020



Changements d’aire de distribution

Warm-temperate Temperate Cold-temperate
pseudo-oceanic pseudo-oceanic mixed-water Subarctic
species species species species

Latitudinaux

L861L-8S6L

Global Change Biology (2009) 15, 1790-1803, doi: 10.1111/j.1365-2486.2009.01848.x

Rapid biogeographical plankton shifts in the North
Atlantic Ocean

GREGORY BEAUGRAND?®* CHRISTOPHE LUCZAK®* and MARTIN EDWARDS{§

6661 -7861

Copépodes
Séries temporelles d’'observation (CPR)

Latitude

Z00Z-000Z

Especes pseudo-océaniques des eaux
chaudes: 23 km/an

[esp. terrestres: 610 m/an]

S00Z-£00T

0.00 0.04 008 00 04 08 00 04 0.8 0.0 04 08
Mean number of species per Continuous Plankton Recorder sample per assemblage



Changements d’aire de distribution

= Déplacements documentés chez de nombreux groupes

(ex. meta-analyses/revue Polaczanska et al., 2013, 2016; Beaugrand & Kirby 2019, Lenoir et al. 2019, Pinsky et al. 2020)

» Principalement vers les pdles

« Asymétrie = changement
moindre sur le front arriere
(contraction)

» Sur le front avant, expansion
fonction des capacités de
dispersion (taxons pélagiques ou
trés mobiles)

« En moyenne (1735 espéeces), 74
km/décennie a I'échelle du globe

km.dec?

Hémisphere nord

500 . 470 km.dec™!
M Leading edge - Moyenne de km dec-1
M Trailing edge - Moyenne de km dec-1
400
300 277 km.dec!
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Source des données: Polanczanska et al. (2013)
208 études, 857 especes (majorité Hemisph. N et tempéré)



Changements d’aire de distributions

Dans les trois dimensions

Déplacement pas seulement latitudinal: déplacement également le long des gradients de
profondeur, avec de possibles effets de « compression d"habitat » (Jorda et al. 2020 Nat. Ecol. Evol.)

T Type de changement

. + profond b
Pas de changement Current conditions Future conditions
~ pl’Othd T N S S N

@/ .
l @/ /@ /o // @l@@l ________ Habitat compression

® /O © TSOQC
RNV A

Liht threshold

Aphotic layer T T : A
_____________________________ \ | ‘

1
Depth
(n =106}
Focal range edge

Annual Review of Marine Science

Figure issue de Molinos et al. 2020 Nat. Ecol. Evol.

Climate-Driven Shifts in (ref. Jorda et al. 2020 Nat Ecol. Evol.)
Marine Species Ranges:

Scaling from Organisms
to Communities

Malin L. Pinsky, Rebecca L. Selden, and Zoé J. Kitchel

Deparmment of Ecoloxy, Evolusion, and Natural Resources, Rutgers Universicy, New Brunswick,
New Jersey 08901, USA; email: malin pinsky@rurgers.edu



Changements de distributions — les consequences...

La richesse spécifique a peu évolué au contraire de la composition des
communavutés qui a évolué rapidement (turn-over)
= Emergence de nouveaux assemblages d'especes et donc interactions écologiques et évolutives

Blowes et al. 2019 - Science



Changements de distributions — les consequences...

Changements de composition des communautés
= Homogénéisation locale
= modification des interactions spécifiques

Exemple: relations proies-prédateurs
Déplacement d'aire d'une espece d’'oursin herbivore = diminution d'abondance des macro-algues, sauf dans

les zones en reserve de péche (oursin: proie des langoustes)

d Mean sea surface temperature ["C) b
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o 11 [12[ 13 14 15 16 17 a8
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R r-eer e
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Figure issue de Pinsky et al. (2020). Ann. Rev. Mar. Sci.
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Changements d’aire de distribution

« S’acclimater, s’adapter ou s’'échapper »



Décalage de phénologie (acclimatation)

une réponse qui est limitée (folérance, niche réalisée etc.) _
Impact of climate change on

marine pelagic phenology
and trophic mismatch
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Modifications génétiques (adaptation contemporaine)

« Mobilisation de la variation génétique préexistante ou issue d'hybridation post contacts secondaires

« Observées chez des especes a temps de générations courts (ex. phytoplancton) ou dans des cas ou
les pressions de sélection sont fres fortes (ex. adaptation aux hydrocarbures)

The genomic landscape of rapid A 2 i BEE- \
repeated evolutionary adaptation to Rgro— .10
toxic pollution in wild fish N 4 BT s\
Noah M. Reid,’ Dina A. Proestou,” Bryan W, Clark,” Wesley C. Warren,* 2O .;\L 3 w |
John K. Colbourne,® Joseph R. Shaw,™® Sibel I. Karchner,™® Mark E. Hahn,™® F\ :§ =
Diane Nacei,” Marjorie F. Oleksiak,'® Douglas L. Crawford,” Andrew Whitehead £
Z
S4 o D g & .
T4® i s '
USA J 0 1000 fes05

PCA (ngiL, log scaled)
Délétions sur les génes codant pour le récepteur d'aryl hydrocarbone
Mécanismes de réponses (tolérance; detoxification) aux hydrocarbures

A AHR2a AHR1a

ema | 2 3 4 5 6 7 & 9 19 " Lo 3,438 78 3 10 "

T
Brian Gratwicke
Creative Commons Attribution 2.5

T

-

45 kb




En résumé...
constats et questionnements



1. Des changements mesurables pour les différentes
composantes de la biodiversité en réponse aux pressions,
locales ou globales, exercées par les activités humaines

Diversité taxonomique & changement des communautés
Diversité fonctionnelle= résilience face aux perturbations
Diversité génétique = base d’'une réponse évolutive



= Que veut-on gérer et/ou préserver ?

Diversité fonctionnelle vs. richesse spécifique

A global mismatch in the protection
of multiple marine biodiversity
components and ecosystem
services

Martin Lindegren®, Ben G. Holt>?, Brian R. MacKenzie'? & Carsten Rahbek?*

Scientific Reports - 2018

Non-adéquation spatiale enfre variables
Non-adéquation spatiale avec services écosystémiques
Non-adéquation avec la localisation des AMPs

| Lower

DF, SE <
- Indice Biodiv.



2. Un fort impact du changement climatique sur les
déplacements d’especes et changements de communautés

« Variations les plus rapides |a ou les isothermes ont bougé le plus vite (mais pas
nécessairement en phase — vague d'avance ou retard)

« 80% des observations en accord avec les attendus liés au CC
« 38% des observations de contraction sur le front arriere 10 ou réchauffement important

120
100
80
60
40

-
0

W Trailing edge Source des données:
m Leading edge Polanczanska et al. (2013)

km.dec?

Subtropical
-20

"

= Déplacement des especes avec leur niche écologique en absence
d’'acclimatation ou d'adaptation Beaugrand & Kirby (2018). Ann. Rev. Mar. Sci

-40

-60



Les autres pressions ne doivent pas étre oubliées pour autant
Exemple: effet majeur de I'exploitation des ressources sur I'abondance des populations

de poissons d'intérét halieuthique

De plus, le cumul de ces pressions a des effets complexes en cascade

Changement climatique:
contrdle bottom-up
Exploitation des ressources:
contréle top-down

=>» Propriétés émergentes sur les
interactions entre especes du réseau
trophique et sur I'écosysteme
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Interaction between top-down and bottom-up control
in marine food webs PNAS- (2017)

Christopher Philip Lynam®, Marcos Uupe"". Christian M&limann®, Pierre Helaougt®, Georgia Anne Bayliss-Brown'.
and Nils C. Stenseth®®"!

Figure issue de Lynam et al. (2017)



= Comment gérer, preserver ?

« Prendre en compte les pressions cumulées

Ex. Gestion des péches intégrant CC = atténuer les effets
du CC & permettre une exploitation durable; Gaines et al.
(2018), Free et al. (2020)

« Développer de réserves intégrales & inclure
le CC dans le choix des réserves (refuges)

Aires protégées = 7.4% des océans (Diaz et al. 2020) mais
90% des AMPs autorisent la péche

« Développer de nouvelles solutions, telles
que les « solutions fondées sur la nature »,
eXx. restauration d"habitats

Des SFN interventionnistes (ex. « Evolution assistée »,
« Translocation », « Construction de récifs naturels » etc.)
sont débattues. Quid des propositions d’ « évolution libre »e

(a) Implemented nature-based solutions

Mumber of interventions
— — (%] %] (%]

Area protected (millian km?)

Rebuilt stocks (%)

(]
S i S om0 n
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Habitat restoration

— Coral reefs

— Mangroves

— Seagrass meadows
~— Saltmarshes

-— Qyster reefs

Marine conservation
— MPA total

— Mo take

— High Seas MPA

Sustainable
fisheries harvest

— Rebuilt stocks

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

IPCC 2022



3. Une reflexion a mener dans un contexte d’intensification
de I'utilisation et exploitation de I'océan mondial

Climate change

o P
o Seafood @05
© Feeds and nutraceuticals 90/
I N
2
©
I Hydrocarbons )
2 2
1 Minerals [}
< v
=
w

Desalinated water “The ocean C’aims"

l;: Ornamental resources
= Genetic resources
Scientific information

Shipping
Pipelines and cables
Tourism and recreation

Land reclamation
Renewable energies
Geoengineering
Waste disposal
Conservation
Territorial boundaries
Military activities &

/ The Blue Acceleration: The Trajectory

Geopolitics of Human Expansion into the Ocean

Jean-Baptiste Jouffray,!2* Robert Blasiak,! Albert V. Norstrém,! Henrik Osterblom,’ and Magnus Nystrém



The Blue Acceleration: The Trajectory

of Human Expansion into the Ocean

Jean-Baptiste Jouffray,!-2* Robert Blasiak,! Albert V. Norstrom,! Henrik Osterblom,’ and Magnus Nystrém'
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La biodiversité marine a I'’Anthropoceéne...

Des changements avérés, diversifiés et continus

« Deslacunes de connaissance (biais) = taxons, habitats, variables, usages etc.
= Comment mieux « Voir » les diversités et pressions, et leur évolution ?

« Des processus multi-acteurs et multi-échelles & comprendre et décrypter
= Comment anticiper et/ou accompagner les changements ?

« Un milieu soumis & des changements multi-echelles
= Quels seront les refuges a I'Anthropocene...?

Quel futur pour la biodiversité marine?



Merci de votre attention...
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