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Sujet de doctorat proposé* 
Intitulé* : Impact des changements de régimes thermiques sur la phénologie des éponges 
Descriptif *: L'augmentation de la température de l'eau résultant des changements climatiques actuels a conduit à 
plusieurs épisodes de mortalité massive affectant les habitats coralligènes du nord-ouest de la Méditerranée en 1997, 
1999, 2003, 2006 et 2022 (Cerrano et al. 2000 ; Pérez et al. 2000 ; Romano et al. 2000 ; Coma et al. 2009 ; Gómez-
Gras et al. 2021; Garrabou et al. 2022 ; Grenier et al. 2023). Ces événements ont eu de graves conséquences sur 
l’ensemble des écosystèmes benthiques. Les populations de nombreuses espèces différentes ont été 
considérablement réduites, parmi elles l’éponge de toilette Spongia officinalis en particulier a été particulièrement 
touchée. 
Chez les invertébrés marins, de nombreux traits d'histoire de vie, y compris les étapes des cycles de reproduction 
sexuée, sont liés aux changements environnementaux saisonniers (Fromont 1999 ; Bates 2005 ; Ereskovsky 2000 ; 
Lawrence et Soame 2004 ; Ereskovsky et al. 2013, 2017). La chronologie des événements du cycle biologique est 
un bon bioindicateur en raison de sa sensibilité et de sa dépendance à plusieurs variables climatiques (Peñelas et al. 
2004 ; Ereskovsky et al. 2013). Enfin et surtout, la résilience d’une population après des événements de mortalité 
massive dépend de ses capacités de reproduction et de dispersion. Néanmoins, les effets potentiels de températures 
plus élevées sur la reproduction des éponges dans le nord-ouest de la Méditerranée ont rarement été évalués. Compte 
tenu de la grande abondance et du rôle crucial des éponges dans les écosystèmes des fonds durs d’ici, il est important 
de connaître les détails et la dynamique saisonnière de leur cycle de vie. 
La phénologie décrit une séquence d'événements morphologiques, physiologiques et reproductifs au cours du cycle 
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de vie, l'accent étant mis principalement sur leurs changements périodiques influencés par les variations climatiques 
saisonnières (Hughes 2000). Les événements phénologiques sont donc corrélés aux variables climatiques et 
comptent parmi les réponses des organismes aux changements environnementaux les plus documentées 
(Charmantier et al. 2008 ; Chmura et al. 2018 ; Liberman et al. 2022). La phénologie des invertébrés marins est 
fortement contrôlée par une série de facteurs environnementaux (Lawrence et Soame 2004 ; Mercier et Hamel 2010). 
La phénologie est ainsi un indicateur des effets du changement climatique, mais aussi un élément clé de l'adaptation 
des organismes aux changements climatiques. 
L'étude de la phénologie des organismes marins a des liens directs avec les intérêts sociétaux et économiques, car 
elle ouvre la perspective d'une gestion plus efficace de la survie et de la productivité des écosystèmes. La phénologie 
des organismes revêt une importance croissante dans de nombreux domaines de la recherche fondamentale et 
appliquée. 
Ce projet vise à étudier l'impact des fluctuations environnementales sur la phénologie des métazoaires dans les eaux 
marines côtières de la région marseillaise de la Méditerranée. Plusieurs espèces d’éponges seront étudiées. Ils sont 
bien complémentaires. Parmi ces espèces est une éponge emblématique : Spongia officinalis (Demospongiae) 
(l’éponge de toilette). Cette espèce est en effet des éléments majeurs des écosystèmes coralligènes associés à une 
forte biodiversité en Méditerranée (Grenier 2023). Il a également une valeur socio-économique importante, car elle 
est à la base d’une pêcherie de petit métier. Enfin, elle c'est l'espèce est la plus sensible et pour les effets des vagues 
de chaleur depuis plusieurs décennies (Pérez et al. 2000 ; Grenier et al. 2023). 
Aplysina cavernicola (Demospongiae), espèces abondantes, peuplant les communautés rocheuses ; cette espèce 
présente un bon potentiel en pharmacologie car elle produit des composés bioactifs intéressants. A. cavernicola est 
très sensible au stress thermique. Cette espèce est ovipare qui investit peu d'énergie dans la reproduction et donc est 
moins affectée par les stress environnementaux, en tout cas au niveau de sa reproduction (Reverter et al. 2016). 
Oscarella tuberculata (Homoscleromorpha) est une espèce abondante au sein des communautés rocheuses. Cette 
espèce est plus tolérante au stress thermique que S. officinalis et A. cavernicola. C'est une espèce vivipare. Nous 
avons une bonne connaissance de sa gamétogenèse, de son embryogenèse, de sa métamorphose et de son cycle 
reproductif (Ereskovsky et al. 2013). 
L’éponge invasive Paraleucilla magna (Calcarea) est une espèce d'eau peu profonde. Nos observations préliminaires 
d’un cycle de vie de P. magna de la région marseillaise indiquer qu’il diffère significativement aussi de tous ceux 
décrits d’autres régions de Méditerranée (Adriatique, Costa Brava) et de Brazil. Nos observations montrés qu’un 
stress thermique n'a pas l’effet négatif sur la population de cette espèce de la région de Marseille. Cela est 
probablement dû au cycle de vie unique. Ceci sera étudié dans le cadre de ce projet. 
Pour les espèces proposées, nous disposons de séries d’échantillons couvrant parfois plus de deux décennies. Dans 
ce contexte, les objectifs de cette étude sont : 
- Mesurer l'impact de la température sur la phénologie de ces espèces, y compris la reproduction ;  
- Étudier l'impact des fluctuations environnementales sur le niveau de stress et identifier les phases de le reproduction 
critiques pour la survie des éponges au niveau physiologique avec un focus particulier sur leur capacité à produire 
des défenses chimiques contre des pathogènes thermodépendants;   
- Mettre en lumière les changements phénologiques majeurs liés aux changements de régime thermique que la 
Méditerranée a connu au cours des dernières décennies ;  
- Estimer l'impact des fluctuations environnementales sur la phénologie et la dynamique des espèces étudies.  
Pour se faire, on réunira des données sur les périodes de gamétogénèse et de développement embryonnaire, de 
fécondité et d’efforts reproductive et idéalement de succès de reproduction. La connaissance des périodes de plus 
grande sensibilité des organismes en réponse à la pression biotique (prédateurs, pathogènes, concurrents pour 
l'espace) est en effet nécessaire en écologie et épidémiologie marine. Ce projet impliquera une analyse statistique 
approfondie des données temporelles. 
RÉSULTATS ATTENDUS  
- Caractériser les cycles de vie de l’éponge de toilette Spongia officinalis sur une période de plus de 20 ans, et 
comparer avec deux autres espèces précédemment étudiées par les proposants : Oscarella tuberculata, Aplysina 
cavernicola et Paraleucilla magna. Mesurer les variations de l’effort de reproduction et de la fécondité dans 
différentes périodes de suivi dans les mêmes sites des zones côtières de la Méditerranée française ; 
- Tester la relation entre les différentes étapes du cycle de reproduction de ces espèces (et entre les différentes 
périodes d'observation) et les fluctuations de température liées à différentes conditions écologiques ;  
- Comparer les efforts de reproduction et la fécondité entre populations (différents régimes thermiques) et entre 
différentes années ;  
- Tester l'impact des fluctuations environnementales sur la phénologie des métazoaires marins des eaux côtières de 
la région marseillaise comme les éponges avec une sensibilité différents au stress thermique. 
MOYEN DE REALISATION 
Ce travail sera effectué au moyen de techniques de microscopie optique et électronique (MET, MEB). Le doctorant 



bénéficiera d’une bonne connaissance de la morphologie de différents stades de gamétogenèse, d’embryogenèse et 
des larves. La caractérisation du cycle de reproduction sera réalisée grâce à une série temporelle d’échantillons 
prélevés mensuellement aux trois périodes d'observation : d'octobre 2001 à fin 2003, de juin 2007 à octobre 2008 et 
de janvier 2017 à septembre 2018 sur les côtes provençales pour S. officinalis.  
Approche metabolomique. Pour étudier l'impact des fluctuations environnementales sur un niveau physiologique et 
une capacité d’éponge à produire des défenses chimiques contre des pathogènes thermodépendants l’analyses 
métabolomiques comparatives d'éponges modèles à différents stades du cycle de reproduction et à différents états 
de stress thermique sera réalisée. Le profil des métabolites sera réalisé par spectrométrie de masse haute résolution 
(HR-MS) et résonance magnétique nucléaire (RMN). Les métabolites sélectionnés seront purifiés pour confirmer 
leur structure (MS et RMN), mais aussi pour développer progressivement une base de données interne d'étalons de 
référence pour les mesures quantitatives et les tests de médiation chimique. 
Expériences en laboratoire : Des expériences in vitro seront menées afin d'observer et quantifier dans un premier 
temps la libération des larves des éponges et éventuellement leur recrutement. Ensuite, des expériences seront 
menées dans des systèmes semi-fermés d'aquariums pour évaluer le seuil de thermotolérance des larves de mêmes 
espèces collectées dans diverses conditions environnementales. La température dans le milieu expérimental sera 
surveillée à l'aide d'un thermographe enregistreur de données. Parmi les réponses biologiques étudiées après une 
augmentation de température, nous nous intéresserons particulièrement au changement de comportement, au temps 
de métamorphose et au succès du recrutement. 
Analyse statistique : étant donné que les mesures qui seront effectuées sur le même site expérimental ont tendance 
à être corrélées les unes aux autres, un effort reproducteur et une fécondité seront analysés à l'aide de l'analyse de 
variance unidirectionnelle par mesures répétées (RM-ANOVA). Le test C de Cochran sera utilisé pour vérifier 
l'hypothèse d'homogénéité des variances et le test post hoc de Student-Newman-Keuls (SNK) sera utilisé pour des 
comparaisons multiples dans le temps et entre les espèces. 
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