
 

 

  
 
 
 

THESE DE DOCTORAT DE  
L’UNIVERSITE PARIS VI - PIERRE ET MARIE CURIE 

 

ÉCOLE DOCTORALE DES SCIENCES DE L'ENVIRONNEMENT D'ÎLE DE FRANCE 
 
 
 

Présentée par 

Claire GODINOT 
 
 
 

Pour obtenir le grade de 

DOCTEUR EN SCIENCES DE L’UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE 
 

Discipline | Spécialité 

SCIENCES DE L'ENVIRONNEMENT | ÉCOPHYSIOLOGIE CORALLIENNE 
 
 
 

Sujet de la thèse 

ABSORPTION ET DEVENIR DU PHOSPHORE 
AU SEIN DE LA SYMBIOSE CORALLIENNE 

 
 

Thèse dirigée par le Dr. Christine FERRIER-PAGÈS et le Dr. Renaud GROVER 
 
 
 

Soutenue le lundi 17 septembre 2012 
dans la salle de conférences du Musée océanographique de Monaco 

devant le jury composé de 
 
 

RAPPORTEURS 
Dr. Laurent CHAUVAUD |Centre National de la Recherche Scientifique, Brest  
Dr. Roberto IGLESIAS-PRIETO | Université Nationale Autonome du Mexique, Puerto Morelo  
 

EXAMINATEURS 

Dr. Christine FERRIER-PAGÈS |Centre Scientifique de Monaco & Université Pierre et Marie Curie  
Dr. Renaud GROVER |Centre Scientifique de Monaco 
Pr. Paul NIVAL | Université Pierre et Marie Curie, Villefranche 
Dr. Christophe MIGON |Université Pierre et Marie Curie, Villefranche 



Résumé  | Absorption et devenir du phosphore au sein de la symbiose corallienne 

Les Scléractiniaires symbiotiques (coraux) qui se développent dans des eaux oligotrophes sur-
vivent grâce à une utilisation optimale des nutriments tels que le phosphore et l'azote. Alors que 
l’utilisation de l’azote par les coraux a été bien étudiée, ce n’est pas le cas du phosphore. L'en-
jeu principal de cette thèse a été d'évaluer l'utilisation du phosphore inorganique et organique 
dissous (PID, POD) par les coraux dans diverses conditions environnementales, ainsi que leurs 
besoins métaboliques en phosphore. Les résultats obtenus ont montré que l’absorption de PID, 
mesurée par déplétion dans le milieu, et de POD, mesurée via l’activité de l’alcaline phospha-
tase, dépendent de l’éclairement, de la présence de Dinoflagellés symbiotiques dans les tissus 
coralliens, de la présence d'azote inorganique, et du statut nutritionnel de l’hôte (réplétion en 
phosphore organique particulaire, POP, ingéré sous forme de plancton). Lors d'un stress de 
température, seul ou combiné à une acidification du milieu, l’absorption de PID a été affectée. 
Sous l’effet d’un enrichissement du milieu en PID, la photosynthèse et la calcification coral-
lienne ont été augmentées, suggérant qu'en conditions oligotrophes, la symbiose est limitée par 
le phosphore. Enfin, des analyses en résonance magnétique nucléaire ont montré que le phos-
phore se trouve principalement sous forme de phosphate dans la symbiose, mais aussi de 
phosphonates chez l’hôte, et de polyphosphates et esters de phosphate chez les symbiotes. Un 
premier bilan de l'importance relative du PID, POD et POP a été établi à l'issue de ce travail, et 
un examen critique des outils permettant d'évaluer la limitation par le phosphore a été réalisé. 

Mots clés | Oligotrophie | Scléractiniaires | Symbiose | Phosphore dissous | Phosphate | Limita-
tion 
 

Abstract  | Uptake and fate of dissolved phosphorus within the coral symbiosis 

Symbiotic Scleractinian corals survive in oligotrophic reef waters owing to their efficient uptake 
of nutrients such as phosphorus and nitrogen. Although the use of nitrogen by corals has often 
been studied, this is not the case for phosphorus. The main aim of this work was to examine the 
use of dissolved inorganic and organic phosphorus (DIP, DOP) by corals under various envi-
ronmental conditions, and to assess their metabolic demand for phosphorus. Results showed 
that DIP and DOP uptake, measured respectively with depletion experiments and with alkaline 
phosphatase activity assays, are dependent upon light, the presence of symbiotic 
Dinoflagellates within coral tissues, the availability of inorganic nitrogen, and the nutritional sta-
tus of the host (repletion in particulate organic phosphorus, POP, ingested as plankton). During 
a temperature stress, alone or combined with a pH decrease, DIP uptake was affected. Upon 
DIP enrichment, coral calcification and photosynthesis increased, thus suggesting that, under 
oligotrophic conditions, phosphorus limits the symbiosis. Finally, nuclear magnetic resonance 
analyzes showed that phosphorus occurs as phosphate within the symbiosis, but also as 
phosphonates in the host, and as polyphosphates and phosphate esters in the symbionts. A first 
budget of the relative importance of DIP, DOP and POP was established at the end of this work, 
as well as a critical evaluation of the tools used to assess phosphorus limitation of the symbio-
sis. 

Key words | Oligotrophy | Scleractinian corals | Symbiosis | Dissolved phosphorus | Phos-
phate | Limitation 


	0_Sur couverture
	1_Liminaires
	Remerciements
	Table des
	matières
	Table des
	illustrations
	Publications & communications
	scientifiques
	Principales
	abréviations

	2_Preambule
	3_Chapitre 1
	Chapter 1
	Chapitre 1
	Les récifs coralliens, un  écosystème basé sur la   symbiose corallienne
	Importance du phosphore pour les coraux
	Incertitudes actuelles et  problématiques
	Démarche expérimentale

	4_Chapitre 2
	Chapter 2
	Chapitre 2
	Problématiques scientifiques et objectifs de l'étude
	Mécanisme d'absorption du phosphate
	Effets de facteurs                environnementaux
	Schéma bilan
	Article 1
	Control of phosphate uptake by zooxanthellae and host cells                      in the scleractinian coral Stylophora pistillata
	Limnology and Oceanography | 2009
	Les taux d'absorption de phosphate par le corail tropical Stylophora pistillata et ses zooxanthelles symbiotiques sous diverses conditions environnementales ont été mesurés grâce à des expériences de déplétion. Les cinétiques d'absorption de phosphate, de type Michaelis-Menten, ont montré la présence de transporteurs actifs de phosphate à la fois au niveau des membranes animales et des zooxanthelles. Les transporteurs de l'animal et des zooxanthelles ont présenté une affinité différente pour le phosphate, avec une constante de Michaelis-Menten plus grande dans le compartiment animal que dans les symbiotes isolés (K = 1,08 ± 0,42 vs. 0,57 ± 0,18 µmol L-1). La vitesse d'absorption du phosphate a augmenté avec l'intensité lumineuse, suggérant un rapport avec la photosynthèse des zooxanthelles. Une corrélation a été trouvée entre la vitesse d'absorption de phosphate et le passif nutritif, organique ou inorganique, de l'hôte. Des taux d'absorption de phosphate 4,6 fois plus élevés ont en effet été mesurés pour des coraux non nourris durant 8 semaines que pour des coraux nourris. Ces taux étaient également dépendants du taux de réplétion des stocks internes de phosphore des symbiotes. Enfin, cette étude apporte des indices prouvant que les zooxanthelles se comportent comme un puits de phosphore dans la symbiose.
	Article 1
	Control of phosphate uptake by zooxanthellae and host cells                      in the scleractinian coral Stylophora pistillata
	C. Godinot1,2, C. Ferrier-Pagès1,  and R. Grover1
	Limnology and Oceanography | 2009
	Depletion experiments were used to assess the uptake rates of phosphate by the tropical coral Stylophora pistillata and its symbiotic zooxanthellae under different conditions. Our results showed the presence of active phosphate carriers both in the animal and the algal fractions, since uptake kinetics followed uniphasic saturation curves in both compartments (Michaelis–Menten shape). Transporters in the animal and the algae presented different affinities for phosphate, with higher half-saturation constants for the animal compartment than for the isolated zooxanthellae (K = 1.08 ± 0.42 vs. 0.57 ± 0.18 µmol L-1). The velocity of phosphate absorption increased in the light, suggesting a relationship with the photosynthetic activity of the zooxanthellae. A correlation was found between phosphate uptake rates and the organic or inorganic feeding history of the corals; rates were indeed 4.6 times higher in 8-week starved than in fed corals and depended on the repletion status of phosphorus stocks within the symbionts. We report evidence showing that zooxanthellae act as a sink of phosphate within the symbiosis.
	Running head | Phosphate uptake by corals
	1 Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, Principality of Monaco
	2 Corresponding author: C. Godinot, Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, MONACO, Tel. 377 921 679 82, cgodinot@centrescientifique.mc
	Introduction
	Methods
	Results
	Discussion
	Acknowledgements
	References
	Article 2
	High phosphate uptake requirements                                                              of the scleractinian coral Stylophora pistillata
	Journal of Experimental Biology | 2011
	Plusieurs aspects inconnus du contrôle de l'absorption des nutriments inorganiques dissous ont été examinés à l'aide d'expériences de déplétion chez le corail symbiotique Stylophora pistillata. L'inhibition totale de l'absorption de phosphate dans une eau de mer artificielle sans sodium a révélé l'implication probable d'un symporteur sodium/phosphate pour le transfert du phosphate au travers des membranes de l'hôte. L'ajout d'ammonium ou de nitrate (jusqu'à 6,0 µmol L-1) n'a pas entraîné d'augmentation des taux d'absorption à saturation de phosphate. Ce résultat indique que les coraux, ou leurs zooxanthelles symbiotiques, n'étaient pas, ou pas suffisamment, limités par l'azote pour modifier leurs besoins en phosphore. À l'inverse, le taux d'absorption d'ammonium à saturation a été multiplié par 2,5 en présence de 3,0 µmol L-1 de phosphate. Ce résultat indique quant à lui que les coraux ou leurs symbiotes manquaient de phosphate pour pouvoir tirer pleinement parti de l'azote inorganique dissous dans le milieu. En résumé, ces résultats mettent en avant le fait que la limitation en phosphore semble plus prononcée que celle en azote. Enfin, le taux d'absorption de phosphate a diminué avec la nutrition particulaire de l'hôte (source, entre autre, de phosphore organique). En effet, des coraux non nourris pendant 21 jours ont absorbé le phosphate respectivement 42 et 19% plus rapidement que des coraux nourris 1 ou 3 jours avant. Ce résultat est un autre indicateur de limitation en phosphore du corail S. pistillata. Cette étude apporte donc de nouvelles perspectives sur les rapports entre les coraux symbiotiques et les nutriments, et fournit un outil potentiellement rapide et efficace pour déterminer lequel, du phosphore ou de l'azote, est le plus limitant pour le métabolisme corallien dans des conditions données.
	Article 2
	High phosphate uptake requirements                                                              of the scleractinian coral Stylophora pistillata
	C. Godinot1,2,3, R. Grover1,2, D. Allemand1,2, and C. Ferrier-Pagès1,2
	Journal of Experimental Biology | 2011
	Several untested aspects of the regulation of inorganic nutrient uptake were examined using nutrient depletion experiments with the symbiotic coral Stylophora pistillata. The total inhibition of phosphate uptake in artificial seawater lacking sodium indicates the involvement of a sodium/phosphate symporter for the uptake of phosphate across host membranes. Addition of ammonium or nitrate (up to 6.0 μmol L-1) did not enhance saturated phosphate uptake rates, thus indicating that corals, or their symbiotic algae, were not, or not sufficiently, nitrogen limited to modify their phosphate needs. Conversely, the saturated uptake rate of ammonium increased by 2.5-fold in the presence of 3.0 μmol L-1 of phosphate, thus indicating that the corals or their symbionts were lacking intracellular phosphate to take advantage of the inorganic nitrogen compounds dissolved in their surrounding medium. Overall, these results highlight some greater limitation in phosphate rather than in nitrogen. Finally, the rate of phosphate uptake decreased with particulate feeding of the host (organic phosphate source). Indeed, corals that were fed 1 and 3 days before the uptake experiment took up phosphate 42 and 19% slower, respectively, than corals that were fed 21 days before. This result provides additional evidence of phosphate limitation in S. pistillata. This study therefore brings new insights into the relationships between nutrients and symbiotic corals, and may provide a rapid and effective tool to investigate which nutrient is the most limiting for coral metabolism.
	Running head | Nutrient uptake regulation in corals
	1 Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, Principality of Monaco
	2 LEA CSM-CNRS 647 'Biosensib', Monaco, Principality of Monaco
	3 Corresponding author: C. Godinot, Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, MONACO, Tel. 377 921 679 82, cgodinot@centrescientifique.mc
	Introduction
	Materials and methods
	Results
	Discussion
	Acknowledgements
	References
	Article 3
	Coral uptake of inorganic phosphorus and nitrogen negatively affected  by simultaneous changes in temperature and pH
	PLOS One | 2011
	Les effets de l'acidification et de l'élévation de la température des océans sur la calcification et la photosynthèse des coraux ont fait l'objet de nombreuses études scientifiques au cours des deux dernières décennies. Au contraire, leurs effets sur l'absorption des nutriments par les coraux restent inconnus, et ce malgré l'importance de l'acquisition d'éléments nutritifs dans le métabolisme de la symbiose. Dans ce contexte, l'objet de cette étude a été d'examiner les effets séparés et combinés d'une élévation de la température et de la pCO2 sur l'absorption de phosphate, d'ammonium et de nitrate par le corail scléractiniaire Stylophora pistillata. Trois expériences ont été réalisés, au cours desquelles des coraux ont été cultivés durant 10 jours sous i) trois conditions de pH (8,1, 7,8 et 7,5) à température normale (26°C), ii) trois températures différentes (26, 29 et 33°C) à pH normal (8,1), et iii) trois conditions de pH (8,1, 7,8 et 7,5) à température élevée (33°C). Après 10 jours d'incubation, les coraux n'ont pas blanchi, et leur contenu en protéines, chlorophylle et zooxanthelles était le même dans les neuf traitements. Cependant, les taux de photosynthèse ont significativement diminué à 33°C, avec une réduction encore plus conséquente à pH 7,5. L'efficacité photosynthétique du photosystème II n'a été diminuée que par la température. Les taux d'absorption de nutriments n'ont pas été affectés par un changement du pH seul. À l'inverse, une augmentation de la seule température (33°C) a entraîné un accroissement du taux d'absorption de phosphate, et une forte diminution des taux d'absorption de nitrate et d'ammonium, conduisant même à une excrétion d'azote dans l'eau. La combinaison d'une température élevée (33°C) et d'un pH faible (7,5) a entraîné une diminution significative des taux d'absorption de phosphate et de nitrate en comparaison avec les taux mesurés dans les conditions contrôle (26°C, pH = 8,1). Ces résultats indiquent que les effets cumulatifs du réchauffement des océans et de leur acidification pourraient avoir des conséquences négatives pour le métabolisme du phosphore et de l'azote inorganiques chez les coraux.
	Article 3
	Coral uptake of inorganic phosphorus and nitrogen negatively affected  by simultaneous changes in temperature and pH
	C. Godinot1,2, F. Houlbrèque,3,4, R. Grover1, and C. Ferrier-Pagès1
	PLOS One | 2011
	The effects of ocean acidification and elevated seawater temperature on coral calcification and photosynthesis have been extensively investigated over the last two decades, whereas they are still unknown on nutrient uptake, despite their importance for coral energetics. We therefore studied the separate and combined impacts of increases in temperature and pCO2 on phosphate, ammonium, and nitrate uptake rates by the scleractinian coral S. pistillata. Three experiments were performed, during 10 days i) at three pHT conditions (8.1, 7.8, and 7.5) and normal temperature (26°C), ii) at three temperature conditions (26°, 29°C, and 33°C) and normal pHT (8.1), and iii) at three pHT conditions (8.1, 7.8, and 7.5) and elevated temperature (33°C). After 10 days of incubation, corals had not bleached, as protein, chlorophyll, and zooxanthellae contents were the same in all treatments. However, photosynthetic rates significantly decreased at 33°C, and were further reduced for the pHT 7.5. The photosynthetic efficiency of PSII was only decreased by elevated temperature. Nutrient uptake rates were not affected by a change in pH alone. Conversely, elevated temperature (33°C) alone induced an increased in phosphate uptake but a severe decrease in nitrate and ammonium uptake rates, even leading to a release of nitrogen into seawater. Combination of high temperature (33°C) and low pHT (7.5) resulted in a significant decrease in phosphate and nitrate uptake rates compared to control corals (26°C, pHT = 8.1). These results indicate that both inorganic nitrogen and phosphorus metabolism may be negatively affected by the cumulative effects of ocean warming and acidification.
	Running head | Global change impacts on coral nutrient uptake
	1 Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, Principality of Monaco
	2 Corresponding author: C. Godinot, Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, MONACO, Tel. 377 921 679 82, cgodinot@centrescientifique.mc 
	3 Marine Environment Laboratories, International Atomic Energy Agency, Monaco, Monaco
	4 Institut de Recherche pour le Développement, Coreus, Nouméa, Nouvelle-Calédonie
	Introduction
	Methods
	Results
	Discussion
	References
	Acknowledgements

	5_Chapitre 3
	Chapter 3
	Chapitre 3
	Mécanisme d'absorption             du phosphore organique        dissous
	Problématiques scientifiques et objectifs de l'étude
	Hydrolyse du phosphore   organique dissous
	Effets de facteurs                environnementaux
	Schéma bilan
	Article 4
	Alkaline phosphatase activity of reef-building corals
	Submitted to Limnology and Oceanography | In review
	L'hydrolyse du phosphore organique dissous (POD) par des phosphatases représente une source potentiellement significative de phosphate dans les eaux récifales. L'activité des phosphatases alcalines extracellulaires (APA) a été mesurée dans quatre espèces de coraux tropicaux symbiotiques (Stylophora pistillata,  Pocillopora damicornis, Pavona cactus, Galaxea fascicularis) et deux espèces Méditerranéennes symbiotiques (Oculina patagonica et Cladocora caespitosa), à la fois pour l'hôte et pour les symbiotes associés ; ainsi que dans une espèce de corail tropical non symbiotique (Tubastraea sp.). Les effets de la lumière, de la nutrition et du blanchissement (perte des symbiotes) ont également été testés chez Stylophora pistillata. L'APA de l'hôte a augmenté en l'absence de nutrition sur le long terme, avec l'éclairement et avec le blanchissement, suggérant que l'APA est liée à l'activité métabolique de l'hôte et des symbiotes, ainsi qu'à leur état de limitation et/ou réplétion en phosphore; La comparaison de l'APA entre espèces de coraux en symbioses avec des clades différents suggère que le clade c est moins efficace que les clades A et B, mais ce résultat doit être confirmé. Aux concentrations environnementales de POD, si la totalité du phosphate généré par l'AP est absorbée par la colonie corallienne, cela représente une source de 0,3 à 1,6 mmol P m-2 j-1. En comparaison, il a été montré que le phosphore inorganique dissous (PID) et le phosphore organique particulaire (POP) contribuent respectivement 0,2 à 1,6 et 0,9  mmol P m-2 j-1. Cette étude démontre donc l'importance de l'APA pour les coraux symbiotiques.
	Article 4
	Alkaline phosphatase activity of reef-building corals
	C. Godinot1,2,3, C. Ferrier-Pagès1,2, S. Sikorski1, and R. Grover1,2
	Submitted to Limnology and Oceanography | In review
	Dissolved organic phosphorus (DOP) hydrolysis by phosphatases potentially represents a significant phosphate source in reef waters. Extracellular alkaline phosphatase activity (APA) was measured in four tropical (Stylophora pistillata, Pocillopora damicornis, Pavona cactus, Galaxea fascicularis) and two Mediterranean (Oculina patagonica, Cladocora caespitosa) symbiotic coral species, both in the coral host and associated symbionts, as well as in one tropical non-symbiotic coral (Tubastraea sp.). The effects of light, feeding and bleaching (loss of symbionts) were also tested in Stylophora pistillata. Host APA increased both with long-term starvation, irradiance and bleaching, suggesting that APA is linked to the metabolic activity of the host and symbionts, and to their phosphate limitation and/or repletion status. The comparison of APA between coral species containing different symbiont clades suggests that clade C is less efficient than clades A and B, but this result remains to be confirmed. At environmental phosphate concentrations, if the total amount of phosphate generated by APA is taken up by the coral colony, it can supply 0.3 - 1.6 mmol P m-2 d-1. In comparison, dissolved inorganic phosphorus (DIP) and particulate organic phosphorus (POP) have been shown supply 0.2 - 1.6 and 0.9 mmol P m-2 d-1, respectively. This study therefore highlights the importance of APA in symbiotic corals.
	Running head | Reef corals organic phosphate use
	1 Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, Principality of Monaco
	2 LEA CSM-CNRS 647 'Biosensib', Monaco, Principality of Monaco
	3 Corresponding author: C. Godinot, Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, MONACO, Tel. 377 921 679 82, cgodinot@centrescientifique.mc
	Introduction
	Methods
	Results
	Discussion
	Acknowledgements
	References

	6_Chapitre 4
	Chapter 4
	Chapitre 4
	La spectroscopie RMN du 31P chez les coraux
	Problématiques scientifiques et objectifs de l'étude
	Mise au point du protocole de RMN du 31P 
	Composition en phosphore de la symbiose 
	Schéma bilan
	Article 5
	Phosphorus composition of coral host tissues and cultured zooxanthellae revealed by 31P-NMR
	Submitted to Coral Reefs | In review
	La résonance magnétique nucléaire (RMN) du phosphore 31P a été utilisée pour la première fois pour déterminer la composition en phosphore des tissus du corail scléractiniaire Stylophora pistillata et celle de zooxanthelles en culture (ZC). La faisabilité de cet outil spectroscopique et son utilité pour déterminer l'effet des facteurs environnementaux sur la composition en phosphore ont été examinés. Les résultats ont montré que les composés phosphorés observés dans les ZC sont principalement du phosphate et des esters de phosphate (qui représentent, en tout, 83 – 91% des composés observés), tandis que les polyphosphates et les phosphonates sont peu abondants (5 – 8% et 3 – 12% respectivement). Le phosphate représente 19 ± 2% du phosphore total observé dans les ZC en conditions oligotrophes (0,02 µM). L'ajout de 5 mM de phosphore inorganique dissous (KH2PO4) dans le milieu de culture des ZC a entraîné une augmentation d'un facteur 3,1 du contenu en phosphate intracellulaire (63 ± 2%), alors que l'ajout de 5mM de phosphore organique dissous (POD, beta-glycérophosphate) a entraîné une réduction de la concentration en composés phosphorés, dont une diminution d'un facteur 2,5 du phosphate intracellulaire. Ce dernier effet est potentiellement dû à une faible utilisation du POD par les ZC, qui ont une faible activité phosphatase alcaline. L'hôte contient une large diversité et une grande quantité de phosphonates (qui représentent, en tout, 53 – 63% des composés observés), ainsi que de quantités moindres d'esters de phosphate (26 – 35%) et de phosphate (6 – 13%). 2 mois de nutrition de l'hôte ont entraîné une augmentation du phosphate intracellulaire d'un facteur 2,4, tandis que le blanchissement n'a pas entrainé de telles modifications. Cette étude démontre la prépondérance des phosphonates dans la composition en phosphore des tissus de l'hôte corallien, et illustre l'effet de la disponibilité en phosphore dans le milieu (nutrition de l'hôte et enrichissement en phosphate des ZC) sur la composition interne des tissus de l'hôte et des ZC.
	Article 5
	Phosphorus composition of coral host tissues and cultured zooxanthellae revealed by 31P-NMR
	C. Godinot1,2,3, M. Gaysinski4, O. Thomas5, C. Ferrier-Pagès1,2, and R. Grover1,2
	Submitted to Coral Reefs | In review
	31P-nuclear magnetic resonance (NMR) was used for the first time to investigate the phosphorus composition of the tissues of the scleractinian coral Stylophora pistillata as well as of cultured zooxanthellae (CZ). We tested both the feasibility of this spectroscopic tool for coral studies and its usefulness for determining the impact of environmental factors on phosphorus composition. Results showed that phosphorus compounds observed in CZ were mainly phosphate and phosphate esters (which accounted, all together, for 83 - 91 % of the total phosphorus compounds observed), while polyphosphates and phosphonates were not abundant (5 - 8 % and 3 - 12 % respectively). Phosphate accounted for 19 ± 2 % of the total phosphorus compounds observed in CZ maintained under low P-levels (0.02 µM). Adding 5 mM of dissolved inorganic phosphorus (KH2PO4) to the CZ culture medium led to a 3.1 fold increase in intracellular phosphate (63 ± 2 %), whereas adding 5 mM of dissolved organic phosphorus (DOP, beta-glycerophosphate) led to a reduction in the concentration of phosphorus compounds, including a 2.5 fold intracellular phosphate decrease. This latter effect may have been due to a poor use of DOP by CZ due to low alkaline phosphatase activity. The host was composed of a large diversity and quantity of phosphonates (which accounted for 53 - 63 % of the total phosphorus compounds observed), and to a lesser extent, phosphate esters (26 - 35 %) and phosphate (6 - 13 %). 2-months host feeding increased the phosphate content by 2.4 fold, while bleaching did not modify this content. This study highlights the importance of phosphonates in the composition of coral host tissues, and illustrates the impact of phosphorus availability on the phosphorus composition of host tissues and CZ, both through feeding of the host and inorganic phosphorus enrichment of the CZ. 
	1 Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, Principality of Monaco
	2 LEA CSM-CNRS 647 'Biosensib', Monaco, Principality of Monaco
	3 Corresponding author: C. Godinot, Centre Scientifique de Monaco, CSM, Avenue Saint-Martin, 98000 Monaco, MONACO, Tel. 377 921 679 82, cgodinot@centrescientifique.mc
	4 Plateforme technologique de Chimie, University of Nice Sophia Antipolis, Faculté des Sciences, Parc Valrose, 06000 Nice, France
	5 University of Nice-Sophia Antipolis, Nice Institute of Chemistry UMR 7272 CNRS – PCRE, Faculté des Sciences, Parc Valrose, 06008 Nice, France
	Introduction
	Materials and methods
	Results
	Discussion
	Acknowledgements
	References
	Electronic supplementary material

	7_Chapitre 5
	Chapter 5
	Chapitre 5
	L'eutrophisation des récifs
	Problématiques scientifiques et objectifs de l'étude
	Effets sur la physiologie       de la symbiose
	Effets sur la stœchiométrie de la symbiose
	Schéma bilan
	Article 6
	Tissue and skeletal changes in the scleractinian coral Stylophora pistillata Esper 1797 under phosphate enrichment
	Journal of Experimental Marine Biology and Ecology | 2011
	Des enrichissements en phosphate à long terme (0, 0,5 et 2,5 µmol L-1 ; 4 à 11 semaines) ont permis d'évaluer la limitation en phosphore supposée des zooxanthelles, ainsi que d'accroître les données sur les effets d'un enrichissement en phosphate sur la calcification et la composition élémentaire des tissus du corail scléractiniaire Stylophora pistillata. L'ajout de phosphate a principalement affecté les zooxanthelles. En effet, dans l'enrichissement à 2,5 µmol L-1 de phosphate, l'efficacité photosynthétique des zooxanthelles a augmenté, leur contenu en carbone et en azote ont augmenté de 70%, leur contenu en phosphore de 190%, et leur taux de croissance spécifique de 18%. Des rapports C:P et N:P largement supérieurs aux rapports de Redfield ( rapports supposés comme représentatifs de niveaux optimaux de nutriments ( ont été mesurés pour les zooxanthelles, et ont diminué avec l'enrichissement en phosphate. L'ensemble de ces résultats suggère que le phosphore est limitant pour la croissance des zooxanthelles in hospite. Cependant, l'augmentation du taux de croissance spécifique des zooxanthelles n'a pas entraîné d'augmentation significative de leur densité, étant donné que la croissance des zooxanthelles a uniquement suivi l'augmentation du taux de croissance squelettique de l'hôte pour les coraux enrichis en phosphate. Les bénéfices obtenus par la présence de phosphate dans le milieu n'ont donc pas suffi pour augmenter la densité des symbiotes et pour permettre leur croissance optimale (i.e. équilibrée en nutriments). Cela suggère que la croissance des zooxanthelles s'est probablement trouvée limitée par un nutriment supplémentaire, probablement l'azote. Concernant les effets du phosphate sur l'hôte, aucune modification de la composition élémentaire ou de la concentration en protéines n'a été observée. Cependant, le taux de croissance squelettique de l'hôte a augmenté de 31% pour les coraux enrichis avec 2,5 µmol L-1 de phosphate par rapport aux coraux non enrichis. Les coraux enrichis en phosphate ont également incorporé 1,7 fois plus de phosphore dans leur squelette que les coraux non enrichis. Ces résultats ont mis en évidence le fait que les zooxanthelles et le squelette sont les deux sites d'accumulation du phosphore inorganique dans la symbiose.
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