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Nos ancétres les coraux...

Des études menées au Laboratoire de
physiologie et de biologie cellulaire
du Centre scientifique de Monaco
(Observatoire océanologique euro-
péen) ont récemment démontré que
les coraux et les anémones de mer
qui font partie de ’embranchement
des Cnidaires (Anthozoaires) ont
développé des stratégies trés simi-
laires a celles des mammiféres pour
transporter le carbone inorganique
au travers d’un épithélium.

Chez les Cnidaires, le transport de
carbone inorganique (CO,) est non
seulement crucial pour le maintien
de I'équilibre acide-base, mais il est
surtout a la base de leur succes évolu-
tif. En effet, de nombreuses especes
de ces invertébrés marins présentent,
a l'intérieur de certaines de leurs cel-
lules, des organismes unicellulaires
phototrophes. Ces micro-organismes
endosymbiotiques, Symbiodinum sp.
(Protistes Pyrrhophytes de la classe
des Dinoflagellés) qui sont apparen-
tés au monde végétal sont communé-
ment appelés zooxanthelles. C’est
grace a leur présence que les Cni-
daires sont capables de vivre dans des
milieux trés pauvres en nutriments
comme les océans tropicaux : les pro-
duits de la photosynthése des zooxan-
thelles servent en effet de source de
carbone organique pour le parte-
naire animal. Les Cnidaires symbio-
tiques doivent donc approvisionner
en carbone inorganique, a partir de
I’eau de mer environnante, leurs
symbiotes intracellulaires qui assure-
ront la photosynthese.

La morphologie des Cnidaires est
relativement simple puisque I’on
compare souvent le corps de ces
invertébrés a un sac contenant la
cavité digestive, le coclentéron, avec
un seul orifice, la bouche, entouré
d’une couronne de tentacules. Les
parois de ce «sac» sont composées de
deux couches cellulaires distinctes,
I’ectoderme et ’endoderme, séparées
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par une couche de tissu conjonctif, la
mésoglée (figurel). Chez la plupart
des Cnidaires symbiotiques, les
zooxanthelles sont présentes a I'inté-
rieur du cytoplasme des cellules
endodermiques (figure 1). L’étude de
tentacules isolés d’Anémone de Médi-
terranée (Anemonia viridis) a permis
de démontrer que le carbone inorga-
nique est activement absorbé par
I’animal pour subvenir aux besoins
photosynthétiques des zooxanthelles
a partir du bicarbonate dissous dans
I'eau de mer [1, 2]. Ces études ont
également permis d’éclaircir les voies
de transport empruntées par le car-
bone inorganique pour atteindre les
symbiotes [3]. L’ensemble des don-
nées recueillies dans les laboratoires
monégasques indiquent que le bicar-
bonate provenant du milieu externe
emprunte majoritairement une voie
transcellulaire au travers des cellules
ectodermiques. Plus récemment, la
purification de la membrane plas-
mique apicale des cellules ectoder-
miques et des mesures d’activités
enzymatiques ont permis de démon-
trer que ’absorption de bicarbonate
dépend de la présence d’une activité

*ATPase et anhydrase carbonique
[4]. I’action combinée de ces deux
enzymes membranaires favorise la
déshydratation du bicarbonate
externe en CO, qui est alors capable
de diffuser a travers la membrane
plasmique (figure 1). La H*-ATPase
permet de fournir les protons néces-
saires a la titration du bicarbonate
présent dans le milieu extracellulaire
tandis que D'activité catalytique de
I’anhydrase carbonique accélére la
transformation selon la réaction ci-
dessous :

HCO, + H' & CO, + H,0

Une étude pharmacologique a permis
de mettre en évidence une forte sensi-
bilité au vanadate de l’activité H*-
ATPasique (IC4=10 uM) et une insen-

sibilité au potassium suggérant que la
*-ATPase de la membrane du corail
est une ATPase de type P électrogé-
nique [4]. La présence d’une forte
activité anhydrase carbonique a I'inté-
rieur des cellules animales a égale-
ment été démontrée [4]. Celle-ci per-
met d’accélérer la transformation en
bicarbonate du CO, absorbé, et ce en
fonction du pH intracellulaire de
maniere a réduire les pertes de gaz
par diffusion. Le carbone inorganique
ainsi séquestré sous forme de bicarbo-
nate ressort de la cellule ectoder-
mique par un mécanisme de trans-
port de type échangeur Cl=/HCOs~
[1, 2] (figure 1). Au niveau de la
zooxanthelle, le bicarbonate est
déshydraté en CO,, par une troisiéme
anhydrase carbonique [4], ce qui pro-
voque la formation d’ions hydroxides.
Ces derniers sont expulsés vers le
milieu ceelentérique, créant ainsi une
différence de pH d’environ 0,8 unité
de part et d’autre de la paroi du
polype (voir figure I et [2]).
Ainsi, le transport de bicarbonate au
travers de la couche épithéliale ecto-
dermique des Cnidaires s’avere étre
étonnamment comparable a la réab-
sorption de bicarbonate au niveau du
tubule proximal du néphron des ver-
tébrés [5]. On pourrait donc s’inter-
roger sur une origine monophylé-
tique de certains mécanismes
physiologiques des vertébrés a partir
d’organismes de structure bien plus
primitive ou bien sur une conver-
gence évolutive de ces mécanismes de
transport particuliecrement efficaces.
Cependant, alors que dans le rein, le
transport de carbone inorganique
s’effectue dans le cadre d’'une réab-
sorption au travers d’un tissu épithé-
lial, chez les coraux, I’absorption de
carbone inorganique détermine son
accumulation dans les tissus. En effet,
des mesures d’incorporation de
H"CO,;  a l'intérieur du tissu des
coraux, démontrent que ces orga-
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Figure 1. Représentation schématique de la structure d’un Cnidaire Antho-
zoaire. A gauche: polype d’un Anthozoaire constitué d’un sac renfermant la
cavité digestive, le ccelentéron, et ouvert par un orifice, la bouche, entouré
de couronnes de tentacules. A droite: feuillets épithéliaux des parois d’un
polype et mécanismes d’absorption du carbone inorganique pour la photo-
synthese des symbiotes. L’action combinée d’une H*-ATPase et d’une anhy-
drase carbonique membranaire permet la déshydratation du bicarbonate
externe en CO, qui peut diffuser librement & travers la membrane cellulaire.
Le CO, est ensuite converti en HCO;~ qui est, au niveau de I'endoderme, a
nouveau déshydraté en CO, ce qui provoque la formation d’ions hydroxydes
(OH). Le CO, permet aux zooxanthelles d’assurer la photosynthése tandis

que les ions hydroxydes s’accumulent dans le ccelenteron.

nismes sont capables de concentrer
le carbone inorganique a l'intérieur
de leurs cellules. A la lumiere,
lorsque la demande en carbone inor-
ganique des zooxanthelles est élevée,
la concentration de carbone inorga-
nique intracellulaire est 23 fois plus
élevée que dans I'obscurité! Ce phé-
nomene d’accumulation de carbone
inorganique a bien souvent été décrit
chez des organismes photosynthé-
tiques (ou il est connu sous le nom de
carbon-concentrating mechanism) [6]
mais n’avait été jusque-la décrit dans
les cellules animales que dans le
cadre d’une autre symbiose marine,
celle du ver symbiotique tubicole Rif
tia pachyptila et de bactéries sulfoxi-
dantes [7, 8]. Cependant, le site de
stockage du carbone inorganique

s dans les Cnidaires reste a déterminer.
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L’extréme diversité des espéces
marines a déja fourni aux biologistes
des modeles expérimentaux excep-
tionnels qui ont permis de découvrir
des mécanismes insoupconnés chez
les vertébrés supérieurs ou leur mise
en évidence est beaucoup plus diffi-
cile, comme le fonctionnement neu-
ronal avec le lievre de mer (ou aply-
sie) et la biologie du développement
avec I'ceuf d’oursin. L’étude des Cni-
daires s’avere donc également d’un
grand intérét non seulement pour
comprendre le fonctionnement des
systémes symbiotiques que l'on sait
aujourd’hui étre a l'origine des cel-
lules eucaryotes [9] mais également
pour déterminer les mécanismes de
transport membranaire, leur adapta-
tion aux conditions externes et leur
évolution.
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