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AVANT-PROPOS

Ce cahier de prospective mer a pour objectif de faire connaitre les recherches réalisées sur
I’environnement marin par les laboratoires de I'Institut écologie et environnement du CNRS. Ce
document balaye I'ensemble des champs couverts par I'INEE dans le domaine des sciences
de la mer. Il s’agit non seulement de dresser un état des lieux et une cartographie des forces
et unités de recherches qui se consacrent de prés ou de loin a cet environnement spécifique,
mais également de dessiner les grandes questions que la recherche devra résoudre au cours
des prochaines décennies.

En France, cette réflexion sur les sciences de la mer a débuté dans le cadre du Grenelle de
la mer avec le comité opérationnel recherche et innovation qui a vu I'une de ses missions
aboutir recemment avec la publication du Programme mer. Ce programme a été rédigé par le
groupe mer de I’Alliance nationale de recherche pour I’environnement, AllEnvi. Cette réflexion
a conduit trois instituts, I'INEE, I'INSU et I'INSB a proposer une contribution CNRS sur les
sciences de la mer aux assises nationales de la recherche et de I'enseignement supérieur.
Et la synthése « mer » de I'INEE doit &tre comprise comme un focus détaillé autour des trois
piliers de I'institut : la biodiversité, I'écologie et les interactions homme-milieu.

De par sa culture interdisciplinaire, la communauté INEE est particulierement bien armée
pour aborder des questions a la croisée des disciplines comme la transition terre-mer, les
rétroactions du vivant vers I’océan ou la connectivité. La conjonction entre ce potentiel inter-
disciplinaire unique et I'’émergence de nouveaux outils est une chance a saisir. L'arrivée et la
généralisation, due aux baisses des colts, des nouvelles technologies de séquencage, de
générations de capteurs miniaturisés plus performants, d’engins autonomes d’exploration des
fonds, y compris des plus éloignés, placent la recherche marine a I’'aube d’une ére nouvelle.
Il devient non seulement possible d’approfondir des champs particuliers, mais aussi de les
interfacer dans des démarches intégratives, afin de dessiner une compréhension globale des
interactions a I'’ceuvre dans cette partie de la biosphére .

Ce cahier est le résultat d’un travail largement collectif qui, au fil des chapitres et des étapes, a
mobilisé des cercles de plus en plus larges de compétences. Le chapitre de prospective sensu
stricto a été préparé en concertation avec le Conseil Scientifique de I'Institut (CSI) et débattu
lors des journées d’Avignon. Enfin, tous les laboratoires INEE ont été mobilisés et ont répondu
a I'enquéte « Mer » qui a servi de base a I'état des lieux. L'envergure méme de cette mobi-
lisation fait de la publication du présent document une référence identifiant la communauté
écologie et environnement comme un partenaire essentiel des sciences de la mer en France.

Francoise GAILL
Directrice de I'institut écologie et environnement du CNRS

Bruno DAVID
Chargé de mission de I'institut écologie et environnement du CNRS
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INTRODUCTION

Pourquoi un exercice de réflexion et de prospective
dédié a la mer a l'institut INEE ?

A priori, les sciences de la mer ne relévent pas de champs disciplinaires qui seraient totale-
ment originaux et exclusifs. Les concepts fondamentaux et cadres théoriques qui fondent les
recherches en écologie, systématique, évolution et sciences de I’environnement sont les mémes
pour le domaine marin et le domaine continental. De surcroit, le cadre général (changement glo-
bal, anthropisation) est assez similaire, les seules différences portant sur les objets concernés
plus que sur leur nature profonde de génes, d’espéces, d’écosystémes ou d’anthroposystemes.
Pourquoi, alors, centrer une prospective sur le marin ? Un premier niveau de réponse, qu’il ne faut
pas négliger, est que cette question se pose tout aussi bien pour les agrosystémes, les foréts,
les montagnes, les zones tropicales... qui bénéficient pourtant souvent de réflexions individuali-
sées. La mer n’a pas a faire exception et doit aussi revendiquer sa spécificité.
e Certaines caractéristiques du milieu marin (relative isotropie tridimensionnelle, densité
du milieu, pression osmotique, relativement faible contenu en oxygéne, effet tampon des
masses d’eau, volumes offerts a la vie...) imposent des modalités de fonctionnement ou de
réactivité des écosystémes marins bien différentes de celles rencontrées en domaine ter-
restre (par exemple la mobilité des espéces sous contrainte climatique est presque 10 fois
plus rapide en mer qu’a terre). Ces caractéristiques peuvent conduire a des questionnements
scientifiques adaptés, voire originaux, qui se retrouvent dans cette prospective.
e Des enjeux de société sont spécifiques ; I'usage des ressources marines, comme leur
acceés, est radicalement différent de celui des ressources continentales : capture d’espéces
sauvages, consommation de prédateurs supérieurs, difficulté d’acces, caractére international
de I'essentiel de I'océan mondial et, en France, statut de domaine public maritime pour la
zone cotiére.
|| existe des approches particulieres au domaine marin ; exploration comme expérimenta-
tion requiérent des moyens spécifiques (bateaux, sous-marins, capteurs, robots instrumentés
étanches, plongée, aquariums...) qui contribuent a structurer la communauté scientifique
concernée.
e La communauté scientifique « marine » est une réalité ; des laboratoires sont exclusivement
marins, de nombreux journaux dédiés concentrent une large part des recherches menées, des
colloques et conférences internationales marines sont organisés pour réunir cette communauté.
e Bien que le milieu marin soit complexe et riche, et qu’au dela de problématiques spéci-
fiques il fournisse des cas d’étude exemplaires, il persiste parfois une mauvaise visibilité des
sciences de la mer pour partie imputable a leur histoire. Il y a nécessité de mieux les faire
appréhender et, dans cette démarche, de développer une originalité INEE.




D’une maniére générale, les sciences de la mer
sont arrivées a un tournant de leur histoire. En
effet, les développements technologiques de
ces derniéres années rendent désormais pos-
sible une approche globale du systéme océan,
intégrant a la fois les derniéres performances
des modéles de la physique et de la chimie
de I'océan avec les multiples données biolo-
giques fournies par les nouvelles technologies
de séquencgage (NTS) ou avec I’élaboration
des scénarios d’évolution de la biodiversité.
La frontiére franchie par les NTS offre notam-
ment de nouveaux champs d’investigation tant
pour I’évolution biologique, la biogéographie,
le fonctionnement des écosystémes que pour
les interfaces entre ces sciences et I’océano-
graphie physique et chimique. Une approche
holistique du systéme océan est désormais a
notre portée car les conditions d’une féconda-
tion croisée de I'océanographie et de la biologie
marine sont réunies. Le succés de ce rappro-
chement se mesurera a I'aune des concepts
nouveaux qui en découleront. On peut faire
le pari de ce succés si les communautés s’y
engagent vraiment et surtout si les soutiens
d’une interdisciplinarité effective sont au ren-
dez-vous.

Sous un autre angle, les pressions anthro-
piques croissantes exercées sur le systéme
océan, tant par I’occupation intensive plus ou
moins régulée des littoraux que par I'exploi-
tation des ressources, y compris dans des
secteurs auparavant préservés comme les

zones profondes ou polaires posent la ques-
tion des recherches scientifiques nécessaires
a un usage raisonné de I'océan mondial. Ceci
concerne aussi bien la péche, I'aquaculture,
|’extraction des ressources minérales ou pé-
troliéres, les installations en mer comme les
plateformes ou les parcs éoliens offshore, etc,
autant d’éléments qui se retouvent dans la
notion de croissance bleue.

Aussi bien par sa production que par les
surfaces couvertes, I'océan représente des
réserves pour I'avenir de I’humanité et il faut
dés a présent étre préts scientifiquement a
exploiter ce potentiel de la maniére la plus
intelligente possible.

De maniéere plus spécifique, certains para-
digmes fondateurs tels celui d’'un milieu ou-
vert @ connectivité sans limite ont été remis
en cause, ouvrant de nouvelles voies de re-
cherches sur le fonctionnement des écosys-
témes marins, notamment cotiers. En relation
avec la question de la connectivité, on consi-
dérait que les bouquets d’especes («flocks»:
groupes monophylétiques d’espéces a fort en-
démisme, dominant I’habitat, écologiqguement
et morphologiquement diverses) étaient rares
en domaine marin. Cette affirmation est en
train d’étre battue en bréche, notamment grace
aux recherches de génétique qui aménent la
découverte de nombreux cas d’especes cryp-
tiques qui modifient notre vision de la biodiver-
sité marine, de son évolution, de sa biogéogra-
phie, de ses relations aux environnements, etc.
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POSITIONNEMENT
& SWOT

INFRASTRUCTURES
& OUTILS

Organisation généra_l'g,;- une synthése prospective i
et deux ensembtes supports (en rouge, le point

de la situation actuelle; en vert, le socle de ce qui
se fait en sciences de la mera I'INEE.

Ce document « sciences de la mer a I'INEE »
est construit autour de plusieurs éléments dont
les plus importants sont : I’enquéte « Mer »,
|"analyse de la production bibliographique des
unités INEE, I'atelier « Mer » du colloque d’Avi-
gnon, la réflexion de diverses équipes, ainsi que
I’examen de nombreux textes ou documents. Il
affiche plusieurs ambitions.
e La premiére est de faire émerger des
points de prospective a développer prio-
ritairement dans les années qui viennent.
Ces points, discutés a Avignon, cherchent
a structurer, organiser, animer, voire susci-
ter des approches transversales qui trans-
gressent les limites des disciplines tradi-
tionnelles et qui dépassent le cadre des
objets habituels. lls font I'objet du premier
chapitre ci-dessous.
e La deuxieme est de fournir une descrip-
tion factuelle de la place d’INEE en sciences
de la mer: forces en présence, moyens et
infrastructures disponibles, positionnement
dans le paysage national et international,
faiblesses, opportunités... (chapitres Il a IV).
e La troisieme, qui est la plus importante,
est de restituer I'état de I'art des sciences
de la mer a INEE, véritable cartographie de
la science pratiquée (chapitres V a VlIl), afin

SOCIO-ANTHROPO-
SYSTEMES

CONTEXTES
REMARQUABLES

d’en dégager des clés de lecture pour une

vision a long terme. Quelles sciences de la

mer a l'institut INEE ?
Les chapitres V, VI et VIl constituent le socle
des sciences de la mer a I'INEE. lls précisent
le cadre scientifique des recherches conduites
a l'institut et ils correspondent a trois piliers
thématiques couvrant trois champs d’inté-
gration d’ampleur croissante. Le premier est
centré sur la biodiversité marine, le second
élargit la question a toutes les composantes
écosystémiques, le troisieme intégre en plus
les dimensions anthropiques, suscitant ainsi
des ouvertures vers d’autres champs disci-
plinaires. Ces chapitres répondent a un prin-
cipe de complémentarité : I'intégration entre
le vivant et son environnement, puis avec les
interactions humaines. L’ objectif est de délimi-
ter le contour des sciences de la mer a I'INEE
et de I'affirmer dans le paysage national. Pour
autant, ils permettent aussi de compléter la
synthése prospective (chapitre 1), nécessai-
rement plus ciblée, en mettant en exergue
de nombreuses interrogations, souvent plus
larges. lls sont complétés par un quatriéme
chapitre (VIII), a vocation plus transversale, qui
présente quelques contextes remarquables
méritant une attention particuliere.







SYNTHESE
PROSPECTIVE

Coordinateurs : Bruno David et Marc Troussellier
Contributeurs : Jean-Pierre Féral - Guillaume Lecointre - David Mouillot - Nathalie Niquil - Eric Thiebaut
- Frédérique Viard - Les participants de I'atelier « mer » d’Avignon 2012

La richesse des compétences présentes dans les unités de I'INEE travaillant sur le domaine marin
a conduit a identifier une grande diversité de problématiques et de pistes de recherche ayant trait
aux écosystémes marins, a leur connaissance et a leur devenir. Le présent chapitre a pour objectif
de dégager quelques axes prospectifs synthétiques pour une vision a moyen terme (de I'ordre de
5 ans), qui pourra étre prolongée si besoin est. D’autres aspects prospectifs importants les com-
plétent; ils sont présentés de maniére plus détaillée au fil des piliers thématiques des sciences de
la mer a I'INEE (chapitres V a VIl ci-dessous); ces derniers s’inscrivent a priori sur un temps plus
long (10 ans), mais ils ont vocation a étre revisités régulierement (tous les deux ou trois ans) pour
toujours s’ajuster aux avancées nouvelles.

Ce chapitre condense des informations issues de plusieurs sources : les travaux menés par le
groupe de réflexion « Mer » au cours de I'année 2012, les discussions qui ont eu lieu au sein
de I'atelier « Mer » lors du colloque de prospective INEE en Avignon et les contributions du CSI
de I'INEE. Les priorités exposées ici sont des indications résumées, elles ne prétendent pas
étre exhaustives et sont volontairement hétérogenes. Ainsi, soit ces axes mettent en avant des
transversalités entre communautés et approches, soit ils sont centrés sur un objet d’intérét. Les
trois premiers sont ceux mis en exergue lors des discussions d’Avignon?; les autres s’appuient
sur les autres sources.

Trois axes prioritaires :

* Axe 1 - L'intégration terre-mer

* Axe 2 - Rétroactions du vivant vers I’océan

* Axe 3 - La connectivité
Les deux premiers de ces axes de recherche sont typiquement marins ; les questions relatives a
la connectivité prennent une résonnance particuliére dans le milieu marin et ont également fait
I’objet d’une discussion approfondie.

Autres axes

D’autres sujets d’intérét sont aussi évoqués, qu’ils soient spécifiquement marins ou que, plus
thématiques, ils intéressent également des environnements continentaux. La liste, nécessaire-
ment limitée dans le cadre de ce chapitre dont I'objectif est de mettre en avant un nombre réduit
de priorités, est complétée dans les autres chapitres qui prennent en compte toute la diversité
des thématiques abordées a I'institut.

1 - Se reporter au Cahier de prospective des rencontres d’Avignon (atelier La Mer) pour plus de détails.
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L'intégration Terre-Mer

La compréhension d’un grand nombre de crises
environnementales, la prédiction du devenir des
systémes marins cotiers, la préservation de la
biodiversité et des services rendus passent par
une meilleure compréhension du fonctionne-
ment du continuum terre-mer? et de ses inter-
faces. Les trés grands enjeux de différentes
natures qui sont associés a ces écosystémes
d’interface sont reconnus, mais les connais-
sances en sont encore fragmentaires et ne sont
pas toujours en mesure de fournir des aides
satisfaisantes pour assurer leur durabilité en
regard des pressions anthropiques subies et a
venir (voir aussi les chapitres VII et VIlI).

En termes d’organisation de la science, il s’agit
d’encourager I'interdisciplinarité et d’accroitre
les interfaces avec les différents acteurs et
usagers (société sensu lato qui est en attente
de plus en plus pressante de réponses scien-
tifiques). Au sein de I'INEE, ce sont I'ensemble
des piliers de compétences (écologie, évolu-
tion, interactions hommes-milieux) qui peuvent
contribuer a cette organisation.

La transition terre-mer est aussi un champ
scientifique ou l'un des objectifs de I'INEE
« rapprocher les connaissances de |'action »
prend une résonnance particuliére car la ques-
tion de I’exploitation des ressources et le poids
grandissant de I'aquaculture cétiere dans la
production de protéines, mais aussi celle de
la production d’énergie impliquent le dévelop-
pement de recherches en amont et en aval des
procédés utilisés.

Plus spécifiquement, une attention particuliere
pourra étre apportée aux items qui suivent.
© Les spécificités biologiques et les capaci-
tés adaptatives des organismes, des popu-
lations et des communautés qui vivent aux
interfaces : quels en sont les mécanismes
et les limites ?
©® Les réponses des composantes des
systemes écologiques a la multiplicité et
I"'ampleur des pressions d’origine locale et
globale : comment I’écologie expérimentale

peut-elle contribuer a déconvoluer versus

reconstituer ces pressions multiples pour
en comprendre les effets ?

©® Les conséquences de ['artificialisation
(ports, aménagements littoraux, éoliennes
offshores...) et des mesures de conserva-
tion ou de protection : comment évaluer les
effets positifs comme négatifs de ces deux
processus pour les articuler au mieux ?

© Les roles de I'hétérogénéité, de la varia-
bilité, de la complexité des environnements
littoraux dans les capacités de résistance
et de résilience des systémes biologiques
et socio-écologiques et de leurs compo-
santes : quels sont les processus a I'ceuvre
et les modéles conceptuels/numériques
sous-jacents ?

® L'identification et I'étude des propriétés
des systémes fragiles (e.g. iles) et des sys-
témes plus résilients (e.g. lagunes) : quels
indicateurs pertinents proposer ?

© Qualifier et surtout quantifier les interac-
tions et rétroactions entre les systémes
continentaux, cotiers et hauturiers : quelles
sont les échelles pertinentes et les mo-
deéles associés a développer en priorité ?

2 - Le domaine spatial considéré s’étend de la partie inférieure des bassins versants (grand fleuves) et les riviéres cotieres
jusqu’a la zone d’influence directe des milieux terrestres en mer (e.g. ruissellements, aérosols), parfois matérialisée par le

rebord du plateau continental.
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Rétroactions du vivant vers I’océan

Les interactions et rétroactions biosphére —
géosphére ont été reconnues dans leurs grands
principes depuis fort longtemps. Néanmoins, le
développement de moyens techniques plus per-
formants (notamment capteurs) permet, depuis
quelques années, de replacer le biologique au
centre de la question des interactions entre le
vivant et 'océan dans ses dimensions physico-
chimiques, en reconnaissant qu’il impacte de fa-
con trés significative de nombreux processus et
globalement conditionne les capacités tampon
de I'océan tant vis-a-is des pressions locales
(e.g. eutrophisation) que globales (e.g. fixation
du CO,).

La pluridisciplinarité est aussi a la base des
avancées attendues dans la compréhension
de ces interactions. Les biologistes sensu lato
doivent s’associer plus particulierement aux
géologues et géochimistes dés lors que I'on
considére le role des interfaces benthiques et
pélagiques, aux atmosphériciens et hydrody-
namiciens pour comprendre les mécanismes
d’échanges entre atmosphére et océan, ou aux
biogéochimistes pour comprendre le fonctionne-
ment des cycles de la matiére.

Parmi les questions scientifiques plus géné-
rales associées a la question des rétroactions,
celle de la maitrise des transferts d’échelle est
centrale : comment passer du satellite et du
global/régional a des échelles locales et com-
ment passer de I'expérimental a échelle trés
réduite (e.g. microfluidique, approches « single
cell biology ») au terrain et aux assemblages
complexes que forment les communautés et
les écosystémes ou métaécosystemes ? |l

3 Photosynthése
Océan de surface

- =
- 2 s ™ Phytoplancton

Reminéralisation

Océan profond

o Sédimentation v
Plancher océanique

s’agit aussi de pouvoir articuler dynamique du
vivant et dynamique de I’environnement dans
des modeéles intégratifs.

Des questions plus spécifiques doivent faire

I’objet d’investigations soutenues :
® Quels effets induits de I’évolution de la
composition et de la structure des com-
munautés (e.g. sur les cycles biogéochimi-
ques) ? On pourra par exemple considérer ici
les macro-organismes calcifiants et le cycle
du carbone. Parmi les questions centrales:
quelles sont les rétroactions majeures sur
la pompe biologique a carbone induites par
des modifications de la biodiversité planc-
tonique, elles mémes provoquées par le
réchauffement, I'acidification, la stratifica-
tion ou I'oligotrophisation de I’océan ? Com-
ment élargir cette approche de la question
a d’autres organismes qui peuplent égale-
ment de vastes étendues, notamment le
benthos cbtier, en particulier les organismes
contribuant a édifier des habitats (e.g. her-
biers, coralligéne, mangroves...) ?
® Quelle est I'importance de la chimiosyn-
thése dans les cycles du carbone, de I'azote
et d’autre processus de régulations majeurs
des écosystemes, comme lors de phéno-
méne d’anoxie et d’eutrophisation. Quels
sont les traits de I'évolution et du fonction-
nement des communautés qui dépendent de
ce mode de fixation du carbone ? Quel rble
jouent les écosystémes profonds chimiosyn-
thétiques sur la biogéochimie de I'océan et
les écosystémes pélagiques ?

Pompe biologique

‘ ’ Respiration

Poissons

Zooplancton
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La connectivité

La connectivité cristallise des questionnements
scientifiques a la confluence entre sciences fon-
damentales (e.g. paradoxe de I'adaptation dans
des environnements diffusifs ou encore des ré-
ponses biologiques anisotropes dans un milieu
isotrope) et sciences appliquées (e.g. schéma
de mises en réserves et de protection des
écosystemes). Les questions de connectivité
touchent également des aspects sociaux (e.g.
partage de pratiques) comme économiques
(e.g. transport maritime). De ce fait, le terme
de connectivité utilisé dans différents contextes
disciplinaires avec des sens divers mérite d’étre
clarifié pour éviter des incompréhensions entre
les acteurs des différents domaines scienti-
figues qui utilisent ce terme. Pour dépasser
les limites méthodologiques et conceptuelles
propres a chacune des disciplines scientifiques,
il sera nécessaire de soutenir des réseaux d’ac-
teurs, par exemple par des programmes scienti-
fiques dédiés (e.g. PEPS, ANR).

De fagon globale, les flux de genes, d’individus et
d’especes qui définissent les échanges entre ha-
bitats et milieux se réalisent a différentes échelles
spatiales et temporelles et ils ne peuvent étre
pleinement compris et pris en compte que par un
couplage des modeles physiques et biologiques,
mais aussi par d’autres approches transdiscipli-
naires, par exemple des méthodes qui utilisent la
signature biogéochimique des organismes pour
identifier leur lieu d’origine. Les efforts initiés
dans ce domaine associant les compétences
des équipes de I'INEE et des autres instituts/
organismes devront étre poursuivis. La plupart
des recherches en macroécologie et notamment
celles visant a anticiper les modifications de ré-
partition des especes sont dépendantes des pro-
grés réalisés dans la compréhension et la prise
en compte des mécanismes de connectivité y
compris sur le temps court.

Concernant les processus biologiques, plusieurs
questions se posent que ce soit en termes disci-
plinaires ou interdisciplinaires ou encore au titre
d’organismes ou d’écosystémes peu étudiés
sous I'angle de la connectivité.
® Le concept de connectivité en milieu marin
prend des éclairages spécifigues selon les

champs disciplinaires qui s’y intéressent
(écologie, évolution, sciences sociales). Peut-
on et comment réaliser une intégration dis-
ciplinaire autour de la connectivité ? Quels
seraient les chantiers « idéaux » pour réaliser
ces couplages ?

@ Quelle utilisation des concepts de la biolo-
gie évolutive, et notamment de la génétique
et de la génomique, privilégier pour cerner les
questions de connectivité dans tous les com-
partiments de la biodiversité marine du nano-
au méga- et du pélagos au benthos ? Aupara-
vant cette question de connectivité concernait
surtout des espéeces mobiles d’assez grande
taille (notamment approchées par des tech-
nigues de Capture-Marquage-Recapture). La
banalisation des outils génétiques et géno-
miques permet désormais une ouverture a
toutes les espéces marines, y compris celles
composant les communautés de microorga-
nismes, et a toutes les questions liées a la
connectivité.

® Comment intégrer les connaissances ob-
tenues dans le domaine de I’écophysiologie
(e.g. variation des traits d’histoire de vie en
fonction des conditions du milieu) dans les
modeles de dispersion, en particulier ceux
intégrant les paramétres physiques (hydro-
logiques) ?

® Comment mieux articuler les études fon-
damentales de la connectivité, appuyées
sur des approches de biologie moléculaire
et de génétique des populations, avec les
problématiques de conservation (liens avec
les aires marines protégées - AMP -, la trame
bleue, les invasions biologiques, etc.), par
exemple pour aller vers une génétique de la
conservation en milieu marin ?

©® Dans certains écosystémes, comme
ceux des grandes profondeurs, les ques-
tions de connectivité se posent avec une
acuité particuliére avec d’une part un envi-
ronnement globalement stable et vaste,
mais a trés faible densité de peuplement
et d’autre part avec des situations a forte
instabilité temporelle et spatiale pour les
communautés associées aux suintements
hydrothermaux, aux carcasses de grands
cétacés, aux bois coulés... Dans d’autres
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écosystémes marins aux interfaces avec
le continent, ce sont notamment les ques-
tions de I'impact plus ou moins simultané
des aménagements et de I'artificialisation

Autres items d’intéréts

Les interactions

Elles sont a la base de la quasi totalité des
équilibres et sont de tous ordres: biologique-
biologique, sociologique-sociologique, environ-
nementale-environnementale, comme mixtes.
Abordées au niveau strictement biologique les
interactions ouvrent sur les questions de produc-
tivité, de réseaux trophiques, de symbioses, de
relations hétes pathogénes, etc., autant de su-
jets dont la connaissance en domaine marin est
encore trop fragmentaire, notamment a I’échelle
des micro-organismes dont on commence seu-
lement a percevoir la richesse et donc la com-
plexité (notamment grace aux premiers résultats
de I'expédition TARA). En général ces questions
ouvrent naturellement sur les interactions orga-
nismes-environnement, les adaptations ou asso-

des littoraux, de [I'exploitation des res-
sources ou de l'accroissement du trafic
maritime sur les flux d’espéces qui doivent
€tre analysés.

ciations d’organismes reflétant généralement
une réponse optimisée aux facteurs de stress
ou ressources disponibles. Mais les interactions
doivent aussi étre déclinées dans d’autres do-
maines (e.g. conflits d’'usages pour I'accés aux
ressources) et surtout entre domaines: interac-
tions entre milieu et biodiversité, entre usages
anthropiques et biodiversité, etc. C’est avec
ce type d’approche, intégrant écologie, biologie
de I’évolution, sciences humaines et sociales,
qualifiée d’écologie globale, que I'INEE apporte
toute son originalité. L’identification de nouveaux
Sites d’Etude en Ecologie Globale (SEEG), outil
interdisciplinaire de I'institut, pourra étre envi-
sagée pour répondre a des questionnements
propres a des systémes marins ou littoraux.

Changement global et adaptations du monde marin

Le siécle dernier a vu s’accélérer des change-
ments environnementaux sans précédents,
notamment en relation avec I'accroissement de
la démographie et des activités humaines (artifi-
cialisation des milieux, introductions d’espéces,
péche, changement climatique, etc.). lls modi-
fient en profondeur I'ensemble du systeme mer
dans ses composantes biotiques et abiotiques
comme sociologiques ou économiques. Ceci
pose la question de I'adaptation a différents ni-
veaux d’intégration : organismes, especes, sys-
témes écologiques et systémes anthropiques a
des échelles de temps pertinentes. Des progrés

importants sont ainsi attendus dans le domaine
de la dynamique des génomes, des études
des mécanismes de I’adaptation et de la phy-
siologie des organismes qui sont des champs
de connaissance fondamentaux a approfondir
pour élaborer des scénarios pertinents. Quelles
réponses et a quel rythme ? Comment apprécier
et analyser la complexité de pressions anthro-
piques croisées, s’additionnant ou se contra-
riant ? Comment déconvoluer des signaux d’ori-
gines diverses ? Comment se structurent des
circuits d’inter-relations entre systéemes naturels
et anthropiques ? Quelle est leur dynamique ?
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La dynamique évolutive et la structure des génomes

Les 10 dernieres années ont témoigné d’une
accélération sans précédent de connaissances
sur la structure et la diversité des génomes
marins dans le cadre de programmes Natio-
naux et Européens (e.g. Marine Genomics
Europe, Oceanomics) qu’il convient de péren-
niser et pour laquelle une démocratisation des
outils est encore nécessaire. Ces premiers
résultats offrent des outils pour mieux décrire
la diversité (e.g. meta-barcoding) et pour abor-

Modéliser pour scénariser et prévoir

Ce triptyque est désormais au centre de nom-
breuses approches que ce soit pour des sys-
témes a dominante naturelle et des questions
fondamentales d’écologie, de phylogéographie
ou d’écorégionalisation, comme pour des sys-
témes a dominante anthropique et des ques-
tions d’impacts, de gestion des territoires...
Les obstacles a surmonter sont du méme
ordre : quelles approches développer ? Com-
ment intégrer le vivant et les processus biolo-
giques dans les modéles globaux avec I'objectif
d’accroitre la fiabilité des scénarios proposés ?
Ces scénarios dessinent des futurs possibles,
ce ne sont pas des prévisions strictes, mais
leur amélioration doit permettre de les inscrire
dans une logique de type : « si telle option X
est prise alors la situation évoluera vers |'état

Les iles

Les objets insulaires ont depuis longtemps
attiré I'attention des scientifiques de nom-
breuses disciplines. En effet, ils se prétent
a de nombreux questionnements tant sur le
plan de I’évolution, de I’écologie, de la bio-
géographie, que des sciences de I'environne-
ment ou des sciences humaines et sociales
(voir chapitre VIII). La France posséde un patri-

der de nouvelles questions de recherche ou
aborder difféeremment des questions encore
mal élucidées dans le domaine marin. Il s’agit
par exemple de la définition d’écotypes, de
|’analyse des mécanismes d’isolement repro-
ducteur ou encore de la relation phénotype-gé-
notype. Ces recherches ouvrent également la
voie vers une meilleure intégration des méca-
nismes épigénétiques dans les recherches
éco-évolutives.

?

Z ». Comment calibrer, transmettre et rendre
acceptable I'incertitude qui les accompagne ?
Les demandes qui émanent de la société via
diverses instances européennes (e.g. Marine
knowledge 2020), nationales (e.g. celles du
MEDDE), locales, institutionnelles comme
citoyennes sont de plus en plus nombreuses,
tout spécialement lorsqu’il s’agit d’entrevoir
des évolutions a venir. Les scientifiques sont
confrontés a une situation paradoxale : d’un
cOté des questions pressantes, en attente de
réponses de plus en plus précises, de I'autre
des systémes hautement complexes requérant
|"acquisition de connaissance fondamentales
qui font largement défaut (e.g. dispersion lar-
vaire pour de nombreuses especes) et des
analyses lourdes, souvent longues.

moine insulaire de tout premier plan qui offre
la possibilité d’analyses multiples, y compris
comparatives; plusieurs initiatives récentes
pilotées par l'institut (e.g. lles Eparses) ou
auxquelles I'institut a été étroitement associé
(e.g. Marquises) témoignent de I'implication
de nos équipes qui doit absolument pouvoir
Se poursuivre.




Les ports

lls condensent dans un espace relativement
réduit, souvent bien circonscrit, de nombreuses
questions qui touchent a tous les champs scien-
tifiques de I'INEE : espéces introduites, modifi-
cations des habitats, interactions biotique-abio-
tique, anthropisation intensive, etc. (voir chapitre

Les transitions d’échelles

Toutes les sciences pratiquées dans le cadre
de l'institut INEE supposent de savoir bascu-
ler entre différentes échelles tout en mainte-
nant une cohérence d’approche. En soi cette
question est trés vaste et elle n’est ni neuve, ni
spécifique a la mer. Néanmoins, dans le monde
marin ou les interconnexions sont facilitées par
la densité du milieu, comment se font les tran-
sitions d’échelle ? C’est a dire comment une

Les indicateurs

Dans le contexte de la mise en place de direc-
tives internationales, notamment européennes
(type DCE, DCSMM), de la montée en puis-
sance de questionnements de la société civile
et des collectivités sur I'état écologique, la
restauration et l'ingénierie écologique asso-
ciée, |'appréciation des compensations, les
services écosystémiques... la nécessité de
disposer d’indicateurs est cruciale. Il faut
impérativement que ces indicateurs soient for-

VIII). A ce titre, ce sont des objets exemplaires
qui pourraient faire I'objet d’'une attention par-
ticuliére par exemple sous la forme d’appels a
projets exploratoires (PEPS) ou dans le cadre
d’outils existants comme les Zones Ateliers (ZA)
ou les Observatoires Homme-Milieux (OHM).

somme d’effets locaux parvient a un impact
global ? Comment identifier des patrons macro-
écologiques qui signaleraient des systémes
perturbés a large échelle ? Quels mécanismes
sont impliqués dans de telles transitions sca-
laires en domaine marin ? On aborde ici de
plain-pied la problématique des effets de seuil.
A noter que ceci suppose de disposer de séries
temporelles bien documentées.

gés sur des bases scientifiques robustes et il
est nécessaire et urgent d’avoir une recherche
amont, expérimentale autant que théorique,
qui fournisse ces bases. La validation de ces
indicateurs passe pro parte par la mise en
place d’expérimentations de grande ampleur
en utilisant les installations pérennes des la-
boratoires marins, des mésocosmes ou encore
des aménagements que représentent les parcs
nationaux, réserves, AMP etc.
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Entre généricité et spécificités

En ce qui concerne les axes prioritaires moins
spécifiquement marins évoqués ci-dessus (e.g.
transferts d’échelle, réponses aux changements
globaux, scénariser), il convient de souligner
qu’il existe des spécificités a la fois dans les
forcages que subissent les systéemes marins et
dans leurs réponses aux changements globaux.
Ainsi le déplacement des organismes marins
par des voies naturelles ou artificielles (e.g.
eaux de ballast) est plus facile qu’en milieu
terrestre ce qui peut conduire @ une homogé-
néisation biologique plus forte et plus rapide, y
compris a trés grande échelle spatiale. Les ré-
ponses des écosystémes marins a l'accroisse-
ment des pressions anthropiques, comme celle
des flux de nutriments, présentent des spécifi-
cités : développement de zones anoxiques ou
développement massif de microorganismes
pouvant produire des composés toxiques pour

les especes précédemment installées, et par-
fois aussi pour I'Homme. Lacidification des
océans est également une réponse spécifique
a l'accroissement de la pression partielle en
CO, dont on connait encore trés mal les consé-
quences sur le vivant. Une des pressions les
plus spécifiques que subissent les écosys-
témes marins est |'exploitation des ressources
qui a concerné et concerne encore aujourd’hui
des stocks d’organismes sauvages et qui sont
pour beaucoup des prédateurs supérieurs. En-
fin, le statut juridique des eaux marines (eaux
internationales, domaine public maritime,...)
n'a pas d’équivalent continental et constitue
un cadre particulierement délicat pour assurer
une durabilité des services écosystémiques, ce
d’autant plus que I'exploitation des ressources
en haute mer s’accélére et ne va aller qu’en
s’accélérant (énergie, minerais).
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Les besoins et les moyens requis

Inventaires

De nombreuses thématiques portées au sein
des laboratoires de I'INEE reposent sur la réa-
lisation d’inventaires. Comment ? Pour quoi
faire ? Par exemple, inventorier la biodiversité
sous tous ses aspects (génétique, spécifique
ou fonctionnelle) est une vieille question qui se
pose a nouveau de maniére aigle et totalement
renouvelée a la lumiére de deux changements
récents.

La prise de conscience que, dans la clas-
sique distinction entre known, unknown et
unknowable, la part estimée de I'inconnu est
beaucoup plus vaste qu’envisagée, notam-
ment dans le domaine des micro-organismes.

Le développement accéléré des moyens
d’investigation. Dans ce double cadre, la
proportion du unknown s’accroit au fur et
a mesure que, les techniques se dévelop-
pant, elles nous révélent la diversité et la
complexité de la vie marine, d’autant que
s’y ajoute une érosion de I'expertise taxo-

Suivis/observations

Devant I'obligation de répondre aux recomman-
dations et directives internationales (type DCE,
DCSMM), devant la montée en puissance de
questionnements de la société civile et des col-
lectivités sur I'état écologique, la restauration
et I'ingénierie écologique associée, |'apprécia-
tion des compensations, les services écosys-
témiques et devant I'importance que prennent
les séries d’observations pour répondre a des
enjeux de recherche fondamentale, comment
mettre en place des moyens opérationnels per-
mettant aussi bien des observations a court
terme, mais haute fréquence, que des suivis
a long terme et comment apprécier I'efficacité
des actions entreprises (suivis) ? Dans ces sui-
vis, la place du « biologique » reste encore trés
limitée. Il est urgent que se mettent en place
des observatoires de la diversité marine en
s’appuyant notamment sur des protocoles dé-
diés aux observations éco-évolutives et pouvant
en outre bénéficier de nouveaux outils omiques
(e.g. méta-barcoding et meta-génomique envi-

nomique dans les laboratoires. Paradoxale-
ment, plus on découvre de nouvelles entités
génétiques, spécifiques ou fonctionnelles,
plus on réalise que nos connaissances sont
lacunaires.
La caractérisation moléculaire de la biodiversité
marine est une voie privilégiée pour échapper
a différents écueils méthodologiques d’esti-
mation de la diversité du vivant a toutes les
échelles. Cette caractérisation nécessite le
maintien de moyens d’observation et d’acces
aux écosystémes marins (voir ci-dessous) et
I"amélioration des infrastructures qui gerent les
référentiels de noms (les collections), la réorga-
nisation des métiers et des infrastructures de
séquencage massif face aux nouvelles techno-
logies, en particulier en termes de capacités de
calcul, et le soutien pérenne de la taxonomie et
de I'anatomie qui donnent sens aux séquences
produites (voir ci-dessous le paragraphe consa-
cré a I'archivage).

ronnementale) en étroite relation avec les stra-
tégies expérimentales en écologie. Plus généra-
lement, la question de I'archivage des données
actuelles et anciennes et de leur valorisation
doit étre traitée sans délais et il faut se donner
les moyens de surmonter la contradiction entre
une politique de projets a court terme, et le be-
soin d’études a long terme. Comment assurer
la continuité des observations sur la durée ?
Cette question est particuliérement criante pour
les situations qui évoluent lentement, mais avec
des fluctuations haute fréquence importantes;
seules des séries longues permettent alors de
dégager la tendance sous-jacente du bruit.




L’archivage

La question de l'archivage est double. Elle
concerne tout autant I'archivage in silico de
bases de données de tous ordres (habitats,
taxons, actions anthropiques, impacts, indica-
teurs de vulnérabilité...) que I'archivage phy-
sique de spécimens sous différentes formes
(types, tissus, ADN). Ce second aspect est
souvent peu débattu en regard de I'archivage
numérique des données mais est tout aussi
important dans le cadre des études a base
d’inventaire, de suivi ou rétrospectives ol ces
spécimens et échantillons servent de référence.
Une difficulté attendue est celle des espaces
dédiés au stockage, car la place est comptée et
les besoins de stockage sont augmentés et di-
versifiés par des exigences nouvelles en termes
de nombre et formes de spécimens a conserver.
Contrairement a une premiére idée assez répan-
due, une collection n’est pas remplacable : il
ne suffit pas de retourner sur le terrain pour
ramener ce qui a été perdu. Une collection est
aussi un référentiel de temps : tel échantillon

a été trouvé a tel endroit a tel moment. Et puis
la variabilité des populations, des espéces, des
habitats... est telle qu’on de recapture jamais
deux fois la « méme » chose. Contrairement a
une deuxieme idée regue, une collection ne doit
pas étre vue comme statique et improductive,
une collection a une vie propre : il faut I'entre-
tenir, I'incrémenter, organiser sa gestion. Ces
activités demandent un certain degré d’exper-
tise dans le champ des objets conservés et la
description de ces archivages doit faire I'objet
du méme soin que celui apporté a la genése
des métadonnées. Contrairement a une troi-
sieme idée recue, spécifique a la biodiversité,
I’identification moléculaire des organismes ne
sauvera pas d’une perte de connaissance liée
a I'absence de systématiciens (méme si des
efforts de mise en commun internationale des
compétences est un palliatif). Pour qu’'un nom
attaché a une séquence d’ADN ait une valeur,
il faut que ce nom soit lui-méme attaché a un
spécimen-type validé par un taxonomiste.

Le développement des laboratoires marins

Bien que représentant une communauté trés si-
gnificative au sein de I'INEE, les unités marines
doivent gagner en visibilité tout en développant
les synergies nécessaires avec les autres ins-
tituts ou organismes. Ces collaborations sont
une réalité vécue et revendiquée par la trés
grande majorité des équipes travaillant sur des

questions environnementales, mais qui ressen-
tent sans les comprendre les rivalités pouvant
exister entre organismes et/ou instituts. Des
solutions devront étre proposées et testées
(e.g. programmes inter-organismes) pour optimi-
ser, du « bas en haut » de I’échelle, les collabo-
rations sur un mode gagnant-gagnant.
Structurellement, si des unités INEE se trouvent
souvent rattachées a des observatoires marins,
I'institut n’est la tutelle principale que d’un seul
d’entre eux. Pour autant, les stations marines,
quelles que soient leurs tutelles, souvent mul-
tiples, sont les grands équipements néces-
saires a la recherche en écologie marine telle
que souhaite la développer I'INEE. La question
se pose alors de la création de nouvelles infras-
tructures dans ce paysage, mais il est évident
que des outils mieux adaptés aux probléma-
tiques en écologie marine doivent étre mis en
place, sous la responsabilité de I'INEE ou en en
partenariat avec d’autres instituts a I'instar de
ce que propose EMBRC-France.




Les moyens a la mer

Au méme titre que pour les communautés
scientifiques des autres organismes, les
équipes marines de I'INEE ont besoin de pou-
voir disposer de moyens (personnels et équipe-
ments) d’acceés aux écosystémes marins (plon-
gée scientifique, navires cotiers et hauturiers)
et aux développements technologiques asso-
ciés (e.g. ROV, AUV, capteurs, enregistreurs...).
Les flottes océanographiques frangaises hautu-
rieres et cotieres devraient étre davantage sol-
licitées pour des campagnes pluridisciplinaires
de facon a apporter des données simultanées
sur les différentes composantes des systémes

Moyens expérimentaux

La question du développement des moyens
expérimentaux est récurrente. Les besoins
existent a différentes échelles, du nano- au
macrocosme, jusqu’aux sites d’expérimenta-
tion en écologie qui permettent de centraliser
sur un ensemble d’écosystéemes interconnec-
tés des approches expérimentales. La plupart
des infrastructures expérimentales en écologie
benthique restent a développer, de méme que
les dispositifs entierement régulés de type
ECOTRON. Des équipements lourds permet-
tant d’instrumenter des sites naturels, en zone
littorale a l'interface terre-mer autant qu’en
milieu profond sont plus que jamais indispen-
sables pour étudier la réponse d’écosystémes
modéles aux perturbations. Dans le cadre des

Personnels

Des personnels dédiés (observation, suivi et
inventaires) sont indispensables. Ces taches
impliquent le maintien de professionnels déte-
nant des capacités d’études sur le terrain ainsi
que dans le domaine de I'expertise taxono-
mique. Elles impliquent aussi le soutien actif du
CNRS a de grandes infrastructures comme les
collections d’histoire naturelle et les stations
marines, dont plusieurs demeurent ou sont en
passe de devenir orphelines d’experts en dé-
pit de leur qualité internationale. Une solution

et sur leur fonctionnement, mais aussi a conti-
nuer de favoriser le développement de théma-
tiques d’interface entre disciplines.

Compte tenu des pressions croissantes sur les
systemes littoraux et cotiers, il est essentiel
que la recherche en écologie bénéficie d’un
acces élargi a ces moyens, indépendamment
des missions purement océanographiques de la
flotte cotiére. La création de I'UMS Flotte Océa-
nographique Frangaise a laquelle I'INEE parti-
cipe (comité de direction) aux c6tés de I'lfremer,
de I'INSU et de I'lPEV devrait favoriser cette évo-

lution.

Stations d’Ecologie Expérimentale de I'insti-
tut, des équipements permettant de traiter de
questions relatives aux écosystémes marins
sont a développer. Les moyens les plus col-
teux devront étre partagés (INEE, INSU, INSB,
etc.) et étre attractifs pour la communauté na-
tionale et internationale.

A c6té de l'avantage de développer des liens
interdisciplinaires et de faire croitre la notoriété
de ces équipements marins grace a leur posi-
tionnement dans d’autres domaines que I'écolo-
gie et I’environnement, une situation de collabo-
ration serait un bon moyen pour les laboratoires
hébergeant ces équipements de rejoindre des
réseaux internationaux de type « centre de res-
sources » (Marine Biological Resource Centre).

ambitieuse serait de mettre en place, a I'instar
de ce qui existe dans le domaine des sciences
de l'univers avec le corps des astronomes et
physiciens, un corps spécialement affecté aux
questions de suivi de la biodiversité et des éco-
systémes tant terrestres que marins.
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ETAT
DES LIEUX

Coordinateurs : Bruno David et Marc Troussellier
Contributeurs : les laboratoires rattachés a I'INEE

Cet état des lieux a pour objectif de cerner le paysage des sciences de la mer telles
qu’elles se pratiquent dans les laboratoires rattachés a I'INEE. Il expose des données
quantifiées (les narrations scientifiques seront développées dans les chapitres V et
suivants) et comporte deux parties principales, la premiére renseigne sur les forces
en présence (nombre d’unités concernées, effectifs, nombre de publications, projets
d’ANR), la seconde fait état du contenu des recherches conduites dans le domaine
(déclarations des laboratoires, analyse du contenu des publications).

Les éléments qui suivent s’appuient :

o sur les résultats de I’enquéte « Mer » diligentée auprés
de I’ensemble des laboratoires INEE ;

* sur la base de données bibliographiques remontées des laboratoires
pour les années 2008 a 2010 ;

¢ sur I’analyse des financements octroyés au sein d’INEE sur des appels
a projet internes ;

¢ sur le dépouillement de divers appels d’offre ANR entre 2005 et 2011 ;

* sur des données complémentaires tirées de diverses sources
(Europe, commission flotte...).

Station biologique de Roscoff
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Terrestre

Quelques données chiffrées

||.1.1 Structures et effectifs

Un total de 77 unités accueillant du personnel
(UMR, UPR, URA, FRE, ERL, USR) et ayant I'INEE
comme institut principal de rattachement ont
été interrogées. Le retour de I’enquéte « Mer »
indique que 47 d’entre-elles abritent au moins
un chercheur ou enseignant-chercheur qui tra-
vaille en domaine marin ce qui représente 61%
des unités. En termes de personnels impli-
qués, les unités déclarent 479 chercheurs ou
enseignants-chercheurs travaillant effective-
ment dans le domaine marin?t, soit 21,5% du
potentiel global d’INEE qui est de 2233 cher-
cheurs et enseignants-chercheurs (figure 11.1).

Unités

Marin

Effectifs

Figure 11.1 — Proportions
respectives d’unités INEE
et de personnels (cher-
cheurs et enseignants-
chercheurs) impliqués en

domaine marin.

Ces données (la mise en regard de 61% de uni-
tés avec 21,5% des effectifs) attestent d’une
certaine dispersion du potentiel marin de I'INEE
d’autant que sur les 47 unités accueillant au
moins un chercheur ou enseignant-chercheur
travaillant en domaine marin, 12 ont des effec-
tifs « mer » supérieurs a 10 personnes et, parmi
elles, seules 7 dépassent 20 personnes dédiées
«mer » (voir carte de la figure II.2 ci-aprés). Sur
cette base, on peut distinguer trois types de
laboratoires ol se pratiquent des sciences de
la mer a INEE.
e Dans les 7 grosses unités 74% a 100%
des chercheurs travaillent sur la mer En
nombre de personnes, elles pésent pour
presque les deux tiers du potentiel marin
global de I'institut.
* A I'opposé, les 35 structures les moins
peuplées sur le plan marin (qui déclarent
moins de 10 personnes « mer ») ne pesent
que pour un quart (25%) du potentiel marin
d’INEE car, bien que nombreuses, ce sont
des unités ou le marin trés minoritaire,
reste peu visible (e.g. I'ISEM).
e Les 5 laboratoires intermédiaires pésent
pour 13% du potentiel INEE dans le do-
maine. Ce sont soit des unités importantes
avec une seule équipe marine (e.g. IMBE
a Marseille), soit de plus petites unités
trés, voire exclusivement « marines » (e.g.
LECOB a Banyuls).
Au total, les laboratoires d’INEE impliqués en
domaine marin sont distribués sur tout le ter-
ritoire toutefois, les 7 grosses unités et les 5
laboratoires intermédiaires qui peuvent étre
considérés comme les laboratoires « marins »
d’INEE sont surtout présents sur les facades
maritimes métropolitaines, ainsi qu’en outre-
mer (Pacifique).

En résumé, les trois-quarts du potentiel marin d’INEE sont regroupés dans 12 structures qui
affichent des axes marins bien identifiés et forts. Néanmoins, cette image de concentration est
incompléte car I’autre quart de ce potentiel est dispersé dans 35 structures qui correspondent a
un large panel d’unités diverses ou se pratique certes peu de marin, mais qui, ensemble, forment

une trame qui maille le territoire.

1 - Les oiseaux et mammiféres marins ont également été pris en compte dans cette enquéte.
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Figure 11.2 - Les unités INEE
impliquées dans le domaine marin
(seules les plus importantes sont
nommées).
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1l.1.2 Bibliométrie quantitative (interne a I'INEE)

La base de départ est un ensemble de 8605
publications issues des laboratoires INEE pour
la période 2008-2010 (enquéte réalisée en
2011 auprés des directeurs d’unité) et qui
sont référencées par le Web of Science (WoS).
Soixante cing unités (UMR, UPR, FRE et URA)
étaient concernées par cette seconde enquéte
bibliométrique.

La part de publications concernant les sciences
de la mer représente 1789 références, soit

20,7% des publications d’INEE. Au sein de
I'institut, on enregistre donc une conformité
quasi exacte entre les effectifs impliqués
dans le marin (479 / 21,5%) et leur contribu-
tion quantitative a la production scientifique
(1789 / 20,7%). La qualité des publications
du seul domaine marin est identique a celle
de I'ensemble d’INEE ; appréciée a I’aune des
facteurs d’impact, la médiane des IF du mari
s’établit a 2,2 alors que celle d’INEE est




11.4.3 Eléments de comparaison : internes et externes

Effectifs 20 %

Figure 11.3 - Mise en regard
des effectifs et des projets
financés dans le cadre des

AAP internes a INEE (208

projets sur la période 2008-
2011) et de I'ANR (échantillon
de 396 projets sur la période

2005 a 2011).

* En interne a INEE, ont été pris en considération
les Appels a Projets (AAP) sur lesquels I'institut
avait la main, a savoir les PEPS, PICS, EC2CO
(uniquement sur la base des projets financés par
INEE), APEGE et les lles Eparses. La fenétre tem-
porelle compléte couvre 2009 a 2012, sauf pour
les AAP les plus récents. Au total, 208 projets ont
été passés en revue. Globalement, le taux de pro-
jets marins est de 15% avec un net déficit pour
les PEPS (3%) et, comme attendu, un score élevé
pour les lles Eparses (48%). D’une maniére géné-

* ANR - L'ensemble des projets retenus dans le
cadre des divers appels d’offre de 'ANR dans
le domaine des sciences agronomiques et éco-
logiques depuis plusieurs années constitue un
référentiel intéressant pour apprécier la place
des sciences de la mer (pour les aspects biolo-
giques et écologiques) dans le financement de
la recherche en France. Sur un total de 396 pro-
jets passés en revue, qui constituent un échan-
tillon suffisamment large pour étre représentatif
de la distribution des financements, 42 relévent
du domaine marin, soit 10,6%. Ce pourcentage
est plus faible pour les AO « blanc » et « jeunes

e Europe - On retrouve presque exactement le
méme chiffre que celui de I’ANR a I'échelle des
projets européens?. Le domaine marin repré-
sente 10,3% des projets financés par le FP7 sur
le théme « environnement » (période 2007-2010).
On observe, comme pour I’ANR, une nette pro-

AAPs INEE (15 %)

Marin
ANRs (10 %)

Terrestre

ANRs biodiversité(20 %)

rale, 'appui INEE a des projets marins reste un
peu en deca de ce que représentent les sciences
de la mer dans I'institut (figure 11.3).

chercheurs » (8%) que pour les AO ciblés (12%).
Le pourcentage de marin le plus important est
enregistré pour les AO plus ou moins explicite-
ment dévolus a la biodiversité (19%). Néanmoins,
|’équilibre terre-mer des équipes impliquées dans
les réponses a I’ANR est déplacé vers le conti-
nent dans la mesure ol, en dehors du CNRS,
sont également concernées les nombreuses
équipes de I'INRA de I'IRSTEA, du CIRAD... dont
la plupart on une vocation terrestre exclusive. Ce
déplacement de I'équilibre par rapport a celui
qui existe au sein d’'INEE explique le ratio encore
plus faible des projets marins au niveau national.

gression lorsque I'on ne considére que le sous-
ensemble de projets traitant de biodiversité.
Néanmoins, la progression est plus forte pour le
FP7 (le marin atteint alors 34,9%) que pour I'’ANR.
Les pourcentages restent les mémes si seuls les
projets FP7 francais sont pris en compte.

Au niveau national (ANR), comme au niveau européen (FP7), les sciences de la mer sont assez
faiblement représentées au sein des champs disciplinaires qui relévent de I’environnement (elles
pésent pour environ 10% du domaine). Il y a sans doute ici une marge de progression a exploiter,

par exemple en s’appuyant sur le groupe « Mer

» d’AllEnvi.

2,-USource : Biodiversity within the « Environment » theme of the 7th framework programme. FRB 204:4:
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Contenu scientifique

1l.2.1 Enquéte “mer” : déclaration des unités

L'enquéte lancée en 2011 s’est achevée en
2012 ; les réponses des 47 unités ayant dé-
claré travailler peu ou prou en « marin » ont été
analysées.

* Domaines couverts — Sans surprise, |'effort
porte plus sur le cotier que sur I’hauturier ou
le profond : 96% des unités déclarant travailler
en « marin » s’intéressent au cotier ; respecti-
vement 40% et 32% pour I'hauturier et le pro-
fond®. Le pélagos est un peu plus abordé que
le benthos (68% et 53%).

e Echelles spatiales — Corrélativement a I'inté-
rét porté au cobtier, I’échelle locale est traitée
dans 87% des unités alors que le régional et le
global recueillent des parts assez semblables
de 68% et 62%.

e Mode d’approche — La quasi totalité des
équipes (94%) déclare pratiquer une approche
fondée sur I’observation ou I’exploration. Elles
ne sont plus que 70% et 64% a pratiquer une
approche expérimentale ou modélisatrice.

e Thématiques abordées - Tout champs
confondus, la biodiversité réalise le meilleur
score (94% des unités) ; viennent ensuite le

changement climatique et I'anthropisation (64%
chacun). Dans le champ de la biodiversité, les
différentes approches recueillent des pourcen-
tages similaires, d’environ 50% pour I'évolu-
tion, I'écophysiologie et la systématique a 60%
pour les interactions entre espéces et écologie/
macroécologie. Dans le champ de I’anthropi-
sation, les retours sont plus contrastés, de
19% pour I'aquaculture a 45% pour la péche ;
ils sont également nettement plus faibles
puisque, quelle que soit la thématique, ce sont
toujours moins de la moitié des équipes qui
sont concernées (tableau).

En résumé sur ce groupe de questions, I'inves-
tissement des équipes INEE est le plus lourd
a I’échelle locale, en domaine coétier (tous les
laboratoires y travaillent), a partir d’approches
d’observation ou d’exploration (donc avec un
ancrage terrain fort). Les questions abordées
sont prioritairement écologiques au sens
large, intégrant macroécologie, interactions
entre organismes, réseaux trophiques et dans
une moindre mesure anthropisation (péche,
contaminants). Le portrait robot d’une unité
« mer » d’INEE pourrait donc se résumer ainsi :
biodiversité cotiére a I'échelle locale avec un
ancrage terrain fort.

BIODIVERSITE Systématique Evolution Interactions Ecologie Ecophysiologie = Réseaux
entre org.  Macroécologie trophiques

Scores 24 25 29 29 23 27

Pourcentages® 51% 53% 62% 62% 49% 57%

ANTHROPISATION Péche Aquaculture Contaminants Urbanisation Autre
Scores 21 9 19 14 19
Pourcentages® 45% 19% 40% 30% 40%

3 - Les'pourcentages donnés dans ce paragraphe font systématiquement référence aux 47 unités ayant déclaré travailler, ne
serait-ce gue partiellement, en marin. Comme chacune peut simultanément s’intéresser a plusieurs domaines, taxons... ilest
normal'que les totaux‘puissent dépasser 100%.




Microorganismes

Figure 1.4 —

Le « podium » des trois
groupes étudiés par

le plus grand nombre
d’unités INEE.

e Zones géographiques — Les recherches se
concentrent, évidemment, la ol la France a
des territoires, métropolitains comme ultra-ma-
rins. L'Atlantique est I'océan le plus étudié (37
équipes), suivi par le Pacifique (31 équipes), la
Méditerranée - Mer Noire (30 équipes), I'océan
Indien (24 équipes) et les mers polaires (10
équipes en Arctique et 15 en Antarctique).

Sur la base de la liste des 46 régions propo-
sées dans I'’enquéte?, il apparait que chaque
unité travaille en moyenne sur 6 régions. Le
gradient va de 1 a 23 ; les unités les plus dis-
persées géographiquement sont celles ol le
nombre de personnes « mer » est le plus impor-
tant, mais la corrélation globale reste faible (r =
0,51) car elle ne s’applique pas aux unités les
moins impliquées en sciences de la mer et qui
sont les plus nombreuses. Il est intéressant
de souligner qu’en dehors des zone attendues,
I'investissement des unités INEE est notable
dans le Pacifique Nord (19 équipes) - c’est a
dire du méme ordre que dans le Pacifique Sud
(21 équipes) - et que I’Océan Indien est bien
représenté surtout si on le prolonge par le sec-
teur austral.

e Groupes taxonomiques — Le podium (figure
1.4) est occupé par les microorganismes (27
équipes), les mollusques et les poissons (19
équipes chacun). Suivent les arthropodes (16

Mollusques

Poissons

équipes), puis les annélides (13), les oiseaux
(11), les cnidaires et les échinodermes (10),
les spongijaires (9) ; les mammiféres (8), les
macrophytes et les reptiles ferment la marche.
Certains clades sont en déserrance faute de
compétences. On retrouve ici le « handicap taxi-
nomique » qui touche toute la communauté inter-
nationale en dépit des alertes lancées depuis
plus de 20 ans. En moyenne, les unités travaillent
sur 3,5 grands taxons sur les 12 qui étaient pro-
posés dans I'enquéte. Néanmoins, ces chiffres
ne fournissent que des indications générales et
il faudrait une enquéte précisant les nombres de
chercheurs impliqués pour véritablement quanti-
fier I'effort fait sur chaque clade.

Plus globalement, le pélagos est un peu plus
souvent abordé que le benthos (respective-
ment dans 32 et 25 unités « marines »).

Sur le plan géographique, les équipes INEE
sont trés présentes sur toutes les mers de
France métropolitaine et d’outre-mer. Au sein
de chaque unité, la dispersion spatiale reste
assez élevée (en moyenne 6 régions), mais de
maniére hétérogéne selon les océans ; I’Atlan-
tique et le Pacifique Sud étant les zones ol la
dispersion est la plus forte.

Sur le plan taxonomique, on observe une
concentration de I’effort sur quelques groupes
(microorganismes, mollusques, poissons).

4 - Pour les besoins de I'enquéte, les océans ont été subdivisés en grands secteurs (e.g. Atlantique NE), eux-mémes subdi-

visés en régions (e.g. Manche).




Il.2.2 Analyse de la bibliographie des unités

L'analyse ci-dessous porte sur le contenu des articles publiés par les unités INEE dans le domaine
des sciences de la mer. Elle s’appuie sur le corpus des 1789 références identifiées comme
« marines » dans la base de données bibliographique générale d’INEE. Le contenu de ces 1789
références a été exploré a partir d’interrogations portant simultanément sur le titre, le résumé et
les mots-clefs de chaque référence. Afin de comparer les domaines d’intérét déclarés par les uni-
tés avec la réalité de leur production scientifique, les réponses a I’enquéte « Mer » fournies par les
directeurs d’unité (DU) ont été mises en paralléle avec les résultats des requétes sur le corpus
bibliographique chaque fois que cela était possible.

* Pour les grands domaines géographiques, on
trouve des chiffres qui reflétent presque exacte-
ment le classement issu de I’enquéte diligentée
auprés des unités dans le domaine sciences de
la mer. La corrélation entre ce qui est déclaré
(enquéte) et ce qui est réalisé (publications) est
tres forte.

¢ Pour les domaines couverts et les ensembles
écologiques, on retrouve une bonne corrélation
entre publications et déclaration des unités
(pour les items soumis a I’enquéte). On constate
le poids trés fort du cotier, mais il convient aussi
de souligner I'importance du polaire qui est en
quasi équilibre avec le domaine tropical: une
caractéristique remarquable qui signale une des
forces de I'INEE. La méme remarque vaut pour
le domaine insulaire.

- Austral - antarctic - southern ocean

- Offshore - open ocean - open sea
- Abyssal - bathya - deep sea
- Arctic - polar - austral - antarctic - southern ocean

© 00~ O

Figure 1.5 — Nombre de
publications 2008-2010
(référencées au WoS) des
unités INEE ayant pour objet
d’étude le domaine marin
dans les principaux océans.

Nb publications Nb unités
(base biblio) (enquéte DU)
Atlantique 339 37
Méditerranée 284 30
Indien 171 24
Pacifique 274 31
Austral ® 115 15

Domaine Nb publications Nb unités
(base biblio) (enquéte DU)

Cotier © 555 45
Hauturier 7 203 19
Profond & 108 15
Tropical 187

Polaire ° 165

Tles (insularité) 302

Ensemble Nb publications Nb unités
écologique (base biblio) (enquéte DU)
Pélagos 245 32
Benthos 165 25

- Coastal - littoral - estuar - lagoon - mangrove - coral - seagrass




e Détail du domaine littoral et cotier — On
constate que les estuaires ou deltas, les zones
récifales, et les lagunes ou lagons sont les
milieux qui regroupent le plus grand nombre de
publications; a I'opposé, les mangroves et les
herbiers restent peu étudiés.

* Champs thématiques abordés

Thématiques Nb publications
fondamentales

(Bio)diversité 341 (107)
Ecologie 334
Changement climatique 298
Relations trophiques 277
(Bio)géographie 223 (79)
Taxonomie / Systématique 145
(Eco)physiologie 117 (10)
Aquaculture / Péche 124
Management 119
Urbanisation 74
Contaminations 58
Perturbations 50
Conservation / AMP 40

Nb publications

Estuaires-deltas 221
Récifs coralliens 166
Lagunes-lagons 134
Mangroves 25
Herbiers 24

Le changement climatique qui est affiché
comme un point d’intérét pour 30 unités « mer »
d’INEE (64%) rassemble 298 publications.
Néanmoins, bien gu’importante, cette valeur
n’'est pas aussi élevée que ce que les résultats
de I'enquéte auraient pu laisser supposer, I'in-
terprétation la plus vraisemblable étant que cet
intérét se marque de maniére diffuse dans les
publications, sans utilisation de termes faisant
explicitement référence au climat.

Quant au type de pression anthropique étudié,
on peut aussi souligner la faiblesse des publi-
cations dans le domaine, certes relativement
appliqué, de la conservation alors que ceux de
|’aquaculture et de la péche sont bien soutenus.

A travers I'analyse de la bibliographie d’INEE, se dessine le profil des recherches en sciences
de la mer de l'institut, a savoir un accent mis sur : le domaine cotier et littoral (avec une place
importante faite aux estuaires, lagunes, deltas et récifs coralliens), les iles et une couverture spa-
tiale large. Ce sont donc les systémes marins cotiers les plus vulnérables et leurs composantes
qui font le plus I'objet des recherches des équipes. Sans surprise, dans les champs disciplinaires
fondamentaux se retrouvent la biodiversité, I’écologie et le changement climatique. Le cadre plus
spécifique des relations Homme — milieux est bien couvert, notamment a travers les probléma-

tiques de la péche et de I'aquaculture.
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L'INEE dans le paysage des sciences de la mer

111.1.1 Positionnement dans le paysage francais

L'INEE est identifié comme porteur d’approches
originales qui croisent des champs différents,
mais complémentaires, pour traiter de ques-
tions d’évolution, d’écologie, de sociologie,
d’économie, etc. Ainsi situé au carrefour de
disciplines, I'INEE est un institut encore jeune
qui doit contribuer a rendre plus visibles cer-
taines communautés et, au premier rang, celles
qui sont centrées sur des objets comme les
sciences de la mer. Des solutions originales
doivent pouvoir étre trouvées pour réussir a pré-
server la richesse des interfaces fondatrices de
I'institut tout en ceuvrant a I'identification d’un
véritable « domaine marin » a I'INEE.

Dans le domaine de I’environnement, le prin-
cipe d’'un continuum entre recherche amont
et recherche aval est de plus en plus courant
et les UMR sont un lieu privilégié pour exer-
cer la complémentarité de ces missions.
Cette complémentarité devrait continuer d’étre
encouragée par dela les « prérogatives » des
organismes ; de nombreuses €équipes asso-
cient d’ailleurs plusieurs instituts du CNRS
(e.g. INEE et INSU), ou plusieurs organismes
(e.g. Ifremer, MNHN...). Les UMR sont en effet
le meilleur contexte pour s’approprier rapide-
ment des questions finalisées concernant

des enjeux environnementaux et pour transfé-
rer des connaissances amont comme autant
d’éléments de réponse ou pour argumenter
des choix. De plus, bien que structures non
pérennes, la durée de vie des UMR est supé-
rieure a celle des programmes, ce qui permet
de développer une culture de la complémenta-
rité des missions.

Par ailleurs, le paysage national a sensiblement
évolué ces derniéres années. Ainsi, le Pro-
gramme Investissements d’Avenir (PIA) a validé
un ensemble trés complet de projets d’enver-
gure en sciences de la Mer. Les équipes INEE
ont contribué a plusieurs projets lauréats des
deux vagues du PIA et elles en pilotent certains.

* LABEX Corail  * Bioressources Oceanomics
LABEX DRIIHM ¢ Bioressources ldealg

° LABEX Mer ¢ Infrastructure EMBRC-Fr
LABEX OT-Med -« IEED Greenstar

Au sein méme de l'institut, le r6le structurant
des Dispositifs de Partenariat en Ecologie et
Environnement (DIPEE) s’affirme. Les DIPEE
consacrent des lieux de compétences et d’ex-
cellence en sciences de I'environnement; sur
les 12 DIPEE mis en place, trois concernent




trés directement les sciences de la mer (Brest,
La Rochelle et Marseille) et plusieurs autres in-
tégrent des équipes marines importantes (e.g.
ceux de Montpellier ou du PRES Sorbonne Uni-
versité du MNHN et de 'UPMC). Parmi les autres

outils structurants de l'institut, plusieurs Zones
Ateliers (ZA) et Observatoires Hommes Milieux
(OHM) sont dévolus au marin. Le domaine marin
apparait ainsi bien positionné dans les priorités
territoriales de I'institut.

111.4.2 Linfluence des équipes INEE au niveau international

et européen

La population de I'institut INEE est trés active au
niveau national, européen et, dans une moindre
mesure, international. La transition Europe (ol
I'institut est trés présent) — international, ol les
équipes INEE ne sont pas toujours représentées
a haut niveau (responsabilité de programmes,
comités de pilotage), doit néanmoins étre encou-
ragée afin de promouvoir I'émergence de leaders
permettant une implication plus permanente.

e Dans le concert des trés grandes initia-
tives internationales, comme le Census of
Marine Life, les équipes de I'institut ont par-
ticipé au comité de pilotage général et elles
sont représentées dans |'opération a voca-
tion plus ciblée CmarZ (Census for Marine
Zooplankton) pour le zooplancton. Elles ont
été trés actives dans le CoML-Europe (Cen-
sus of Marine Life Europe) ainsi que dans
le CAML (Census of Antarctic Marine Life) a
I’occasion de I’Année Polaire Internationale,
mais absentes d’autres comme CReefs
(Census of Coral Reef Ecosystems) sur les
récifs coralliens.

* Des membres d’INEE ont été et sont tou-
jours trés actifs dans le programme Inter-
Ridge, y compris au niveau du comité de pilo-
tage international.

e INEE dispose d’un représentant dans le
World Register of Marine Species database
(WoRMS).

* Dans les deux conférences mondiales
sur la biodiversité marine (Valence 2008 et
Aberdeen 2011), les chercheurs francais ont
été sollicités, invités et présents dans les
comités scientifiques.

* Bien que ce ne soit pas spécifiguement
marin, il faut noter I'implication forte de
la France dans I'IPBES (Intergovernmental
Science Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services). Cette plateforme, éma-
nation de I’ONU, constitue un enjeu majeur
a relever pour les futures recherches sur

la biodiversité marine, notamment dans le
cadre de leur relation avec la société civile.
Développer cette expertise constitue un
véritable défi scientifique qui permettra de
mieux structurer et positionner la recherche
marine nationale autour de I’enjeu interna-
tional que constitue le développement de
scénarios prédictifs pour les écosystemes
marins et la mise en ceuvre de I'approche
écosystémique.

e A I’échelle européenne, I'institut est bien
représenté dans le pilotage de I'initiative de
programmation conjointe JPI Ocean (Strate-
gic Advisory Board). Par ailleurs, la station
de Roscoff en est un des 11 partenaires
du projet MarineBiotech, Era-Net en cours
de construction dans le domaine des bio-
technologies marines. LINEE est aussi
partenaire du programme DEVOTES qui est
basé sur la mise en ceuvre de la DCSMM
(directive cadre européenne : stratégie pour
le milieu marin), dont I'institut est en charge
d’un descripteurs.

e Un projet « FP7 coordination and support
action », EuroMarine, regroupe les parte-
naires des anciens réseaux Marbef, Mari-
neGenomics et Euroceans dans lesquels
plusieurs représentants d’INEE étaient pré-
sents, y compris dans les comités de pilo-
tage. Linstitut continue d’étre représenté au
sein de I’équipe de coordination de ce nou-
veau réseau et au niveau de I'animation du
WP « Marine Research Strategy ».

e Le nouvel Era-Net Seasera est relayé par
I’ANR. Sa gouvernance est mise en place
et des membres de la communauté INEE
en font partie. Ce réseau est orienté vers
la compréhension du fonctionnement des
systémes marins afin d’assurer la pérennité
de leurs fonctions écologiques et de leurs
usages. Quatre grandes écorégions sont
identifiées : Mer Baltique, Atlantique, Médi-




terranée - Mer Noire, et I’Europe dans son
ensemble. Plusieurs UMR sont partenaires
et un des projets méditerranéens est coor-
donné par une UMR INEE (CIGESMED).

e Dans un passé récent, le programme du
6°m PCRD European Distributed Institute of

Taxonomy (EDIT) a été mis en place a l'ini-
tiative d’un laboratoire rattaché a I'INEE. Ce
consortium est un réseau de grands établis-
sements (type muséums) dans le domaine
de I'expertise taxinomique, y compris pour le
domaine marin.

Les forces et faiblesses de I'INEE en sciences

de la mer

|||.2.1 Forces

* Des laboratoires marins bien identifiés.
Linstitut peut s’appuyer sur plusieurs stations
marines déployées sur les différentes facades
métropolitaines et également en outre-mer (Po-
lynésie). Elles sont garantes d’une structuration
forte de la communauté par les moyens d’acces
et elles participent également a la structuration
a I'échelle européenne (réseau MARS+).

e Une bonne représentation du domaine marin
dans des dispositifs structurants propres a
I'INEE (DIPEE, OHM, ZA).

e Un positionnement en pointe dans plusieurs
domaines phares comme la génomique marine
(réussite exemplaire), le polaire (Iégitimité
scientifique internationale), le profond (implica-
tion internationale et savoir-faire), ou sur des
outils en émergence comme les capteurs.

e Un positionnement original sur des inter-
faces interdisciplinaires vastes associant
les sciences humaines et sociales avec les
sciences naturalistes. Cette approche intégrée
est particulierement nette sur des secteurs
cibles comme les littoraux et zones cotiéres,

les iles, les récifs coralliens. Elle fait de I'inter-
face terre-mer, un objet d’étude central en éco-
logie globale.

e En appui au point précédent: des compé-
tences diversifiées et bien préparées a des
approches pluridisciplinaires (unités comme
LIENS, ECOSYM, LEMAR, IMBE ou BOREA, sta-
tions marines).

e Une contribution forte de I'institut ou de ses
équipes a de grandes expéditions comme TARA-
Océan ou Madang 2012.

e Une présence réelle des laboratoires INEE
dans les groupes thématiques des pdles mer
Bretagne et PACA.

e Le choix de I'INEE par le MEDDE pour déve-
lopper le descripteur D4 (réseaux trophiques)
de la DCSMM et pour co-piloter I'analyse sur
les ressources minérales profondes.

e Un réel succeés des sciences de la mer
aux deux vagues du Programme Investisse-
ment d’Avenir (Labex, Infrastructures, Biores-
sources), méme si ce n'est pas le fait des
seules équipes de I'institut INEE.




111.2.2 Faiblesses

e Du fait de sa relative jeunesse, I'INEE n’est
pas encore suffisamment reconnu comme un
institut porteur en sciences de la mer.

e Pas d’autonomie suffisante en terme de logis-
tique a la mer (héritage de I'histoire), méme si
I'institut est représenté dans les comités flotte,
etc. Corrélativement, la majorité des stations
marines ne sont pas pilotées par INEE, a I'ex-
ception notable de Roscoff.

e Peu de développement d’infrastructures ma-
rines et d’outils propres a I'institut. Il existe un
retard a combler dans la mise en place d’infras-
tructures expérimentales de grande ampleur
de type mésocosmes ou écotrons marins. Bien
que des dispositifs existent (Medimeer ou les

I1l.2.3 Opportunités

¢ La possibilité de faire reconnaitre les stations
marines comme trés grands équipements né-
cessaires aux thématiques de I'INEE.

* Le déploiement des nouvelles technologies
de séquencage (NTS) ; les acquis doivent étre
confortés par des moyens en instrumentation
et en ressources humaines (bioinformatique par
exemple).

e Des avancées technologiques qui révolu-
tionnent les possibilités de suivi et d’enregis-
trement de paramétres biologiques ou écolo-
giques, y compris via des moyens miniaturisés:
capteurs, transpondeurs...

e Un essor des biotechnologies marines a ac-
compagner sur le plan de la recherche fonda-
mentale (e.g. projet Greenstar).

e Une perspective de développement des
sciences de la mer en domaine tropical: mise
en place d’'un pble « mer » en Guyane qui com-
plétera I'implication des équipes INEE dans les
pdles « mer » PACA et Bretagne ; projet de Grand
Observatoire de I'Océan Indien (GOI).

e |'existence du « Programme Mer », contri-
bution collective a partir de laquelle le groupe
« Mer » de I'alliance AllEnvi va pouvoir dégager
des priorités d’action.

e La mise en route opérationnelle des projets
du PIA liés a la mer. Les années qui viennent
devraient voir un renforcement de la cohérence
des sciences de la mer en France.

dispositifs hyperbares installés a 'UPMC ou a
I’'UBO), ils demandent a étre confortés et multi-
pliés et, pour les bioréacteurs, a voir leur taille
augmenter.

e Un manque de conventions d’échange
(réseautage) avec d’autres structures (AAMR
ONEMA, MEDDE,...) qui positionnent I'INEE en
tant que partie prenante.

e Au niveau international et européen, une
présence réelle, mais une organisation insuffi-
sante pour peser significativement. A noter que
cette faiblesse ne semble pas spécifique au
domaine marin.

e La mise en place de directives cadres euro-
péennes (DCE, DCSMM, Livre vert) qui demandent
une implication dans des processus d’expertise
adossés a des recherches fondamentales.

e |'existence de grands programmes interna-
tionaux orientés vers le marin auxquels contri-
buent les équipes INEE.




Il.2.4 Risques

e Une difficulté d’accés aux moyens en océa-
nographie biologique.

e Des contraintes spécifiques au contexte
marin: réelle difficulté d’accés au terrain et
aux écosystemes d’intérét qui croit avec la pro-
fondeur et les hautes latitudes, difficulté a y
installer des dispositifs de mesure ou d’expé-

rimentation.

e Synchronisation insuffisante entre les de-
mandes de campagnes et les demandes scien-
tifigues ce qui peut rendre délicat le couplage

entre une demande de type ANR (ou autre
financement) et une demande de campagne.

e Le développement du « millefeuille » admi-
nistratif de la recherche francaise et le risque
d’émiettement des initiatives qui I’'accompagne
ne sont pas spécifiques au domaine marin,
mais les moyens logistiques a mobiliser dans
ce domaine accroissent sa vulnérabilité.

e Multiplication des actes de piraterie (e.g.
dans I'océan Indien) qui interdit la réalisation
de certaines campagnes océanographiques.
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Moyens a la mer :

équipement de la flotte et spécificités INEE

L'INEE est I'un des institut du CNRS utilisateur
du TGIR « Flotte », et est a ce titre partenaire
de I'UMS Flotte Océanographique Frangaise.
L'INEE est représenté dans deux commissions :
la Commission Nationale de la Flotte Hauturiére
(CNFH) et a la Commission Nationale de la Flotte
Cotiere (CNFC).

Les laboratoires de I'INEE font partie des
utilisateurs de la flotte cétiére’. lls sont no-
tamment demandeurs de campagne sur les
navires de facade qui font pour I'instant seuls
concernés par un appel d’offre national. Sur la
période 2009-2012, les unités INEE ont dépo-
sé 8,2% des projets, le LEMAR (Brest) et AD2M
(Roscoff) étant les plus gros demandeurs pour
I'INEE. L'année en cours (48 demandes de
missions « recherche » pour 2013) marque
un accroissement de la pression émanant de
I'INEE avec 8 demandes (soit 17%). Pour INEE,
82% des demandes s’inscrivent dans la thé-
matique « Biologie et écosystémes ». A ceci
s’ajoutent les navires de stations qui ne sont
pas comptés dans ce bilan car ils ne font pas,
pour I'instant, I'objet de demandes évaluées.
Avec leurs équipements traditionnels d’échan-
tillonnage de sédiment, d’eau et des com-
munautés benthiques ou pélagiques, ils sont
largement utilisés par les équipes INEE pour

des recherches concernant les écosystémes
littoraux. Ces navires sont par exemple mobi-
lisés pour le suivi de peuplements benthiques
et de leur habitat, notamment dans le cadre de
projets financés par EC2CO.

La part de la thématique « biologie et écosys-
témes » dans ['utilisation de la flotte hautu-
riére apparait comparativement plus réduite,
notamment du fait de I'importance des géos-
ciences marines (42% des 41 demandes de
campagnes en 2012, alors que seulement
22% des demandes relévent de la thématique
« biologie et écosystémes » hors halieutique,
et 22% de « physique-biogéochimie »). Néan-
moins, I'implication de I'INEE est bien réelle
puisqu’en 2012, quatre demandes de cam-
pagnes hauturiéres ont été portées ou co-
portées par I'INEE. Les unité de I'institut par-
ticipent également a cing demandes sur les
huit qui relevent du champ « biologie et éco-
systémes » et a deux sur huit en « physique-
biogéochimie ». La flotte hauturiére est utilisée
par I'INEE dans deux domaines principaux : la
biodiversité benthique en milieu tropical, I'éco-
logie et la biodiversité des environnements pro-
fonds, auxquels il faut ajouter I’étude multidis-
ciplinaire intégrée d’écosystémes pélagiques
en relation avec des programmes INSU.

1 - Données issues de la base de données de la Commission Nationale Flotte Cétiére.




Figure IV.1 - N/O
Atalante équipé du robot
submersible grand fond
Victor6000.

Le programme Tropical Deep Sea Benthos
(TDSB) consacré a la faune benthique bathyale
entre 100 et 1500 m de profondeur est mené
a partir des navires de I'IRD (Alis et Antea)
et a recours aux équipements traditionnels
d’échantillonnage de la faune benthique (cha-
luts, dragues, carottiers). A ce jour, plus de 60
campagnes ou expéditions ont été effectuées
dans le cadre de ce programme sur des zones
allant de I'océan Indien (Madagascar) au Paci-
fiqgue (Polynésie) avec pour but de combler le
manque de connaissances de la biodiversité
marine profonde en milieu tropical. Des pers-
pectives d’élargissement du programme dans
les années a venir concernent notamment le
Vietnam et les Antilles.

L'INEE contribue de maniére significative a la
valorisation des navires hauturiers et engins
submersibles dédiés aux écosystémes profonds
en environnement extréme (Figure IV.1). Ces
recherches sont fréquemment menées en colla-
boration avec Ifremer ou I'INSU (Géosciences),
mais I'INEE apparait aussi comme porteur prin-
cipal de projet (chef de projet ou chef de mis-
sion). Les campagnes récemment programmées
avec les submersibles grand fond, Nautile ou
Victor6000, ont concerné la structure et la dyna-
mique des écosystémes chimiosynthétiques des
sources de méthane de la marge angolaise, du

canyon profond du Congo, les stratégies d’adap-
tation et de colonisation en milieu hydrothermal
sur la dorsale est-Pacifique, le suivi a long terme
de la dynamique de I'écosystéeme dans le cadre
de I'observatoire MOMAR sur la ride médio-at-
lantigue. L'analyse des nouvelles demandes
de campagne et lettres d’intention au-dela de
2014 témoigne d’'un élargissement du vivier
des chefs de missions dans ce domaine au sein
des laboratoires de I'INEE. A ce jour, il n’existe
pas de grand programme permettant d’établir
des priorités entre les demandes INEE pour de
telles campagnes, bien que le GDR ECCHIS ait
joué ce réle, notamment pour des projets inter-
disciplinaires.

Il faut signaler aussi la participation de cher-
cheurs de I'INEE a des campagnes hauturiéres
étrangéres (Etats-Unis, Allemagne, Japon,
etc.). Leur nombre s’est considérablement
accru au cours de la derniere décennie et
des programmes européens comme MARBEF,
HERMES HERMIONE ont notamment amené
des opportunités de participation de cher-
cheurs francais a des campagnes pilotées par
d’autres partenaires. Dans ce contexte inter-
national, il convient de mettre en avant I'impli-
cation trés importante des équipes de I'INEE
dans les recherches menées, notamment avec
le soutien de I'lPEV, dans I'océan austral.
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A ces campagnes il faut ajouter les affrete-
ments qui jouent un réle important lorsque
les besoins ne peuvent pas étre couverts
par la flotte hauturiére pour des raisons de
disponibilité et de calendrier. Les campagnes
d’exploration menées par ’AAMP entre 2009
et 2012 avec la COMEX (« MedSeacon » et
« Corsican » sur les canyons de Méditerrannée
et de Corse, et « Pakaihai i te moana » aux iles
Marquises) sont des exemples récents ayant
largement impliqué des équipes de I'INEE (e.g.
IMBE, CRIOBE, LECOB). Les campagnes d’af-
fretements permettent par ailleurs des travaux
d’expérimentation sur site a intervalle régulier
pour tenter d’approcher sur des échelles plus
appropriées la dynamique d’écosystémes ben-
thiques profonds ou semi-profonds comme I'il-

lustrent les travaux menés au large de Banyuls
dans le canyon Lacaze-Duthiers.

La mise a disposition de nouveaux engins sous-
marins tels que les AUV (Autonomous Underwa-
ter Vehicle) et le HROV (ROV hybride dont la vali-
dation opérationnelle est prévue pour 2014),
susceptibles d’étre mis en ceuvre a partir de
bateaux plus petits, dont les navires de facade,
offrent des perspectives nouvelles pour les
recherches sur les écosystemes des marges
continentales jusqu’a 3000 m de fond. La mise
a disposition d’équipements dédiés aux travaux
en écologie sur ces engins conditionne cepen-
dant leur utilisation effective dans ce domaine
(e.g. dispositifs de collecte de faune, boites de
prélévement, carottiers, vidéo, etc.).

Grandes infrastructures en écologie expérimentale

La complexité des systemes écologiques
et des réseaux d’interactions qui les sous-
tendent ne peut étre appréhendée par la seule
observation des milieux naturels. Comme
en domaine terrestre, les approches expéri-
mentales sont indispensables pour tenter de
décrire les mécanismes qui lient les commu-
nautés a leur environnement. Ces approches
apportent aux écologistes théoriciens et aux
modélisateurs des informations quantitatives
pour contraindre les modéles et valider leurs
hypothéses. Des données complémentaires
aux observations doivent étre obtenues a par-
tir d’études expérimentales in vivo sur des es-
péces-clés mais également in situ sur des sys-
témes écologiques complexes. Ces approches
peuvent étre déclinées directement en milieu
naturel comme en environnement contr6lé ou
semi-controlé, pour réduire le nombre des va-
riables impliquées.

L'expérimentation in vivo sur des modéles bio-
logiques marins constitue la base historique
de I'expérimentation en sciences marines.
La nécessité d'accéder a des organismes
vivants a conduit au 19¢ siécle au développe-

ment de stations marines le long des cotes

européennes. Nombre de ces stations marines
historiques existent toujours et disposent
d’ensemble d’équipements et d’infrastructures
modernes dédiés a I'expérimentation. Ces
infrastructures restent majoritairement utili-
sées pour des problématiques relevant des
sciences du vivant, au sein desquelles la part
des travaux d’écophysiologie en lien avec des
questions environnementales s’accroit. Des
dispositifs instrumentés permettant de simuler
et de suivre les processus dynamiques qui gou-
vernent le fonctionnement de systémes écolo-
giques complexes (associations symbiotiques,
communautés microbiennes en environnement
physico-chimique contrdlé, assemblages d’es-
péces associées a un substrat) voient le jour
et forment les bases de véritables plateformes
expérimentales en écologie. Le projet EMBRC-
France qui permettra de développer des infras-
tructures expérimentales innovantes étend son
champ a I’écologie fondamentale avec pour
objectif de fournir a la communauté francaise
et internationale I’acceés a des modéles d’orga-
nismes ou d’écosystémes marins.

Au-dela des expérimentations sur des especes-
clés ou sur des systémes écologiques sim-




Figure IV.2 - Plateforme
MEDIMEER et les
mésoscosmes asso-
ciés immergés dans la

plifiés, des études dans des conditions plus
proches de celles des milieux naturels restent
nécessaires pour appréhender la complexité
des interactions entre espéces et avec les com-
posantes de I’environnement. Les études en
laboratoire, a échelle réduite, doivent donc étre
complétées par des études sur le terrain et en
mésocosmes qui élargissent les capacités d’ex-
périmentation a toute une gamme d’échelle.
L'approche en mésocosme permet d’étudier
I'ensemble des assemblages biologiques, des
cellules aux populations, et des communautés
aux réseaux trophiques, en milieu contrélé, dans
des conditions simulant I’environnement natu-
rel sur lequel il est possible appliquer différent
types de contraintes pour en suivre les effets
sur les assemblages biologiques.
Au niveau national, deux types principaux d’in-
frastructures expérimentales de grande taille
existent : les stations d’écologie expérimentale
et les écotrons. A ce jour, ces infrastructures
concernent trés majoritairement les écosys-
témes terrestres. Deux cas peuvent étre cités
comme exemple de ce qui pourrait se dévelop-
per plus largement en milieu marin.
e MEDIMEER est la seule des six stations
du Réseau National des Stations d’Ecolo-
gie Expérimentale (ReNSEE) & étre dédiée
aux écosystémes marins. Initiée en 2003
par le laboratoire Ecosystémes lagunaires
(actuel ECOSYM), I'infrastructure est deve-
nue une UMS en 2011. Installée sur la
lagune de Thau a la station marine de Séte

(Université Montpellier 2), elle comporte
12 enceintes mésocosme immergées in
situ (Figure IV.2). Ces mésocosmes per-
mettent le confinement de grandes masses
d’eau de mer (> 2000 litres) et la simula-
tion contrélée de forcages (e.g. tempéra-
ture, rayonnement solaire), ce qui permet
d’étudier les réponses des communautés
pélagiques (virus, bactéries, producteurs
primaires, secondaires, filtreurs, etc.) et de
’'ensemble des réseaux trophiques a ces
forcages. Des mésocosmes plus vastes
peuvent aussi étre déployés sur la lagune
de Thau pour I'étude de couplages ben-
tho-pélagiques impliquant des organismes
de grande taille (poissons, huitres). MEDI-
MEER posséde également une plateforme
mobile flottante permettant le déploiement
de neuf mésocosmes immergeables dans
des zones cétiéres, des fjords ou des lacs.
Ces mésocosmes mobiles sont équipés
des capteurs automatisés (fluorescence,
0, dissous, conductivité, température, etc.)
avec la possibilité d’acquisition de données
a haute fréquence et de transmission en
temps réel.

e D’autres champs expérimentaux con-
cernent la réalisation d’enceintes pressuri-
sées qui permettent de simuler les condi-
tions de température, pression, salinité,
la teneur oxygéne dissous et, dans une
certaine mesure, de simuler certains pa-
ramétres chimiques des environnements
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océaniques profonds, y compris les plus
extrémes (environnements hydrothermaux).
Si I'on est encore loin de pouvoir recréer
en mésocosme des conditions chimiques
fortement dynamiques, les approches ex-
périmentales dans ce domaine devraient
pouvoir bénéficier de progrés technolo-
giques pour se développer considérable-

ment. Elles ouvrent la voie a la compréhen-
sion de processus-clés qui gouvernent le
fonctionnement et la dynamique de com-
munautés microbiennes et eucaryotes dont
la source d’énergie est la chimiosynthése
autotrophe, témoins de I’histoire de la vie
sur Terre, et qui jouent un réle encore mal
connu dans I'océan.

Par ailleurs, I'INEE a soutenu le développement d’infrastructures d’expérimentation en condition

totalement contrdlées :

les écotrons reproduisent toute une gamme d’écosysteémes terrestres

et aquatiques sur les sites de Foljuif et de Montpellier. La plateforme PLANAQUA (PLAteforme
expérimentale Nationale d’écologie AQUAtique) a Foljuif soutenue par le programme investisse-
ment d’avenir (EQUIPEX) est dédiée aux écosystémes aquatiques terrestres, mais il pourra étre
envisagé de décliner les savoir-faire acquis pour simuler des écosystémes marins, planctoniques

et benthiques, a différentes échelles.

Deux outils de I'institut : OHM et ZA

Linstitut INEE a développé deux types d’outils
spécifiquement adaptés aux recherches sur
I’environnement et les anthroposystémes
les Zones Ateliers (ZA)? et les Observatoires
Homme-Milieux (OHM)3.

Les ZA forment un vaste réseau inter-organismes
d’approches interdisciplinaires incluant notam-
ment les sciences de la nature, les sciences de
la vie, les sciences humaines et les sciences
de I'ingénieur dans I'objectif de répondre a une
question territoriale spécifique pouvant étre éla-
borée en interaction avec les gestionnaires. Leur
spécificité réside dans la dimension régjonale de
I'objet d’étude. Une dizaine sont en place dont
deux concernent les environnements marins. La
ZA Antarctique (ZATA) couvre un vaste territoire
qui s’étend de I’Antarctique (Terre Adélie) aux
eaux subtropicales de I’'océan Indien (iles Saint
Paul et Amsterdam) en passant par les iles
subantarctiques de I'archipel Crozet et des Ker-
guelen. Elle fédere des recherches sur les modi-
fications de la biodiversité et du fonctionnement
des écosystemes sous la double influence des
changements climatiques et des activités hu-
maines. La nouvelle ZA mer d’lroise est centrée
sur l'interface terre-mer de la pointe bretonne et

2--http://www.cnrs:fr/inee/outils/za.htm et http://www.za-inee.org/

couvre des écosystémes cbtiers trés diversifiés
puisqu’elle intégre les bassins versants, les iles
et le domaine maritime. La création du parc natu-
rel marin d’lroise renforce la dimension biodiver-
sité de cette ZA et les contraintes liées aux activi-
tés humaines, notamment agricoles, conduisent
a développer les problématiques touchant a la
dynamique des flux terre-mer.

Les OHM ont pour vocation de cerner les effets
d’un événement pertubateur qui est venu dés-
tabiliser un socio-écosysteme. lls s’attachent
ainsi a I'étude de modifications rapides sous
I’angle écologique et sociologique. Partant d’un
objet anthropique (e.g. bassin minier) ou naturel
(cours d’eau) spatialement circonscrit, un OHM
analyse les conséquences d’un événement qui
est venu bouleverser les équilibres établis (e.g.
arrét d’exploitation, canalisation). Un nouvel
OHM, mis en place en 2012, concerne le littoral
méditerranéen qui a été affecté par les implan-
tations touristiques lourdes. Il traite de I’anthro-
pisation des rivages en prenant comme sites
d’étude privilégiés trois territoires cétiers : le
littoral de I'agglomération marseillaise, le Golfe
d’Aigues-Mortes, et la Haute Corse, a travers la
Balagne et la périphérie sud de Bastia.

3 - http://www.cnrs.fr/inee/outils/ohm.htm




Méthodes omiques et génomique environnementale

L'essor de la génomique et des omiques au sens
large (transcriptomique, protéomique, métabolo-
mique...) a ouvert de nouvelles voies d’explora-
tion de la diversité et de I’activité des organismes
marins. Ces outils sont aujourd’hui au cceur de la
recherche sur les écosystemes marins et leurs
fonctions (voir ci-dessous, chapitre V).

L'accés aux plateformes de génomique, grace
notamment au développement des techniques
de séquencage haut-débit, s’est rapidement
démocratisé. Les nouvelles technologies de
séquencage (NTS) de I’ADN génomique ou de
I’ADNc dérivé de I’ARN permettent I'analyse
de la diversité des microorganismes marins a
partir de tout type d’échantillons et sont pro-
posées comme prestations par diverses plate-
formes nationales ou étrangeres. Plus que I'ac-
cés aux plateformes, ce sont les compétences
et moyens en bioinformatique pour I'analyse,
le stockage et I'accés a ces données qui sont
critiques. L'annotation d’un génome ou la des-
cription de la diversité d’un échantillon a partir
de séquences de genes implique d’analyser en
paralléle des millions de séquences et néces-
site des compétences en dehors des champs
traditionnels de la biologie et de I’écologie ma-
rine pour développer et utiliser des nouveaux
algorithmes, définir et mettre en ceuvre des
codes bioinformatiques, utiliser des clusters
de calculs, etc. Ces approches constituent I'un
des piliers de I'écologie globale, telles qu’elle
se développe aujourd’hui en milieu marin. Plu-
sieurs initiatives a grande échelle ont relevé le
défi de I'acquisition de ces données en s’ap-
puyant sur de trés grandes infrastructures qui
ne sont pas spécifiquement marines (EMBL,
Genoscope).

Les plateformes de génomique marine et les
équipes de recherches étroitement liées a
ces infrastructures sont a la pointe de déve-
loppements méthodologiques en génomique
fonctionnelle permettant de mieux comprendre
I’adaptation et I'acclimatation d’espéces aux
perturbations du milieu abiotique (modifica-
tions de température, pH, oxygene, polluants,
etc.) ou biologique (espéces invasives, patho-
génes). Les infrastructures spécifiquement
marines dotées de toute la palette des outils
omiques, maitrisant I’expertise théorique et
expérimentale du matériel biologique et ayant

accés a des écosystémes variés, permettent
désormais de combiner approches génétiques
et écophysiologiques. Il devient possible d’ex-
plorer la biodiversité marine a grande échelle
et sur plusieurs niveaux biologiques (du gé-
nome au métabolome) et d’appréhender ainsi
les réseaux d’interactions fonctionnelles au
sein d’un écosysteme. Pour autant le fonction-
nement des écosystemes marins ne pourra
étre explicité par la seule mise en relation
de la diversité moléculaire avec un nombre
réduit de paramétres du milieu dont les effets
sont étudiés en laboratoire sur un nombre
limité d’espéeces. L'enjeu majeur auquel sont
confrontés les chercheurs de I'INEE, en lien
étroit avec leurs partenaires d’autre instituts
du CNRS (INSB, INSU), est l'intégration des
outils et concepts de ce nouveau domaine, avec
ceux déja largement interdisciplinaires de I'éco-
logie des communautés, de la biogéochimie et
de I'écologie des écosystemes. C’est I’objectif
principal du Réseau Thématique Pluridsicipli-
naire (RTP) « Génomique environnementale »
piloté par I'INEE. En terme d’infrastructure,
les nécessités d’archivage de jeux de méta-
données permettant la mise en relation de
données omiques avec d’autres types d’infor-
mation (mesures physicochimiques, images
satellites, vidéos...) est une priorité.

Au niveau international, la réflexion dans ce
domaine est portée notamment par le réseau
Euromarine qui unifie les trois réseaux d’excel-
lence Marine Genomics, MarBef et EurOcean. Ce
réseau auquel participe de nombreuses équipes
de laboratoires marins de I'INEE a comme objec-
tif la compréhension et la modélisation de la ré-
ponse des écosystémes marins aux contraintes
imposées par les changements globaux. Il affiche
comme priorité I'intégration des omiques aux ap-
proches théoriques ou expérimentales.

Actuellement, la réduction extréme de certains
dispositifs permet d’envisager des expérimen-
tations a I'échelle des unicellulaires et ainsi
d’aborder des processus totalement hors de
portée il y a peu. Les nouvelles approches de
single cell genomics offrent des perspectives en-
core plus grandes. Ce passage a |'échelle de la
cellule permet d’aborder I'information génétique
pour les organismes unicellulaires avec le méme
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degré de discrimination que pour les pluricellu-
laires. Ceci vaut d’abord pour leur identification,
et donc pour la découverte de nouvelles molé-
cules, de nouvelles fonctions..., mais également
pour comprendre les systemes écologiques

microbiens et leur fonctions, apportant un éclai-
rage nouveau sur des mécanismes aujourd’hui
considérés comme des boites noires. On peut
ainsi combiner I'analyse de la diversité et de
I"activité des organismes a échelle cellulaire.

Plateformes instrumentales intégrées

pour I’expérimentation in situ

Les approches in natura restent indispen-
sables a la validation des hypothéses sur le
réle des processus écologiques fondamentaux,
issues de modeles théoriques ou basées sur
des études en laboratoire et en mésocosmes.
Assurer la transposition des résultats obte-
nus de I'échelle de I'expérience, a celle de
I’écosysteme réel suppose la mise en place
de moyens d’observation et d’expérimentation
in situ lourds. Les scénarios de réponse des
écosystemes au changement global basés sur
des modeéles prédictifs de perturbations, notam-
ment climatiques, doivent pouvoir étre testés.
Mais si les observations servent souvent de
support a ces validations, seule I'expérimenta-
tion en milieu naturel permet d’établir les liens
de causalité et donnent accés aux mécanismes
autorisant I’extrapolation a grande échelle des
sorties des modeéles.

A c6té de grandes infrastructures dédiées a
’exploration de la biodiversité, a la caractéri-
sation de I’environnement, a I’expérimentation
en conditions contrélées ou aux approches
omiques, des plateformes d’expérimentation
in situ intégrées et modulaires, combinant les
technologies les plus avancées et permettant
’étude expérimentale des processus écolo-

giques a I'ceuvre dans le milieu naturel, appa-
raissent de plus en plus comme un élément
indispensable de la palette des infrastructures
en écologie marine (e.g. dispositifs instrumen-
taux mobiles).

Toute une panoplie d’outils est utilisée de
longue date par les équipes de recherche en
écologie marine. Pour autant, les boites a outils
modulaires qui permettent de suivre en paral-
lele un ensemble de paramétres biotiques et
abiotiques manquent encore pour de nombreux
écosystemes. La difficulté d’accés a I'océan
profond, autant que I'importance de modéles
biologiques et écologiques originaux dont le po-
tentiel en écologie fondamentale reste a exploi-
ter, a justifié I'implication importante de la com-
munauté INEE qui a ainsi affirmé son leadership
dans le développement d’outils dédiés a I’étude
des adaptations aux environnements marins
extrémes (avec le support de programmes in-
ternationaux/européens). Le réseau européen
CAREX Life in extreme environment et la réflexion
sur les infrastructures et outils menée dans son
cadre peuvent d’ailleurs servir de base a une
déclinaison pour d’autres types d’écosystéemes
marins. Le développement de plateformes ins-
trumentées intégrées est encore en gestation
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pour d’autres environnements modéles comme
ceux qui sont directement impactés par le
réchauffement ou I’acidification des masses
d’eaux, les phénomeénes d’anoxie et d’exposi-
tion aigue a des composés toxiques, ou encore
les récifs coralliens tropicaux soumis a des
pressions anthropiques multiples.

Sur le modéles des capteurs utilisés pour tracer
la migration des oiseaux ou mammiféres marins
et suivre en paralléle leur physiologie (trophique),
la définition d’équipements nouveaux donnant
accés aux paramétres biologiques ou physico-

chimiques pertinents, et leur intégration dans
une instrumentation modulaire pouvant étre dé-
ployée par des équipes non-spécialisées garanti-
ra la validation a grande échelle de résultats fon-
damentaux. Leur déploiement dans un contexte
d’écologie globale rend indispensable la multipli-
cation de ces plateformes légéres. Tout autant
que les stations d’écologie expérimentales, les
sites d’expérimentation intégrés qui mobilisent
des équipes sur large spectre de disciplines
constituent un cadre idéal pour la mise au point
et la validation de tels jeux de plateformes.
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Capteurs et biocapteurs

L'un des domaines ol I'INEE est particuliére-
ment visible en instrumentation concerne le
développement de capteurs. L'ouvrage Sensors
for ecology* édité par I'INEE a mis en évidence
les avancées permises par ces nouveaux Ou-
tils dans de nombreux domaine de I'écologie,
y compris en milieu marin. En prenant comme
référence I'échelle des assemblages d’orga-
nismes voire des individus isolés, les capteurs
fournissent des données représentatives des
conditions environnementales auxquelles est
réellement soumis le vivant. De telles données
refletent directement les interactions entre vi-
vant et environnement. Des partenariats étroits
entre experts en technologies de mesure et éco-
logistes ont permis de définir des capteurs adap-
tés aux contraintes des recherches en écologie,
y compris pour des modules de mesure auto-
nomes dans des conditions les plus extrémes
(environnements profonds, mammiféres et oi-
seaux marins). Le soutien technique (ingénieurs,
techniciens) dans ce domaine est essentiel au

développement de capteurs dédiés aux ques-
tions spécifiques de I'écologie, et adaptés aux
environnements étudiés.

Il faut distinguer les capteurs nécessaires en
écologie de ceux qui sont mis en ceuvre dans
les dispositifs d’observation a long terme de
I'lIfremer ou de I'INSU, méme si les recherches
en écologie peuvent utiliser les données qui en
sont issues. La finalité des réseaux d’observa-
tion actuels reste en effet largement celle des
changements océaniques a large échelle (circu-
lation physique et biogéochimie liée au cycle du
carbone) et n’intégrent pas nécessairement les
parametres biotiques et abiotiques les plus per-
tinents sur le plan écologique. La disponibilité
de capteurs de paramétres chimiques et biolo-
giques pouvant fonctionner de maniére fiable
et continue reste un facteur limitant, la plupart
des capteurs étant des capteurs de parameétres
physiques (température, salinité, irradiance) ou
reflétant I'abondance du phytoplancton via ses
propriétés physiques (fluorescence).

1V.6.1 Mesures in situ a I'échelle des organismes

et de leurs interactions

Dans I'étude des organismes marins, la miniatu-
risation des dispositifs et la mise au point de na-
no-micro-capteurs implantables sur, voire dans,
les organismes révolutionne I'écologie fonction-
nelle, la physiologie... La miniaturisation des
capteurs et enregistreurs, accompagnée d’un
accroissement des capacités d’acquisition et de
stockage de données restent une priorité pour
suivre les besoins, les déplacements, les com-
portements et comprendre le fonctionnement de
certaines espéces et communautés, sans per-
turber les individus ainsi instrumentés.

Le développement de capteurs et biocapteurs
est également un enjeu majeur pour le dévelop-
pement des recherches sur les écosystemes
marins. L'une des perspectives est de pouvoir
identifier et suivre in situ la diversité de certains
microorganismes (y compris larves de méta-
zoaires), ou encore les variations de certains
composés chimiques résultants de I'activité

biologique qui témoignent du fonctionnement
des communautés. Le suivi in situ de tels para-
metres permet aussi d’accéder aux systémes
biologiques et a leurs interactions avec I'environ-
nement. Certains composés chimiques sont no-
tamment susceptibles d’avoir un effet majeur sur
les communautés (polluants organiques tels que
les HAP ou PCB, formes toxiques d’éléments tels
que le sulfure d’hydrogéne, les radicaux de I'oxy-
gene, les métaux lourds dissous). Comprendre la
réponse a long terme des systéemes biologiques
et écologiques aux changements environnemen-
taux nécessite de mieux quantifier les teneurs de
ces composés dans I’habitat et leur variabilité.
Le développement de capteurs appropriés s’ap-
puie sur des stratégies diverses et complémen-
taires :

e ['adaptation in situ de techniques d’analyse
utilisées en laboratoire qui donnent accés a une
gamme de paramétres-clés ;

4 - Le Galliard J.F. , Guarini J.M. & Gaill F. (edits) 2012 - Sensors for ecology. Towards integrated knowledge of ecosystems.
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e le transfert de technologies innovantes du
domaine biomédical au domaine de I’environ-
nement et de I'écologie (comme les systémes
microfluidiques ou les nanocapteurs) ;

e |'intégration de différents types de capteurs
(chimie, imagerie, physique) dans des plate-
formes instrumentales dédiées a I'expérimen-
tation.

V6.2 Monitoring des masses d’eau

Les modifications des propriétés des masses
d’eau sous linfluence de divers forcages, y
compris en grande profondeur, sont de plus en
plus marquées. Dans ce contexte, I'inventaire
de la biodiversité en relation avec les conditions
de I’habitat et I'observation de leurs variations
a long terme constitue la base de connais-
sances fondamentales indispensables pour les
recherches en écologie, et au-dela pour établir
des mesures de protection et de conservation.

Il existe a I'heure actuelle des plateformes
(bouées, ou mouillages instrumentés) permet-
tant le suivi des paramétres physico-chimiques
des masses d’eaux. Ces plateformes sont équi-
pées le plus souvent de sondes commerciales,
dont la fiabilité dans le temps n’est pas toujours

facile a garantir. Techniquement plus complexes,
les analyseurs chimiques en flux ont montré
leur potentiel pour opérer de maniére fiable et
autonome sur des durées de plusieurs mois en
milieu marin. Quelques instruments de ce type
sont commercialisés pour des mesures a faible
profondeur (sels nutritifs principalement). Méme
si le potentiel des analyseurs en flux est large
(pH, CID, pCO,, alcalinité, ammoniaque, fer, si-
lice, métaux lourds, etc.), ils restent peu utilisés
pour la recherche dans le domaine de I’écologie
et I’environnement car ils nécessitent un inves-
tissement en terme de maintenance et un sa-
voir-faire technique qui en restreignent I'usage
en dehors du cadre des dispositifs d’observa-
tion a grande échelle.

1V.6.3 Gradients physico-chimiques en milieu benthique

A la différence des masses d’eau, les fonds ma-
rins abritent des écosystéemes benthiques carac-
térisés par une hétérogénéité des peuplements,
mais aussi par des gradients physico-chimiques
marqués. La capacité de décrire ces gradients
avec une résolution spatiale et temporelle utili-
sant des microélectrodes ou des optodes pla-
naires a considérablement amélioré la connais-
sance du fonctionnement de ces écosystémes.

L'étude du fonctionnement d’écosystémes en
environnement extréme et difficile d’acces tels
que les milieux hydrothermaux profonds, ou
sous la banquise, continue de justifier un inves-
tissement important dans le développement de
capteurs. Nombres de sondes électrochimiques
et analyseurs (colorimétriques, spectroscopie
de masse...) ont été adaptés pour fonctionner
a partir de submersibles et autres plateformes
profondes (Figure IV.3). Ces environnements ne
sont cependant pas les seuls domaines d’appli-
cation de ce type de capteurs. La capacité de
relier des conditions chimiques de I'habitat a la
distribution des espéces ou a des assemblages

microbiens, in situ et ex situ sur des carottes
de sédiment maintenues en aquarium, a per-
mis notamment de mieux comprendre les inte-
ractions des organismes benthiques avec les
processus biogéochimiques dans les milieux
cotiers. La cartographie en 2D de I'oxygéne, du
pH, ou encore les microprofils d’oxygéne, de sul-
fure, de fer et manganése dissous ont montré
les effets majeurs de la bioturbation et de la
bioirrigation sur la diffusion de ces composés
et le transport de la matiére organique particu-
laire dans les sédiments. Le controle exercé par
les métazoaires (par exemple dans les herbiers)
sur I'activité microbienne et les transformations
biogéochimiques tels que la nitrification et la
reminéralisation de la matiére organique a éga-
lement été souligné.

A ce jour, le suivi en continu de la dynamique de
processus grace a des capteurs est le plus sou-
vent mis en ceuvre en aquarium ou seule la par-
tie sensible du capteur est immergée. Le princi-
pal avantage d’approches in situ est de rendre
compte de la combinaison des facteurs hydro-




dynamiques, biologiques et physicochimiques
en interaction dans les milieux naturels. Malgré
|’adaptation réussie de capteurs autonomes
pour des expériences in situ bréves, ces outils
font encore largement défaut pour des échelles
temporelles dépassant quelques cycles diurnes
ou de marée. Les réponses des écosystémes
a des événements transitoires ponctuels (tem-
péte, pollution aiglie) ou saisonniers (blooms)
sur plusieurs semaines a plusieurs mois sont
appréhendées par des préléevements et me-
sures ponctuelles répétées qui ne permettent
pas d’identifier les phénoménes de transition
rapide, dont la connaissance est pourtant es-
sentielle. En outre, parmi les instruments adap-
tés pour une utilisation en immersion compléte,

Figure IV.3 - Capteurs
électrochimiques

in situ opérés par le
submersible Nautile.

seuls quelques uns ont atteint la fiabilité et la
robustesse suffisantes pour un usage commun
en écologie benthique. Dans ce domaine, un
effort pour le développement d’outils opération-
nels pour un large éventail d’écosystémes ben-
thiques reste crucial.

Il n’existe pas de capteurs standards en écologie
benthiqgue marine, mais plutét un ensemble de
techniques disponibles qui doivent étre combi-
nées pour répondre a des questions spécifiques.
Le défi consiste plutdt a rassembler une exper-
tise interdisciplinaire, a I'interface de la géochi-
mie, de I'écologie et de la chimie analytique afin
d’apprécier les avantages et les inconvénients
des différentes techniques et leur combinaison
possible.

1V.6.4 Vers des dispositifs intégrant monitoring biologique
in situ et capteurs physiques et chimiques

Les outils de monitoring biologique in situ
représentent un potentiel considérable pour
la recherche en écologie marine. Le transfert
in situ d’outils moléculaires pour I'inventaire
de la biodiversité et de I'activité microbienne
(puces a ADN, biocapteurs) reste cependant un
défi et demandera un effort en développement
technologique soutenu sur le long terme. Peu
d’équipes de recherche en écologie marine se
sont lancées dans cette voie, les financements
étant majoritairement orientés vers des appli-
cations de qualité des eaux (par exemple pour
la détection de toxines). Dans ce domaine, les
recherches en écologie expérimentale peuvent
apporter beaucoup. La réunion des compé-

tences multidisciplinaires au sein de I'INEE offre
un contexte exceptionnellement favorable pour
réussir I'intégration des capteurs physiques et
chimiques et des techniques mises au point
pour la détection de microorganismes et de
leur activité métabolique. Les stations d’éco-
logie expérimentale et écotrons sont un cadre
idéal pour tester ces capteurs et biocapteurs a
tous les stades de leur mise au point. L'utilisa-
tion des capteurs dans les programmes de re-
cherche est aussi un moyen de valider leurs per-
formances en conditions opérationnelles avant
un transfert éventuel vers des applications de
suivi de la qualité des milieux a vocation sociale
ou économique.
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Modélisation des systémes, analyses de données

La nécessité d’archiver de grandes quantités de
données dans des bases interopérables, d’ac-
ceder a ces données et a d’autres ressources
du méme type (data mining), de construire des
modéles et d’élaborer des scénarios touche
tous les domaines des sciences de la mer qui
concernent INEE : biodiversité, écosystémes,
interactions hommes — milieux.

En ce qui concerne l'archivage et la mise a
disposition de données, force est de constater
une grande disparité depuis les bases interna-
tionales en lien avec de grands programmes
(e.g. CoML, GBIF, WORMS, etc.) jusqu'a des
projets locaux plus ou moins cryptiques. La
création récente par I'INEE de I'UMS BBEES a
été pensée pour combler ce « vide » et contri-
buer a faire remonter les informations locales
a un niveau visible par la communauté. Les vo-
lumes de stockage nécessaires tout comme la
diversité des données a archiver (descripteurs
taxinomiques ou environnementaux géoréféren-

cés, images, vidéos, séquences génétiques...)
justifient en effet la mise en place d’infrastruc-
tures dédiées avec les moyens humains pour
en assurer la gestion dans la durée (un risque
majeur est en effet que des données, en vieillis-
sant deviennent « illisibles »). Pour certains
jeux de données, il peut s’avérer préférable de
s’appuyer sur des consortiums inter-organismes
nationaux ou internationaux, voire de déléguer
leur gestion a d’autres partenaires. Quoi qu’il
en soit, tout le monde s’accorde aujourd’hui
pour reconnaitre que les deux verrous principaux
sont l'interconnexion (donc la mutualisation) et
I'interopérabilité des données. Ces verrous ne
sont pas seulement techniques, mais ils posent
également des questions de propriété, de droit
d’accés, d'usage exclusif (e.g. pour accorder le
temps de publier), etc. auxquelles il est difficile
de répondre de maniére simple.

La question de I'utilisation des données a des
fins de modélisation est multiple car elle dé-

Bouées
océanographiques




pend des champs disciplinaires concernés (voir
ci-dessous les chapitres V a VII). Ce ne sont pas
les mémes démarches qui prévalent pour modé-
liser et scénariser la distribution des espéces,
établir des cartographies d’habitats, prédire les
changements de structure et de fonction des
écosystemes marins. Mais toutes nécessitent

un savoir-faire et, le cas échéant, des infrastruc-
tures dédiées (calculateurs) qui sont souvent
hors du champ de linstitut (e.g. centres de
ressources informatiques). Les modéles eux-
mémes sont souvent développés en collabora-
tion avec des partenaires européens ou francais
d’autres instituts et organismes.
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LES BIODIVERSITES
ET LEURS DYNAMIQUES
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Couvrant 70% de la superficie de la planéte et plus de 96% de son volume biosphérique, I’'océan
mondial a toujours représenté un compartiment essentiel pour la vie. Dans toute sa diversité, la
vie marine est extraordinairement abondante et diverse: tous les grands phylums sont présents
dans I'océan et la plupart y sont nés. Dans le contexte du changement global, I’objectif central
est d’étre en capacité de répondre a la question des futurs possibles pour la biodiversité marine
et pour les services écosystémiques qui lui sont associés. Quels changements en cours ? Quelles
évolutions a venir ? Quelles adaptations escompter ?

Descriptions et inventaires

V.1.1 Quelles entités de la biodiversité prendre en compte ?

Les écosystémes marins sont largement plus
anciens et plus vastes que les écosystémes
terrestres et le recensement de leur biodiver-
sité alpha n’est encore que fragmentaire. De
maniére globale, on peut estimer que 70% a
80% des espeéces marines restent a découvrir
et plusieurs « boites noires » sont d'immenses
réservoirs de biodiversité (nématodes, radio-
laires, bactéries, virus, etc. ou encore sym-
biontes). Dans tous les milieux étudiés a I'aide
des nouvelles méthodes de séquencage mas-
sif de la biodiversité, celle-ci se révéle bien su-
périeure aux estimations basées sur I'observa-
tion des organismes a travers leurs caractéres
morphologiques. En effet, des pans entiers de
diversité échappent aux analyses morpholo-
giques, essentiellement dans le monde micro-
bien (virus, procaryotes, protistes), tandis que
les espéces cryptiques ou pseudo-cryptiques
abondent dans les fractions visibles du vivant
(protistes, plantes, métazoaires).

Les récentes explorations exhaustives de sec-
teurs bien circonscrits comme I'lle de Santo

dans l'archipel des Vanuatu ont conduit a la
description d’'une multitude de nouvelles es-
péces dans des environnements littoraux a
priori déja bien explorés. L'exploration d’éco-
systémes originaux comme les suintements
hydrothermaux froids, les carcasses de grands
mammiféres ou les bois coulés, ainsi que I'ex-
ploration de vastes zones isolées de I'océan
(zones profondes, mers polaires...) apportent
leur lot de découvertes. En ce qui concerne les
organismes microscopiques, I'utilisation des
méthodes moléculaires améne a un taux de
nouveauté de plus de 80% et permet de pen-
ser que le monde des microorganismes reste
pratiquement terra incognita. Pour ce compar-
timent de la biosphére marine, la structuration
spatiale des communautés apparait beaucoup
plus forte que pensé. Ainsi, les méthodes de
séquencage massif appliquées désormais a de
nombreux échantillons du milieu marin révélent
que parmi les dizaines de milliers d’OTUs iden-
tifiés, la moitié d’entre eux n’est retrouvée que
sous forme d’'un exemplaire unique attestant




Figure V.2 - Capture du
benthos a partir d’une barge
sur le littoral de Terre Adélie

d’une trés forte diversité d’entités rares (« the
rare biosphere »).

A I'échelle de I'océan global il pourrait bien
y avoir plusieurs millions d’espéces marines,
si I'on tient compte des organismes unicellu-
laires (Figures V.1, V.2).

Les inventaires exhaustifs de la biodiversité
marine, des virus aux métazoaires, sont extré-
mement rares, méme a |’échelle locale. En
effet les communautés scientifiques des mi-
cro- et macro-biologistes sont encore trop dis-
jointes et les concepts mémes de biodiversité
différent suivant les grandes catégories du vi-
vant : biodiversité essentiellement génomique
chez les virus, métabolique chez les bactéries
et archées, organismique chez les eucaryotes
uni- et pluri-cellulaires. Les concepts d’espéces
et de populations suscitent de vives discus-
sions a propos des virus et des procaryotes,
et sont encore trés peu connus chez les pro-

(Antarctique).

tistes, alors que les concepts de réseaux méta-
boliques supra-spécifiques et de pan-génomes
sont rarement abordés chez les eucaryotes
pluricellulaires. Or, étant donné la relative com-
plexité et I'’extréme intégration des réseaux de
biodiversité marine, il est crucial de casser les
barriéres conceptuelles et parfois méthodolo-
giques entre les différentes communautés de
biologistes marins si I’on souhaite comprendre
les processus a |'échelle écosystémique, en
intégrant I’ensemble de la biodiversité.

Sur quelles catégories appréhendons-nous
la biodiversité ? Une réflexion globale sur la
question montre que toutes ces catégories
sont arbitraires : elles répondent au besoin de
rationalité, d’action ou d’exploitation de I'ob-
servateur. Le « cahier des charges » moderne
de nos classifications, fixé par Charles Darwin
en 1859, n’est ni écologique, ni culinaire :
c’est I'apparentement qui régit la légitimité
des catégories que nous fabriquons en systé-

Figure V.1 -
Diversité du
plancton




matique et pas leur fonction écologique ni leur
qualité gustative. Cela reste vrai aujourd’hui,
d’autant que Willi Hennig nous a fourni en
1950 les moyens conceptuels de remplir le
cahier des charges darwinien. Il n’y a donc pas
de rang formel inscrit dans la nature, pas de
rang formel plus légitime qu’un autre. Compter
le nombre d’embranchements ou de classes
du monde animal dans I’océan, puis le compa-
rer a ce méme nombre pour le milieu terrestre,

n'‘a que peu de sens au regard de I'histoire
du vivant, méme si cela peut dans certaines
situations avoir un sens écologique. Dans le
contexte théorique moderne, un rang étant un
inter-nceud dans I'arbre phylogénétique du vi-
vant, il y aura potentiellement et formellement
autant de rangs formels que de branches laté-
rales que nous sommes capables de capter.
Aucun rang n’est donc plus « remarquable »
qu’un autre.

En systématique, le cahier des charges étant I’apparentement, chaque catégorie (le
« contenant ») est justifiée par au moins un attribut hérité, et partagé par le « contenu ».
Une exception toutefois concerne le rang spécifique. Une espéce est un flux génération-
nel indivis. La propriété qui justifie la catégorisation en espéces est alors la capacité a
faire ensemble de la descendance fertile. Un généticien insistera sur le fait qu’estimer
la biodiversité en comptant les espéces est insuffisant : la diversité génétique est loin
d’étre homogeéne d’une espéce a l'autre, y compris au sein d’une méme famille. Par
exemple, rien que chez les téléostéens, la distance génétique au sein des Saint-Pierre
ou au sein des Régalecs est bien supérieure a ce qu’on trouve comme distances géné-
tiques entre espéces de leurs familles respectives. A I'inverse, chez plusieurs groupes
de téléostéens antarctiques, les distances interspécifiques sont quasi-nulles alors que
les formules chromosomiques garantissent qu’on a bien a faire a des communautés de
reproduction isolées les unes des autres.

Toutes les espéces, et a fortiori tous les taxons, ne sont pas égaux face a une mesure
objective et homogeéne de la diversification génétique. De plus, la diversification morpho-
logique n’a que trés peu de lien avec la quantité de changement génétique telle qu’on
la mesure usuellement, et méme pas de lien avec le polymorphisme génétique des popu-
lations. Les morphologies panchroniques, comme celles des limules ne reflétent pas le
polymorphique enzymatique qu’on a trouvé chez les espéces concernées. La morphologie
ne reflétera donc pas nécessairement I’estimation des divergences généalogiques.

Va2 Comment, dans ce contexte, aboutir a des inventaires
raisonnés ?

Les inventaires moléculaires restent le meilleur

moyen que nous puisSsions avoir pour ne pas

nous laisser abuser par plusieurs écueils.
e |'écueil « essentialiste » qui consiste a
penser que les catégories (ou les rangs)
sont dans la nature (compter les « embran-
chements ») et qui se dispense générale-
ment d’analyser la diversité infra-spécifique.
e L’écueil physique qui consiste a n’attri-

buer de l'importance qu’aux organismes
visibles a I'ceil nu, ou qui confine notre ap-
préhension de la biodiversité aux zones les
plus facilement accessibles (on n’échappe
cependant pas a cet écueil : échantillonner
dans le milieu marin profond sera toujours
plus difficile que dans le marin cétier).

e |'écueil anthropocentrique qui ménerait
presque a une sur-investigation de la diver-




sité des espéces qui nous ressemblent le
plus, ou celles auxquelles on s’identifie le
plus, voire celle qui nous seraient les plus «
sympathiques » ou « anthipathiques ».

e [’écueil utilitariste qui consiste a ne voir
de la biodiversité que les organismes dotés
d’attributs potentiellement exploitables.
La biologie n’aurait alors jamais eu acces
aux étonnantes propriétés des rotiféres et,
méme d’un point de vue purement utilita-
riste, nous n’aurions jamais eu acceés aux
bienfaits des tréhaloses des tardigrades si
des chercheurs n’avaient pu préalablement
s’intéresser aux tardigrades, motivés par
leur curiosité scientifique !

e |'écueil le plus important : celui du réver-
bére qui consiste a ne chercher que dans
les clades oU I'on pense qu’il y a matiére a
trouver. L'inventaire moléculaire permet d’y
échapper en découvrant des séquences d’or-
ganismes que I'on ne cherchait méme pas.

L'inventaire moléculaire, de type code barre,
capte I’ADN quelle que soit la taille des orga-
nismes, quelle que soit notre représentation
a leur égard, et mieux encore, quelles que
soient nos attentes. L'espéce n’est pas fixée
a priori, mais elle résultera d’une estimation
des divergences des individus en présence. I
s’agit donc la d’un moyen puissant d’estimer la
biodiversité, si les moyens a la mer ne sont pas
eux-mémes trop biaisés... C’est le probleme
de la taille des mailles du filet a plancton ou
du type de drague utilisée. Pour autant, cette
démarche déja largement entreprise n’est per-
tinente qu’a trois conditions :

* Une base de données de séquences n’est

pertinente que si des taxonomistes ont va-

lidé des noms en lien avec des spécimens

Vas Quels moyens mobiliser ?

Aujourd’hui, I'appréciation exhaustive de la biodi-
versité de tout écosysteme marin dispose d’un
instrument de choix : le séquencage a trés haut
débit (NTS — Nouvelles Technologies de Séquen-
cage). Les méthodes d’échantillonnage, d’extrac-
tion, de séquencage massif, et d’analyse de la
biodiversité génétique environnementale totale
ont I'’énorme avantage d’apporter un langage et
des outils communs pour quantifier la biodiversi-
té totale, visible et invisible, d’'un environnement

de référence stockés et gérés dans des mu-
sées. Les moyens a allouer aux collections
sontdonc un point central du dossier : pas de
« barcode » sans collections. Actuellement,
les institutions se lancent dans le code-
barre moléculaire sans investir dans les
collections qui se retrouvent submergées
de spécimens non nommés. A ce sujet, on
peut dire qu’a court ou moyen terme on va
dans le mur.

¢ Elle n’est pertinente que si plusieurs mar-
queurs moléculaires sont séquencés simul-
tanément pour chaque organisme, et cela
en routine.

e Elle n'est pertinente que si des moyens
de calcul puissants permettent en aval le
traitement des données.

L'inventaire moléculaire suscite en outre plu-

sieurs retombées trés positives qui devront

étre accompagnées.
e || va stimuler la renaissance de la taxo-
nomie et le besoin d’anatomie comparée.
e || ouvre la porte a des problématiques
de phylogéographie et de radiations évolu-
tives via I'accés aux séquences de geénes,
servant de marqueurs, comparées sur plu-
sieurs régions.
e La problématique précédente donne ac-
cés a l'estimation des tempos de I'évolu-
tion, grace aux horloges moléculaires ; on
peut ainsi reconstituer une partie de I'his-
toire du taxon en lien avec celle du milieu
(construction de chronogrammes calibrés
sur des especes fossiles).
e || donne acces a la phylogénie, et donc a
I’histoire des clades en lien avec celle de
la planéte, si I’'on a séquencé en paralléle
d’autres marqueurs plus conservés.

donné. De plus, les profondeurs de séquencage
— des millions de lectures par échantillon — per-
mettent, pour la premiére fois, de recenser les
biodiversités macro- et microbiennes a satura-
tion, y compris les taxons rares ou en transit
dans le milieu étudié. Elles permettront, a terme,
non seulement de recenser et quantifier les
OTUs a travers tous les domaines du vivant, et
ce de maniére comparable entre les différents
environnements, mais aussi de reconstruire les




métagénomes et métatranscriptomes, ouvrant la
voie a la génomique et métabolomique des po-
pulations. Ainsi, les méthodes NTS permettent
d’accéder a une mesure la plus objective pos-
sible de la biodiversité a différents niveaux sys-
témiques : génes, organismes, fonctions, popu-
lations, réseaux métaboliques, et d’appréhender
|’évolution de ces biodiversités par I’'étude des
mutations. Cependant elles comportent aussi
plusieurs difficultés. En effet, la réalisation d’un
inventaire marin raisonné de la biodiversité im-
plique de remplir plusieurs critéres :
e Disposer de moyens a la mer (navires,
marins, logistique de terrain au service de la
science et non l'inverse...). A noter que les
volumes de milieu échantillonné augmen-
tent de maniére exponentielle avec la taille
des organismes cibles.
e Anticiper I'archivage physique de spéci-
mens et donc d’allouer des moyens aux
collections (fluides, contenants, heures de
vacations, contrats d’ingénieurs).
e Développer les capacités d’analyse et de
calcul (heures d’ingénieurs).
e Sous un aspect plus prospectif, I'inven-
taire moléculaire via le barcode, particulie-
rement important pour les microorganismes
dont la biomasse est la plus importante et la
biodiversité la moins connue, implique des
moyens de séquencage massif qui devraient
se trouver garantis a I’échelle nationale, et
non a I’échelle de petits contrats, chaque

Dépot d’échantillons d’ADN sur gel d’électrophorése.
Les molécules d’ADN migrent vers la cathode et sont
séparées selon leur taille dans le gel. Un colorant,
comme le bromure d’éthidium, permet de voir ’ADN
sous les UV.

laboratoire n’ayant pas les moyens de sous-
traiter a prix d’or tout le séquencage dont il
a besoin, ni de posséder les machines deve-
nues trop puissantes pour une seule UMR,
fOt-elle grosse. En somme, il existe ici un
probleme d’échelle, qui pourrait étre résolu
grace a l'implication pérenne d’un centre
national de séquencage.

e || faut impérativement garder a I'esprit
qu’une séquence d’ADN ne vaut rien sans
une étiquette fiable. Ceci nécessite, de sou-
tenir non seulement les collections natio-
nales qui sont des référentiels universels
d’objets porte-noms, mais aussi, sur le long
terme, les postes qui disposent de la com-
pétence taxonomique nécessaire. Ceci vaut
pour les macro- comme pour les microorga-
nismes. Toutefois, pour ces derniers, des dif-
ficultés supplémentaires surgissent. Outre
que les collections de microorganismes
sont difficiles a établir et maintenir, se pose
la question des microorganismes non-culti-
vables qui constituent I'essentiel des inven-
taires menés au moyen des outils molécu-
laires. Il s’agira donc de soutenir également
les recherches permettant d’intégrer un
maximum de microorganismes pas ou diffici-
lement cultivables dans les souchothéques
marines.




METHODE NTS

Une fois réalisée I’extraction des acides nucléiques — ADN et ARN totaux — des commu-
nautés présentes, des virus aux métazoaires, les acides nucléiques extraits peuvent étre
séquences directement (métagénomes, métatranscriptomes), ou aprés amplification par
PCR de marqueurs génétiques de la diversité organismique (métabarcodes) ou métabo-

lique. Les millions de séquences obtenues a partir de chaque échantillon sont assem-
blées en contigs pour les méta-génomes/transcriptomes ou OTUs (Operational Taxonomic
Units) pour les métabarcodes, et comparés a des genomes ou génes de références afin
de les assigner a un taxon. L'analyse de I’ADN permet de détecter la totalité de la com-
munauté présente, y compris les organismes dormant ou morts, le séquencage de ’ARN
donne accés aux organismes ou genes actifs dans un environnement donné.

Sur le plan technologique, les développe-
ments attendus concernent au premier chef
les nouvelles technologies de séquencage
et les moyens de calcul afférents qui doivent
devenir accessibles a une grande partie des
équipes nationales. De nombreux marqueurs
génétiques sont en cours de développement
pour I’ensemble des catégories du vivant au
sein d’équipes qui maitrisent la chaine opéra-
tionnelle. Mais cette maitrise doit s’étendre.
Actuellement, plusieurs cercles de réflexion se
réunissent pour envisager comment les techno-
logies de séquengage de nouvelle génération
vont pouvoir étre utilisées dans des buts de
caractérisation moléculaire de la biodiversité.
En effet, 'abandon des techniques fondées sur
les principes du « séquengage Sanger » pour
de nouvelles technologies aménent un profond
remaniement des flux du travail de séquen-
cage, de gestion des données de séquence, du
stockage de ces données et impactent consi-
dérablement les moyens bioinformatiques né-
cessaires a leur analyse. Ces réflexions n’ont

ead®
o

pas encore abouti, mais elles sont amorcées
notamment au sein du Réseau Thématique Plu-
ridisciplinaire du CNRS « Génomique Environne-
mentale ». Il reste que la plupart des équipes
ne se sont pas encore dotées des moyens de
calculs qui les rendront capables, autant sur
le plan du hardware que sur celui du software,
de traiter les quantités astronomiques des
séquences que va générer le séquengage de
nouvelle génération. Quelques institutions
comme le CNRS, I'INRA ou le MNHN s’y prépa-
rent, notamment dans le cadre du consortium
« Bibliothéque du Vivant », qui distribue des
soutiens sur projets parmi un réseau national
d’équipes impliquées dans la caractérisation
moléculaire de la biodiversité. Bibliothéque
du Vivant rejoint actuellement les réflexions
du RTP « Génomique Environnementale ». Ces
convergences d’initiatives dans I'animation
sont les bienvenues, mais sans personnels
techniciens ou ingénieurs assignés a ce qui
se prépare comme un Véritable changement
d’échelle, on n’aboutira pas.

Il faut avoir conscience que I’arrivée des NTS va
bouleverser la maniére de travailler. Le temps,
long, auparavant imparti au travail de paillasse
- le processus de séquencage s. lat. - se trouve
réduit. En revanche, I’exploitation des résultats
va désormais mobiliser I’essentiel de I’énergie.
Il va falloir gérer sur une période relativement
courte (quelques années) un glissement des
métiers, notamment ingénieurs, sans compter
I’adaptation des chercheurs.




Vaa Quelles approches ?

Faut-il structurer I'effort en termes

de zones géographiques ?

La réponse est certainement oui, du moins en
grande partie. En effet, la biodiversité n’est pas
distribuée de maniere homogéne a la surface
du globe et ceci vaut également pour le monde
marin. Dans ce cadre, il est certain que les
hotspots (par exemple Pacifique Ouest, Médi-
terranée, Océan Indien) devront naturellement
étre visés. D’autre part, certaines zones seront
trés rapidement impactées a court terme par les
changements : océans arctique et antarctique,
zones littorales et zones humides qui subissent
des pressions anthropiques. Il est sans doute
important d’y produire un effort accéléré. Par
ailleurs, la répartition des territoires métropoli-
tains et outre-mer francais sur diverses facades
océaniques prédispose a s’intéresser de ma-
niére privilégiée a certains secteurs. A contrario,
la question sensible de I'acidification rapide des
océans rend cette urgence généralisable a tous
les océans.

Faut-il structurer I'effort en termes

de particularités évolutives ?

Certaines zones du globe sont-elles propices a
plus d’originalité historico-taxonomique ? La en-
core la réponse est certainement oui. Certains
secteurs ont été décrits comme favorables a
I’émergence de bouquets d’espéces (species
flocks), c’est-a-dire d’explosions uniques et
rapides de la biodiversité. De telles « bouffées
d’espéces » se caractérisent par beaucoup
d’espéces trées apparentées (regroupement

monophylétique), endémiques d’une zone don-
née, importantes en biomasse et en termes
de diversification écologique. Classiquement,
les lacs (Baikal, Est-africains...) et les iles (du
Pacifique par exemple) sont propices aux spe-
cies flocks. Mais les flocks marins documentés
sont encore rares. Par exemple, le plateau conti-
nental antarctique a été un lieu d’émergence de
telles bouffées, en raison de son isolement, de
sa profondeur, et de son envahissement partiel
et répété par les glaciers lors des derniers épi-
sodes froids, ce qui aurait favorisé les spécia-
tions. Une telle rareté est-elle circonstancielle,
due a un manque de documentation, ou réelle ?

Faut-il structurer I'effort

en termes d’habitats ?

La biodiversité de certains habitats est-elle
mieux connue que celle d’autres ? Ou sous-
estimée ? Faut-il alors y faire prioritairement
porter 'effort ? Différents rapports établissent
clairement que certains habitats abritent une
biodiversité sous-estimée, pour des raisons
diverses comme les environnements profonds
ou polaires du fait de leur accessibilité réduite.
D’autre part, certains types d’habitats doivent
faire I'objet d’un effort prioritaire parce qu’ils
sont fragiles ou menacés d’un changement pro-
fond a court terme, autant pour pouvoir y esti-
mer ce qu’ils recelent avant qu’ils ne soient trop
dégradés que pour mieux les connaitre afin de
mieux les protéger. On peut ranger dans cette
seconde catégorie les habitats insulaires, les
mangroves, les herbiers ou les récifs coralliens.

Au vu de ces trois questions, il apparait pertinent de focaliser les efforts d’inventaire sur des
objectifs précis, et sur la base de critéres de choix multiples, le mieux étant de les combiner.
Les moyens a mobiliser, financiers comme humains, sont importants et il faut éviter leur disper-
sion sur un trop grand nombre de cibles disparates.
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(Micro-) évolution de la biodiversité marine :
acclimatation et adaptation

Du geéne a I’écosystéme, la biodiversité s’acclimate, s’adapte et évolue en réponse aux modifica-
tions de nature biotique ou abiotique de son environnement. Le siécle dernier a vu s’accélérer des
changements environnementaux sans précédents, y compris a une échelle globale et en relation
avec les activités humaines : réchauffement climatique, acidification, pollution, invasions biolo-
giques, fractionnement d’habitat, surpéche (voir chapitres VI et Vil). De méme, les introductions
d’espéces (voir le focus Espéces introduites, chapitre VII) sont la source de nouveaux question-
nements de recherche sur la dynamique adaptative des espéces marines. Les espéces marines
représentent un trés large spectre phylogénétique, ce qui confére un intérét général supplémen-
taire a ces études adaptatives, dans une perspective comparative et évolutive. Comprendre la
maniére dont les organismes marins sont capables de faire face a I’ensemble de ces changements
et savoir a quelle vitesse les organismes s’y acclimateront ou s’y adapteront est une question
majeure qui réunit écologistes, physiologistes et biologistes de I’évolution. Question éminemment
complexe car toutes les pressions entrent en synergie entre elles ainsi qu’avec les évolutions
naturelles des milieux, opérant généralement sur des temps plus longs.

V.21 Quelles réponses et a quel rythme ?

Les réponses prédites sont des déplacements
de populations (stratégie d’échappement),
des acclimatations accompagnées de change-
ments phénotypiques incluant la phénologie
et des adaptations résultant de processus de
sélection par I’environnement. Les analyses des
quelques rares séries a long terme disponibles
commencent a documenter des migrations vers
le nord de certaines espéces méridionales de
poissons et crustacés cirripédes ainsi que des
modifications phénologiques chez des échino-
dermes. Mais I'importance relative des proces-
sus d’acclimatation et d’adaptation, ainsi que les

mécanismes fins accompagnant ces réponses,
sont encore largement indéterminés.

Les développements conceptuels doivent étre
amplifiés sur ces thémes car les études des
organismes terrestres ne sont pas toujours
transférables aux espéces marines. Ainsi, le
paradigme de la connectivité des populations
marines (voir Focus Connectivité ci-aprés) est a
la base de questions de recherche concernant
la résilience des populations et leurs capacités
d’adaptation. L'existence de toute ou partie du
cycle de vie sous forme pélagique (e.g. larves
planctoniques des mollusques), avec quelque-
fois de longues durées de vie peut en effet
conférer des capacités de dispersion a longue
distance susceptibles de contrer les processus
d’adaptation locaux. La complexité des cycles
de vie (Figure V.3) et des systemes de repro-
duction des espéeces marines, par exemple les
cycles haplo-diploides des algues ou la coexis-
tence entre reproduction sexuée et asexuée
chez des phanérogames, doit également étre
pleinement intégrée a ces questionnements.

Figure V.3 - Images de la complexité des cycles de vie des organismes marins

De nombreux animaux marins parmi les protostomiens, cnidaires, urochordés, échinodermes
présentent un cycle de vie bentho-pélagique alternant une phase adulte benthique et une
phase larvaire planctonique microscopique (e.g. larve du mollusque Crepidula fornicata — a
gauche - mesurant 400um). L'originalité des cycles de vie est également trés marquée chez
les algues, par exemple les laminaires alternent des phases haploides microscopiques (e.g.
gamétophytes males et femelles de quelques dizaines de um - a droite) et diploides macrosco-
piques. Ces phases microscopiques sont cruciales pour la dispersion des organismes marins.




Les processus physiologiques, de I'échelle cel-
lulaire a celle des cycles biologiques (traits de
vie et comportement) représentent des voies
majeures de réponse des organismes marins
aux changements environnementaux, en parti-
culier a court terme. En effet, la plasticité des
processus de régulation et des réponses phy-
siologiques conduisent a une réaction rapide et
individuelle, aux modifications environnemen-
tales, pouvant impliquer des fonctions biolo-
giques et des traits de vie trés divers, comme
la durée des phases développementales, I'age
et la taille a la reproduction, les capacités
osmorégulatrices, les migrations, etc. Cette
plasticité varie trés largement en fonction des
espéces et des caractéristiques de leurs pro-
cessus de régulations : par exemple pour la
salinité, les espéces euryhalines présentent
une plasticité sans commune mesure avec
celle des espéces sténohalines.

Le temps de réponse est un parameétre critique
pour scénariser les devenirs évolutifs des es-
péces marines confrontées a des changements
rapides. S’il est maintenant admis que les pro-
cessus sélectifs peuvent opérer sur un temps
court, il reste a le démontrer formellement
par des approches expérimentales et préciser
les conditions par lesquelles ces processus
peuvent opérer (e.g. sélection sur de la variation
génétique pré-existante). Par ailleurs, la plasti-
cité phénotypique dont la plasticité transgéné-
rationnelle - I'épigénétique - est une réponse
adaptative encore trop négligée dans ces ques-
tionnements de recherche et un mécanisme par
lequel des changements rapides pourraient sur-
venir. Les capacités adaptatives des espéces
aux changements environnementaux dépendent
ainsi a la fois des contraintes des mécanismes
de régulations propres a chaque espéce et de
la sélection opérant sur des capacités physio-
logiques et les traits de vie. Les conséquences
de ces effets sélectifs peuvent ensuite se réper-
cuter sur I'ensemble de I’écosystéme. De tels
effets en chaine sont actuellement illustrés par
I’impact de la péche sur la réduction de la taille
a la reproduction des poissons et ses consé-
quences sur la survie des espéces et la struc-
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ture des réseaux trophiques. Les questions de-
vant structurer |'effort de recherche a venir sont
ainsi nombreuses :
® Dans quelles conditions des processus
adaptatifs réalisés sur un temps court, écolo-
gique et non évolutif, peuvent-ils opérer dans
un environnement marin supposé diffusif ?
® Quels traits d’histoire de vie et méca-
nismes physiologiques vont contraindre ces
réponses adaptatives ?
® Sous quelles conditions et avec quels
mécanismes, les processus d’acclimatation
impliquant des réponses physiologiques et
phénotypiques vont-ils accompagner ces
changements ?
® A quelles échelles spatiales et tempo-
relles vont s’opérer ces différentes modali-
tés de I'évolution des populations marines ?

Soumises a des pressions diverses, y compris
sur des temps courts, les espéces sont égale-
ment confrontées a des variations spatiales plus
importantes que ce que laisse supposer I'image
d’un océan homogene. Les gradients environne-
mentaux en milieu marin peuvent étre abrupts,
par exemple dans les zones hydrothermales
(e.g. pH et température), les grottes marines
(e.g. lumiére ; voir le paragraphe consacré aux
grottes, chapitre VIII) ou les zones intertidales
(e.g. température, dessication ; Figure V.4). Les
habitats des macroorganismes et plus encore
ceux des microorganismes sont également
fragmentés, une fragmentation souvent moins
perceptible qu’en milieu terrestre, mais dont la
réalité a conduit au renouveau du concept de mé-
ta-population en milieu cotier comme hauturier
(organismes benthiques et pélagiques). La vision
naive d’'un monde marin homogéne est dépas-
sée. Les mosaiques et gradients influencent les
habitats disponibles et agissent sur les matrices
de connectivité des populations et I'efficacité des
processus de sélection. Une question centrale
est ainsi de déterminer comment les méca-
nismes d’adaptation et d’acclimatation peuvent
se développer dans ces habitats instables et/ou
fragmentés ou les communautés sont en désé-
quilibre, et ce en regard de différents gradients
de pression de sélection.
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Figure V.4 — Variation temporelle des conditions environnementales

L'estran - milieu intertidal - est un habitat dans lequel des modifications physico-chimiques
majeures opérent sur de trés courtes échelles temporelles avec I'alternance entre basse mer
et pleine mer, comme illustré sur ces deux photos prises a quelques heures d’intervalle sur
un estran de Bretagne nord.

V.2.2 Les génomes : une mosaique perméable et dynamique

Les questions soulevées plus haut sont tra-
ditionnellement abordées a I’échelle infra-spé-
cifigue. Néanmoins, de nombreuses études
phylogéographiques et biogéographiques, ain-
si que l'analyse de quelques zones hybrides
remarquables (Figure V.5), réalisées dans
les deux derniéres décennies, ont révélé des
situations compliquées : complexes d’es-
péces cryptiques, zones refuges a I’origine de
contacts secondaires pouvant se traduire par
I’établissement de barrieres génétiques semi-
perméables. De plus, il convient de ne pas
négliger dans ces questionnements les orga-
nismes « microscopiques » et leur surprenante
diversité mise a jour lors d’inventaires utilisant
les nouvelles technologies de séquencage (e.g.
les récentes découvertes liées au programme
TARA / Oceanomics). Ces avancées illustrent
la difficulté a définir des unités opérationnelles
(« population », « espéces ») qui puissent servir
de références. Un effort spécifique doit étre
consacré aux recherches sur cette question
qui rejoint celle posée ci-dessus pour les in-
ventaires.

Ces observations aménent a s’interroger sur les
processus écologiques et évolutifs - ainsi que
sur leurs interactions - qui permettent le main-
tien de barriéres d’isolement reproducteur entre
taxons et plus largement sur les continuums

population-espéce fréquents en milieu marin.
Les principales hypothéses de travail qui méri-
teraient d’étre examinées plus avant dans un
avenir proche sont :
¢ L'hybridation en tant que source de nou-
velles adaptations. Elle peut agir comme une
source de variation génétique adaptative
comparable, voire plus importante, que la
mutation.
e Divers mécanismes génétiques sous-
tendent de nouveaux phénotypes chez les
hybrides. La génomique a révélé une diver-
sité inattendue de mécanismes moléculaires
impliqués dans l'isolement des populations
ou des espéces. Dans ce domaine I'épigé-
nétique est une piste d’étude prometteuse
car ce sont les premiéres générations d’hy-
bridation qui importent ce qui permet aux
épimutations d’avoir un effet important sur
I’isolement entre populations/espéces mal-
gré leur hérédité courte.
e L'écologie ne devrait probablement pas
étre considérée comme le catalyseur initial
de la divergence, mais plutét comme un
parameétre, pouvant étre particulierement
efficace, parmi d’autres. Linteraction entre
I'adaptation locale et I'isolement intrinséque
pré- et post-zygotique demande a étre beau-
coup mieux comprise.
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Figure V.5 — Les zones hybrides : une mécanique complexe

La zone d’hybridation des moules Mytilus edulis et M. galloprovincialis présente une structure spa-
tiale en double mosaique. A grande échelle, trois zones de contact indépendantes isolent deux
patchs de populations parentales enclavés en Bretagne et dans le Golfe de Gascogne. A petite
échelle dans les zones de contact, la mosaique est corrélée aux micro-variations de I’habitat. Cette
double mosaique peut étre reconstituée théoriquement en faisant interagir un polymorphisme
d’isolement (en rouge) et un polymorphisme d’adaptation aux micro-habitats (en bleu). L'adapta-
tion aux micro-habitats existe probablement a I’échelle infraspécifique mais n’est observée avec
des marqueurs moléculaires que dans les zones hybrides (d’aprés Bierne et al. 2003).

Ces problématiques ouvrent également la voie
vers des études plus poussées des génomes. De
nombreuses questions demeurent sur I'architec-
ture génomique de la différenciation entre taxons

divergents. Par exemple : combien de régions
génomiques se différencient pendant la spécia-
tion ? Quelle est la taille de ces régions ? Com-
ment sont-elles réparties dans les génomes ?

V.2.3 Une intégration disciplinaire pour de nouveaux outils

Répondre aux questions soulevées ci-des-
sus nécessite d’étre capable de balayer des
niveaux d’intégration fort différents : génes,
populations... entités écologiques ou biogéogra-
phigues. Ceci requiert de pouvoir faire progres-
ser en paralléle des domaines aussi variés que
physiologie et écophysiologie (processus physio-
logiques, réponses des traits), écologie (traits
d’histoire de vie, dynamique démographique)
et évolution (capacité et mécanismes d’adapta-
tion, plasticité phénotypique, épigénétique). Des
développements statistiques de plus en plus
sophistiqués (e.g. approches bayesiennes) per-
mettent d’explorer plus finement des scénarios

démo-génétiques notamment a I'échelle infra-
spécifique. Toutefois, les modeles integrent
encore trop peu les traits d’histoire de vie des
organismes marins (cycle bentho-pélagique,
fécondité, capacité de dispersion...) et égale-
ment de fagcon imparfaite les rétroactions entre
changements écologiques (e.g. dynamique dé-
mographique) et évolutifs (e.g. changement de
traits). Quels sont les nouveaux moyens dont
peut disposer la communauté pour répondre a
ces enjeux ?

La diversité phylogénétique des organismes
marins implique des connaissances accrues
sur les génomes, les mécanismes de régula-




tion, les fonctions physiologiques et les traits
de vie chez un grand nombre d’espéces « non
conventionnelles ». L'étude de tels modéles est
grandement facilitée par I'accés croissant aux
données de génomique et transcriptomique.
Les dix derniéres années ont connu un essor
sans précédent dans I'acquisition de nouveaux
outils moléculaires (séquencgage et génotypage
haut-débit) et de données génomiques via des
programmes européens comme Marine Geno-
mics Europe (aujourd’hui intégré dans [I'initia-
tive Euromarine). Ces outils doivent aujourd’hui
étre mis a profit pour I'étude des populations.
SNPs (Single Nucleotide Polymorphism), puces
d’expression, analyse des transcriptomes et des
génomes doivent trouver pleinement leur place

dans les approches d’écologie moléculaire, d’éco-
physiologie et de biologie évolutive appliqués
aux organismes marins. Le plein déploiement
de ces approches passe par un changement
d’échelle dans I'acquisition des données et donc
par I'acces, pour la communauté de la biodiver-
sité marine, a des plateformes au méme niveau
que celui dont bénéficie la communauté étudiant
le développement ou I'évolution des génomes.
La démocratisation de ces outils et de leur uti-
lisation passe également par la mise en place
coordonnée de plateformes de bancarisation et
de traitement des données ouvertes a la com-
munauté des biologistes marins. En amont, ces
approches nécessiteront une réflexion approfon-
die sur les corpus théoriques et analytiques.

V.2.4 Un soutien plus que jamais nécessaire a I’analyse in situ

L'acquisition croissante de connaissances sur
les génomes ne doit pas enfermer la commu-
nauté scientifique étudiant I’évolution de la bio-
diversité marine dans des outils et approches
in silico. La capacité a comprendre les méca-
nismes d’acclimatation et d’adaptation passe
par une étude fine des phénotypes et des
variations génétiques ou épigénétiques, par
un lien avec l'analyse des environnements et
donc par des observations et expérimentations
en laboratoire ou in situ. Combler nos lacunes
nécessite de combiner des approches analy-
tiques et expérimentales et donc suppose de
se doter de moyens expérimentaux analogues
a ceux déployés en domaine terrestre, (micro-,
mésocosmes), en particulier d’écotrons marins
adaptés a une large diversité d’organismes et
ouverts a la communauté scientifique nationale
et internationale.

Les approches expérimentales devront couvrir
une large gamme de niveaux d’organisation bio-
logique depuis les individus jusqu’aux popula-
tions, espéces et communautés. Avec la méme

exigence et logique, il est impératif d’accompa-
gner ces recherches par les moyens et structures
nécessaires pour observer et documenter les
changements. On ne pourra pas faire I'économie
d’observations, y compris a long terme, dans les
milieux marins coétiers comme hauturiers. Outre
le maintien de moyens d’accés a la mer (bateau,
plongée, systémes autonomes d’observation
etc.), une réflexion doit étre conduite pour déter-
miner les sites et les taxons a privilégier dans
ces observations, par exemple en détectant des
espéces sentinelles des changements. Dans
cette réflexion, il faudra se garder de négliger la
« nature ordinaire » au profit des seuls habitats
dits « remarquables ». Il faudra capitaliser sur
les données existantes, accumulées depuis des
décennies et documentant les modifications de
traits d’histoire de vie, de phénotypes, de chan-
gements d’habitats, etc. La principale difficulté
dans cet exercice sera de procéder au recolle-
ment des données existantes et d’assurer leur
interopérabilité. Une initiative comme I"'UMS
BBEES devrait pouvoir y contribuer.




La connectivité en milieu marin : un carrefour disciplinaire

La facon dont se structure la biodiversité marine répond a des facteurs historiques dont cer-
tains vicariants tels que des modifications de la localisation des fronts océaniques ou lI'ouver-
ture de détroits. Elle répond également a des processus contemporains comme la couran-
tologie ou les modifications d’habitats par les activités humaines. A ces deux échelles de
temps, la dispersion des organismes est une variable clé. Son étude représente un enjeu en
recherche fondamentale, mais elle a également pris une ampleur croissante en biologie de la
conservation notamment dans le cadre de la mise en place d’aires marines protégées (voir le
focus AMP chapitre VII).

Le terme « connectivité », largement utilisé comme synonyme de « dispersion » ou de « mi-
gration » décrit I'échange d’'individus entre populations et/ou la résultante de ces échanges
migratoires (Figure V.6). La connectivité est un concept central en biologie marine puisque
la dispersion des organismes participe a un ensemble de processus écologiques et évolutifs
tels que la dynamique des populations, le maintien de I'intégrité des espéces, la colonisation
de nouveaux habitats, les processus d’adaptation aux changements environnementaux, etc.

Immigrants

Emigrants Auto-recrutement Emigrants

La définition de la connectivité en milieu marin prend des éclairages spécifiques aux dif-
férents champs disciplinaires qui s’y intéressent. Ainsi la notion de connectivité démogra-
phique étudiée en écologie considére avant tout I'interdépendance démographique des popu-
lations alors qu’en biologie évolutive, ce sont des problématiques tournées vers I'analyse des
migrants efficaces et des transferts de génes (connectivité reproductive) qui vont cristalliser
les recherches. Quelles sont les passerelles entre ces différents concepts ? Peut-on et com-
ment réaliser une intégration disciplinaire autour de la connectivité ? Ces questions com-
plexes ont fait I'objet de nombreux débats dans les derniéres décennies. Encore irrésolues,
elles font parties des questions clés posées dans le GDR CNRS-Ifremer « MARCO » dédié a
cette thématique en milieu marin.




FOCUS - La connectivité en milieu marin : un carrefour disciplinaire (suite)

Si la connectivité en milieu marin est un enjeu de recherche pour des disciplines aussi diverses
que la biologie, I'océanographie, en passant par les sciences humaines et sociales, c’est que
le milieu marin a longtemps été percu comme un milieu particulierement diffusif. Cette per-
ception repose sur I'existence de multiples supports pour la dispersion des organismes, par
exemple via les grands courants océaniques, et le fait que la plupart des espéces marines
passent par une phase dispersive (e.g. en tant qu’adulte pour les organismes pélagiques,
larves, spores ou gamétes pour les organismes a cycle bentho-pélagique ; voir la figure V.3 dans
ce méme chapitre). Mais dans la derniére décennie, ce paradigme d’un milieu diffusif a été
largement remis en question par les difféerentes communautés scientifiques. Par exemple,
les études de systématique, biogéographie et de phylogéographie ont montré que les espéces
supposées cosmopolites étaient souvent composées d’'un ensemble d’espéces cryptiques. Par
ailleurs, les modéles biophysiques de circulation de propagules (Figure V.7) ont mis en évidence
que des formations hydrodynamiques pouvaient étre a I'origine de zones de rétention efficaces
limitant la dispersion de larves méme a longue durée de vie. Quant aux analyses de génétique
des populations, elles ont dans quelques cas pu montrer que les nouvelles recrues d’espéces
dispersives peuvent trouver leur origine dans des populations proches.
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Plusieurs hypothéses ouvrent des perspectives de recherche prometteuses :

Quel est I'impact de la durée de vie pélagique qui s’avére trés variable pour une espéce
donnée en fonction des conditions environnementales ou de facteurs maternels ?

Les appréciations des potentiels de dispersion ne sont-elles pas trop « lissées » pour rendre
compte de la connectivité réelle des populations ?

Les modéles de dispersion se sont perfectionnés, mais prennent-ils suffisamment en
compte la stochasticité environnementale et cette variabilité des traits d’histoire de vie ?
Ces points, particulierement complexes dans le domaine cotier, suggérent la nécessité d’'un
effort particulier pour valider les modéles et les parameétres.

Un autre champ de recherche concerne les conditions d’utilisation de marqueurs génétiques
pour qualifier et quantifier la connectivité. Il reste encore aujourd’hui a déterminer le poten-
tiel des nouvelles technologies de séquencage pour I'étude de la connectivité. Lutilisation de
traceurs bio-géo-chimiques pourrait également contribuer a une meilleure estimation de la
dispersion, mais ces recherches restent encore trop marginales pour que I'on puisse rapide-




FOCUS - La connectivité en milieu marin : un carrefour disciplinaire (suite)

ment les mettre en ceuvre a grande échelle. Un autre champ d’investigation concerne les déve-
loppements théoriques nécessaires pour analyser les jeux de données issus de ces nouvelles
technologies et techniques de marquage.

Les échelles de temps long ne sont pas exclues de cette réflexion, la connectivité étant un
élément clé de structuration de la biodiversité a I'échelle des communautés. Ainsi, le role des
traits d’histoire de vie dans les processus de spéciation est une autre question centrale.
Enfin, une réflexion est a conduire sur I'interaction entre les changements globaux et la
connectivité des populations marines. Lintégration de conditions d’analyse hors-équilibre et
de voies de dispersion nouvelles est rendue nécessaire par les modifications rapides obser-
vées dans les populations naturelles en réponse aux pressions environnementales et anthro-
piques (e.g. destruction d’habitats, invasions biologiques). La dispersion a longue distance ou
empruntant de nouvelles voies va croissante avec les activités humaines (Figure V.8).

Ces recherches visent évidemment a renforcer notre socle de connaissances fondamentales
sur les processus de connectivité, mécanisme critique pour la structuration et le devenir de la
biodiversité marine, mais elles permettront également de conduire une meilleure intégration
des connaissances acquises dans les politiques de gestion et de biologie de la conserva-
tion en milieu marin.
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Biodiversité et interactions biologiques

S'il est indispensable de connaitre la diversité des organismes qui peuplent les écosystémes pour
comprendre leur structure et leur histoire, il I'est tout autant de connaitre les relations qu’entre-
tiennent les acteurs en présence pour saisir le fonctionnement de ces mémes écosystemes. Les inte-
ractions entre organismes fagonnent la diversité des assemblages biologiques et en sont a I’origine.
Elles se déclinent en d’innombrables situations regroupées en quelques grandes familles classique-
ment définies selon le type d’effet engendré par I'interaction sur I'un, I'autre ou sur les deux parte-
naires concernés (interactions conflictuelles ou bénéfiques) ou suivant le mécanisme a I'ceuvre.

Les équilibres géochimiques, trophiques, énergétiques... du milieu marin sont strictement liés
aux interactions entre organismes qui se sont développées a différentes échelles de temps et
d’organisation du vivant jusque dans les milieux les plus extrémes. Leur role est évoqué dans le
chapitre VI au titre des réseaux trophiques, des cycles biogéochimiques, mais aussi a propos des
relations hommes-environnements marins (chapitre VII).

Alors que la macroécologie nous permet de constater les modifications de la répartition planétaire
de nombreuses catégories de macro- et microorganismes (voir la section suivante ci-dessous),
que les séries temporelles a long terme identifient des altérations significatives des rythmes et
tendances de la dynamique des organismes marins, ou encore que les outils moléculaires auto-
risent une vision de plus en précise et exhaustive des assemblages biologiques (section V.1.3,
ci-dessus), il reste un long chemin a parcourir pour connaitre et intégrer les roles des interactions
dans la compréhension des dynamiques spatio-temporelles de la biodiversité marine et du fonc-

tionnement des écosystémes. Il s’agit en effet de relever un double défi :
e Celui de continuer a s’investir dans la description et compréhension des trés nombreuses
interactions et de leurs mécanismes encore peu, mal ou pas connus.
e Celui d’utiliser avec pertinence les connaissances actuelles, notamment dans les modeéles
de simulation du devenir de la biodiversité et comme support en biologie de la conservation.

V.3.1 Des interactions a comprendre et a découvrir

Les interactions entre organismes, notam-
ment entre micro- et macroorganismes, sont a
la base d’un grand nombre d’équilibres ou de
déséquilibres dans le domaine marin, y compris
au-dela du seul compartiment biologique. La
connaissance fine de ces interactions conduira
a mieux appréhender les réseaux trophiques,
les questions de productivité, les phénomenes
de symbiose qui peuvent conditionner les capa-
cités adaptatives des hotes... De méme, I’étude
des interactions hotes-parasites doit permettre
de mieux comprendre les phénoménes liés aux
capacités de résistance et de résilience des
écosystemes marins (Figure V.9). Une tendance
se détache cependant de I'ensemble de ces
études : elles sont souvent « macro-centrées »
dans le sens ou elles sont principalement ana-
lysées a travers les bénéfices ou les inconvé-
nients que les macroorganismes retirent de
leur relation avec les microorganismes. L'autre

partie de I'histoire (quels bénéfices ou inconvé-
nients en retirent les microorganismes, quels
mécanismes adaptatifs mettent-ils en jeu dans
I’interaction ?) est bien moins abordée et mérite
un effort de recherche plus important.

Les communautés naturelles sont constituées
de plusieurs centaines, voire milliers d’espéces
si I’on inclut les microorganismes, espéces qui
interagissent de multiples fagons. On sait que la
part du monde microbien dans ces réseaux d’in-
teractions, notamment via ses multiples inter-
faces avec les macroorganismes, est énorme.
Néanmoins, bien que recelant le plus grand
nombre d’interactions sa connaissance est trés
fragmentaire et incompléte. La simple question
de la co-occurrence des différentes catégories
de microorganismes et de la description des
réseaux d’interactions qu’ils forment est un
véritable challenge. Le monde viral marin est le




dernier a avoir révélé son importance majeure
au titre de son abondance, de sa diversité et
des interactions obligatoires qu’il admet avec
la plupart des autres organismes ; un millilitre
d’eau ou de sédiment aquatique peut conte-
nir plus de 10 millions de virus. Les bactério-
phages structurent la biodiversité microbienne
via la lyse cellulaire et la pression de sélection
qui y est associée, mais aussi en étant les prin-
cipaux vecteurs de transferts horizontaux de
génes. Cela explique pourquoi les recherches
croissantes sur les virus de I’environnement
sont nécessaires aussi bien en écologie qu’en
évolution.
e La dynamique et les stratégies d’infection
virale sont dépendantes des changements
environnementaux, mais trés peu d’informa-
tion existe sur les modifications attendues
des interactions virus-hote sous I'effet des
changements globaux, leurs conséquences
sur les cycles biogéochimiques ou encore
sur celles des molécules issues de la lyse
virale pouvant affecter le climat.
* On ne connait pas non plus, ou trés mal, la
structuration géographique des communau-
tés virales marines et donc leurs interfaces
potentielles avec les autres compartiments
de la biodiversité. De ce point de vue, I'ex-
pédition TARA a bien ciblé le monde viral et
devrait apporter des résultats inédits.
Paradoxalement, les relations symbiotiques sont

Figure V.9 - Crabes parasites
(Dissodactylus primitivus) sur
I’oursin Meoma ventricosa
(15 em-environ).

moins bien connues dans les environnements
de surface que dans certains écosystémes
profonds, pourtant moins accessibles, mais ou
les bactéries symbiotiques chimiosynthétiques
sont essentielles au développement de la vie.
De nouvelles interactions de type symbiotique
ou mutualiste entre microorganismes mais éga-
lement entre micro- et macroorganismes sont
régulierement découvertes et décrites y compris
dans des environnements familiers. Il convient
d’y poursuivre les investigations.

Il est maintenant établi qu’au-dela d’interac-
tions « physiques », les interactions de nature
chimique ont aussi un réle important sur la dy-
namique des populations et des communautés.
L’étude des interactions devrait bénéficier du dé-
veloppement de I'écologie chimique (voir Focus
Ecologie chimique) qui permet de comprendre le
« langage » des interactions.

Parmi les méthodes qu’il faudrait certainement
développer pour étudier les interactions bio-
tiques, les —omics environnementales sont bien
évidement incontournables, mais on ne pourra
pas s’affranchir d’approches et d’expertises
plus classiques de taxonomie, microscopie, phy-
siologie, en laboratoire ou de terrain, y compris
sur cellules isolées (e.g. NanoSIMS). Le trip-
tyque observation, expérimentation, modélisa-
tion a toute sa pertinence dans ce champ de
recherche.




Ecologie chimique marine

L'écologie chimique marine est une science émergente susceptible d’apporter sa contribution
a la compréhension des mécanismes de I'évolution de la biodiversité et des processus écolo-
giques régissant I'organisation et le fonctionnement des écosystémes marins®.

Les métabolites secondaires, des médiateurs chimiques pour I'essentiel, constituent la voie
principale de la communication et controlent des interactions écologiques complexes. Jusqu’a
présent, les molécules produites par les organismes marins ont été étudiées principalement
pour leur activité biologique et leurs possibles utilisations, notamment dans le domaine bio-
médical : plus de 18 000 métabolites ont été isolés et caractérisés chez des organismes
marins. Ces molécules présentent souvent des structures originales sans équivalent en milieu
continental, une caractéristique inhérente du métabolisme secondaire étant sa grande diver-
sité et sa plasticité qui traduisent les adaptations des organismes aux contraintes d’un envi-
ronnement changeant. Cependant, les études des voies métaboliques chez les organismes
marins restent trés nettement insuffisantes voire absentes, alors que chez les plantes ter-
restres et un nombre croissant de microorganismes, I'accession au génome complet a permis
d’accélérer la compréhension des métabolismes et de leur évolution. De ce fait, la connais-
sance des fonctions écologiques des métabolites secondaires reste trés limitée en mer et un
pan entier de I'écologie chimique est en devenir.

Les études du métabolisme secondaire peuvent constituer un niveau clé dans la compréhen-
sion des mécanismes de réponse aux changements environnementaux. Facteurs biotiques
et abiotiques induisent des modifications de la production des métabolites secondaires d’un
organisme, qui compte tenu de leur role majeur de médiateurs chimiques intra-spécifiques
(e.g. phéromones sexuelles), peuvent conduire a une modification de la fitness, a la remise en
cause d’'une symbiose, ou provoquer I'émergence ou la virulence d’'un pathogene. Les effets a
plus long terme sur le fonctionnement des écosystémes sont loin d’étre établis, mais on peut
comprendre aisément comment ils peuvent se manifester aprés des changements dans les
processus allélopathiques. Parmi les substances allélochimiques, on distingue celles qui ont
une action bénéfique et constituent un avantage adaptatif pour I'organisme émetteur (allo-
mones répulsives, défensives), et celles qui procurent un avantage a I'organisme qui les percoit
(kairomones attractives, ou d’alerte). Les éléments chimiques participent ainsi aux réponses
adaptatives des organismes et des populations, y compris dans le contexte actuel du change-
ment global. Par ailleurs, la compréhension de I'importance des métabolites secondaires dans
les processus adaptatifs n’est possible que s’ils sont aussi replacés dans I'histoire évolutive
des espéces en tant que produits soumis a la sélection naturelle. En mer, les fonctions les
plus étudiées sont celles de défense contre les prédateurs, contre les organismes colonisa-
teurs opportunistes (fouling) et contre les microorganismes pathogénes. Il reste beaucoup a
apprendre sur les fonctions des médiateurs chimiques au sein des écosystémes marins, sur
les modalités de transmission de I'information chimique, ou sur I'action de ces médiateurs sur
le comportement et la physiologie d’autres organismes.

Aujourd’hui, les collaborations établies entre chimistes des produits naturels marins et écolo-
gues ont montré que I'étude du métabolisme secondaire n’avait de sens que dans un contexte
écologique. Pour progresser rapidement, I'écologie chimique marine doit s’appuyer sur la
métabolomique qui offre aujourd’hui la possibilité de comparer un grand nombre d’échan-
tillons par I'analyse de « signatures métaboliques » représentant des fractions beaucoup plus
complétes du métabolome. Un atout majeur des approches de métabolomique est qu’elles
sont applicables a des organismes non modeéles. De nombreuses applications sont possibles
en écophysiologie, en écotoxicologie, et en écologie chimique marine, quelques travaux ont

1 - L'écologie chimique a récemment fait I'objet d’'une prospective INEE (Prospective Ecologie chimique. Une
prospective de I'Institut écologie et environnement. Hossaert M. et Barthes N. coordinateurs. 2012). Pour plus de
détails et des références bibliographiques, se reporter a ce document.



FOCUS - Ecologie chimique marine (suite)

déja montré le potentiel de ces approches. La métabolique s’est avérée étre une méthode
rapide d’évaluation de la chimio-diversité, appropriée en chimio-taxonomie pour soutenir des
hypothéses phylogénétiques ou phylogéographiques, ou encore pour contribuer a distinguer
des espéces cryptiques ou analyser des complexes d’espéces. En écologie, ces approches
sont appliquées pour étudier le dialogue moléculaire entre organismes eucaryotes et proca-
ryotes (e.g. symbiotiques), pour mesurer les effets de la pression d’herbivorie, et quelques nou-
veaux programmes ont pour objet leur combinaison avec d’autres disciplines en -omique pour
I'étude des processus d’introductions biologiques ou des réponses des écosystémes marins
au changement global. La démocratisation de ces approches, des nouvelles technologies de
séquencage, la mise en place de plateformes dédiées a I'écologie marine permettra donc
d’envisager des recherches intégratives pour mieux comprendre comment les mécanismes de
I'adaptation opérent du géne a I'organisme, et se répercutent jusqu’aux écosystémes marins.

V.3.2

Intégrer les interactions dans I’analyse et la modélisation

des effets des changements environnementaux

Alors que de nombreux travaux démontrent les
effets des changements globaux sur de nom-
breuses espéces, leurs impacts sur les modifi-
cations des interactions entre espéces restent
plus difficiles a identifier et a prendre en compte,
bien que I'effectivité de ces modifications ait été
prouvée.

Il s’agit ainsi de développer les connaissances
pour comprendre comment les changements
phénologiques peuvent affecter les interactions
a travers la modification de I'ontogénie des es-
péces. Comprendre les mécanismes impliqués
dans la succession : changement environne-
mental (climatique par exemple) - modification
phénologique - altération d’interactions - consé-
quences sur le fonctionnement des écosystémes
reste un domaine a défricher. Il est pourtant es-
sentiel de bien cerner ces mécanismes si I'on a
|"ambition de comprendre I'évolution de I'océan
et de sa biodiversité sous contrainte climatique.
A large échelle, les prédictions de changement
d’aires de répartition des espéces en fonction
du changement climatique doivent prendre en
compte les interactions qui favorisent ou au
contraire altérent le lien entre niche climatique
et occurrence des especes.

La récente théorie trophique de la biogéographie
permet de généraliser la prise en considération
des liens trophiques dans la distribution des

especes a large échelle, une espéce ne pouvant
survivre ou coloniser une niche environnemen-
tale favorable sans la présence de ses proies et
une proie pouvant coloniser d’autant plus facile-
ment un nouvel environnement favorable qu’elle
y rencontre moins d’espéces prédatrices. La
connaissance et la prise en compte des réseaux
d’interactions trophiques se sont ainsi avérées
essentielles dans la gestion des pécheries. De
plus en plus de travaux font la démonstration
que les modéles visant a prédire |'effet de per-
turbations sur la dynamique des communautés
doivent incorporer les interactions directes et
indirectes entre espéces sous peine de réaliser
des prédictions imprécises voire erronées.




V.3.3 Protéger les réseaux d’interactions tout autant que la biodiversité

Au fur et @ mesure que les exemples de modifi-
cation des interactions sous I'effet des change-
ments globaux et que leurs conséquences sont
démontrées aux différentes échelles d’organisa-
tion du vivant, il devient urgent d’intégrer la pro-
tection de ces interactions au méme titre que
celle de la diversité taxinomique et fonctionnelle
des espéces. Pour y parvenir il faut étre capable
de définir les attributs des réseaux d’interac-
tions qui conférent la stabilité ou permettent
d’accroitre les capacités fonctionnelles des sys-
témes écologiques et les métriques ad’hoc qui
permettent de les mesurer.

Le rble des aires marines protégées ou de tout
autre action de protection de la biodiversité
marine doit aussi étre évalué a I’aune des inte-
ractions entre espéces ou groupes fonctionnels
qu’elles permettent ou non de maintenir ou de
renforcer. Par exemple, une expérimentation en
Méditerranée a démontré que les aires marines
protégées peuvent rétablir des interactions per-
dues suite a I'intensification de la péche entre,
notamment, les poissons carnivores et les com-

munautés benthiques. Deux espéces de sars
(Diplodus sargus et D. vulgaris), largement im-
pactées par la péche, assurent un contréle sur
les populations d’oursins, notamment les plus
gros individus, uniquement dans les zones ou la
péche est contrblée.

Figure V.10 - Image synchrotron d’un piquant
de Ctenocidaris perrieri (au centre) colonisé
par le bryozoaire Chaeperiopsis cervicornis
(échelle 500 pym - d’aprés David et al.2003).

V.34 Comprendre les mécanismes de diversification hotes-parasites/
pathogeénes et les effets des changements globaux

Le poids du parasitisme dans le monde vivant
n‘est plus a démontrer : la moitié du vivant
serait constituée d’organismes symbiotiques
(Figure V.10), notamment parasites, et aucune
espece hote ne semblerait y échapper ; I'infec-
tion par plusieurs espéces parasites est la régle
plutét que I'exception ; il a été suggéré que la
diversité parasitaire serait un facteur de diver-
sification des hotes et certains clades hétes
hébergent plus de parasites que d’autres.

Les patrons de diversification des parasites
commencent a étre bien documentés y com-
pris pour les parasites d’organismes marins,
et I'on constate que la diversité du parasitisme
n'est pas distribuée au hasard dans le temps
évolutif (tel que retracé par les phylogénies), ni
dans I'espace géographique. En revanche les

mécanismes de cette diversification sont loin
d’étre compris. La plupart des travaux abordent
les relations hoétes/parasites par I'étude de
systémes simples un héte/un parasite, ce qui
ne reflete pas la réalité écologique. Les hotes
sont toujours confrontés a une pluri-infection ou
multi-parasitisme, et ce a toutes les échelles,
de I'espéce aux individus en passant par les
populations hétes. L'approche multiparasitisme
est une des voies de compréhension des méca-
nismes de diversification des interactions hotes-
parasites. Il faut donc aborder la question a tra-
vers une vision écosystémique des associations
parasitaires.

La pression parasitaire ne serait pas sans
conséquence sur I'évolution des traits d’histoire
de vie des hotes. Tout d’abord, le multiparasi-
tisme impose une augmentation des impacts




parasitaires, laquelle nécessite des réponses
physiologiques et immunitaires spécifiques et
variées. Ensuite, la réponse immunitaire, ainsi
que le maintien d’une immunité efficace, sont
colteux et nécessitent I'allocation d’énergie
vers ces mécanismes de défense au détriment
d’autres activités physiologiques. Ainsi, des
compromis entre [|'allocation de ressources
a l'immunité plutét qu’a d’autres fonctions
comme la reproduction ont pu étre mis en évi-
dence chez les oiseaux, les mammiféres et les
poissons d’eau douce. Les travaux concernant
les « invertébrés » et vertébrés marins sont plus
rares et devraient étre développés.

Le changement global, résultat des activités
humaines, modifie les environnements épidé-
miologiques au travers des invasions biolo-
giques, de la modification de I'usage des terres,
de I’érosion de la biodiversité ou du change-
ment climatique. On assiste depuis plusieurs
décennies a une augmentation des maladies
infectieuses émergentes ou ré-émergentes en
milieu terrestre. Les travaux en milieu marin
sont beaucoup plus rares, alors que I'océan est
également fortement impacté par divers phé-
nomenes : aquaculture, péche, réchauffement,
acidification, montée du niveau marin, etc. qui
touchent a la nature comme au fonctionnement
des symbioses, y compris pour favoriser le dé-
veloppement de pathogénes hors du domaine
océanique proprement dit. Quelques cas illus-
tratifs ont été documentés :
* Les conséquences de I’élévation du milieu
marin en terme de santé humaine ont été
constatées pour le paludisme. L'augmenta-
tion en cours du niveau des océans entraine
une augmentation de la salinité d’eaux c6-
tieres auparavant douces ou dessalées. Les
eaux saumatres étant plus propices a I'éta-
blissement de gites larvaires des anophéles,

I"augmentation de leur surface favorise ce
vecteur de I'agent du paludisme comme cela
est déja constaté en Asie-Pacifique.

e Le changement climatique en cours et
I"augmentation du nombre d’épisodes clima-
tiques extrémes ont des effets stressants
sur les communautés d’organismes marins
tels les coraux. Les épisodes de blanchi-
ment, consécutifs a la perte des symbiotes,
sont en augmentation dans le temps, dans
I’espace et en intensité. Or le blanchiment
est I'expression d’'un stress environnemen-
tal qui favorise également I'extension de
nombreux pathogénes et la modification des
communautés symbiotiques des coraux.

e |'acidification des océans est un fait
constaté et ses conséquences directes
explorées, excepté pour les interactions
hétes-parasites. Pourtant, I'acidification des
océans altére les réponses physiologiques
des organismes, et tout particulierement
leurs réponses immunologiques.

Dans le domaine de I'immunologie en domaine
marin et de ses relations avec le changement
global, les cas explorés sont encore trop rares
et ne permettent pas de prendre la mesure de
la complexité des mécanismes en jeu et encore
moins de prétendre a en mesurer I'impact géné-
ral sur la santé des peuplements marins. Pour-
tant, le systéme immunitaire, ses bases géné-
tiques et ses plasticités phénotypiques reglent
le devenir des interactions entre parasites ou
pathogénes et leurs hétes et donc a terme la
qualité et la survie de ces hétes. |l apparait ainsi
nécessaire d’explorer plus avant, sur des cas di-
versifiés, les réponses du systéme immunitaire
des organismes, qui dépendent du maintien de
I’'noméostasie interne, face aux fluctuations des
conditions environnementales et aux stress qui
les accompagnent.
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Filtre

environnemental

Interactions
biotiques

Dynamique des communautés

A un niveau plus large que celui des interactions, il est primordial de comprendre les déterminants
qui contribuent a structurer les communautés dans I'’espace et dans le temps. Ce domaine de
I’écologie, généralement désigné sous le terme d’écologie des communautés, s’intéresse aux rela-
tions entre les espéces et I’environnement, y compris aux relations entre les espéces; a de plus
vastes échelles, il englobe également les problématiques de biogéographie.

V.4.1 communautés d’espéces et perturbation

a - Cadre théorique : relation diversité spécifique -

intensité de perturbation

La structuration des communautés s’effectue
dans I'espace et le temps a travers plusieurs
filtres (Figure V.11). A large échelle, les filtres
environnementaux sélectionnent les espéces
en fonction de leur niche, au sens originel
de Grinnell, correspondant a I’ensemble des
conditions nécessaires a la survie d’'une es-
péce, en terme d’habitat, de ressources et de
prédation. Ce concept fut repris et formalisé
par Hutchinson comme un espace multidimen-

sionnel a I'intérieur duquel I’espéce maintient
une population viable et dont chaque axe
correspond a une contrainte/ressource. Les
especes ayant passé ce filtre environnemental
sont ensuite en compétition et subissent un
second filtre, a plus petite échelle, que I'on
peut qualifier de filtre biotique, imputable prin-
cipalement a la compétition et a la prédation,
pour in fine aboutir a la composition des com-
munautés.

Pool d’espéces régional

4 %

Figure V.11 - Représentation schématique de
la structuration des communautés a travers
différentes échelles.
Seules certaines espéces du pool régional
passent a travers les filtres abiotiques en
fonction de leurs niches environnementales
'-%’/b respectives (symbolisées par leur forme). Les
L espéces représentées par des ronds sont-elles
limitées par leur capacité de dispersion, elles
ne peuvent donc pas atteindre un environne-
ment qui leur était pourtant favorable. Dans la
communauté locale les interactions biotiques
Communauté locale constituent un autre filtre. Ainsi, une espéce
(triangle rose) qui ne trouve pas sa proie
. potentielle (I’étoile jaune) ne peut pas survivre.
De méme, I'espéce symbolisée par le carré
blanc est tellement affectée par ses prédateurs
(carré bleu) et ses compétiteurs (triangle vert)
qu’elle ne peut pas persister. Au final les
espéces présentes déterminent via leurs traits
fonctionnels les processus écosystémiques
(d’apres Villéger 2008).

Prédation

Diversité des traits




Le long d’un gradient de stress, de contrainte
environnementale ou de perturbation, la di-
versité en espéces montre soit une relation
unimodale avec un pic de diversité pour les
niveaux intermédiaires de perturbation, soit
une relation décroissante avec moins d’es-
péces pour les niveaux de perturbation les
plus élevés (Figure V.12). Pour ces niveaux de
perturbation élevés I'hypothése est que seul
un sous-ensemble réduit d’espéces peut tolé-
rer ces niveaux de stress ce qui limite la diver-
sité spécifique (filtre abiotique). A I'autre bout

Figure V.12. Schéma montrant la relation
théorique entre la diversité fonctionnelle,

la richesse spécifique et les contraintes
environnementales pour des communautés
locales. Lorsque les contraintes environnemen-
tales augmentent en intensité, la redondance
fonctionnelle ou la similarité entre espéces
augmentent, et donc, la diversité fonctionnelle
diminue a un taux plus élevé que la richesse
spécifique (d’apres Villéger 2008).

Diversité

Ce lien entre richesse spécifique et niveau de
perturbation est trés fortement influencé par la
niche écologique des especes. Or I'universalité
de la théorie de la niche est désormais remise
en question par la théorie « neutre », dont I'hy-
pothése fondatrice postule que les individus et
donc les espéces sont fonctionnellement iden-
tiques (ou trés proches). Leurs distributions
dans les communautés sont alors déterminées
principalement par des processus stochas-
tiques liés a la migration et a la survie des indivi-
dus. Il est indéniable que malgré sa parcimonie
et son extréme simplification du vivant, la théo-
rie neutre démontre sa capacité a reproduire
des structures observées que ce soit a petite ou
grande échelle. Le consensus actuel tend néan-
moins vers un modeéle intermédiaire, combinant

du gradient (faible niveau de perturbation) ce
sont au contraire les filtres biotiques (compé-
tition) qui limitent le nombre d’espéces par
compétition exclusive dans les communau-
tés locales. Dans ce cas, un méme niveau
de diversité spécifique peut correspondre a
deux niveaux contrastés de perturbation, la
richesse en espéeces n’est donc pas un indi-
cateur réagissant de maniére monotone a un
niveau de pression.

Assemblage A

Accroissement
de la redondance

e

—

Diversité fonctionnelle

Richesse spécifique

-

Assemblage B

-
e

-

3
e e

fonctionnelle #"&-’?
s -

.

processus neutres et niches pour expliquer la
structure des communautés, tout I’enjeu étant
alors de savoir quel processus domine. Jusqu’a
présent peu d’études ont confronté les proces-
sus neutres, principalement liés a la dispersion,
et les niches, déterminées par des filtres envi-
ronnementaux, pour expliquer la structure des
communautés marines. Si la dispersion, et donc
la connectivité, est plus importante qu’en milieu
terrestre, avec moins de barriéres infranchis-
sables, on peut s’attendre a une prédominance
des processus neutres. Cette hypothése incite
d’autant plus a intégrer la physique du climat
et I'océanographie des masses d’eau (e.g. cou-
rantologie) dans un contexte interdisciplinaire
pour comprendre la distribution de la diversité
marine.

>

Contrainte
environnementale




b - Effets des perturbations sur les différentes
composantes de la biodiversité

L'un des freins a I’établissement de patrons co-
hérents liant taxons et milieu dans le cadre de
la relation diversité-perturbation est que seul le
nombre d’espéces est pris comme estimateur
de la biodiversité. Pourtant, les relations de pa-
renté ou les traits d’histoire de vie peuvent éga-
lement contribuer @ mieux cerner les relations
diversité-perturbation, notamment en écologie
marine. Ainsi, en faisant I’hypothése que le ni-
veau de perturbation accroit I'intensité du filtre
abiotique et donc fagonne les communautés
avec des espéces qui passent ce filtre grace
a des caractéristigues communes, les commu-
nautés avec de forts niveaux de perturbations
devraient inclure des espéces proches phylogé-
nétiguement ou fonctionnellement. Sous cette
hypothése, la diversité phylogénétique ou fonc-
tionnelle des communautés montrerait une
relation monotone décroissante avec le niveau
de perturbation (Figure V.12).

Quelques études en biologie marine ont
ainsi analysé l'effet des contraintes envi-
ronnementales sur les traits fonctionnels.

Néanmoins, la plupart de ces études ne
considérent qu’un seul trait et souvent en
ne prenant que la valeur moyenne du trait
pour la communauté. Afin d’aller plus loin,
il semble nécessaire de considérer la diver-
sité fonctionnelle comme point focal du tri-
plet environnement-diversité-fonctionnement
des écosystémes, et pour cela d’utiliser les
abondances et les valeurs de traits de chaque
espece présente dans les communautés. Des
avancées dans la quantification de la diversité
fonctionnelle devraient ainsi permettre d’amé-
liorer la compréhension de l'influence des
contraintes environnementales sur la struc-
ture fonctionnelle des communautés et de
I"influence de cette structure fonctionnelle sur
les processus écosystémiques. Pour cela, une
sélection de traits pertinents devrait étre réali-
sée pour les taxons marins, puis consensuel-
lement acceptée. L'étude du conservatisme
phylogénétique de ces traits permettra ainsi
I’émergence d’une véritable écologie phylogé-
nétique des communautés marines.

V..o Dynamique des méta-communautés

a - Les quatre paradigmes des méta-communautés

Contrairement a la communauté qui est défi-
nie comme un ensemble d’individus en inte-
raction directe, la méta-communauté englobe
plusieurs communautés reliées entre elles
par des processus de migration d’individus et
de flux de matiére et d’énergie. Cette exten-
sion dans I'espace et dans le temps permet
de mieux appréhender les effets structurant
la composition des communautés. Il a ainsi
été proposé quatre paradigmes synthétiques
(Figure V.13) pour expliquer les assemblages
d’espéces dans les métacommunautés :
* Le premier, nommé « patch dynamic »,
repose sur l'existence d’'un compromis
entre les capacités colonisatrices et com-
pétitrices de chaque espéce lorsque les
habitats sont similaires. La distribution
des especes est alors fonction de leurs
capacités respectives de colonisation et
de compétition.
* Le « species sorting » survient lorsque
les filtres environnementaux sont prépon-
dérants par rapport aux capacités coloni-
satrices des espéces. Les espéces sont

alors distribuées uniquement dans les ha-
bitats pour lesquels elles sont adaptées.
* Le « mass effect » est une extension du
« species sorting » dans laquelle les capa-
cités colonisatrices ne sont plus négli-
geables. Certaines espéces vont ainsi oc-
cuper des habitats qui ne leur sont a priori
pas favorables du fait de la forte immigra-
tion d’individus provenant d’habitats favo-
rable proches (dynamique source-puits).
e Le dernier paradigme reprend la théorie
neutre de Hubbell. Ainsi, au contraire des
trois paradigmes précédents, les espéces,
ne différant pas dans leur capacité de
compétition et de colonisation, coexistent
dans tous les habitats, suivant des pro-
cessus stochastiques.
Ces quatre paradigmes ne sont pas mutuelle-
ment exclusifs et coexistent suivant la struc-
ture des méta-communautés et les groupes
d’espéces considérés. lls ont I'avantage de
présenter un formalisme synthétique permet-
tant de comprendre comment sont structu-
rées les communautés dans I’espace.




Figure V.13. lllustration des quatre paradigmes régissant les
métacommunautés (d'aprées Villéger 2008).

Deux espéces sont considérées (A et B), ayant chacune un ha-
bitat favorable (respectivement carré bleu et rond rouge). Leurs
capacités de dispersion sont proportionnelles a I'épaisseur de
leurs fleches respectives. Pour chaque cas, deux communautés
contenant chacune une espéce sont représentées. La troisieme
communauté « vide » sert de modele pour illustrer les régles d’as-
semblages. (1) Dans le cas du « patch dynamic », I'espéce B a
une meilleure capacité de dispersion donc elle peut occuper tem-
porairement la communauté vacante, jusqu’a ce que I'espéce A,
meilleure compétitrice ne la supplante. (2) Dans le cas du « spe-
cies sorting », le filtre de I’habitat est déterminant par rapport a
la dispersion et seule I'espéce A peut s’installer dans la commu-
nauté vacante. (3) A I'inverse, le « mass effect » permet a I'espéce
B, disséminée en grand nombre depuis son habitat favorable de
subsister dans la communauté vacante méme si I'espéce Ay est

mieux adapté. Enfin, si la différence entre les espéces est neutre
A B (4), les deux especes peuvent s’installer dans la communauté

> vacante. Les processus stochastiques peuvent au fil du temps
mener a I'extinction d’'une des deux espéces voire a I'apparition
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Tout I’enjeu est de quantifier la part de chacun
de ces quatre paradigmes dans la structura-
tion des communautés marines. Cela présente
un intérét théorique évident, mais a aussi des
implications concrétes. Par exemple, la main-
tien de la diversité locale (gestion, réserve) sera
favorisé par un habitat diversifié si le « species
sorting » est le paradigme prépondérant alors
que le degré de connectivité avec les commu-

b - La phylogénie des communautés

d’une nouvelle espéece par spéciation (C).

nautés environnantes sera I’élément clé avec
des paradigmes neutre ou « mass effect ». Au-
cun consensus n’a pour l'instant émergé en
écologie marine pour déterminer la part de cha-
cun de ces paradigmes qui agissent de surcroit
a des échelles différentes. Il faut multiplier les
études de cas, y compris dans des situations
modeles pour lesquelles des hypothéses tes-
tables peuvent étre posées au préalable.

et les traits fonctionnels pour déméler les paradigmes

Si les études basées sur la diversité taxono-
mique des méta-communautés ne permettent
pas de déméler les processus sous jacents
car plusieurs paradigmes peuvent aboutir aux
mémes « patrons » de diversité, les avancées ré-
centes montrent que I'utilisation de la phylogénie
des communautés ou de leur diversité fonction-
nelle permet de déterminer la part relative de
chacun des paradigmes. Ainsi lorsque le « spe-
cies sorting » est le mécanisme prépondérant,
les espéces présentes au sein des communau-
tés auront tendance a se « ressembler » phylo-
génétiquement ou fonctionnellement car le filtre
environnemental ou d’habitat va sélectionner cer-
tains traits, avec un degré plus ou moins impor-
tant de conservatisme phylogénétique. A contra-
rio, sous I’hypothése neutre ou « mass effect » la
structuration phylogénétique ou fonctionnelle des
communautés n’est pas attendue.

Les recherches ont surtout été menées en
domaine terrestre pour définir des « assembly

rules », alors que ces investigations restent rares
en milieu marin. Pourtant, la prépondérance de
la niche (environnement, habitat) versus la neu-
tralité (dispersion) est une question cruciale pour
la connaissance des mécanismes structurant les
communautés, mais aussi pour leur gestion ou
restauration. En domaine marin, les freins actuels
sont un manque de données archivées et acces-
sibles tant sur la phylogénie et les traits que pour
un échantillonnage spatialisé des communautés
a différentes échelles. Sur le continent, chez les
végétaux, le choix de quelques traits pertinents
a permis leur collecte pour un trés grand nombre
d'espéces et donc des avancées significatives
sur la structuration fonctionnelle des commu-
nautés aux larges échelles en relation avec les
processus écosystémiques. L'équivalent est at-
teignable et attendu en écologie marine, notam-
ment pour aborder les effets des changements
environnementaux sur les propriétés des écosys-
témes via les traits des espéces.




V.3 Dynamique de la biodiversité marine aux larges échelles

Nous savons qu’il existe des gradients de lati-
tude, de profondeur, des points chauds, de I'en-
démisme... Ces éléments ne sont pas nouveaux,
mais notre compréhension en reste lacunaire.
® Quelles sont les grandes caractéris-
tiques de la distribution spatiale de la vie
marine ?
® Comment s’articulent les déterminismes
écologiques et historiques de distribution
des espéces et des communautés a diffé-
rentes échelles d’espace ?2
©® Existe-t-il aussi une biogéographie pour
les organismes microscopiques ou sont-ils
tous potentiellement ubiquistes ? La taille
limite de 1 mm avait été évoquée (Figure
V.14), mais elle est de plus en plus remise

Protistes

Figure V.14 — Schéma théorique
évoquant un seuil de taille en des-
sous duquel les espéces n’auraient
plus de biogéographie, étant
soumises a des dispersions telles
qu’elles seraient cosmopolites
(d’aprées Finlay 2002).

Proportion des espéces

N

Espéces
cosmopolites

en question du moins en domaine conti-
nental. Qu’en est-il dans le monde marin
supposé plus dispersif.

® Comment s’organisent les échanges
entre populations au sein des espéces
a large distribution ? Sont-ils a méme
de pallier un épuisement local de stocks
d’importance économique ? Une exploi-
tation raisonnée, supposée durable, des
ressources marines et leur protection
(e.g. réseau des aires marines protégées)
doit s’appuyer non seulement sur une
connaissance du fonctionnement des éco-
systémes, mais également sur une vision
macroécologique de la structuration de la
biodiversité marine.

Micro-méiofaune

Espéces avec
biogéographie

~1 mm
log (Longueur)

a - Utilisation des aires de répartition géographique
pour inférer les niches écologiques des espéces

Cette méthode est basée sur la définition de
la niche écologique en tant que secteur (hy-
pervolume) d'un espace multidimensionnel
ol une espéce peut maintenir une population
viable. Chaque axe de cet espace peut étre une
condition environnementale (salinité, tempéra-
ture...) ou une ressource (type de proie, matiére
organique dans le substrat...). Les modéles
cherchent a quantifier et « encapsuler » la niche
écologique des espéces en se basant sur des

combinaisons linéaires ou non, de différentes
variables du milieu permettant de prédire les
occurrences des espéces. En d’autres termes,
ces combinaisons définissent des limites, dans
un espace a n dimensions, de probabilités de
présence des espéces (Figure V.15). De tels
modeéles peuvent servir de base a des analyses
plus globales qui intégrent simultanément les
contraintes écologiques de plusieurs espéces
représentatives d’'un compartiment donné (éco-

2 - A I’échelle des habitats, la présence et le succés des espéeces ou des communautés sont liés a des facteurs physiques,
chimiques ou biologiques. A plus vaste échelle, des paramétres hérités de I’histoire des clades ou de la Terre interviennent éga-
lement. Ces paramétres contingents combinent leurs effets a ceux des facteurs proximaux pour dessiner des patrons biogéo-
graphiques emboités ; la contingence historique étant potentiellement d’autant plus prégnante que I'échelle spatiale est vaste.




systéme, groupe fonctionnel, clade, etc.) et qui
aboutissent a cerner des écorégions (voir le
focus « Ecorégionalisation », chapitre VI).

La modélisation des habitats ou des niches éco-
logiques des espéces a connu un essor récent
en écologie, en biogéographie et en évolution et
se révele étre un outil pertinent pour déduire les
exigences écologiques des espéces a partir de
leurs aires de distribution. Plus précisément, la
modélisation des niches écologiques a été uti-
lisée pour estimer les changements d’aires de
distribution géographique induits par le réchauf-
fement climatique et le taux des extinctions a
venir. L efficacité future des réseaux de réserves,
I'identification d’aires de conservation priori-
taires et I'évaluation du potentiel invasif des
especes en dépendent en partie.

Par ailleurs, ce type de démarche doit pouvoir
étroitement intégrer et tirer avantage de données

paléobiologiques (qui donnent la chronologie
d’émergence et I'histoire des clades), géotec-
toniques (qui donnent le cadre paléogéogra-
phique) et sédimentologiques (qui fournissent
des éléments paléoécologiques). Cet ancrage
dans des données « paléo » est encore insuffi-
samment pratiqué. En effet, jusqu’a récemment,
les analyses biogéographiques, lorsqu’elles
aboutissaient a des scénarios étaient encore
trop fréquemment de type « story telling », tout
spécialement dans les situations ou la disper-
sion était le processus dominant (les situations
de vicariance ont depuis plusieurs décennies été
traitées de maniere plus rigoureuse). Plusieurs
appels pour poser des tests d’hypothéses de
dispersion ont été entendus, d’autant que des
progres significatifs ont été faits pour identifier
les facteurs géologiques ou (paléo) océanogra-
phiques ayant pu contraindre la biogéographie
et la distribution des espéces.

Figure V.15. Carte de distribution
potentielle (probabilité de présence
d’autant plus forte que I'on va vers
le rouge) de I'oursin Sterechinus
antarcticus dans I'océan austral
(méthode du maximum d’entropie,
logiciel MaxEnt).




Nombre de publications

Cette thématique, malgré son potentiel, a pour
I'instant généré beaucoup moins d’études dans
le domaine marin que dans le domaine terrestre
(Figure V.16). On peut interpréter ce décalage
soit comme une contrainte fondamentale si la
thématique est moins pertinente en milieu ma-
rin, soit due a des difficultés propres au milieu
marin. C’est trés certainement cette seconde
explication qui joue. En effet, construire ce
type de modéles suppose d’une part de dispo-
ser de bases de données géoréférencées sur
la distribution des espéces (plus difficile en

milieu marin surtout sur de vastes étendues)
et d’autre part de connaitre avec précision les
conditions environnementales qui régnent dans
la zone étudiée (parfois trés difficile de disposer
avec une maille suffisante, et a I’échelle d’un
bassin océanique, de paramétres aussi divers
que température de surface, du fond, salinité,
pH, nature du fond...). Ces constats indiquent
qu’un effort trés important reste a faire sur I'ac-
quisition des données de base pour que |'on
soit en situation de combler notre retard sur le
domaine continental.

Figure V.16 Nombre de publications répertoriées sur IS WEB
OF SCIENCE avec les mots-clés “species distribution” OR
“ecological niche” OR “habitat preference” OR “environmental
preference” OR “bioclimate envelope” OR “bioclimate” OR
“environmental niche” OR “habitat suitability” AND “model”.
Les publications du domaine terrestre sont en orange alors

que celles du domaine marin sont en bleu
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Parmi le peu d’applications utilisant la prédic-
tion des distributions spatiales des espéces
marines la plupart concernent les straté-
gies de conservation de la biodiversité, avec
notamment la mise en place de réserves, ou
des avancées méthodologiques (Figure V.17a).
Curieusement I'évaluation des impacts du
changement global et des pressions humaines
locales est largement sous représentée alors

que des conséquences majeures liées a ces
facteurs de forgcage sont anticipées. Toujours
parmi ces applications, il existe une forte hété-
rogénéité entre les organismes étudiés avec
une prépondérance de publications dédiées
aux vertébrés (poissons et mammiféres), une
minorité pour les plantes et le plancton alors
qu’aucune référence ne mentionne le monde
bactérien ou viral (Figure V.17b).
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Figure V.17. Classement des publications
«marines » répertoriées a la figure V.16
en différents objectifs (A) et en type
d’organismes étudiés (B).

b - Perspectives pour une prédiction des aires de répartition
des espéces marines et de la biodiversité des assemblages

Répondre aux questions énumérées ci-dessus
suppose de s’engager dans la voie de la modé-
lisation et de I’élaboration de scénarios. Dans
un premier temps, il s’agit de modéliser les dis-
tributions actuelles pour connaitre le potentiel
d’installation (de déplacement) des espéces,
apprécier les risques associés a des fragmen-
tations de leur aire de répartition ou a des
surexploitations locales, ou cerner les glisse-
ments latitudinaux des biomes. Actuellement,
la plupart des modéles utilisés en domaine
marin sont des modéles de niche (fondés sur
des parameétres environnementaux abiotiques
et biotiques) qui n’intégrent pas les caractéris-
tiques physiologiques des organismes modéli-
sés. Les principaux points critiques concernant
leur utilisation pour prédire la distribution spa-
tiale des espéces et les patrons de biodiversité
en milieu marin restent I’'absence de prise en
compte :

e des capacités de dispersion,

¢ des capacités d’adaptation,

e des liens trophiques,

e et de la structure tridimensionnelle

de I'habitat.

La plupart des études concernant la prédiction
des aires de répartition futures (suite au chan-
gement climatique ou la modification des habi-
tats) des espéces marines font dés le départ
I’hypothése que les espéces peuvent se dis-
perser et migrer vers des régions ou les condi-
tions environnementales sont optimales ou plus
favorables, ce qui reste simpliste connaissant
les barriéres existantes en milieu marin (ther-
miques, physiques, habitats, etc.). Une solution
serait de contraindre les projections obtenues
pour chaque espéce par un taux de dispersion
estimé ce qui parait particulierement indispen-
sable pour les études aux larges échelles. Ces
taux de dispersion sont encore mal connus pour
de nombreuses espéces, notamment toutes
celles qui passent par une phase planctonique,
mais sont essentiels pour mieux anticiper les
futures aires de distributions des espéces
marines afin, notamment, de mieux planifier
I’emplacement des réserves et de prédire les
patrons de biodiversité.

De plus, les projections sont effectuées sous
I’hypothése que les espéces ne peuvent s’adap-
ter aux nouvelles conditions, ce qui n’est pas




le cas pour certaines espéces qui bénéficient
d’un fort taux d’adaptation a des échelles de
temps réduites. Par exemple, certaines espéces
invasives peuvent largement étendre leur niche
climatique aprés introduction dans un nouvel
environnement, comme certains migrants les-
sepsiens. Il semble donc nécessaire d’inclure
dans les modéles des mécanismes écophysio-
logiques, tels que les équations de transfert de
chaleur, afin d’évaluer les capacités d’adapta-
tion des organismes marins et donc d’incorpo-
rer une composante évolutive dans la prédiction
des futures aires de distributions.

Les modifications des aires de répartitions des
espéces sont pratiquement exclusivement esti-
mées a partir de la niche environnementale, les
espéces étant censées la suivre et donc bou-
ger en fonction, notamment, du changement
global. La composante biotique et les interac-
tions entre espéces sont pour le moment rela-
tivement peu intégrées aux modeéles alors que
les « mismatch » ou décalages entre proies et
prédateurs dus au changement global sont déja
bien documentés. Il est maintenant nécessaire
d’intégrer la structure et les liens trophiques
entre espéeces aux prédictions de colonisation
et d’extinction avec des regles simples stipu-
lant, par exemple, que chaque espéece préda-

trice a besoin d’au moins une espéce proie
pour coloniser un environnement ou habitat fa-
vorable et qu’une espéce proie a d’autant plus
de chance de survivre dans un environnement
défavorable qu’elle y rencontre une faible diver-
sité de prédateurs. L'un des prochains enjeux
sera donc d’intégrer la composante trophique,
ou plus largement les interactions interspéci-
figues, aux modéles de prédiction des aires de
répartition des espéces et donc des patrons de
biodiversité.

Au dela d’'une migration spatiale vers les
pbles pour rechercher des eaux plus froides,
les espéces marines peuvent aussi migrer en
profondeur. Cette hypothése a déja été véri-
fiée empiriquement pour les poissons de mer
du Nord qui migrent en profondeur, a raison de
3,6 métres par décade, alors que leur migration
latitudinale reste faible. Ces observations ne
sont pas encore intégrées aux modeles car ces
derniers ne permettent malheureusement pas
de tenir compte de la migration en profondeur.
Une étape intermédiaire, avant la mise en place
de modéles 3-D, serait de considérer plusieurs
niveaux de profondeur avec de la dispersion a la
fois verticale et horizontale (Figure V.18) et plu-
sieurs modéles de niches environnementales,
un pour chaque niveau.

Figure V.18. Combinaison de différents modeles

de niche développés pour différentes profondeurs
afin de prédire les migrations des espéces marines
verticalement et horizontalement. Les points noirs
représentent les occurrences d’une espéce théo-
rigue et les couleurs chaudes les environnements
favorables a cette espéce.




Nous devons nous préparer, pour mieux infé-
rer la dynamique de la biodiversité marine aux
larges échelles, a la mise en place de modéles
hybrides intégrant la niche environnementale
des espeéces, leurs capacités de dispersion et
d’adaptation notamment physiologiques, les
liens trophiques au sein des assemblages et la
structure tridimensionnelle de I’environnement
marin. L'enjeu reste aussi d’appliquer ces ou-
tils aux microorganismes qui restent largement
ignorés des prédictions aux larges échelles.

La mise en ceuvre de telles orientations scien-
tifiques suppose également celle des moyens
afférents qui s’articulent autour du triptyque :
connaitre — comprendre — prédire, c’est a dire

Figure V.19 — Densité de
distribution des 33 millions
de points géoréférencés du

programme OBIS

observer et décrire, expérimenter, modéliser. Il
faut pouvoir s’appuyer sur des inventaires suf-
fisamment robustes et pertinents (se reporter
a la premiére partie de ce chapitre) pour en
inférer des analyses fiables ; il faut des expéri-
mentations en systémes artificiels et in natura
pour intégrer les données physiologiques ; il faut
des possibilités d’accés aux données pré-exis-
tantes et des moyens de calcul pour établir des
modeéles et des scénarios. Diverses initiatives,
nationales comme internationales, ont été enga-
gées dans cette voie (e.g. Census of Marine Life
qui avait pour objectif d’évaluer et d’expliquer
les changements de biodiversité ou OBIS [Figure
V.19] qui recense la biodiversité marine) et des
équipes INEE y sont impliquées.
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Avec une surface de 358 millions de km? et un volume de 1340 millions de km?, I’'océan mondial
est de loin le plus vaste écosystéme planétaire. Il joue un role essentiel dans les processus de
transfert et de stockage de matiére et d’énergie, notamment a travers des couplages étroits
entre ses composantes physiques, chimiques et biologiques au sein des grands cycles biogéochi-
miques. En tant que régulateur et modérateur principal des fluctuations du climat, il constitue un
élément indispensable a la compréhension du systéme Terre. Par ailleurs, il est indissociable de
la vie sur Terre qui est née dans I’océan et qui y a trouvé un espace disponible pour s’y épanouir.
L'océan offre la plus grande diversité de conditions d’habitat sur Terre (extrémes de pression,
températures, acidité et combinaison de contraintes chimiques, etc.). Présente a toute latitude
et a toute profondeur, la vie marine se distribue dans I’océan selon différents gradients environne-
mentaux qui influencent également le fonctionnement des écosystémes marins.

Diversité d’habitats et gradients environnementaux

Depuis longtemps, il était acquis que les habitats littoraux étaient fort diversifiés et que les habi-
tats du large, benthiques ou pélagiques, I'étaient trés peu. Cette image d’Epinal du monde marin
a considérablement évolué ces derniéres années. Méme si les domaines hauturiers et profonds
sont plus homogénes a large échelle que le cbtier, ils se présentent néanmoins comme une
mosaique d’habitats. |l convient de prendre en compte leur complexité dans les approches éco-
systémiques de I'océan, particulierement lorsque les environnements benthiques sont concernés.

Vi1

Faut-il identifier et cartographier les habitats ?

Décrite a I'origine comme le lieu de vie d’une
espéce animale ou végétale dans sa compo-
sante abiotique (Darwin, 1859), la définition
de I’habitat a progressivement évolué au cours
du temps pour prendre en considération, non
plus une, mais I’ensemble des espéces qui
composent un assemblage. Plus récemment,
en paralléle avec le développement de la car-

tographie, I’habitat comprend non seulement
les conditions physiques et environnementales
qui hébergent une communauté biologique,
mais également la communauté elle-méme.
Effectuée a différentes échelles spatiales, de
I’échelle d’'une baie cotiére a celle d’un bas-
sin océanique, la définition et la cartographie
des habitats sont des enjeux de connaissance




Figure VI.1. Cartographie
des habitats benthiques en

Europe occidentale

fondamentaux tant pour la recherche en éco-
logie que pour la gestion des milieux (Figure
VI.1). Ainsi, la cartographie est un élément clef
pour le gestionnaire dans la planification de
I’espace maritime, la délimitation d’aires ma-
rines protégées ou la définition d’une stratégie

d’évaluation de I'état de santé de I’environne-
ment. Elle demeure aussi un élément de savoir
nécessaire pour évaluer I'influence de I'espace
et de I’'hétérogénéité des milieux sur la dyna-
mique des populations et des communautés
aux différentes échelles spatiales retenues.
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A échelle spatiale restreinte (i.e. de quelques
décametres a kilomeétres ou dizaines de kilo-
metres), I'objectif initial de la cartographie des
habitats est souvent de cerner les paramétres
environnementaux qui déterminent la présence
ou I'absence d’une espéce ou d’un assemblage
d’espéces données. Héritiere de la bionomie
benthique des années 60, cette démarche s’est
fortement modernisée au cours des derniéres
années par 'apport de diverses méthodes d’ob-
servation (techniques acoustiques, techniques
d’imagerie tels que Lidar et observations satelli-
taires, vidéos) et de modélisations diverses (MNT,
SIG, etc.). Alors gu’elle reposait initialement sur
des données nombreuses mais ponctuelles qui
nécessitaient des exercices d’interpolation et
décrivaient les habitats en fonction du grain de la
grille d’échantillonnage, les techniques actuelles
d’observation permettent de disposer d’une cou-
verture continue de I'espace qui n'est pas sans

soulever de nouvelles interrogations. En parti-
culier, comment cartographier des habitats qui
incluent I’environnement physique et chimique et
les communautés en place alors que la plupart
des techniques d’observations actuelles ne four-
nissent qu’une description des caractéristiques
topographiques, géomorphologiques et sédimen-
taires des habitats ? A quelle fréquence doit-on
cartographier des habitats dont la dynamique
temporelle est variable ? Née des travaux en
bionomie benthique, la démarche est-elle trans-
posable pour le compartiment pélagique ? Si le
regain d’intérét pour la cartographie des habi-
tats a I’échelle locale en milieu cotier s’est fait
sous I'impulsion des gestionnaires au travers de
programmes européens tels que le programme
MESH (Mapping European Seabed Habitats), le
scientifique aurait tort de se détourner de cette
approche pourtant extrémement chronophage.
Connaitre I'agencement de la matrice dans le-
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quel se développent les organismes offre en effet
plusieurs opportunités :
® mieux comprendre les relations étroites
qui lient les organismes a leur environnement
abiotique avec un niveau de caractérisation
de I'habitat jamais atteint dans le passé ;
© faire naitre une écologie des paysages
marins qui ameéne a définir comment I’orga-
nisation spatiale des habitats (taille, diver-
sité, degré de fragmentation, etc.) influence
la dynamique des communautés et méta-
communautés marines (voir chapitre V).
A plus vaste échelle, une approche macroéco-
logique (voir aussi le chapitre V) est a promou-
voir en s’appuyant sur les progrés de la mo-
délisation biogéographique qui permettent de
confronter les patrons spatiaux de distribution
de la biodiversité a celles des caractéristiques
passées, présentes et futures de I’environne-
ment. Cette démarche trouve sa justification
dans I'importance désormais reconnue des
processus régionaux dans la dynamique de la
biodiversité marine. L écorégionalisation vise
ainsi @ mettre en place un systéeme emboité
d’écorégions et de sous-régions qui offre un
cadre pour comprendre la structure spatiale
des écosystémes, décrire les tendances de la
biodiversité marine et identifier les processus
qui les sous-tendent (e.g. rble des fronts océa-
niques dans la production et les interactions
écologiques). S’appuyant dans un premier
temps sur des données environnementales
physiques ou chimiques, le développement
de nouvelles méthodes de modélisation (e.g.
Boosted Regression Trees ou BRT) ameéne a

une intégration progressive de variables bio-
logiques qu’il est nécessaire de renforcer.
Les enjeux principaux sont alors d’apprécier
les patrons actuels de distribution de la bio-
diversité et de scénariser leurs modifications
éventuelles dans un contexte de changement
global. Pensée a I'échelle d’'un bassin océa-
nique, la macroécologie repose sur I’exploita-
tion de bases de données internationales sur
la biodiversité marine (e.g. OBIS) auxquelles
la communauté scientifique francaise contri-
bue activement et doit disposer des moyens
lui permettant de poursuivre cette contribution
(e.g. pour les régions polaires, le soutien de
I'IPEV et des TAAF depuis plusieurs années
a permis de développer des modélisations a
diverses échelles ; pour le milieu profond, le
soutien de GENAVIR a permis ['exploration
d’une biodiversité largement méconnue). Dans
ce contexte en évolution rapide tant sur le plan
de I'acquisition des données (les bases inter-
nationales offrent un accés inégalé a des don-
nées géoréférencées biologiques, physiques,
chimiques...) que sur celui des méthodes de
modélisation il faudra s’interroger sur :
® La nécessité ou pas de cibler des ré-
gions, des types d’écosystémes... et si oui,
sur quels critéres ?
©® Le déploiement des moyens nécessaires
pour l'acquisition, I'archivage, la mise a
disposition et le traitement des données, y
compris pour des suivis a long terme ; ces
moyens pourront - devront -étre partagés a
I’échelle des différents organismes intéres-
sés par la mer.
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Ecorégionalisation

Originellement, la caractérisation des environnements benthiques marins se faisait de ma-

niére empirique en combinant dans des proportions variables caractéristiques édaphiques et

biologiques ; cette approche a fait le succés de la bionomie benthique, notamment portée par

I'école de Marseille. A de plus larges échelles spatiales, la biogéographie traitait des patrons

de distribution des espéces avec une composante historique et évolutive de plus en plus pré-

gnante lorsque la zone étudiée devenait vaste. Dans une phase ultérieure, avec l'arrivée des

moyens informatiques, les approches biogéographiques se sont en quelque sorte scindées :

biogéographie historique et vicariante héritée du cladisme d’une part, analyses d’ordre phé-

nétique des similitudes des contenus biologiques dans le cadre pré-contraint d’'un découpage

en grandes régions d’autre part (biorégionalisation). Par ailleurs, les progrés de I'océanogra-

phie et 'automatisation grandissante des capteurs a permis une généralisation de relevés

cartographiques de certains paramétres environnementaux. Aujourd’hui tous les types de

données se croisent a nouveau dans des modéles qui associent paramétres biotiques et

abiotiques pour construire des cartes de probabilité de présence des espéces (voir le cha-

pitre V, paragraphe D). Sur ces bases, une nouvelle phase est en train de se déployer : celle de
la caractérisation d’écorégions.

L'écorégionalisation a pour objectif de subdiviser une aire d’étude, quelle que soit sa taille, en

sous-ensembles (les écorégions) qui présentent une certaine homogénéité écologique et qui

se distinguent des secteurs environnants. Cette subdivision s’appuie sur une approche vérita-

blement interdisciplinaire qui traite conjointement les données spatiales (géographiques),

biologiques (les présences ou probabilités de présence des espéces), physiques (profondeur,

salinité, température, etc.) et plus rarement chimiques (oxygene, pH, nitrates) ou anthropiques

(pression de péche, aménagements, pollutions, etc.). Le concept d’écorégions réunit le concept

écologique d’écosystéme avec celui géographique de région, ce qui n’est pas une idée neuve.

Toutefois, il est désormais dégagé de tout empirisme et il repose sur plusieurs démarches et

algorithmes qui tendent a fournir une modélisation spatiale de la biodiversité et des environ-

nements a I'échelle des communautés. Le concept d’écorégion autorise en aval divers types

d’analyses. Pour traiter de questions de biodiversité et d’écologie, la stratégie la moins contrai-

gnante (sur la nature des données a recueillir) consiste a prédire, sur la base de paramétres

environnementaux abiotiques et biotiques, les distributions potentielles de plusieurs

espeéces, puis de réaliser une méta-analyse de ces distributions par classification,

ordination ou agrégation. Le recours a des techniques de type K-means ou BIC

(Bayesian Information Criterion) permet d’optimiser le nombre d’écorégions

identifiables (elles ne sont donc pas délimitées a priori mais résultent

de I'analyse des données) puis d’en explorer les propriétés écologiques

(Figure VI.2) et de les cartographier. Une approche a privilégier, notam-

ment dans les études a large échelle, est de replacer les sorties des

modéles d’écorégions dans un contexte his-

torique plus ou moins profond selon

les cas étudiés et les facteurs consi-

dérés : paléogéographiques, palé-

oclimatiques, paléoécologiques,

paléoanthropiques.



FOCUS - Ecorégionalisation (suite)

L'écorégionalisation rencontre un succes en croissance exponentielle ces derniéres années, de
moins de 5 publications par an il y a 20 ans a plus de 80 aujourd’hui. Cette approche offre les
moyens d’analyse de problémes environnementaux complexes, répondant a des dynamiques
non linéaires, et ce a toutes les échelles d’espace pour des questions de biologie de la conser-
vation, d’anthropisation comme de biogéographie et d’océanographie, d’écologie (processus
environnementausx, cycles, flux) ou d’évolution et de radiation des clades. Le domaine marin y
est encore assez peu positionné et la France y contribue pour environ 4,5% des publications
sur les deux derniéres décennies. Une marge certaine de progression de la communauté INEE
existe et elle doit pouvoir étre exploitée, d’autant que le concept d’écorégion peut étre un point
de convergence pour des approches véritablement pluridisciplinaires qui sont une caractéris-
tique fondamentale de I'institut.

Figure VI.2 - Projection dans I’espace de trois variables environnementales
d’écorégions de I’'océan austral (36000 pixels). L'analyse a permis de distin-
guer 7 écorégions (en couleurs vives) et un secteur moins propice a l'instal-
lation des espéces étudiées (en gris). Les écorégions ont été modélisées sur
la base de critéres biologiques : les contraintes écologiques exprimées par
un ensemble de 18 espeéces ; elles ne sont donc pas une simple projection
d’habitats dans un espace de variables environnementales.
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Zone d’interface entre I'atmosphére, les milieux
continentaux et I'océan ouvert, les zones litto-
rales et cétieres regroupent une grande diversité
d’environnements géomorphologiques et d’habi-
tats qui se caractérisent par une grande variabi-
lité des forgages physico-chimiques et un étroit
couplage entre les compartiments benthiques
et pélagiques. Si cette diversité des habitats
marins est loin d’étre exclusive des zones litto-
rales, ces derniéres concentrent la plus grande
variété des habitats décrits a ce jour.

Bien que ne couvrant que 8 % de la surface du
globe, les zones littorales et cotiéres jouent un
role fonctionnel majeur dans les cycles biogéochi-
miques dans la mesure ol elles sont I'exutoire
des apports terriggénes minéraux et organiques
et qu’elles recélent des habitats hautement pro-
ductifs (estuaires, lagunes, mangroves, foréts de
macroalgues, massifs coralliens). En opposition
avec les environnements hauturiers, elles se
caractérisent par une extréme diversité de pro-
ducteurs primaires pélagiques ou benthiques
et font ainsi partie des zones de I'océan mon-
dial ol la production primaire photosynthétique

L'extréme diversité des habitats littoraux

n'est pas exclusivement le fait d’organismes
phytoplanctoniques. Les zones littorales et c6-
tieres contribueraient ainsi a environ 20 % de la
production primaire brute et a 40 % de la pro-
duction de carbonates de calcium. Malgré une
apparente facilité d’acces, leur role dans le fonc-
tionnement général de I'océan a longtemps été
négligé de sorte que la quantification précise de
leur impact sur le cycle du carbone demeure un
objet fondamental de recherche. Il est ainsi né-
cessaire aujourd’hui de disposer de davantage
de données métaboliques, en particulier sur la
respiration des composantes majeures des éco-
systéemes cotiers, et d’étre capable de transférer
des observations ponctuelles a I’échelle des pla-
teformes continentales.

Contribuant largement aux biens et services
que procurent les écosystémes marins et
comprenant des écosystemes a forte richesse
spécifique (récifs coralliens, herbiers de pha-
nérogames), les zones littorales et cotiéres
sont l'objet de pressions anthropiques mul-
tiples et croissantes qui incluent en particulier
la destruction et I'artificialisation des milieux,




la dégradation générale de la qualité des eaux
soumises aux apports terrigenes d’origines
agricole, industrielle et domestique, la surex-
ploitation des ressources halieutiques, l'intro-
duction d’espéces exotiques et le changement
climatique. Les effets cumulés de ces multiples
stress environnementaux demeurent cepen-
dant largement méconnus. Mieux appréhender
la nature des interactions entre les différentes
pressions (i.e. additifs, antagonistes, multiplica-
tifs) a différents niveaux d’organisation du vivant
(i.e. organismes, populations, communautés,
écosystémes) est un enjeu de connaissances
fort tant pour le scientifique que pour le ges-
tionnaire. Dans ce contexte général, la mise en
ceuvre de la Directive Cadre européenne « Stra-
tégie sur le Milieu Marin », s’appuyant sur un
partenariat étroit entre scientifiques et acteurs
publics, requiert de travailler sur la caractérisa-
tion d’un état initial des milieux cétiers et sur

Viais

En dépit d’une connaissance trés parcellaire
de la biodiversité macrobiotique et microbio-
tique, deux gradients principaux de distribution
de la biodiversité marine dans I'océan mondial
ont communément été rapportés depuis les
travaux pionniers des années 60, un gradient
latitudinal avec une décroissance de la diversi-
té des zones tropicales vers les zones polaires,
et un gradient bathymétrique avec un maximum
de diversité a des profondeurs comprises entre
1000 et 2500 m le long du talus.

Bien documenté dans I’hémisphére nord, le
gradient latitudinal de biodiversité marine est
mal décrit dans I’hémisphére sud par manque
de données, le long du continent africain par
exemple. Le projet de Grand Observatoire de
I’Océan Indien devrait contribuer a pallier cette
lacune de connaissance en s’appuyant sur
|’exceptionnelle situation des territoires fran-
cais entre les iles Eparses au nord et les Terres
australes au sud.

Gradients de variation

La zone du talus qui abrite un maximum de
diversité constitue un écosystéme particulier
dont les caractéristiques environnementales
originales conditionnent la vie des espéces ani-
males et la structure des peuplements. L obs-

|’élaboration d’indicateurs biotiques du bon état
écologique dans une démarche écosystémique
(voir le focus DCSSM, chapitre VII). Outre leur
intérét social, ces implications des chercheurs
de I'INEE dans la DCSMM ouvrent des perspec-
tives de recherche fondamentale portant sur
des questions telles que :

Comment I'organisation spatiale des habi-
tats a différentes échelles spatiales, d’'une
baie a un bassin océanique, influence la dis-
tribution des différentes dimensions de la
biodiversité ainsi que la dynamique des com-
munautés et métacommunautés marines ?

Quels sont les paramétres physico-chi-
miques les plus pertinents, a quelle échelle ?

Comment définir I'état de référence d’un
habitat qui intégre la variabilité temporelle
des parameétres physico-chimiques ?

Quelles sont les relations entre pressions/
impacts et réponses écologiques ?

curité devient totale entre 300 et 900 m et, la
variabilité temporelle des facteurs physico-chi-
miques, bien que mal connue, est probablement
relativement atténuée (par exemple, la tempé-
rature a proximité du fond reste relativement
constante en un lieu donné, tout en diminuant
graduellement avec la profondeur). Le talus cor-
respond également a la zone de présence d’un
minimum d’oxygéne entre 500 et 1000 m. Il
abrite d’autre part un écosystéme riche dont la
diversité et la complexité commencent a étre re-
connues et étudiées, celui des coraux profonds.
Ces derniers ont été repérés sur de nombreuses
marges continentales dans tous les océans
a des profondeurs le plus souvent comprises
entre 500 et 1200 m (aux hautes latitudes, ils
peuvent remonter aux alentours de 100 m et, a
I'inverse, descendre jusqu’a 4000 m sous les
tropiques). Certaines espéces forment de véri-
tables « récifs » de plusieurs dizaines de meétres
de hauteur qui peuvent s’étendre sur plusieurs
kilomeétres et qui servent de substrat, de refuge
et de nourriture & de nombreux invertébrés et
poissons. Ces coraux profonds construisent des
colonies hermatypiques similaires a celles édi-
fiées par les coraux tropicaux ; leur croissance
et leur fonctionnement écologique sont compa-
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PROJET DE GRAND OBSERVATOIRE DANS L'OCEAN INDIEN

Le sud-ouest de I’Océan Indien englo-
bant la cote africaine, Madagascar, les
Comores, les Mascareignes... est un lieu
d’extraordinaire diversité naturelle et
culturelle, y compris en domaine marin.
Par ailleurs, la France y est historique-
ment fortement implantée soit directe-
ment par ses outre-mer, soit via des colla-
borations internationales nouées depuis
longtemps. De surcroit, 'intégration des
iles Eparses aux TAAF et I'existence de
bases scientifiques sur la plupart des iles
australes viennent renforcer la cohérence
du projet. A I'instar de ce qui a été fait
dans le Pacifique sud (GOPS), I’enjeu pour
la recherche est de constituer un « labo-
ratoire naturel » pour traiter de questions
aussi diverses que : diversité et gradients,
biogéographie et vulnérabilité insulaires,
évolution, ressources biologiques, impact
des pressions. anthropiques, changement
climatique, etc (cf. VIIl.4.2).

Figure V1.3 Les iles francaises de I'Océan
Indien et leurs zones d’exclusion économique
(source Ifremer).

rables méme s’ils sont libres d’association sym-
biotique avec les zooxanthelles. Ils sont soumis,
malgré la profondeur, a I'impact croissant des
activités humaines, notamment la péche pro-
fonde au chalut, I'acidification des océans ou la
menace potentielle de I’exploration pétroliere et
miniére offshore. Environnements remarquables
par leur nature et leur fréquence, ils offrent a
la fois un intérét patrimonial et écosystémique
de premiére importance dont la contribution a la
biodiversité profonde et la sensibilité aux pres-
sions anthropiques restent a préciser. lls repré-
sentent des habitats trés particuliers, encore
largement méconnus, qui doivent faire I'objet
d’études multiples (en dépit de leur accessibi-
lité difficile) : systématique et génétique, biogéo-
graphie, écologie, etc.

La caractérisation des gradients de distribu-
tion de la biodiversité marine souffre d’un cer-
tain nombre de lacunes, soit par un manque
d’observations primaires, soit du fait que la
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maille spatiale des observations n’était pas
bien adaptée. Alors que la question de savoir
si la biodiversité est controlée par des proces-
sus locaux ou régionaux a été un théme cen-
tral de recherche en écologie, la primauté des
processus régionaux est désormais communé-
ment admise et implique de privilégier les ana-
lyses a I’échelle des écorégions. Certaines ré-
gions (mers polaires ou mers de I’hémisphére
sud en général) ou habitats (milieux profonds)
sous-documentés sont a couvrir en priorité
dans un contexte de collaborations interna-
tionales. Une attention toute particuliére est
également a porter sur les régions soumises a
d’intenses pressions anthropiques, en particu-
lier en zones tropicales.




Vla

Dynamique spatio-temporelle de I’environnement

et biodiversité

La dynamique des écosystémes marins est aujourd’hui contrainte par des pressions d’origine
anthropique qui entrainent des modifications rapides des propriétés physiques et chimiques des
écosystémes, modifications qui se surajoutent a la variabilité saisonniére, décennale et sécu-
laire des conditions océanographiques associées a la variabilité du climat. Ces changements
des conditions du milieu imposent alors aux organismes de s’adapter et/ou de migrer afin de
répondre aux changements des paramétres abiotiques.

VI.2.1 Le réchauffement climatique

En réponse a I'augmentation des gaz a effet
de serre dans l'atmosphére, la température
moyenne des eaux de surface de I'océan mon-
dial a augmenté d’environ 0,6°C au cours des
100 derniéres années. En plus d’'un change-
ment des conditions de vie des organismes,
le réchauffement des eaux superficielles gou-
verne d’autres processus a méme d’affecter
le fonctionnement des écosystéemes marins.
Ainsi, il a pour effet de renforcer le degré de
stratification de la colonne d’eau avec en corol-
laire une réduction du mélange vertical entre
les eaux de surface et les eaux plus profondes.
Il s’ensuit une réduction de la disponibilité en

sels nutritifs et de la production primaire qui
favorise I’extension des zones oligotrophes
dans I’Océan mondial. La production primaire
annuelle de I'océan mondial aurait ainsi dimi-
nué d’au moins 6% depuis le début des années
80. Un autre effet attendu de I'augmentation
de la stratification de la colonne d’eau est une
diminution des concentrations en oxygéne dis-
sous dans les eaux superficielles pouvant se
combiner a d’autres facteurs tels que l'aug-
mentation des apports allochtones en compo-
sés organiques ou |’eutrophisation et amplifier
les risques de crises hypoxiques ou anoxiques
en zones cotieres.
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Figure VI.4 — Changement des températures

(°C par décade) au cours de la période

1960-2009, illustrant I'hétérogénéité spatiale - 05
des réponses au changement global et X
I’existence de zones de plus forte sensibilité

(d’aprés Burrows et al., 2011).

Le réchauffement est inégalement réparti a la
surface du globe avec des répercussions va-
riables (Figure VI.4). Ainsi, depuis 1960, le ré-
chauffement moyen a été trois fois plus rapide
en milieu continental (0,24°C par décennie)
qu’en milieu marin (0,07°C par décennie). Dans
I’océan, cette valeur médiane cache cependant
de profondes disparités. Alors que I'Océan
Austral et les régions d’upwellings se sont plu-
t6t refroidis au cours des derniéres décennies,
le réchauffement a été maximal dans I’Océan
Atlantique, en particulier en Mer du Nord, et
dans I’Océan Arctique. D’autre part, en dépit
d’un réchauffement moyen moins important, la
vitesse de déplacement des isothermes a été
plus rapide dans I'océan a certaines latitudes,
excédant 100 km par décennie en particulier
dans I'Arctique et la zone équatoriale. Le ré-
chauffement engendre par ailleurs des modi-
fications de saisonnalité. Depuis 1960, on a
enregistré dans I’hnémisphére nord un déca-
lage temporel des températures printaniéres
qui a été 30 a 40 % plus important en milieu
marin qu’en milieu continental, de I'ordre de
2,1 jours contre 1,5 jours par décennie. Ceci
atteste de la complexité des mécanismes en
ceuvre puisqu’une amplitude de réchauffement
plus faible en mer se traduit néanmoins par
un glissement saisonnier plus important. Les

especes marines dont les cycles se sont syn-
chronisés au cours des millénaires passés sur
de délicats ajustements a la photopériode et a
la température pourraient voir leur phénologie
fortement impactée et la persistance de leurs
populations mise en cause.

La distribution hétérogéne du réchauffement
influence profondément I'intensité et la direc-
tion des principaux courants océaniques avec
des répercussions marquées sur la distribution
et la fréquence de nombreux habitats marins.
Une des conséquences les plus spectaculaires
du réchauffement est la réduction de la ban-
quise Arctique dont la couverture hivernale est
passée de 16,5 millions de km? en mars 1979
a 15,25 millions de km? en mars 2009 et dont
la couverture estivale a rétréci comme peau de
chagrin — 3,4 millions de km? en septembre
2012 - et devrait étre nulle a partir de 2037.
Ce sont des écosystémes entiers, arctique
et antarctique, dont la dynamique était forte-
ment contrélée par I’ouverture saisonniére des
glaces et ses conséquences en termes de pro-
duction, qui se trouvent aujourd’hui ébranlés
sans que la connaissance actuelle permette
d’en évaluer les conséquences.

Au-dela de ce qui est aujourd’hui connu, on
peut anticiper les changements qui vont inter-
venir ou sont déja identifiés dans des envi-




ronnements considérés comme particuliére-
ment stables comme les eaux profondes. Le
réchauffement des eaux profondes est déja
significatif en Arctique, mais d’autres régions
marines, et particulierement les bassins semi-
fermés comme la Méditerranée risquent d’étre
rapidement affectés par le réchauffement a
grande échelle des masses d’eaux. L'adaptabi-
lité des communautés profondes est d’autant
moins bien connue que leur fonctionnement et
la physiologie des espéces sont encore trés
largement inconnus.

Une autre composante du changement clima-
tique concerne les modifications de la fréquence
et d’intensité des événements extrémes (tem-
pétes, crues, icebergs) dont les impacts sur les
écosystemes en milieu cétier sont reconnus, et
peuvent se propager a plus grande échelle sur
toute la colonne d’eau. La connaissance de la
réponse des écosystémes a ces impacts et de
leur résilience est encore limitée du fait de la

Vi2.2

Depuis le début de I’ére industrielle, I’océan
a absorbé environ un tiers du dioxyde de car-
bone produit par diverses activités humaines
incluant la combustion des énergies fossiles,
la déforestation et la modification de I'usage
des sols. Proche de 280 ppm a la fin de I'ére
pré-industrielle, la pression partielle en CO,
était d’environ 390 ppm en 2011. Le piégeage
dans I’'océan du CO, entraine une diminution du
pH de I'eau de mer (acidification) susceptible
d’avoir des répercussions sévéres sur la struc-
ture et le fonctionnement des écosystémes
marins (Figure VI.5). En paralléle, I'augmenta-
tion de CO, dissous diminue la concentration
en ion carbonate et le taux de saturation (Q2)
du carbonate de calcium présent dans I'exos-
quelette de nombreux organismes marins vé-
gétaux et animaux sous la forme de calcite ou
d’aragonite. Les conséquences pour ces étres
vivants sont alors doubles : dans un premier
temps, un colt énergétique accru a I'extrac-
tion du carbonate de calcium de I'’eau de mer
et dans un second temps, une dissolution des
structures carbonatées par une eau devenue
plus acide.

Le pH de I'’eau de mer qui est Iégérement alca-
lin a baissé de 0,1 unité depuis le début de
I’ére industrielle — soit une hausse de 26 % en
ions H* — pour atteindre aujourd’hui une valeur

L’acidification

difficulté a les observer. |l est en effet difficile de
réaliser des échantillonnages et des mesures
en mer dans ces conditions. Le développement
de moyens autonomes d’observation et d’expé-
rimentation donne aujourd’hui accés a une meil-
leure connaissance de cet aspect essentiel de
|’évaluation de la vulnérabilité des écosystéemes
marins au changement global.

L'analyse détaillée du réchauffement clima-
tique au cours des derniéres décennies met
en évidence une mosaique complexe de si-
tuations qui dévie de I'image simpliste d’une
simple migration des isothermes vers les pdles
et de printemps plus précoces. Elle identifie
des zones ou la probabilité de basculement
des équilibres écosystémiques est particuliere-
ment importante (Océan Arctique, zone équato-
riale) et illustre la nécessité d’une collaboration
interdisciplinaire forte dans le développement
de modeéles prédictifs de la distribution des
habitats marins et de la biodiversité associée.

moyenne proche de 8,1, et il pourrait encore
décroitre de 0,2 a 0,3 unité d’ici la fin du
21¢ siécle. Les taux de saturation du carbo-
nate de calcium ont diminué dans I’ensemble
des eaux de surface de l'océan mondial.
L'augmentation de la solubilité du CO, dans
les eaux froides expose tout particulierement
les régions polaires qui étaient proches du
seuil au-dela duquel certaines configurations
cristallines deviennent instables. Ainsi, les
eaux de surface de ces régions deviendront
sous-saturées pour |'aragonite lorsque la
concentration en CO, atmosphérique atteindra
400 a 450 ppm dans I’Océan Arctique et 550
a 600 ppm dans I’Océan Antarctique et il est
trés probable que ces valeurs soient atteintes
avant la fin du siécle!. Le pH actuel de I'océan
est le plus faible depuis plus de 20 millions
d’années et la vitesse a laquelle se déroule
|’acidification est 30 a 100 fois plus rapide
que les changements observés dans un pas-
sé géologique récent et est sans équivalent
paléo-océanographique. L'analogue passé le
plus proche de I'épisode actuel d’acidification
coincide avec le maximum thermique Paléo-
céne-Eocéne (-55 millions d’années). Cepen-
dant, cet épisode s’est déroulé a un rythme
plus lent et n'a pas eu d’incidence globale
majeure sur les systémes biologiques.

1 - Méme selon le-scénario le plus optimiste du GIEC dans son rapport de 2007, le taux de 445 ppm sera dépassé.




Figure VI.5. L'acidification
de I’océan mondial se
répercute tout a la fois

sur le développement

et le métabolisme des
organisme (e.g. déve-
loppement de larves de
I"oursin Paracentrotus
lividus) et sur la structure
et le fonctionnement des
communautés (couverture
en épiphytes des herbiers
a posidonies).

Conditions de référence

Un intérét croissant existe aujourd’hui pour
comprendre et prévoir comment réagiront les
écosystémes marins face a cette diminution an-
noncée du pH. La diminution du pH pourrait com-
promettre la survie des organismes calcifiants,
notamment ceux dont les larves possédent des
éléments calcifiés, et réduire leur avantage com-
pétitif face aux espéces non calcifiantes. Aussi
des recherches sur les interactions entre es-
péces sensibles et espéces tolérantes a I’acidifi-
cation sont-elles indispensables pour évaluer les
impacts réels a I’échelle des écosystémes. Sur
la base principale d’expériences en laboratoire,
les effets attendus de I'acidification sont une
réduction de la croissance de I’'exosquelette de
nombreuses espéces calcifiantes et une baisse
de la tolérance de certaines espéces au stress
thermique. A l'inverse, dans un océan enrichi
en CO,, l'activité photosynthétique de certaines
espéces phytoplanctoniques, de macroalgues ou
de cyanobactéries sera accrue.

Toutefois, les connaissances actuelles sont
largement basées sur des expériences portant
sur des espéces isolées et dans des condi-
tions peu représentatives de celles auxquelles
sont exposés les organismes dans leur habi-
tat. Ces travaux « amonts » sont indispen-
sables, mais difficiles a extrapoler a I’échelle
des écosystemes au sein desquels existent
des réseaux complexes d’interactions. De
méme, il est indispensable de s’interroger sur
la notion de contraintes réellement subies par

Acidification

les organismes dans I’environnement naturel.
La moyenne sur tout I’océan n’a de sens que
pour faire prendre conscience de I'ampleur du
phénoméne a I'échelle globale. Cette notion de
pH moyen nécessairement simplificatrice doit
étre explicitée en termes plus pertinents pour
I’écologie. La plupart des habitats subissent
des fluctuations de pH qui peuvent renforcer
ou atténuer les effets moyens, selon les capa-
cités d’adaptation des organismes. De plus,
au sein d’assemblages denses, linfluence
des organismes eux-mémes génére une forte
variabilité du pH (e.g. le pH de surface des
sédiments varie de 7,5 a 8,8). Sur ce plan les
environnements dits extrémes peuvent offrir
des modéles intéressants tant sur le plan
physiologique qu’écologique. Deux approches
sont particulierement prometteuses :
® des observations conduites a I'échelle
des communautés dans des sites naturel-
lement riches en CO, (zones d’émissions
hydrothermales sur des sites volcaniques,
estuaires, régions d’upwellings) ;
® des expérimentations de perturbation a
I’échelle de la communauté et de I'écosys-
téme (expérimentations in situ et en méso-
cosmes a plus ou moins grande échelle).
La encore, I’évaluation des conséquences de
|’acidification des océans sur la structure et la
fonction des écosystémes passera par un effort
pluridisciplinaire entre biologistes, physiciens,
chimistes, expérimentalistes et modélisateurs.




EFFETS DE LA PRESSION PARTIELLE DE CO, SUR LES CORAUX

Les effets de I'acidification de I’eau de mer sur les coraux ont été abordés a maintes
reprises. Au dela des résultats acquis, ces analyses ont surtout montré la complexité
des mécanismes en jeu ainsi que la difficulté a les reproduire expérimentalement. Une

étude récente a ainsi montré qu’une forte pCO, n’accroit pas le coit métabolique de la
calcification, mais induit une dépression métabolique similaire a celle qui accompagne
le blanchissement (effets inhibiteurs sur la respiration et la photochimie). Ce type de
résultat atteste qu’une simple élévation de la pression de CO, peut avoir des effets
encore insoupconnés. En dépit de tels obstacles, comprendre ce qui se passe a toutes
les échelles depuis celle de la cellule biominéralisante (voir le focus biominéralisation,
ci-dessous) jusqu’a celle d’une construction récifale reste une nécessité urgente.

Vias

Les répercussions des modifications récentes
et rapides des conditions environnementales
dans I'océan mondial sont multiples et touchent
différents niveaux d’organisation du vivant,
directement ou indirectement. En influencant
directement les taux métaboliques des orga-
nismes, les modifications des propriétés de
I’environnement influent sur les caractéristiques
du cycle de vie des organismes (e.g. temps de
développement), la dynamique des populations
et le fonctionnement des écosystemes. A titre
d’exemple, une plus grande sensibilité de la res-
piration a la température par rapport a la photo-
synthése résulte en une demande calorique des
consommateurs qui est fortement influencée
par la hausse de la température avec en corol-
laire une pression de consommation accrue sur
les producteurs primaires. Une meilleure com-
préhension des changements passe ainsi par
une approche intégrée de différents niveaux
d’organisation du vivant comme [I'attestent
entre autres les progrés significatifs qu’apporte
la prise en compte des processus physiolo-
giques dans les modeles de niche écologique.
Les réponses individuelles des organismes aux
variations de I’environnement entrainent des
modifications complexes et non évidentes des
propriétés générales des écosystémes (produc-
tivité, distribution de la biodiversité).

L'impact des activités anthropiques sur les
écosystemes marins et leur fonctionnement
se traduit fréquemment par des modifications

Les réponses au changement global

des propriétés chimiques de I’environnement
(contaminations chroniques ou aigles, aci-
dification, eutrophisation, anoxie, etc.). Les
écosystémes marins sont cependant soumis
a des pressions cumulées. Par exemple, les
phénoménes d’hypoxie peuvent s’accompa-
gner d’événements de toxicité aigle liés a la
production de sulfure ou a la remobilisation
de polluants métalliques. De méme, I'acidifi-
cation (voir ci-dessus, méme chapitre), phé-
nomeéne graduel, qui affecte la croissance
des coraux et d’autres organismes calcifiant
peut jouer un réle sur leur capacité de réac-
tion face a d’autres perturbations physiques
(sédimentation) ou chimiques (pollution). Les
relations entre dynamique de la biodiversité,
fonctionnement des écosystémes et la varia-
bilité de différents stress environnementaux
dépendent de relations réciproques entre les
organismes et les composantes abiotiques
de I'habitat dont les mécanismes restent a
établir.
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Parmi les environnements les plus sensibles au
changement global figurent en premiére ligne les
écosystémes planctoniques océaniques consti-
tués essentiellement par des microorganismes
aux capacités homéostatiques réduites et cycles
de vie relativement courts (Figure VI.6). Les habi-
tats complexes structurés par quelques espéces
ingénieurs tels que les coraux, les herbiers ou
les zones de mangrove dont la dégradation ou
la destruction ont des répercussions fortes sur
de nombreuses espéces associées sont égale-
ment trés sensibles. D’autre part, pour des éco-
systémes a faible redondance fonctionnelle, la
perte locale d’une seule espéce clef de volte
pourra avoir des répercussions a I'échelle de la

Figure V1.6 - Le plancton
océanique joue un role
fondamental dans les grands
cycles biogéochimiques et
I’'hnoméostasie du climat. Les
cellules eucaryotes ou protistes
marines construisent des
micro-structures squelettiques
de carbonate, silicate, matiéres
organiques, etc., recyclant ces
éléments a I’échelle planétaire
au rythme effréné de leurs trés
brefs cycles de vie.

La variabilité du degré de tolérance des dif-
férents organismes au changement global
conduira inexorablement a la constitution de
nouvelles communautés qui n’ont pas d’équi-
valents passés ou contemporains et dont la
compréhension de la dynamique constitue un
enjeu fort tant pour le scientifique que pour
le gestionnaire. Enfin, un nombre croissant
d’études souligne une augmentation de la
prévalence et de l'intensité des maladies
dont les causes possibles sont une expan-
sion de I'aire de distribution des pathogénes
et un changement du degré de sensibilité des
hotes. De nombreuses inconnues persistent
sur notre connaissance des interactions entre
les dynamiques écologiques et les agents
responsables des différentes pathologies,

communauté et de I'écosysteme. La glace de
mer tient également un réle important dans la
structuration de la biodiversité des zones po-
laires. La fonte printaniére des glaces détermine
largement le développement du bloom phyto-
planctonique et influence directement la dyna-
mique du réseau trophique. En outre, la dispari-
tion de la glace de mer aura des conséquentes
majeures sur les organismes qui dépendent
des microalgues associées a la glace. Enfin les
milieux ou les apports de matiére organique
sont importants risquent de voir s’accroitre les
phénoménes d’anoxie liée a I'accroissement de
la consommation d’oxygéne par les microorga-
nismes qui dégradent cette matiére.

limitant considérablement notre potentiel de
prédiction.

Au-dela de la mise en évidence des effets sur
quelques organismes ou systémes, il demeure
aujourd’hui de fortes incertitudes sur les
impacts attendus du changement climatique
sur la biodiversité. Celles-ci tiennent pour une
part aux incertitudes sur les projections clima-
tiques, liées a I'imprécision des modéles cli-
matiques et des scénarios socio-€conomiques
d’émission de gaz a effet de serre, et pour une
autre part, aux lacunes de connaissances sur
la biodiversité et le fonctionnement des éco-
systémes. En dépit d’un intérét croissant sur
cette problématique au cours de la derniére
décennie, ce déficit. de connaissances est
particulierement criant en milieu marin qui ne



représentait qu’environ 5 % des publications
en 2009.

Comprendre la maniére dont les organismes
sont capables de faire face aux change-
ments globaux (réchauffement climatique,
pollutions, destruction ou fractionnement
des habitats, déplacement d’espéces...) est
essentiel. Il s’agit, pour le domaine marin,
d’étendre nos connaissances en écophysiolo-
gie, phénologie, traits d’histoire de vie, plas-
ticité phénotypique... de maniére a aborder
les questions d’adaptation, d’acclimatation,
de flexibilité des espéces marines confron-
tées a des changements de différents ordres,
y compris climatiques. L'engouement récent
pour I’évaluation de I'impact du changement
climatique sur la biodiversité marine a tou-
tefois essentiellement mis I'accent sur les
réponses a I’échelle de I'organisme qui ne se
répercutent pas obligatoirement par des mo-
difications a I’échelle des populations et des
communautés. Notre aptitude a comprendre

ce transfert d’échelle passe par un effort
d’interdisciplinarité. En I'absence d’analogue
dans un passé récent, trois défis principaux
sont devant nous :

Comment prendre en compte la non
linéarité de la réponse des systémes bio-
logiques au changement environnemen-
taux susceptibles d’engendrer des chan-
gements de régime ?

Comment intégrer I'absence d’indé-
pendance des différents changements
climatiques (température, acidification)
auxquels se greffent par ailleurs d’autres
stress d’origine anthropique (pollutions,
surexploitation) ?

Pour un environnement soumis a des
pressions anthropiques croissantes et
multiples, comment mieux prédire les
effets conjugués des pressions a diffé-
rents niveau d’organisation du vivant, de
la réponse physiologique individuelle a la
réponse écosystémique ?

Ce triple défi suppose le développement combiné d’approches expérimentales (et donc le dé-
ploiement de dispositifs in situ et ex situ), de réseaux d’observation du vivant dans toute sa
complexité et de modéles fonctionnels, a I’échelle des individus (métabolisme) comme a celle
des communautés.

La connaissance de situations anciennes (de I'ordre de quelques millénaires ou de quelques
dizaines de millénaires) ou trés anciennes (de I'ordre de plusieurs dizaines ou centaines
de millions d’années) peut s’avérer pertinente pour étalonner les processus en cours. Il ne
s’agit pas de trouver un analogue parfait a ce qui se passe aujourd’hui, mais d’utiliser I'en-
semble des situations critiques (crises majeures ou crises secondaires) qu’a pu traverser
la biosphére depuis 500 millions d’années comme un formidable échantillonnage de cas.

Quels ont été les scénarios d’entrée en crise et surtout de sortie de crise de la
biodiversité en fonction des différents types de changements globaux qui ont affecté
les écosystémes ? En effet, les phases de récupération post-crises, essentielles pour
comprendre les phénoménes qui accompagnent la cicatrisation de la biosphére, ne
peuvent étre documentés que pour des périodes anciennes.

Comment la biodiversité marine a-t-elle réagi dans des océans plus acides qu’au-
jourd’hui ?

Comment des radiations évolutives ont-elles pu se faire dans des océans sous trés
faible gradient climatique latitudinal ?

Comment a fonctionné, a I’échelle de quelques millénaires, la dynamique des cor-
téges biologiques soumis a des contraintes fluctuantes. Ce questionnement trouve
un champ d’application privilégié avec le Plio-Pléistocéne, oli nos latitudes passent
en 2 millions d’années d’un climat sub-tropical a une alternance rapide et de mieux
en mieux connue de phases glaciaires. Comment ont réagi les écosystémes marins,
notamment littoraux, a ces fluctuations haute fréquence ?
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La résilience d’un écosystéme est sa capacité
a tolérer des pressions sans changer drasti-
quement d’état ni faire basculer son fonction-
nement sur un nouvel ensemble de processus
et de propriétés. La capacité de résilience tra-
duit ainsi la possibilité du systéme a supporter
un choc, voire a se reconstruire. La résilience
peut s’apprécier a différentes échelles, des
habitats aux systémes socio-écologiques. Les
phénoménes de résilience peuvent étre étu-
diés via des observations (changements sou-
dains naturels ou anthropiques sur le terrain),
des expériences (par exemple de recolonisa-
tion d’habitats benthiques), ou des modélisa-

Résilience des systémes

tions mathématiques de propriétés de stabi-
lité. Ces approches mettent en évidence que
diverses propriétés, des individus aux commu-
nautés, sont source de résilience. C'est le cas
de la plasticité individuelle (e.g. souplesse du
régime alimentaire), de la diversité qui est un
élément essentiel, de la redondance fonction-
nelle (plusieurs espéces assurent simultané-
ment des fonctions similaires et se compen-
sent si I'une décline ou disparait), ou encore
des propriétés des réseaux d’interactions
(structure en méta-systémes, asymétrie entre
des voies trophiques des bas niveaux et des
hauts échelons trophiques...). Par exemple, la
redondance fonctionnelle, i.e. le nombre d’es-
péces par groupe fonctionnel, est bien plus
élevée sur la grande barriere de corail (Austra-
lie) que dans les Caraibes bien que le nombre

250 . . R )
de groupes fonctionnels soit le méme (Figure
Poissons VI.7). Certaines fonctions sont donc rares dans
W les Caraibes, car assumées par une espece ou
@ deux, ce qui expliquerait la moindre résilience
‘é_ de ces écosystémes récifaux par rapport a
3 150 ceux de I'océan Pacifique.
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systémes récifaux des Caraibes et de
la grande barriére de corail (Australie).
Composition fonctionnelle, en termes
de nombre d’espéces, des communau-
tés de poissons (haut) et de coraux
(bas) - (d"aprés Bellwood et al. 2004).
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De I'observation de ces propriétés, émerge
I'idée que les écosystémes sont naturellement
résilients, mais que leurs capacités naturelles
de résilience sont sensibles et peuvent étre
modifiées (altérées / améliorées) par divers fac-
teurs, qu’il s’agisse de pressions diverses ou
de mesures de gestion. Par exemple, si la rési-
lience des systémes récifaux correspond a la
stabilité d’un état donné face aux perturbations,
la surpéche ou I'apport excessif de nutriments
faciliteraient le basculement vers un état plus
dégradé de I'écosystéme donc diminuerait sa
résilience (Figure VI.8). Les changements d’état
correspondent a des situations ou, lorsqu’un
seuil est franchi, le systéeme bascule vers un
nouvel état d’équilibre. Ces changements sont

“Healthy” state

Figure VI.8. Différents états des
Macro algae

récifs coralliens et leur résistance
aux perturbations. Les transitions
vers un état dégradé, symbolisées

state

par le déplacement de la sphére
bleue, sont facilitées par I'impact
humain a travers la surpéche ou
I’apport de nutriments.

Méme si les théories écologiques reliant pro-
priétés d’organisation et résilience permettent
d’émettre des hypothéses sur les propriétés
qui sont les plus essentielles a préserver du
fait qu’elles conférent une plus grande rési-
lience, on manque aujourd’hui de vision synthé-
tique permettant d’établir les régles générales
de modification du fonctionnement des écosys-
témes ou des réseaux trophiques. Sur ce point,
I’halieutique est le domaine le plus avancé du
fait du développement de I'approche écosysté-
mique des péches. On sait par exemple que
la péche provoque une baisse de la longueur
moyenne des chaines trophiques au sein des

des phénoménes complexes et on peut obser-
ver des basculements écologiques brutaux sous
la contrainte de variables physiques changeant
progressivement (effet de saturation). La com-
préhension de ces phénoménes nécessite I'as-
sociation d’approches théoriques et d’observa-
tions de séries a long terme de la biodiversité
marine, de ses propriétés d’organisation et des
contraintes qu’elle subit. De plus, les approches
théoriques produisent des hypothéses dont la
confirmation passe ensuite par des tests expé-
rimentaux. De ce point de vue, il est important
de développer les infrastructures nécessaires
permettant d’étendre la démarche aujourd’hui
menée en milieu terrestre et d’eau douce vers
le milieu marin.

Overfishing of herbivores

Extra nutrient

Overfishing of herbivores
predators

Sea urchin

barren state '

Rock

réseaux surexploités. Ce type de généralisation
n’existe cependant pas pour les autres pres-
sions que subissent les écosystémes marins.
Pour y parvenir, il est nécessaire de mener en
étroite association des études d’écologie théo-
rique, visant a définir quelles propriétés sont
responsables de la stabilité des écosysteémes,
et 'observation concréte des effets de pres-
sions diverses. L’'association entre approches
théoriques et observations permettra alors de
définir quelles propriétés fonctionnelles sont
prioritaires pour définir les indicateurs de san-
té des systéemes et envisager des mesures de
gestion appropriées.




Interactions biodiversité,

environnements marins et océan

Les enjeux sont a la fois de comprendre la productivité marine, sa variabilité dans I'’espace et dans

marine et de sa complexité dans les interactions avec le CO, atmosphérique (pompe biologique a
carbone). Cet objectif ne peut s’envisager que dans une optique résolument écosystémique, com-
prenant a la fois les habitats, dont la caractérisation se diversifie (stabilité de la colonne d’eau,
caractéristiques bio-sédimentaires, fertilisation variable et via différents processus, contamina-
tions) et les relations biologiques (transferts de nature trophique, énergétique, voire génétique par
prédation ou interactions durables entre les espéces).

Alors que la complexité des interactions bio-
tiques (prédation, compétition pour I’'espace,
médiation chimique) est de mieux en mieux
prise en compte, les propriétés chimiques et
physiques de I’environnement marin sont le plus
souvent considérées comme des contraintes
externes. Pourtant, loin d’étre extérieures au
systéme écologique, les contraintes chimiques
(ou physiques) et leurs effets sont fortement
dépendants de I'activité des organismes et de
la structuration des communautés. Les assem-
blages d’organismes modulent en effet les
conditions de I’habitat et peuvent ainsi atténuer
ou au contraire amplifier ces contraintes, voire
méme générer localement d’autres contraintes
fortes, comme les phénomeénes d’anoxie. L'ap-
proche biogéochimique de I'océan néglige sou-
vent la physico-chimie de I’habitat, les réactions
chimiques abiotiques étant considérées, a tort,
comme lentes aux échelles caractéristiques du
vivant. Les mécanismes de catalyse enzyma-
tique mis en ceuvre par le vivant pour I'acqui-
sition d’énergie (chimioautotrophie ou hétéro-
trophie), I'assimilation ou la remobilisation des
éléments essentiels et la détoxification restent
toutefois contraints par les lois de la cinétique
chimique, autant que par les caractéristiques
thermodynamiques et stoechiométriques des
réactions.

Les communautés d’organismes marins jouent
un réle crucial dans la composition chimique
des océans et de I'atmosphére terrestre, a tra-
vers l'incorporation de la matiére inorganique
et organique dans les organismes, sa transfor-
mation par les réactions d’oxydation/réduction,
et sa redistribution écologique entre les com-
partiments biosphériques de I'atmosphére, des
masses d’eaux océaniques, et de la lithosphére.

Ici, le plancton marin joue un rble prépondérant
(Figure VI.9). Occupant plus de 98% du volume
biosphérique, il est essentiellement composé
d’organismes microscopiques aux cycles de vie
rapides, qui produisent ~50% de I'0, planétaire
dans les eaux de surface et qui contribuent a I’en-
fouissement d’une partie du CO, incorporé par le
vivant, notamment dans les sédiments profonds
(en réalité, I'enfouissement du CO, li€ au vivant
dépend de tous les organismes qui gouvernent
la reminéralisation partielle de cette biomasse).
Ce mécanisme, dit de « la pompe biologique »,
est un des piliers de la physiologie globale du
systeme Terre. Au cours des temps géologiques,
la photosynthése oxygénique dans les couches
de surface de I'océan a eu non seulement pour
conséquence la formation d’'une atmosphére
oxydée bien avant I'apparition des plantes ter-
restres, mais a aussi déterminé en grande partie
la composition des nutriments essentiels (C, N,
P) de 'eau de mer (rapport de Redfield).

La plupart des études du changement global
océanique établissent des modeéles prédictifs
des modifications physico-chimiques du milieu
(réchauffement, stratification, oligotrophisation,
acidification, pollution, etc.), et étudient les ré-
ponses des organismes marins — plus rarement
des communautés — a ces forgages environne-
mentaux du futur. Or on oublie souvent que les
changements de la diversité des communautés
d’organismes vont eux-mémes avoir des réper-
cussions plus ou moins rapides sur la compo-
sition chimique du milieu et sur les cycles bio-
géochimiques. D’une maniére générale, quels
sont les effets de rétroaction de la perte de
biodiversité vers le climat ? La diminution de
'abondance des producteurs primaires peut
réduire les capacités de stockage et d’exporta-
tion du carbone organique et donc restreindre




les possibilités de capture du CO, dissous par
les écosystémes marins et de ce fait accélérer
le processus de réchauffement. Plus spécifique-
ment, le réchauffement et la stratification accrue
des couches de surface de I'océan semblent
favoriser la respiration sur la photosynthése au
sein des communautés planctoniques en voie
d’adaptation a ces nouvelles conditions, créant
ainsi de larges zones océaniques pauvres en
oxygéne ou anoxiques. En corollaire, des modi-
fications des communautés planctoniques et de
leurs dynamiques sont @ méme de moduler la
production de diméthylsulfide (DMS), composé
hautement volatile dont la photooxydation dans
I"atmosphére influence la formation des aérosols
et des nuages. La production du DMS pourrait
ainsi étre une des voies majeures par laquelle
le vivant influencerait la dynamique du climat.
Autre exemple, le plancton calcaire présente des

Face a cette complexité, il s’agit désormais
d’adopter une approche résolument écosysté-
mique, intégrant les dynamiques fonctionnelles
des génes aux communautés, des virus aux meé-
tazoaires, dans leur contexte physico-chimique.
Par rapport aux écosystémes terrestres, les
écosystémes océaniques présentent des dyna-
miques de réorganisation parfois trés rapides
et donc particulierement propices aux études
des co-évolutions des mondes organiques et

signes de décalcification dans les masses d’eau
pauvres en carbonates (plus acides), ce qui pour-
rait significativement réduire son effet de ballast
sur la « neige marine » et ainsi freiner la pompe
biologique a carbone, générant une rétroaction
positive sur I'accroissement du dioxyde de car-
bone atmosphérique. Ces rétroactions positives
et/ou négatives du vivant sur son environnement
qui concernent non seulement le COz, mais aussi
différents gaz a effet de serre, sont peu étudiées
malgré leur importance et ne sont en général pas
ou peu intégrées dans les modeéles prédictifs du
changement global et des changements clima-
tiques. Les échelles systémiques et temporelles
sont difficiles a appréhender car les rétroactions
résultent d’'un mélange de phénoménes d’accli-
matation physiologique et d’adaptation génétique
des communautés marines qui créent un nouvel
équilibre.

inorganiques. Plusieurs grandes questions
qu’il faudra aborder par une meilleure connais-
sance de la biodiversité marine et de son fonc-
tionnement émergent :

Quelles sont les rétroactions majeures
sur la pompe biologique a carbone induites
par des modifications de la biodiversité
planctonique, elles mémes provoquées par
le réchauffement, I'acidification, la stratifi-
cation ou I'oligotrophisation de I’océan ?

Figure V1.9 - Plancton collecté a
proximité de Villefranche-sur-Mer.




® Comment intégrer les rétroactions liées
aux acclimatations / adaptations de la bio-
diversité marine au changement global dans
la modélisation des cycles biogéochimiques
et des climats ?

©® Comment qualifier et surtout quantifier
les interactions et rétroactions entre les
systéemes continentaux, cétiers et hautu-
riers, alors que les communautés qui les
peuplent sont assez bien séparées ?

Sur un tout autre plan, et a des échelles géné-
ralement plus locales, le vivant contribue large-
ment a fagonner les environnements et les habi-
tats. Les deux types principaux de rétroactions
de cette nature correspondent aux bio-accumu-
lations et aux bio-constructions.

Les bio-accumulations peuvent concerner des
restes issus du squelette de macroorganismes
(e.g. restes coquilliers de mollusques), mais
sont surtout le fait des microorganismes planc-
toniques dont les squelettes transitent vers
le fond sous la forme de « neige profonde »,
contribuant fortement au piégeage du carbone
(voir les paragraphes qui précédent). La dyna-
mique de ces processus recouvre des pas de
temps trés différents allant de la seconde si
I'on considére le comportement hydrodyna-
mique des particules vivantes et leur efficacité
photosynthétique, au million d’années si I'on
s’intéresse a des bilans globaux.

® Comment articuler ces différents pas de
temps dans une vision intégrative ?

® Quels roles tiennent les dépots carbonatés
d’origine benthique dans la pompe biologique
en zone cotiére tropicale ou tempérée (e.g. pro-
duction de calcimasse, taux de dissolution) ?
® Quelles sont les relations entre la diversi-
té des biocénoses a exosquelette calcaire
et la diversité des thanatocénoses ?

Les bio-constructions sont I'ceuvre de différents
organismes comme les coraux constructeurs
ou les algues calcaires (maerl, coralligene) ou
les mangroves qui contribuent a la formation de
substrat et d’habitats biogéniques de trés grande
importance écologique (voir les paragraphes qui
leur sont consacrés au chapitre VIII). Il est alors
primordial d’étre en mesure d’évaluer les consé-
quences d’une réduction de la complexité de
ces habitats sur la diversité et les fonctionnali-
tés des écosystémes. Par ailleurs, plusieurs de
ces habitats menacés par différentes activités
anthropiques sont essentiels a la protection des
littoraux contre I’érosion et au maintien de nom-
breuses activités littorales ou tiennent un rdle
clef dans I'épuration des eaux d’origine continen-
tale et les cycles biogéochimiques. Il est possible
de mentionner dans un tel contexte le développe-
ment du chiendent maritime en réponse a I’eutro-
phisation qui modifie la dynamique des marais
salés le long de la facade atlantique.
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Fonctions écologiques

En dépit des efforts accomplis, la connaissance du fonctionnement des écosystémes marins reste
encore a affiner sur de nombreux points. Une premiére approche consiste a aborder les communau-
tés marines sous I'angle de la diversité de leurs fonctions écologiques ; ceci passe notamment par
I’analyse de I’ensemble des traits biologiques des espéces. Une deuxiéme voie d’étude est celle
des grandes fonctions, en particulier trophiques ou géochimiques. Sur ce point, les enjeux actuels
sont surtout liés a la compréhension des effets, sur ces fonctions, des changements globaux ou
I’exploitation des ressources. Etablir les régles générales de réaction des grandes fonctions aux
pressions devient indispensable, y compris dans le cadre de la Directive Cadre Stratégie pour le
Milieu Marin qui stipule qu’un des descripteurs d’état des écosystémes est le « réseau trophique ».
Cette recherche d’indicateurs de santé des écosystémes liés a leur fonctionnement doit aussi étre
mise en relation avec leur capacité de résilience.

Viaa Diversité fonctionnelle des communautés

La dynamique de la biodiversité ne se réduit
pas aux variations du nombre d’espéces pré-
sentes, a leur identité, ou a leur distribution
spatio-temporelle, quel que puisse étre par ail-
leurs l'intérét de ces paramétres. Si I'ambition
est d’appréhender toutes les facettes de cette
dynamique, il faut également comprendre com-
ment la diversité, depuis celle des génes a celle
des espéces, contribue au fonctionnement des
écosystemes et a la diversité de ces fonctionne-
ments. Ce niveau d’intégration est un passage
obligé pour apprécier comment les écosystemes
répondent aux multiples pressions naturelles ou
anthropiques qu’ils subissent.

La diversité fonctionnelle de I’ensemble des
especes présentes dans un écosystéme s’ap-
précie comme la mesure de la diversité des
valeurs des traits individuels qui influencent le
fonctionnement de cet écosystéme. Mesurer
la diversité fonctionnelle est un enjeu a la fois
pour le scientifique et le gestionnaire :
e pour le scientifique afin de définir la na-
ture du lien entre diversité spécifique (ou
infra-spécifique) et fonctionnement des
écosystémes ;
® pour le gestionnaire afin de replacer dans
une démarche écosystémique les mesures
de gestion prises.




Une telle démarche est ainsi mise en avant,
tant dans la gestion des ressources halieu-
tiques que dans différentes directives euro-
péennes qui visent a la préservation du bon
état écologique des environnements marins
(e.g. DCSMM, Directive Cadre Stratégie pour le
Milieu Marin).
Décrire ou mesurer le fonctionnement des éco-
systéemes marins est extrémement difficile pour
de multiples raisons :
* la notion méme de fonctionnement d’un
écosysteme est I'objet de différentes défini-
tions incluant aussi bien des processus écolo-
giques (e.g. la photosynthése), des fonctions
(e.g. la production primaire) que des proprié-
tés des systémes, propriétés structurelles
(e.g. la connectance) comme dynamiques
(e.g. la résilience) ;
* le fonctionnement global des écosystéemes
est complexe et implique de nombreuses
fonctions basées sur de nombreuses proprié-
tés physiques, chimiques et biologiques qu'il
est difficile de reproduire expérimentalement
ou d’appréhender a travers quelques indica-
teurs simples.

De grands équipements comme les Ecotrons ont
récemment vu le jour pour le domaine terrestre
et commencent a intégrer des modeéles marins,
mais la démarche expérimentale est beaucoup
plus délicate en domaine marin, en particulier
pour bien prendre en compte le couplage ben-
thos-pelagos ou intégrer plusieurs échelles tem-
porelles emboitées. Dans des systéemes expé-
rimentaux aussi complexes, la difficulté est de
définir des paramétres de contrdle pertinents
pour les systémes écologiques étudiés, alors
méme qu’on ne les connait pas toujours pour
I’environnement naturel.

Afin de rendre compte des multiples facettes
du fonctionnement des écosystémes, une ap-
proche possible est celle de I'analyse des traits
biologiques, utilisés comme des indicateurs de
fonctionnement. Une telle analyse passe par
la construction de deux matrices, la premiére
liant les espéces a leurs traits biologiques qui
traduisent ainsi le role fonctionnel de chaque
espece (taille, forme, mobilité, mode d’alimen-
tation, etc.) pour différentes fonctions clefs (uti-
lisation des ressources, interactions trophiques,
modification de I’habitat). La seconde matrice
croise simplement espéces et stations d’obser-
vation. L'utilisation conjointe de ces deux ma-
trices permet de savoir comment les différentes
fonctions écosystémiques se distribuent et

sont remplies, le cas échéant par des espéces
différentes, a travers tout I’écosysteme ou la
zone d’étude considérée. Ce type de démarche
peut servir a caractériser les conséquences de
pressions humaines sur un systéme écologique
quelconque en termes de redondance fonction-
nelle. Sur le plan méthodologique se posent les
questions suivantes :
* Quels sont le nombre et la nature des
traits a prendre en considération en fonction
de I'écosysteme analysé et de |'objectif de
I’étude ?
* Quelle sera l'influence du nombre et du
type de traits considérés sur la robustesse
des résultats ?

L'analyse de la diversité fonctionnelle par les
traits biologiques est encore peu pratiquée en
écologie marine. Dans le cadre de I’évaluation
de l'impact des activités anthropiques sur la
diversité fonctionnelle des peuplements marins
en zone tempérée, de rares études ont porté
sur les effets de la péche ou de I'extraction de
granulats. A contrario, ces méthodes ont été
largement appliquées en domaine continental,
terrestre ou aquatique, pour évaluer les consé-
quences fonctionnelles de nombreuses pertur-
bations (pollutions, modification de I'usage des
sols, etc.). Transférer cette démarche au milieu
marin afin d’en évaluer la pertinence est appa-
ru comme |'une des conclusions phares de la
27 World Conference on Marine Biodiversity qui
s’est tenue a Aberdeen en septembre 2011.
L'analyse des traits biologiques serait un moyen
d’appréhender la diversité sous un angle fonc-
tionnel avec au moins trois objectifs majeurs.
e Evaluer I'impact de multiples pressions
anthropiques sur I'organisation fonctionnelle
des peuplements ; un enjeu important dans
ce contexte est de vérifier si I'analyse par les
traits biologiques est a méme de différencier
les effets des différentes pressions élémen-
taires.
e Evaluer I'efficacité de différentes mesures
de gestion des écosystemes en termes de
maintien des traits fonctionnels dans les éco-
systemes.
e Prédire I'’évolution du maintien des traits
fonctionnels des écosystémes en réponse au
changement global.

Dans un environnement ol la distribution de
la biodiversité marine se modifie avec des
pertes et des gains d’espéces en réponse
aux changements environnementaux, I’analyse




par les traits biologiques requiert un effort
important pour établir les relations entre traits
biologiques et environnement, encore trés lar-
gement méconnues pour le milieu marin. Le
succes d’une telle méthode souléve la ques-
tion de la persistance des traits au cours du
temps alors que différentes études ont montré
que certains traits biologiques variaient pour
une méme espece en fonction des conditions
environnementales ou en réponse a certaines
pressions anthropiques telle que la surexploi-

tation des ressources (voir le chapitre V ci-
dessus a propos de la plasticité des réponses
physiologiques).

La mise en ceuvre d’une telle approche passera
par la mise en place de grandes bases de don-
nées résumant I'’ensemble des connaissances
acquises sur le role fonctionnel des espéeces
marines. Les fonctions traitées devront étre
trés larges et concerner aussi bien la produc-
tion, la consommation, etc. que leur lien avec
les cycles de différents éléments.

Via.2

Dans les fonctions écosystémiques, les com-
posantes biologiques sont étroitement liées
aux composantes abiotiques, c’est-a-dire aux
propriétés physiques et chimiques de I’envi-
ronnement. Ces propriétés influent sur les
organismes et sur leurs relations et sont en
retour elles-mémes modulées par le vivant.
Evaluer les services écosystémiques et prédire
la réponse des écosystémes marins aux per-
turbations directes ou indirectes nécessitent
de mieux prendre en compte ces interactions
complexes a différents niveaux d’organisation
du vivant, géene, organisme, communautés, éco-
systémes. Par exemple, la nature physique et
la composition de la matiére organique trans-
portée et déposée sur les fonds marins, vont

Interactions éco-géo-chimiques

déterminer sa disponibilité pour les commu-
nautés benthiques et les transferts d’énergie
entre compartiments. Ce couplage concerne
évidemment les écosystemes pélagiques et
benthiques, mais aussi I'interface entre écosys-
témes terrestres et marins comme les zones
sous influence de grands fleuves. Ce type d’ap-
proche intégrée des composantes biotiques
et abiotiques de I’environnement, développée
pour les écosystemes terrestres et particulie-
rement les sols, doit pouvoir étre déclinée sur
des écosystemes marins, tant pour répondre
aux questions concernant la dynamique natu-
relle des écosystemes et leur stabilité face a
des perturbations, que pour comprendre leur
influence retour sur ces perturbations.




L'approche stoechiométrique de la dynamique
des communautés et des écosystemes per-
met d’identifier certains mécanismes clés en
analysant les contraintes et les conséquences
associées au transfert et a la conservation des
éléments chimiques dans les interactions entre
étre vivants. Elle s’applique a tout élément qui
entre dans la composition des organismes, que
ce soit les éléments majeurs (C, N, P, S, Si) ou
des éléments traces comme les métaux. Les
organismes qui peuplent les communautés ont
des compositions élémentaires diverses. Le
bilan de leurs constituants élémentaires fournit
une signature du fonctionnement de la commu-
nauté. Par exemple, lorsque les déséquilibres
stoechiométriques entre groupes trophiques
sont importants, cela traduit un recyclage des
éléments et une dissipation de I'énergie élevés,
ainsi qu’une cascade d’effets directs et indirects
sur le fonctionnement de I’écosystéme. Les pres-
sions anthropiques sont une source majeure de
déséquilibre, et I'approche stoechiométrique per-
met d’évaluer les répercussions potentielles de
ces déséquilibres sur la structure et le fonction-
nement des écosystémes marins soumis a des
perturbations. Ainsi, les régles de la stoechiomé-
trie offrent désormais un cadre théorique permet-
tant d’aborder de nombreuses questions en fort
développement. Par exemple, quelles sont les
conséquences de la variabilité des ratios entre
éléments sur la physiologie du phytoplancton,
la limitation de la production primaire par la res-
source ou encore les échanges de CO, a l'inter-
face océan / atmospheére ? D’autres recherches
doivent aussi se développer sur les stocks de
carbone, leur degré de mobilité, et les para-
métres impliqués dans leur immobilisation, para-
metres tant biologiques (nature des composés
carbonés, caractére réfractaire, dégradabilité,
labilité), que climatiques (température, pH), phy-
siques (piégeage) ou chimiques. A ceci s’ajoute
la maniére dont les pratiques anthropiques sont
susceptibles d’interférer avec les processus éco-
géochimiques.

Certains écosystéemes marins ont la capacité de
transférer du carbone de la surface océanique
vers I’océan profond ou ce carbone est minéra-
lisé ou sédimenté. C’est I'une des voies par les-
quelles I'océan stocke sous forme de carbone
organique une partie des émissions anthro-
piques de CO,. De tels écosystémes sont par
exemple les zones océaniques trés productives
des grands upwellings cotiers sur les marges
occidentales des continents, les systémes de

fronts hydrologiques a la limite des zones de
moyenne et de haute latitude, les systemes oligo-
trophes (peu productifs, mais trés étendus). Les
conditions du transfert du carbone vers I'océan
profond sont encore mal connues et posent de
nombreuses questions qui s’adressent a la fois
aux champs de la physique, de la biogéochimie
et de la biologie.
® Quel role joue, dans ce transfert, la com-
pétition entre organismes producteurs pri-
maires utilisant les nitrates ou la fixation de
I'azote N, ?
® Quels roles jouent les micronutriments
dans cette compétition ?
® Quels réles jouent la circulation océanique,
les phénomenes turbulents et le climat dans
les advections de nutriments vers les zones
productives ?
® Quels réles jouent les réseaux trophiques
dans I'efficacité de I’exportation vers les
zones profondes (par exemple par la produc-
tion d’agrégats mucilagineux ou de pelotes
fécales) ?
® Qu’est-ce qui contrdle les sorties du car-
bone ou d’azote de ces réseaux trophiques
(respiration, dénitrification, formation de ma-
tiere organique dissoute réfractaire) ?
® Quel est le role du recyclage microbien, a
la fois en surface (zone de mélange) et en
profondeur (activité dénitrificatrice dans les
couches a minimum d’oxygene ou dans les
sédiments anaérobies) ?
® Les changements globaux actuels ont-
ils des impacts évolutifs dans ces écosys-
temes ?

Le recyclage des éléments (C, N, P, S...) est une
fonction des écosystémes ou les organismes
jouent un réle essentiel. La capacité de réponse
des écosystémes aux perturbations dépend en
partie du maintien de cette fonction, dont les dé-
séquilibres peuvent induire des changements de
régime lorsque des points de basculement sont
franchis. Par exemple des phénomenes répétés
d’eutrophisation liée a un excédent de nitrate
en milieu littoral peuvent conduire a des modi-
fications importantes (e.g. les marées vertes
qui induisent des effets en cascade sur tout un
réseau trophique, mais dont les conséquences
peuvent s’étendre a I’ensemble de la flore et la
faune). Classiquement, la biogéochimie marine
appréhende cette fonction de recyclage a par-
tir des réseaux trophiques et des réservoirs de
ressources disponibles, avec pour objectif de
modéliser les flux d’énergie, de carbone et de nu-




triments entre compartiments ou entre écosys-
témes. Le role des interactions non-trophiques
entre organismes dans ces transformations bio-
géochimiques est encore peu pris en compte,
alors que la notion méme de biodégradabilité
en dépend directement. Ainsi, I'utilisation d’une
fraction carbonée difficilement dégradable, grace
a des interactions mutualistes soutenues par la
disponibilité d’une ressource organique labile,
phénoméne jusqu’a présent principalement
étudié dans les sols, joue a I’évidence un rdle
important en milieu marin.

A c6té de la modélisation des systémes com-
plexes des réseaux microbiens formant la
« pompe biologique » a la surface de I'océan
et des approches « écosystémiques » visant a
évaluer I’évolution des ressources pélagiques,
il est nécessaire de développer des modeéles
adaptés aux environnements sédimentaires
ol se concentrent les composés les plus dif-
ficiles a dégrader et ol les interactions non-
trophiques entre espéces, au travers de pro-
priétés physico-chimiques des habitats ou de
la ressource, sont favorisées par les fortes
densités d’organismes.

Plus généralement, les relations entre biodiver-
sité et fonctions de production, décomposition et
recyclage de composés et d’éléments chimiques
restent a décrire dans toute leur complexité pour

les milieux marins. Parmi les champs d’investi-
gation a explorer :
® Quels mécanismes gouvernent le fonction-
nement des consortiums microbiens, leurs
associations avec certaines espeéces ?
® Quel est le role des espeéces ingénieurs sur
les propriétés physico-chimiques de I’habitat ?
® Quelle est I'importance de la méiofaune
comme régulateur des processus micro-
biens ?
Les nouveaux outils de la biologie moléculaire
qui permettent une description plus compléte
de la diversité et de l'activité des microorga-
nismes apportent un éclairage nouveau sur
ces questions, et ils vont pouvoir étre combi-
nés a d'autres approches, expérimentales ou
d’observation en milieu naturel, sur les échelles
d’espace et de temps plus représentatives des
mécanismes étudiés.

La connaissance fine des interactions entre or-
ganismes (voir ci-dessus chapitre V) doit égale-
ment étre intégrée a I’échelle des écosystemes
en tant que paramétre de leur fonctionnement.
En effet, elles touchent directement les ré-
seaux trophiques, les questions de productivi-
té, les symbioses... y compris les interactions
hétes-parasites-pathogénes qui impactent les
capacités de résistance et de résilience des
écosystemes marins.

PROSPECTIVE DE L'INSTITUT ECOLOGIE ETVENVIRONNEIVIENT DU CNRS




— .”E'l!;'
ST

ji
§ o< |

Biominéralisation en domaine marin

Les biominéralisations représentent, a la surface du globe, 'ensemble des structures miné-
ralisées produites directement par - ou sous l'influence - des étres vivants, qu’il s’agisse de
bactéries ou d’organismes macroscopiques végétaux ou animaux. Elles constituent un archi-
vage unique des conditions environnementales actuelles et fossiles, et participent pleinement
a 'homéostasie du systéme « Terre », au sein des grands cycles biogéochimiques. A I'échelle
globale, cette production minérale biologique représente des volumes considérables, dans
lesquels dominent les carbonates de calcium (métazoaires et protistes), la silice (protistes,
i.e., diatomées) et les oxydes métalliques ou minéraux soufrés (bactéries). L'essentiel de cette
production s’établit en domaine marin.

Les questions relatives a la biominéralisation sont nombreuses et surtout extréme-
ment diverses car elles concernent aussi bien des aspects adaptatifs ou évolutifs lorsque la
biominéralisation est considérée en tant que processus d’édification d’un squelette, que des
questions d’habitats lorsque ce sont les accumulations ou les bioconstructions métriques a
pluri-kilométriques qui sont considérées, ou encore des questions environnementales relatives
aux grands cycles si I'on met I'accent sur le piégeage d’éléments comme le carbone. Il est
clair que I'étude des biominéralisations et des processus par lesquels ces biominéralisations
sont formées revét toute son importance dans le contexte actuel de changement climatique
et d’acidification des océans. Par dela les aspects strictement environnementaux, d’autres as-
pects sociétaux et économiques concernent au premier chef les biominéralisations produites
en milieu marin. La perliculture est par exemple une activité-clé en Polynésie Francaise ; elle
géneére des revenus annuels de I'ordre de 100 a 120 millions de $US, soit environ la moitié des
revenus de I'archipel, et connait, a I’heure actuelle, une crise sérieuse. La conchyliculture sur
les cotes de France métropolitaine est un secteur dont le dynamisme est directement affecté
par I'apparition d’épizooties ou de pollutions anthropiques, dont certaines touchent la forma-
tion de la coquille (exemple actuel de la maladie de I'anneau brun chez la palourde, exemple
plus ancien des défauts de minéralisation induits par les substances anti-salissure auparavant
utilisées pour les bateaux).

S’agissant de la prospective INEE, et compte tenu des progrés techniques récents
dans le domaine analytique, quelques axes forts paraissent étre les voies intéressantes a
explorer pour les années a venir. Ces axes pourront prendre un relief particulier dans certains
milieux, tels que les substrats bioconstruits (récifs coralliens par exemple) ou ceux montrant
des conditions extrémes de pH (habitats profonds).

Structure des biominéraux

Toutes les biominéralisations produites en domaine marin (mais c’est aussi vrai en domaine
continental) sont des matériaux présentant des niveaux d’organisation hiérarchiques, de
I'échelle millimétrique a I'’échelle nanométrique (Figure VI.10). C’est un caractére fondamen-
tal, qui explique en partie les propriétés physiques hors-norme (propriétés émergentes) de
certaines biominéralisations : propriétés de résistance a la fracture de la nacre de mollusques,
propriétés optiques de spicules siliceux d’éponges qui se comportent comme de véritables
fibres optiques, micro-lentilles des ophiures. Des formes plutot basales dans la phylogénie
des métazoaires sont capables de synthétiser des matériaux nano-structurés extrémement
complexes : le meilleur exemple est celui du corail rouge (Corallium rubrum), mais c’est éga-
lement vrai chez les « protistes » : coccolithophores et diatomées.

La compréhension de la structure des biominéralisations, jusqu’a I'échelle de la
maille cristalline, est un objectif, qui, depuis quelques années, est revisité, grace notamment
au développement de nouvelles techniques physiques comme la tomographie de sonde ato-



FOCUS - Biominéralisation en domaine marin (suite)

mique. Les méthodes physiques d’analyse des biominéralisations, quelque peu éclipsées par
les approches plus biologiques, font un retour en force depuis plusieurs années. La tendance
actuelle - qui est une tendance lourde - consiste a analyser in situ, et si possible de maniére
non-destructive, les biominéraux, afin notamment de comprendre a une échelle trés fine les
relations organo-minérales. Les données établies montrent que ces interactions sont effective-
ment a analyser au niveau de la maille cristalline si I'on veut en comprendre les mécanismes.

Les analyses sur la structure des biominéralisations, au dela de leur caractére des-
criptif et de leur intérét pour la connaissance fondamentale, ont aussi pour but la synthése
in vitro de matériaux biomimétiques du futur, aux propriétés physiques analogues a celles
observées sur le vivant, par une approche de type bottom-up c’est a dire a partir des éléments
constitutifs (macromolécules, ions précurseurs) de ces minéraux qui s’auto-assemblent en
structures supramoléculaires. C’est un défi pour les années a venir. Il existe un certain nombre
de procédés (SAMS : Self-Assembled Monolayers ; PILP : Polymer-Induced Liquid Precursor,
micro-printing, etc.) permettant de produire et controler in vitro des minéralisations. Ces pro-
cédés, bien que générant des morphologies complexes, demeurent encore trés loin du monde
biologique ; I'enjeu est de combler cette lacune pour des applications en mécanique, méde-
cine, etc. Par exemple, on sait faire des matériaux qui ressemblent a la nacre de mollusques
(avec des tablettes minérales empilées), mais qui sont loin d’en posséder les propriétés méca-
niques. Pourquoi ? Qu’est-ce qui distingue la structure du biominéral naturel de I'artificiel ?
Quelle étape du processus biologique n’a pas été reproduite ?

Figure VI.10 - Spicules en
vatérite (un polymorphe
rare du CaCO,) de I'ascidie
Herdmania momus.

Processus de biominéralisation,

Les toutes premiéres étapes de la biominéralisation

On sait aujourd’hui que la synthése d’a peu prés tous les biominéraux passe par une étape
trés transitoire en phase amorphe, non cristalline et que la synthése de biominéraux ne suit
pas une voie classique, chimique, de cristallisation. On commence maintenant a comprendre
que, pour un systeme tel que le carbonate de calcium, il existe plusieurs types de phases
amorphes, qui déterminent sans doute la nature du polymorphe final. Ces toutes premiéres
étapes sont actuellement étudiées de maniére trés fine. La notion de mésocristaux, c’est a
dire de structures cristallines composées de nano-cristaux orientés et attachés ensemble de
maniére coordonnée, explique la dualité entre « apparence monocristalline » et « structuration
a plusieurs échelles » des biominéraux. La compréhension de ces toutes premiéres étapes est
un pré-requis a la synthése in vitro de structures cristallines biomimétiques.
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FOCUS - Biominéralisation en domaine marin (suite)

Le fonctionnement de la matrice minéralisante

Jusqu’'a récemment, les matrices organiques minéralisantes (en particulier, les matrices as-
sociées au carbonate de calcium) étaient considérées comme un tout homogéne, dominé
par quelques protéines, notamment celles ayant une affinité pour I'ion métallique constitutif
majeur de la biominéralisation. Il n’en est rien. Le couplage des techniques protéomiques et
transcriptomiques a récemment révélé que les matrices organiques sont constituées d’un tres
grand nombre de protéines aux fonctions trés variées : fonctions structurelles dans la biominé-
ralisation, fonctions enzymatiques, fonctions signalisatrices, etc. Ainsi, sur le modéle biologique
de I'huitre perliére, plus de 90 nouvelles protéines impliquées dans le processus de biominéra-
lisation ont été mises en évidence (Figure VI.11). Sur le scléractiniaire Acropora millepora, prés
de 40 protéines squelettiques ont été identifiées. Le défi pour les années a venir consiste a
comprendre le fonctionnement de cette véritable « boite a outils moléculaire » pour la minéra-
lisation et a accéder a I'étape de la chimie supra-moléculaire (interaction protéines-protéines).
Cela implique, entre autre, au niveau d’un laboratoire, de mettre en place un modele d’étude,
dont le développement peut étre controlé, et dont I'activité minéralisante peut étre modulée
par des knock-out génétiques.

Proteomic &
transcriptomic
X . . . . techniques
_N:Nb” ; Figure VI.11. Les protéines de matrices minéralisantes q
identified proteins connues depuis 1990 sur des modéles « mollusque ».

Evolution de leur nombre (d’aprés Marin et al., 2012).

Partial sequences

20
Complete sequences
Contribution from Dijon
(Partial & Complete sequences)
15 Molecular biology techniques
10
B

Biochemical techniques

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

High througput screening
« Protein per protein » approach

La composante de régulation en amont de la matrice

extracellulaire minéralisante
Il existe une véritable béance dans nos connaissances sur la régulation des systemes miné-
ralisants, c’est-a-dire sur le réseau complexe de génes (facteurs de transcription, cytokines)
qui coordonnent et controlent en amont I'activité minéralisante per se. Seuls pour le moment,
les modéles vertébrés et échinodermes ont été explorés de maniére fine. Pratiquement rien
n’est connu chez des clades minéralisants aussi importants que les coraux ou les mollusques.
Ceci implique bien entendu les aspects développementaux, ainsi que ceux liés a la régulation
intracellulaire. Lapproche transcriptomique permet et permettra de répondre a ces questions.
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Biominéralisations et environnement

Biominéralisation et bilan géochimiques globaux
Pour prendre I'exemple des carbonates en domaines marin, on estime que la production an-
nuelle avoisine les six milliards de tonnes, qui seraient répartis a peu prés équitablement entre
domaine néritique et domaine océanique. Cependant, il existe des disparités fortes selon les
milieux et il est nécessaire de connaitre et de prendre en compte cette disparité pour affiner
le chiffrage des bilans biogéochimiques.

Biominéralisation et acidification océanique

(voir également le paragraphe consacré a ce sujet, ci-dessus dans ce chapitre)
L'océan absorbe quotidiennement 25 millions de tonnes de CO,, soit le quart de la production
de ce gaz. On sait aussi que le pH de I'eau de mer est passé de 8,2 en période pré-industrielle
a 8,1 aujourd’hui, et que les prévisions sur les décennies a venir ne sont guére optimistes (7,9
dans les 50 prochaines années). Cette acidification rapide a un impact sur la plupart des fonc-
tions physiologiques, dont la biominéralisation. Dans I'avenir, il sera utile de connaitre I'impact
de l'acidification océanique sur cette fonction, sur des organismes ayant un intérét écono-
mique, ou bien des organismes fragilisés par d’autres facteurs externes (épizooties), ou des
organismes marins vulnérables ou en voie de disparition. Il est évident que la connaissance
moléculaire du processus de biominéralisation évoquée ci-dessus fournira des marqueurs
moléculaires fiables. On peut envisager le développement de biopuces, permettant de tester
les réponses moléculaires d’organismes placés dans des conditions de pH différentes. Cela
a déja été réalisé sur les coccolithophores et pourra étre testé sur d’autres modéles marins.

Biominéralisation et écotoxicologie (voir aussi chapitre VII)
La biominéralisation est susceptible d’étre sensible a divers stress physico-chimiques, autres
que le pH. On est loin d’avoir compris les effets de radiations ionisantes (e.g. UV), de polluants
inorganiques (e.g. métaux lourds) comme organiques (e.g. pesticides), ou encore de particules
émergentes comme les nanoparticules. Si certains modéles ont déja montré une sensibilité
de la biominéralisation a certains de ces polluants (e.g. I'incidence des métaux lourds et les
UV-B sur la biominéralisation de l'oursin a différents stades de vie), de nombreuses ques-
tions se posent aujourd’hui sur les effets de ces polluants sur la biominéralisation au niveau
moléculaire et cellulaire, mais aussi sur leurs conséquences en terme d’écologie des popu-
lations et d’écologie intégrative. Ces interrogations prennent un relief particulier lorsqu’elles
concernent des espéces commercialisées a forte valeur économique (e.g. huitre ou ormeau).
Elles revétent également une importance écosystémique de premier ordre lorsque les pertur-
bations de la biominéralisation sont susceptibles d’affecter des producteurs primaires (e.g.
les diatomées) ou les espéces bio-constructrices (e.g. corail), avec des effets possibles en
cascade sur 'ensemble des espéces associées, aussi bien via leur habitat que par les réseaux
d’intéractions entre espéces.

BRONNEMENT DU CNRS




VI1.4.3 Diversité de fonctionnement des réseaux trophiques

La diversité des fonctions écologiques,
lorsqu’elles concernent les transferts de ma-
tiere ou d’énergie, prend la forme, a un niveau
d’intégration supérieur, d’'un réseau trophique
aux propriétés fonctionnelles variées. Le
concept de réseau trophique traduit I'idée que
les espéces d’un écosysteme sont liées entre
elles par une série de relations directes ou indi-
rectes (voir également plus haut dans ce cha-
pitre). Ces transferts de matiére et d’énergie au
sein des différentes composantes biologiques
participent a la structuration et au fonctionne-
ment de 'ensemble de I’écosystéme. Systémes
complexes, dynamiques et évolutifs, leur étude
implique de regrouper les organismes par com-
partiments afin d’en simplifier la description
fonctionnelle et structurale au sein de I'éco-
systéme, de définir les flux entre ces compar-
timents, d’en décrire les propriétés d’organi-
sation et enfin les propriétés dynamiques de
résilience en particulier.

L'état de I'art met en exergue une comparti-
mentation basée sur des criteres a la fois
trophiques et taxonomiques (certains taxons
peuvent étre rattachés a un mode de nutrition
précis, par exemple les bivalves dont la fonction
de filtreur est clairement établie dans la plupart
des cas). Toutefois, ce mode de regroupement
présente des limites dans la compréhension et
la modélisation des différents systémes car il
peut s’avérer trop simple. En effet, certaines
especes peuvent changer de mode de nutrition
au cours de leur cycle de vie (démontré par
exemple chez la sardine aux alentours de 15
cm) ou adoptent un comportement alimentaire
différent suivant les sites et la disponibilité
alimentaire. Une meilleure connaissance de
la position trophique des organismes en fonc-
tion de leurs différents traits de vie et de leur
potentiel évolutif doit ainsi étre acquise. Le
développement des études isotopiques chez
de nombreuses espéces en comparant diffé-
rents niveaux de taille et d’age vient conforter
ce point. Cependant, les études basées sur les
ratios isotopiques naturels ne suffisent pas a
discriminer les sources, en particulier quand
elles sont nombreuses et hétérogénes comme
dans les systémes littoraux. La combinaison
de traceurs est donc une voie essentielle
de développement des connaissances. Elle
permettra d’avancer dans la compréhension
du fonctionnement des réseaux trophiques,

basée sur les relations entre des organismes
(structure) et les interactions dynamiques des
proies-prédateurs (flux). Parmi les principales
questions auxquelles est confrontée la com-
munauté INEE :
® Quelle est la position dans le réseau tro-
phique de chaque espéce rencontrée, com-
ment cette position évolue ontologiquement,
dans le temps, dans I'espace ?
® Quels sont les flux qui entrent dans ou
sortent des compartiments trophiques défi-
nis a partir de ces informations ?
® Comment prendre en compte la diversité
des sources d’alimentation et la diversité
des échelles de variation ?

La plupart des études de réseaux trophiques
sont basées sur des flux de carbone organique,
mais les premiéres études explorant la diver-
sité des propriétés des réseaux en fonction des
éléments étudiés (N, P par exemple) montre
que notre appréciation de leur fonctionnement
change du tout au tout. Par exemple la carac-
térisation du recyclage en N, P ou C n’apporte
pas la méme information. Il est donc essentiel
de multiplier les éléments étudiés pour une
vision plus intégrée des diversités de fonction-
nement.

Le développement des méthodes d’estimation
des flux au sein des réseaux trophiques repose
sur I’étude d’'un ensemble des processus : pro-
duction, respiration, consommation, exportation,
sédimentation, etc. Sur ce point, les progrés
sont constants, mais ne bénéficient pas encore
a tous les flux (e.g. certains flux concernant le
compartiment microbien restent a préciser).
Pour I'ensemble des flux, méme ceux que la
communauté mesure régulierement, la lourdeur
des protocoles fait qu’ils sont trés standardisés
et les conditions de mesures peu variées. Or
apprécier les impacts de changements clima-
tigues ou de pressions anthropiques directes
sur les fonctionnements trophiques, demandent
des caractérisations détaillées type de pres-
sion par type de pression pour chacun des flux
des réseaux trophiques. Seule une telle étape
préliminaire relativement exhaustive permettra
d’avoir une vision plus large et plus réaliste sur
la fagon dont différents forcages (péche, chan-
gement de température, de pH...) influencent la
structure globale du réseau.




Un certain nombre d’interactions entre es-
péces (voir chapitre V) restent insuffisamment
intégrées a la compréhension du fonctionne-
ment des réseaux trophiques. C’est le cas
du parasitisme, dont il a été démontré que la
prise en compte dans les réseaux trophiques
influence fortement les propriétés d’organi-
sations comme le recyclage, I'efficacité du
transfert et, en conséquence, les propriétés de
stabilité (résilience en particulier) des écosys-
témes. De facon plus générale, les progrés des
connaissances sur les fonctions et interactions
microbiennes vont aboutir a apprécier différem-
ment leur réle dans les réseaux globaux d’in-
teractions. La somme de données recueillies
par I’expédition TARA-Océan va conduire a une
remise en cause profonde de certains modeéles
impliquant les boucles microbiennes. La com-
munauté francaise est, de par sa position de
leader dans I'organisation de cette expédition,
particulierement bien positionnée. Il ne faudra
pas passer a cOté de cette opportunité que
devra accompagner I'institut INEE.

Une facon de pallier le manque de connais-
sances sur certains flux est de passer par des
méthodes de modélisation permettant de quan-
tifier les flux inconnus. Les méthodes numé-
rigues sont en cours d’évolution. L'utilisation
de méthodes Bayesiennes (e.g. analyse inverse
linéaire) permet ainsi, pour I'estimation de flux
inconnus au sein des réseaux trophiques, de ne
plus estimer chaque flux par une valeur unique,
mais par une densité de probabilité. Ceci per-
met d’avoir un intervalle de confiance pour
chaque flux, mais aussi pour les indices qui per-
mettront de quantifier les propriétés d’organisa-
tion des flux, et donc de pouvoir entreprendre
des approches comparatives basées sur des
tests statistiques. Ceci permettra d’étudier
des gradients pour certains facteurs (tempéra-
ture par exemple) ou de traiter de grands jeux
de données permettant d’apprécier aussi bien
les effets individuels des facteurs que leurs
synergies sur les propriétés fonctionnelles des
réseaux trophiques (recyclage, efficacité, redon-
dance, etc.).

Sur ces bases de la prise en compte d’autres
éléments que le carbone, de facteurs de varia-
tion liés aux organismes, de caractérisation fine
des différents flux, de I'intégration des compar-
timents microbiens, de I'accés a des modélisa-
tions statistiques, on pourra aboutir a des sché-
mas quantifiés des réseaux trophiques.

Ces schémas permettront la caractérisation
des propriétés qui émergent de I'association de
tous les flux trophiques dans un unique modeéle;
on peut évoquer le pourcentage de carbone im-
pliqué dans le recyclage ou encore |'efficacité du
transfert d’un niveau trophique au suivant. Ces
propriétés, liées a I'analyse des réseaux écolo-
giques, restituent une image intégrée du fonc-
tionnement trophique et sont essentielles pour
répondre aux questions actuelles sur I’évolution
du fonctionnement des écosystémes sous diffé-
rentes contraintes climatiques ou anthropiques.
Elles sont aussi essentielles dans un objectif de
définition des indicateurs de santé des écosys-
témes, indicateurs qui doivent a la fois se baser
sur des propriétés sensibles aux impacts, mais
aussi en lien avec les propriétés qui régissent
la stabilité des écosystémes (voir ci-dessus).
Quelques enjeux importants pour appréhender
les réseaux trophiques marins peuvent étre mis
en avant.

Décrire le fonctionnement des réseaux
d’interactions :

- méthodes intégratrices (stcechiomé-

trie, isotopie, acides gras...) ;

- apport des nouvelles méthodes

(génomique environnementale, écologie

chimique...) ;

- intégrer interactions trophiques et

autres interactions durables.

Comprendre le lien avec la dynamique
des systémes :

- étude des contraintes abiotiques et

des réactions aux pressions ;

- faire le lien entre fonctionnement

trophique et résistance/résilience ou

changements de régime.

.
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« Premier potentiel de vie de 'Humanité », « assurance-vie des générations actuelles et futures ».
En 2009, le Grenelle de la mer hisse au rang de priorité nationale la préservation et I'utilisation
durable des ressources et des services écosystémiques marins. Cette reconnaissance se décline
a I’échelle internationale lors de la Conférence « RI0+20 » en juin 2012 ol les états affirment leur
engagement de « protéger » et de « régénérer la santé, la productivité et la résilience des océans
et des écosystémes marins et a maintenir leur biodiversité ». Qualifié de « patrimoine précieux
» par la directive 2008/56/CE établissant un cadre d’action communautaire dans le domaine
de la politique pour le milieu marin* (directive cadre « stratégie pour le milieu marin* ») et de «
patrimoine commun de Ila nation » en droit francais?, le milieu marin bénéficie du renforcement
juridique de sa protection et de sa valorisation. La construction et la mise en ceuvre de ces
nouvelles exigences nécessitent impérativement la production et la coordination de recherches
scientifiques robustes et accessibles. En juillet 2009, le Grenelle de la mer insiste sur « I'abyssal
besoin de connaissances ». D’importantes inconnues demeurent et de nouveaux questionne-
ments et approches s’imposent pour répondre a ces impératifs internationaux, européens et
nationaux. L'objectif de I’Union européenne de réaliser et de maintenir un bon état écologique
des eaux marines a I’horizon 2020 est ainsi indissociable de I’obtention de données scientifiques
et techniques. De I'évaluation de I'état écologique des eaux et de I'impact environnemental
des activités humaines a la définition d’un bon état écologique, en passant par la définition des
objectifs et indicateurs associés et I’application de programmes de surveillance et de mesures,
I’ensemble des recherches représentées a I'INEE est ainsi vivement attendu.

1 - Journal Officiel de I’Union européenne L 164 du 25/6/2008 p 19.
2 - Code de I'environnement article L 219-7.
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Bien que les pressions anthropiques en mer
puissent paraitre moins intenses et souvent
moins directes qu’'a terre, elles prennent
depuis plusieurs décennies une importance
grandissante et elles touchent des environne-
ments de plus en plus divers, y compris ceux
qui sont les plus éloignés du cadre de vie de
I’espéce humaine, comme les zones profondes
ou polaires. Les principaux effets de I'action
de I'homme y sont la surexploitation des res-
sources, les pertes d’habitats et I'artificialisa-
tion des milieux, particulierement sensible sur
les cotes. Ces impacts conjugués a l'installation
massive de populations humaines sur les litto-
raux a conduit a I’émergence d’environnements
au sein desquels la prédominance de I'emprise
anthropique est telle, qu’on peut les qualifier de
socio-écosystémes trés fortement anthropiséss?,
véritables nouveaux biomes qui peuvent étre
vus comme des systemes couplés homme-na-
ture. En effet, ces systémes associent des €élé-
ments multiples, interconnectés et interdépen-
dants, dont les deux composantes principales
restent d’une part, I'écosystéme dans tous ses
aspects biotiques et abiotiques, c’est-a-dire un

milieu spécifique aux potentialités diverses, su-
bissant ou exercant des contraintes trés fortes
et, d’autre part, un systéme social trés pre-
gnant. Lhomme et son action, par une pression
pérenne et trés forte, affectent de maniére pré-
pondérante les différentes composantes de ces
systémes trés fortement artificialisés; ils sont
la clef d’entrée majeure de leur compréhension.
La prépondérance de I'anthroposphére induit
des systémes structurellement instables et
hautement complexes. De telles caractéris-
tiques requiérent des approches qui traversent
les frontiéres disciplinaires, notamment entre
sciences économiques et sociales d’une part
et sciences de la nature (biologiques comme
géologiques) d’autre part. Un tel exercice d’in-
terdisciplinarité est engagé depuis plusieurs
années, mais il est difficile et il demandera
d’autres efforts sur la durée et de I'inventivi-
té pour sa mise en ceuvre car il suppose de
profonds changements de pratiques: méthode
et sémantique, ainsi que des partages de
concepts de la part des chercheurs impliqués,
efforts qui doivent étre soutenus par une poli-
tique volontariste.

Usages des ressources et espaces

De la mer territoriale a la haute mer, le milieu
marin recéle des ressources considérables : res-
sources vivantes renouvelables exploitées par la
péche et I'aquaculture, ressources liées a la biodi-
versité valorisables grace au développement des
biotechnologies, et ressources non vivantes tels
que métaux, minéraux et énergie qui présentent
des potentiels de croissance trés importants. La
France posséde un important domaine maritime
dont un plateau continental supérieur de vingt fois
a son territoire national et une zone économique
exclusive (ZEE) qui est la seconde au monde.
Toutefois, la mise en valeur des richesses des
océans est confrontée a une triple contrainte :

® certaines ressources restent largement

méconnues ;

@ leur exploitation doit prendre en compte

les enjeux de durabilité écologique et la

maitrise des impacts de ces activités sur

les ressources vivantes et les écosystémes
s’impose comme un pré requis ;

® linternationalisation des marchés induit
des contraintes de rentabilité économique ex-
trémement sévéres. Dans ce contexte, com-
prendre le fonctionnement des écosystémes
marins, connaitre leurs ressources vivantes
ou non vivantes, déterminer les modes d’ex-
ploitation et de valorisation les plus efficaces
et durables, et définir un cadre de gouver-
nance efficient pour I'exploitation durable des
ressources marines sont les défis a relever.

Vingt-six pour cent de la population urbaine mon-
diale habite des villes cotieres et 700 millions
d’hommes vivent a moins de 10 métres au-des-
sus du niveau de la mer. Plus de 400 millions
d’individus obtiennent plus de la moitié de leur ra-
tion de protéines animales a travers les poissons

3 - On peut qualifier ces systemes de socio-€cosystemes anthropoconstruits. Lhomme est I'interacteur prépondérant sur I'en-
semble du systéme et de ses composantes. Son action peut se manifester par emprise (il y est démographiquement trés présent,
cas des milieux urbains) ou par réserve (il y contraint des espaces qu’il n’occupe pas ou peu : problématique des zones protégées).




ou les coquillages. D’un point de vue économique
les revenus des captures de péche représentent
autour de 100 milliards d’euros annuellement
alors que I’ensemble des activités liées a I'ex-

les systémes littoraux, notamment ceux de
I’Europe occidentale et de I’Asie, comme les
plus vulnérables (Figure VII.1).

Les impacts les plus importants restent :

e la péche (Figure VII.2) qui engendre une
surexploitation des ressources, un dysfonc-
tionnement des écosystémes et une des-
truction des habitats ;

e |a pollution ;

¢ |'introduction d’espéces exotiques ;

¢ |le changement climatique.

Il convient de souligner que I'intensification
du trafic maritime représente a elle seule une
source de changement qui touche plusieurs
des points listés ci-dessus (Figure VII.3).

ploitation des ressources marines emploient 520
millions de personnes, soit 8% de la population
mondiale. En méme temps, deux écosystémes
marins parmi les plus productifs, les récifs coral-
liens et les mangroves, sont en fort déclin avec
des projections estimant que les récifs coralliens
auront quasi disparu d’ici 40 ans alors que les
mangroves ne représentent plus que 30 a 50%
de leur couverture historique.

La carte des impacts humains cumulés sur les
écosystémes marins fait clairement apparaitre

Figure VII.1 — Carto- E; | 1
graphie des impacts . o SO
en fonction de leur . s
intensité (d’apres
Halpern et al. 2008).
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Figure VII.2 —

Intensité de la péche
démersale impactant
I’habitat ; les zones
blanches correspondent
aux secteurs pas ou trés
peu impactés (d’aprées
Halpern et al. 2008).

Figure VII.3 —
Intensité du trafic
maritime (d’aprés
Halpern et al. 2008).




En premiére ligne, les environnements litto-
raux et cotiers (plates-formes continentales,
porteuses de nombreuses ressources et en
interaction étroite avec les espaces littoraux)
subissent directement les effets d’une trés
forte concentration démographique. Ce qui se
passe sur le proche continent et les consé-
quences de ces événements doivent en effet
étre intégrés aux analyses conduites sur les
environnements littoraux et coétiers car ils
y créent un cadre trés artificialisé aux dyna-
miques inattendues. Les aspects ayant les
expressions les plus évidentes sont : I'urbani-
sation (des constructions, faites de matiéres
qui n’existent pas a I’état naturel, occupent
I'espace) ; les pollutions constantes ou sai-
sonniéres, présentant de larges gammes de
toxicité (métaux lourds, composés organiques
industriels, épandages agricoles, défaut de
traitement des eaux usées, etc.) ; les chan-
gements d’utilisation des sols et donc de
leurs capacités de rétention ; la modification
du relief, I’endiguement des cours d’eau, I'as-
séchement des zones humides et en consé-
quence leurs impacts sur I’hydrologie des
bassins versants ; I'artificialisation de la bios-
phére (plantes et animaux introduits)... Toutes
ces modifications, pour certaines amplifiées
par les hautes densités de peuplement, af-
fectent profondément et massivement le lit-
toral dans sa partie continentale, mais aussi
dans sa partie marine qui est par ailleurs
directement touchée par des modifications du
trait de cobte, la destruction de petits fonds
par des remblais et des empiétements qui
réduisent et segmentent les zones d’habitats,
le nautisme, les péches cétiéres, les activités
d’aquaculture, etc.

En se déplacant vers le large, d’autres impacts
majeurs concernent la péche hauturiére qui af-
fecte a la fois la biodiversité capturée et I'envi-
ronnement. Les activités de péche représentent
la principale cause de mortalité des poissons et
d’invertébrés par ’'homme et sont par ailleurs

sélectives sur les tailles de capture ce qui in-
duit des altérations des chaines alimentaires et
donc des modifications de fonctionnement des
écosystemes. L'utilisation d’engins de péche
de plus en plus gros (filets de plusieurs kilo-
métres) et de techniques de repérage des cibles
halieutiques de plus en plus efficaces (sonars)
s’averent trés destructrices pour la biodiversité,
y compris dans des milieux ou le rythme d’ex-
ploitation n’est pas durable au regard des taux
faibles de renouvellement de ces populations.
Certains engins de péche comme les chaluts
contribuent de facon significative a la destruc-
tion des environnements benthiques. Il est es-
timé que la surface couverte par le chalutage
représente, sur une base annuelle, la moitié de
la zone du plateau continental, soit 150 fois la
surface de déforestation dans le domaine ter-
restre. L'activité de péche peut parfois atteindre
une intensité inquiétante ; ainsi des zones
de péches de la mer du Nord sont chalutées
jusqu’a huit fois par an et leurs fonds sont tota-
lement artificialisés. Par ailleurs, I'amélioration
des techniques d’exploitation des ressources
minérales a ouvert de nouveaux horizons aux
compagnies miniéres ou pétrolieres qui dépla-
cent leurs zones d’exploration et d’exploitation
vers le large. Des secteurs de plus en plus pro-
fonds de I'océan sont désormais accessibles
alors méme qu’ils correspondent a des écosys-
témes particulierement fragiles et mal connus.
L’activité de péche est elle-méme menacée avec
une diminution attendue de 50% des captures
de péche d’ici la fin du siécle par rapport a 2005
notamment dans les régions polaires et tropi-
cales (Figure VII.4). Les mécanismes sont pour-
tant trés différents pour expliquer ces chutes de
production. Enrégions tropicales, I'augmentation
de fréquence des événements de températures
extrémes va engendrer une augmentation de la
fréquence des épisodes de blanchissement des
coraux qui, en tant qu’habitats essentiels des
poissons (nourriture, protection, recrutement),
vont limiter I'abondance et donc la production
de péche. En régions polaires, malgré I'arrivée
de nouvelles espéeces des régions tempérées
et une augmentation de la production primaire,
un acces nouvellement étendu (en temps et en
surface) aux régions occupées par la banquise
va favoriser I’épuisement rapide des ressources
par une péche plus intensive couplée aux activi-
tés anthropiques telles que le convoyage par ba-
teau et I'extraction de ressources énergétiques
(pétrole et gaz).




Figure VI1.4.

Projections attendues, selon le scénario
A1B du « Intergovernmental Panel on Climate
Change » IPCC, concernant les changements
des potentiels de capture des ressources
marines (d’aprés Sumaila et al. 2011).

L'encadrement juridigue en domaine maritime
s’est fondé longtemps sur une approche secto-
rielle des activités humaines (péche, transports,
exploration/exploitation des ressources miné-
rales ...) responsables d’impacts environnemen-
taux diversifiés. La dimension transfrontaliére de
ces problématiques a favorisé un éparpillement
des dispositifs normatifs en fonction des sys-
témes juridiques concernés (droit national, droit
de I'Union européenne, droit international). En
outre, la variabilité des statuts (mer territoriale,
ZEE, Haute Mer, Ressources minérales des fonds
marins) et régimes juridiques afférents (exclusi-
vité des droits d’accés et d’exploitation, liberté
d’accés, patrimoine commun de I'humanité) se-
lon les espaces visés ne facilite pas la recherche
d’'une approche intégrée et cohérente de pro-
tection et d'utilisation durable des ressources
marines aux différents échelles géographiques. A
titre d’exemple, la haute mer présente un statut
juridique singulier couvrant 64% de la surface des
océans et se distingue des eaux marines sous
souveraineté ou juridiction des Etats (mer territo-
riale, ZEE*, eaux archipélagiques). Conformément
a la convention de Montego Bay sur le droit de la
mer de 1982, « aucun Etat ne peut légitimement
prétendre soumettre une partie quelconque de la
haute mer a sa souveraineté » (article 89), et par
conséquent, elle est « ouverte a tous les Etats,
qu’ils soient cétiers ou sans littoral » (article 87),
états qui sont invités a coopérer en vue d’assurer
la conservation et la gestion des ressources bio-

logiques. Cette liberté conditionnée au bon vou-
loir de la coopération étatique expose la haute
mer a des pressions anthropiques qui s’ampli-
fient au rythme des progrés technologiques en
termes d’acces et d’exploitation des ressources
marines. Or, ce vaste secteur de I'océan ne doit
pas étre négligé, tout spécialement dans des ap-
proches de sciences humaines et sociales (droit,
économie, science politique...) croisées avec
celles des sciences naturalistes. Par exemple,
au-dela de son impact environnemental, com-
ment aborder le cas de I'immense « continent »
de plastique qui se forme dans les eaux interna-
tionales du Pacifique ? Comment mettre en place
une opération internationale pour le réduire ou
|’éradiquer ?

L’évolution de I’encadrement juridique des ac-
tivités humaines responsables des atteintes
marines refléte trés souvent la prise en compte
de nouvelles connaissances et approches
conceptuelles des sciences de I'environne-
ment. L'étroitesse des relations tissées entre
les données technico-scientifiques disponibles
et le droit demeure un domaine d’investigation
riche en questionnements (production et accés
aux données scientifiques, capacité des états,
intégration juridique des données scientifiques
et encadrement juridique de I'expertise et de la
recherche). Progressivement, le droit s’appro-
prie les approches écosystémiques (péche,
milieu marin...), les concepts de services éco-

4 - Selon I'article 57 de la convention sur le droit de la mer de 1982, la ZEE ne s’étend pas au dela de 200 miles marins de
la ligne de base a partir de laquelle est mesurée la largeur de la mer territoriale.
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systémiques, de résilience et de gestion adapta-
tive et la prise en considération de la dynamique
des écosystémes marins dans la perspective
d’atteindre un bon état écologique des eaux. De
I’évaluation de I’état initial d’'un milieu a I'adop-
tion de mesures de protection a la réparation
des dommages causés a I’environnement marin
(exemple des jugements de la Cour d’Appel de
Paris et de la Cour de Cassation dans I'affaire
Erika), le besoin de connaissances scienti-
figues s’amplifie et se complexifie. Or comment
s’opérent ces processus de dialogue et d’inter-
férences entre ces disciplines scientifiques ?
Quelles cohérence et coordination existent entre
ces multiples enceintes d’expertise dans le do-
maine marin a I’échelle nationale, européenne
et internationale ? Quelle plus-value attendre
de 'lPBES en terme de caténation des données
scientifiques disponibles et de promotion de la
recherche marine ? Comment intégrer ces pa-
ramétres pour aboutir a une décision appuyée
sur des analyses scientifiques robustes tout en
préservant I’écoute d’autres facons de penser ?
On est la aux limites de ce que peut aborder
un institut de recherche, mais ces questions se
posent de maniére de plus en plus aigué (par
exemple dans le cadre de I'lPBES) et il faut se
préparer a y répondre.
D’autres questions émergent et elles doivent
étre abordées, la plupart dans un cadre inter-
disciplinaire.
® Comment les différentes facettes des en-
vironnements concernés (littoraux et cotiers
comme hauturiers) sont-elles affectées par
les pressions anthropiques et leurs interac-
tions avec les milieux ?
® Quelles sont les conséquences de l'ac-
croissement de ces pressions sur le fonc-
tionnement actuel et I'évolution des sys-
témes marins ?
® Quelles sont les conséquences effectives
des actions de régulation, remédiation, rena-
turalisation, protection ou mise en réserve ?
® Quels sont les effets des interventions
des politiques publiques et de I'évolution
des régles de droit (national, européen,
international) sur le devenir de ces zones
sur les plans écologiques, économiques et
sociaux ?
® Comment protéger ces zones spécifique-
ment ou globalement ?
® Au-dela de cette simple protection, com-
ment leur assurer un potentiel évolutif qui
maximalisera leur adaptation face aux aléas
du futur ?

D’une maniére générale, il est urgent de bien
comprendre, d’'une part, comment les hommes
affectent les différentes composantes de I'éco-
systeme et, en retour, comment ces modifica-
tions de I’écosystéme influent sur les activités
humaines. Ainsi, dans le domaine de la péche,
les impacts anthropiques concernent en mer
des communautés sauvages qui, réagissant a
ces impacts, touchent a nouveau en bout de
chaine des activités humaines (cas embléma-
tique de la morue a Terre Neuve). Comment se
structurent de tels circuits entre systémes natu-
rels et anthropiques ?

En premier lieu, les différents forcages induits
par 'homme sur les écosystémes cotiers et
marins ne sont pas nécessairement additifs,
ils peuvent interagir au sein de processus mul-
tiplicatifs ou atténuatifs. Nous ne disposons
actuellement que de trés peu de connaissances
a ce sujet, et les quelques résultats existants
sont pour I'instant contradictoires. De nombreux
développements théoriques et des expérimen-
tations sont nécessaires sur cette question
des forgages multiples. En second lieu, une
combinaison de mémes forcages, peut affec-
ter de maniére différente les composantes de
|’écosysteéme. La réponse des écosystémes doit
donc étre analysée a différents niveaux d’inté-
gration. Enfin, ces réponses ne sont que trés
rarement linéaires et peuvent conduire a des
changements de régimes. Les changements de
régimes passés sont bien documentés, mais
des efforts de recherche sont nécessaires pour
étre capable de prédire et, si possible, d’éviter
ceux a venir. Parallelement d’autres efforts de
recherche doivent étre faits sur les moyens
qu’ont les sociétés pour s’adapter a ces chan-
gements et sur les processus facilitant I’adapta-
tion des usages.

L'approche globale des systémes trés fortement
anthropisés liés a la mer nécessite de disposer
d’un socle important de connaissances mais
aussi de données spatialisées interopérables
pour, par une approche intégrative, étre a méme
de mieux appréhender les interactions homme-
milieux dans toute leur complexité. Toutes
ces questions nécessiteront la mise en place
de systemes d’observation adaptés aux diffé-
rents enjeux et objets d’étude, de systémes de
bancarisation de données — standardisées et
compatibles — afin de permettre une véritable
compréhension de ces fonctionnements com-
plexes. Observations et données afférentes
devront étre valorisées pour établir indicateurs,




descripteurs ou tableaux de bords nécessaires
a I’élaboration d’une politique de gestion raison-
née et intégrée des espaces et des activités qui
s’y déroulent. L'ensemble de ces phénomenes,
et I'importance prépondérante de I'action de
I’'homme dans les socio-écosystémes marins et

Risques

Face aux interrogations et aux inquiétudes de la
société (relayées via les pouvoirs publics, asso-
ciations, médias, voire des citoyens) au sujet des
risques associés aux changements globaux et a
leurs impacts, I'INEE doit étre & méme de fournir
des éléments de réponse argumentés. Mission
délicate qui suppose de croiser l'analyse des
aléas (probabilité qu’un écart a la dynamique
standard d’un systéme se produise) avec la
vulnérabilité des objets ou des systéemes (sen-
sibilité aux perturbations) pour parvenir a une
meilleure appréhension des risques encourus et
pouvoir envisager des solutions adéquates. Le
risque est au croisement de l'aléa et de la vul-
nérabilité. Il est I'effet produit par un aléa dans
un contexte donné plus ou moins vulnérable.
Deux tempétes de méme amplitude et ayant la
méme probabilité de se produire (méme aléa)
n’aboutiront pas au méme risque selon qu’elles
touchent un littoral désertique ou une zone urba-
nisée. Il convient de souligner que ce qui est vul-
nérable n’est pas nécessairement soumis a aléa
et, en conséquence, sujet a risque : les oasis

les complexités induites requiérent aujourd’hui
I'intégration dés I'amont des analyses liées a
la caractérisation et a I'évaluation des modes
d’anthropisation et des disciplines qui S’y
consacrent dans le cadre d’'une démarche
d’écologie globale.

hydrothermales des grands fonds océaniques,
bien que trés vulnérables, sont pour le moment
peu ou pas affectées par le changement global,
et courent peu de risque d’en souffrir.

Déterminer I'aléa suppose une connaissance
approfondie des systémes et repose sur des
disciplines fondamentales : météorologie, océa-
nographie, écologie, taxinomie... Il convient de re-
marquer que dans les situations ou les forgages
sont connus et leur évolution prévisible (e.g.
pollution chimique chronique), I’aléa peut s’appa-
renter a une quasi certitude, le risque est alors
directement lié a la vulnérabilité. L'appréciation
de la vulnérabilité requiert aussi la connaissance
des systémes anthropiques et de leurs régles de
fonctionnement : géographie humaine, économie,
sociologie, droit... Ainsi I'objectif a atteindre, esti-
mer le risque — seul aspect qui puisse vraiment
répondre aux questionnements de la société —
se situe par nature dans un champ d’interactions
entre disciplines et seule une approche d’emblée
pluridisciplinaire pourra y contribuer.

LES RISQUES SUR LE LITTORAL

La gestion des risques est un point particulierement critique sur le littoral ou se croisent di-
vers aléas (sismique, océanologique) et une vulnérabilité forte due a la présence humaine.
L'évaluation des aléas et des vulnérabilités environnementales et sociétales sur les zones
littorales et cotiéres suppose de considérer les impacts directs et indirects de I’activité
humaine et du changement global. L’'élévation du niveau moyen de la mer, le changement
des régimes de tempétes impactent directement cette zone d’interface. Les aléas liés au

régime sismique et sédimentaire des zones cotiéres (séismes, déstabilisations sédimen-
taires, glissements sous-marins, tsunamis), ainsi que I’évaluation de la vulnérabilite des
sites exigent a coté d’une estimation de I’aléa qui dépasse le champ scientifique d’INEE,
une compréhension et une modélisation des impacts possibles, et une connaissance du
contexte économique et social.




Vil.21 Risques chimiques

« La pollution marine est [introduction par
I’'homme, directement ou indirectement, de subs-
tances ou d’énergie dans les milieux marins et
cétiers occasionnant des effets néfastes tels que
les nuisances envers les ressources biologiques,
les risques pour la santé de ’'homme, les entraves
aux activités maritimes (y compris la péche),
'altération de la qualité de I'eau de mer et la
dégradation des valeurs d’agrément » (définition
du GESAMP, Joint Group of Experts on the Scien-
tific Aspects of Marine Environmental Protection).
La pollution chimique (et les risques associés)
n’est donc qu’une des possibles perturbations
anthropiques des milieux cotiers et marins qui
concernent aussi la pollution bactériologique, la
pollution thermique, les effets liés aux macro-
déchets, les arrivées de flux sédimentaires ou
I"introduction d’espéces allochtones (voir ci-des-
sous les risques biologiques).

L’'étude des effets des contaminants chimiques
sur la faune et la flore marines représente un
enjeu capital mais complexe, pouvant étre
décliné selon trois niveaux d’approche : celui
des individus, des populations et des com-
munautés. La présence et/ou l'importance
d’'une contamination chimique peuvent étre
relativement aisément diagnostiquées dans
différents compartiments d'un écosystéme,
les méthodes de chimie analytique permettant
de déterminer le degré de contamination d’un
milieu, d’identifier la fraction bio-disponible et
de participer a la compréhension du cycle bio-
géochimique de ces composés. En revanche,
le suivi des concentrations en contaminants
ne renseigne en aucun cas sur leurs impacts
réels sur les biocénoses. Dans ce domaine,
I"approche biologique ou physiologique, per-
mettant de détecter et de comprendre I'action
d’un contaminant chimique sur les organismes
marins et d’en évaluer les conséquences sur
un individu (pour sa survie, sa reproduction ou
sa croissance) doit impérativement étre cou-
plée a une approche écologique, plus intégra-
tive et plus complexe, étudiant la structure et
la dynamique des unités fonctionnelles (aux
niveaux des populations et des communau-
tés). Seule une telle approche, abordant simul-

tanément plusieurs niveaux d’organisation des
systémes biologiques, permettra d’obtenir une
vision claire des conséquences biologiques et
écologiques d’un événement chimique a diffé-
rentes échelles spatiales et temporelles.
Tous les organismes ne répondent pas de fagon
identique a une contamination chimique. Leur
réponse est conditionnée par de multiples fac-
teurs : niveaux et temps d’exposition, comporte-
ment biogéochimique du contaminant, compar-
timent considéré (sédiment ou colonne d’eau),
mode d’alimentation, place au sein du réseau
trophique... Aussi, les recherches en éco-toxi-
cologie marine nécessitent-elles le développe-
ment et I'utilisation de méthodes et modéles
biologiques pertinents permettant d’obtenir
des signaux calibrés. Les recherches amonts
passent par I'identification de plusieurs types
de « témoins » biologiques.
* Espeéces bio-indicatrices qui, par leur ab-
sence, leur présence ou par leur abondance
relative, vont informer sur les caractéris-
tiques écologiques d’un milieu, les condi-
tions environnementales qui y exercent une
pression de sélection et les conséquences
de certaines pratiques.
* Espeéces bio accumulatrices qui vont per-
mettre de détecter des substances dont la
concentration environnementale est treés
faible et dont I'analyse chimique directe
dans le milieu est difficile.
* Espéces sentinelles, sensibles a la conta-
mination, utilisées pour suivre les effets de
la contamination sur les organismes au ni-
veau sub-individuel, pour des concentrations
de contaminants trés faibles, bien avant que
la communauté ne présente de réactions
apparentes.
¢ Bio-marqueurs robustes (a divers niveaux
d’organisation biologique moléculaire,
biochimique, cellulaire, physiologique ou
comportemental), bio-marqueurs d’exposi-
tion permettant de mettre en évidence la
présence de certains contaminants dans le
milieu et bio-marqueurs d’effets indiquant
un dépassement des capacités de régula-
tion de I'organisme, se traduisant par des
effets délétéres.




Qu'il s’agisse des métaux traces, des polluants
organiques persistants, des perturbateurs endo-
criniens et de leurs métabolites secondaires,
des toxines produites par les microorganismes
ou de nouveaux polluants potentiels tels les
nanoparticules, de nombreuses pistes de re-
cherches restent ouvertes a I’exploration scien-
tifique ou émergent aujourd’hui :

L'étude de la présence des substances
toxiques dans le biotope, particulierement
dans les communautés et les populations,
pour comprendre leurs interactions avec les
processus controlant le fonctionnement des
écosystémes marins doit étre poursuivie. Sur
ce point, la prise en compte de I'impact sup-
plémentaire des changements globaux sur la
vulnérabilité des écosystemes marins et co-
tiers est nécessaire afin de détecter d’éven-
tuels effets synergiques ou antagonistes.

Les échanges entre compartiments bio-
tiques et abiotiques, les processus de spé-
ciation, la modulation de la biodisponibilité
par des modifications physico-chimiques du
milieu doivent continuer a étre explorées.

Si des expérimentations de transplan-
tations (« caging ») permettent d’explorer
les réponses d’organismes sains expo-
sés au milieu étudié pour des pollutions
aiglies principalement, comment améliorer
la compréhension du lien temporel entre
|’exposition et I'apparition des effets pour
des contaminations chroniques se carac-
térisant pas une exposition sur un temps
long et a faibles doses ? Quelle est alors la

pertinence des essais in vitro pour définir
des normes applicables aux milieux natu-
rels pouvant conduire vers une sur- ou une
sous-protection des milieux ?

Quelles sont les méthodes a développer et
les techniques a mettre en ceuvre pour carac-
tériser les situations multi-risques et appré-
hender la combinaison des effets (additifs,
synergiques ou encore antagonistes) ?

Comment identifier et préciser I'effet des
« nouveaux contaminants » (tels les résidus
pharmaceutiques et leurs métabolites, les na-
noparticules), et comment ces composés inte-
ragissent-ils avec le compartiment abiotique ?

Comment préciser les effets des contami-
nants sur I’ensemble des stades des cycles
de vie (stade larvaire en particulier, alors
que les expériences sont surtout pratiquées
sur les adultes) et comment intégrer les pro-
cessus d’adaptation et d’évolution des orga-
nismes exposeés ?

Comment, comme pour de nombreux
autres sujets d’écologie, faire le lien entre
résultats obtenus en milieu contrélé et ré-
sultats obtenus in situ, ce qui suppose de
savoir déconvoluer les trés nombreuses
variables forgantes ?

Enfin, dans le cadre de la mise en place
des directives cadre sur I'eau et stratégie
pour le milieu marin, quels indicateurs per-
tinents et robustes peuvent permettre le
développement d’outils d’aide a la gestion
du bon état écologique des milieux marins
et cotiers ?
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Vil.2.2 Risques biologiques

Le risque biologique majeur qui menace les envi-
ronnements marins est celui des espéces intro-
duites. Cette question n’est pas propre a la mer,
mais elle est amplifiée par les caractéristiques
du milieu marin facilitant de larges dispersions
spatiales, y compris des dispersions secon-
daires naturelles autour du point d’introduction
aprés qu’une espeéce ait été artificiellement dé-
placée (Figure VII.5).
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Les problémes liés aux espéces introduites de-
vraient s’aggraver au cours du siécle en raison
du changement climatique et de I'intensification
du commerce et de I'aquaculture. Sur le plan
biologique, les études de génomique environne-
mentale, I'approche liée aux traits de vie et a
I’adaptation doivent étre renforcées pour qu’a
terme, il devienne possible d’adopter une stra-
tégie raisonnée face a la problématique des es-
péces introduites et offrir des mécanismes d’in-
tervention efficaces minimisant I'impact ou les
introductions d’espéces exotiques. Sur le plan
économique, le colt des espéces introduites
est énorme (il se chiffre en milliards d’euros)
mais il reste difficile a apprécier tant les consé-
quences peuvent en étre multiples, surtout
dans le monde marin, diffuses et évolutives
sur des temps assez longs. Le cas du cténaire
Mnemiopsis leidyi qui a bouleversé tout I’écosys-
téme de la Mer Noire, jusqu’a conduire a une

Figure VII.5. Introduction d’une espéce de
crustacé amphipode (Caprella mutica) dans
diverses régions du globe, sans doute en
lien avec I'ostréiculture (en rouge). Les
dispersions secondaires a partir des points
d’introduction touchent de vastes zones. Aire
d’origine : Mer du Japon (en bleu).
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disparition presque compléte des anchois, est
emblématique. Dans la perspective d’une prise
en compte grandissante (au premier chef au
niveau juridique) du principe de compensation,
il est nécessaire qu’écologistes et économistes
s’associent pour répondre a ce type de ques-
tion. Linstitut INEE doit étre au coeur de cette
problématique.

Un autre risque biologique important est celui
de I'émergence de nouveaux pathogénes et
parasites liés au changement climatique et
donc a la migration vers les hautes latitudes de
souches d’autres origines, liés a I'aquaculture
intensive (concentration favorisant I'apparition
de souches résistantes), ou ayant été déplacés
directement (espéces introduites) ou indirecte-
ment (comme pathogenes d’une autre espéce
introduite, passant sur un autre héte), (voir éga-
lement le chapitre V).




Espéces introduites :
de nouveaux acteurs de I’évolution de la biodiversité

Les habitats marins abritent des espéces qui ont évolué séparément, isolées par des fron-
tieres naturelles. Depuis la fin du 19¢ siécle, les activités humaines liées au transport mari-
time, au percement de canaux et a I'aquaculture ont été des vecteurs de déplacement
d’espéces marines vers de nouvelles régions, situées bien au-dela de leur aire de répartition
naturelle. Ces introductions d’espéces animales et végétales sont en constante augmen-
tation dans le milieu marin. Le long des cotes Atlantiques francaises, 61% des espéces
introduites I’ont été aprés 1960. Aujourd’hui, en Europe, le programme DAISIE avance le
chiffre d’environ 1000 espéces marines non-indigénes établies, un chiffre trés certai-
nement largement sous-estimé notamment pour les organismes microscopiques ou les
groupes dans lesquelles I'expertise taxonomique est faible. Dans la liste « Global Invasive
Species database » (IUCN ; et initiée par le GISP), parmi les 100 espéces invasives les plus
menacantes, 32 sont des espéeces marines (Figure VII.6).

Figure VII.6. Undaria pinnatifida et Caulerpa
taxifolia sont deux des macro-algues de la
« Global Invasive Species Database ». Elles
se sont toutes deux établies a I’échelle
mondiale dont en Europe.
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Méme si cela peut paraitre a priori paradoxal, les introductions biolo-
giques sont considérées comme la deuxiéme cause d’appauvrissement
de la biodiversité marine, juste aprés la destruction et la fragmenta-
tion des habitats. Responsable d’une homogénéisation biotique a
une échelle régionale voire globale, les espéces introduites ont aussi
bien d’autres effets sur la biodiversité « indigéne » : prédation sur les
espéces natives, diminution de la disponibilité des habitats, compétition
supplémentaire, introduction de nouveaux pathogénes, ou dilution géné-
tique par hybridation avec des espéces indigénes, etc. Certaines cibles
semblent particulierement vulnérables aux invasions biologiques et mé-
ritent une attention particuliére de la part des équipes francaises (Figure
VII.7). On retiendra notamment les nouveaux biomes et les systémes
littoraux insulaires, ou certaines régions telle que la Méditerranée.




FOCUS - Espéces introduites (suite)
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. Figure VII.7. Cette carte tirée et
, 1-2 215 modifiée de I'article de Jennifer
Pan impact k-7 16-50 i1-18 Molnar et collaborateurs (pu-
bliée dans Front Ecol Environ
¥ 4 -
Mombre despboes mvec wun impact documenté 2008 : 6(9)) montre les régions

du globe dans lesquelles des
impacts des espéces invasives
ont pu étre documentés.

Parce que le trafic maritime (par fouling et eaux de ballast) est, a coté de I'aquaculture, le vec-
teur essentiel d’introduction a I'échelle mondiale (Figure VII.8), les espéces non-indigénes sont
une composante majeure des habitats artificiels (ports, digues de protection des littoraux,
zones aquacoles, etc.), premiers points d’entrée de ces espéces et sources de propagules pour
les milieux naturels avoisinants. Ainsi, chaque jour, 7 000 a 10 000 espéces sont transportées
dans les 45 000 cargos qui sillonnent les mers.

Figure VII.8. Deux des plus importants vec-
teurs d’introductions d’espéces non-indigénes
en milieu marin sont I'aquaculture et le trafic
maritime, représentant des vecteurs pour
respectivement 41% et 69% des espéeces
introduites (certaines ayant pu étre introduites
par ces deux moyens)




FOCUS - Espéces introduites (suite)

En Méditerranée, I'introduction massive d’espéces a été le résultat du développement de
'aquaculture (par exemple des espéces nordiques et asiatiques introduites en zone cotiére,
en particulier via I'importation de I'huitre creuse Crassostrea gigas dans les années 1970) et
surtout, depuis 1869, d’un flux croissant d’espéces originaires de la Mer Rouge et de I'Océan
Indien via le canal de Suez (migrants lessepsiens). Ainsi, on dénombre 535 espéces établies
en Méditerranée, qui ont accru la biodiversité méditerranéenne de 5,9%. Parmi elles, 134 sont
invasives ou potentiellement invasives, certaines induisant déja de profondes modifications
du fonctionnement des écosystémes comme le poisson lapin (Siganus luridus) (Figure VIL.9).
Plusieurs centaines d’espéces ainsi introduites conférent une originalité faunistique nou-
velle a la Méditerranée orientale, mais depuis quelques années les migrations secondaires
vers I'ouest du bassin se font plus fréquentes, élargissant encore I'impact du canal de Suez.

Figure VII.9. Dessin
évoquant avec humour le
probléme des espéces
invasives en Méditerranée.

Sur les trois facades maritimes ainsi que dans les départements et territoires d’outre-mer
francais, les invasions biologiques sont massives et illustrent la synergie entre différents for-
cages d’origine anthropique (urbanisation du littoral, aquaculture, changements économiques,
forcages climatiques). Elles ne sont qu’une facette des changements opérant a grande échelle
sur la biodiversité marine. Déterminer comment elles entrent en synergie avec les autres
facteurs de modification de la biodiversité (e.g. acidification ; fragmentation des habitats ;
urbanisation littorale) est une question qui reste ouverte.
Les études menées dans les deux derniéres décennies ont permis de montrer que les traits
d’histoire de vie ou les caractéristiques des communautés n’expliquaient généralement que
trés partiellement la réussite de ces espéces. Or, les enjeux se situent sur notre capacité a pré-
dire les futures invasions d’espéces, a apprécier leur impact sur le fonctionnement des écosys-
témes et leur devenir au sein de ces nouvelles communautés. Un objectif est donc de prédire,
avec toute l'incertitude associée, les futures aires de répartition des espéces exotiques et
leur dynamique spatio-temporelle. Pour cela, plusieurs pistes pourraient étre suivies :

modéliser les enveloppes climatiques des espéces non-indigenes et projeter leurs aires

de répartition en fonction des modeéles de prédiction des climats,
prédire leur impact en les intégrant dans les réseaux d’interactions trophiques,
comprendre les mécanismes par lesquelles ces espéces modifient la biodiversité par
des approches expérimentales.

Compte-tenu de la rapidité des processus d’introductions biologiques, les espéces non-indi-
genes ont également une place particuliére pour I’étude des processus évolutifs contem-
porains. Comment ces espéces introduites dans des environnements dans lesquels elles
n’ont pas évolué peuvent s’installer rapidement et durablement ? Ce « paradoxe de l'inva-
sion » pourrait trouver des explications via différents mécanismes évolutifs comme la plasti- '
cité phénotypique, I'épigénétique ou les processus adaptatifs.




Les introductions biologiques peuvent en outre étre des laboratoires expérimentaux natu-
rels pour les études de processus éco-évolutifs tels que les interactions entre espéces, les
processus de spéciation (du fait des remises en contact entre espéces préalablement isolées
par des frontiéres naturelles) et pour mieux appréhender les réponses des écosystémes aux
déplacements d’espéces en réponse aux changements globaux.

Les espéces introduites sont de nouveaux acteurs des écosystémes marins et participent
a la dynamique de la biodiversité marine dans ses difféerentes composantes. Le nombre
d’espéces introduites devrait s’accroitre au cours du prochain siécle en raison du changement
climatique et de l'intensification du commerce et du tourisme. Il convient d’adopter une stra-
tégie raisonnée face a cette problématique et contribuer a imaginer des mécanismes d’inter-
vention efficaces minimisant leur impact ou leur augmentation. Ceci implique une synergie
de recherche entre sciences du vivant (écologie théorique, écologie fonctionnelle, biologie
évolutive) et sciences humaines et sociales (droit, Economie, notamment via les services
écosystémiques). Un élan avait été donné a ces thématiques dans le cadre du programme
INVABIO. lIs font aujourd’hui épisodiquement I'objet de programmes ANR, par exemple avec
Seas-era net (topic 2). De tels programmes devraient étre amplifiés pour répondre aux pro-
blémes lourds (y compris économiques) que posent ces espéces, surtout dans le contexte
européen ol une directive, concernant les espéces invasives, est en cours d’élaboration. Rap-
pelons également que sur les 11 descripteurs retenus dans le cadre de la Directive Cadre Stra-
tégie Pour le Milieu Marin (voir I'encadré DCSMM, ce chapitre), quatre impliquent les espéces
non-indigénes. Ceci plaide pour accentuer la pression d’observation des milieux marins en
soutenant des initiatives ciblées sur ces espéces dans les dispositifs de type « Observatoire »
ou « Zone Atelier ». Cela nécessitera un renforcement des expertises taxonomiques et des
développements méthodologiques pouvant compléter les approches morphologiques, tels que
ceux reposant sur des codes-barres moléculaires et de génomique environnementale, qui ont
fait leur preuve dans l'identification d’espéces introduites dans les deux derniéres décennies.

Vil.as Risques climatiques

FOCUS - Espéces introduites (suite)

Le changement climatique induit diverses mo-
difications. L'accroissement de la température
moyenne de I'océan, d’ailleurs trés hétérogene,
s’accompagne de changements dans la distri-
bution des espéces marines (voir également le
chapitre VI) avec parfois des conséquences di-
rectes sur I’économie (raréfaction de ressources
halieutiques, pullulement de méduses...). La
modification des régimes de précipitations sur

les bassins versants littoraux, aménent sou-
vent des événements exceptionnels intenses
(orages violents, tempétes) qui se traduisent
par des transferts particulaires en direction du
secteur cotier avec des impacts importants sur
les faunes et flores (envasement des récifs co-
ralliens par exemple), mais aussi sur les divers
usages que les sociétés font de la mer et du
littoral.

Ce qui caractérise tous les types de risques est leur extréme complexité, I'interpénétration de
leurs causes et la multiplicité de leurs effets tant biologiques, qu’écologiques, sociaux ou écono-
miques. Leur nécessaire prise en compte par nos systémes politiques et sociaux suppose que les
scientifiques puissent étre en position d’éclairer les décisions. L'INEE, par sa capacité unique a
mobiliser diverses disciplines autour du champ conceptuel de I’écologie globale doit étre au cceur

des problématiques associées aux risques.



Aménagements, protection, réhabilitation :
conséquences des options prises

« ’économie bleue de I'Union européenne représente 5,4 millions d’emplois et une valeur ajoutée
brute de prés de 500 milliards d’euros par an »°. La récente communication de la Commission sur la
croissance bleue affiche clairement les enjeux socio-économiques de la préservation et de I’exploi-
tation durable des océans, mers et cotes européennes. Elle inventorie une série d’initiatives propres
a explorer et développer le potentiel de cette économie bleue impliquant systématiquement une pro-
grammation des efforts de recherche et de développement. Les initiatives « Des mers et des océans
sains et productifs », « Connaissance du milieu marin 2020 » s’inscrivent dans cette dynamique de
planification et de gestion intégrée des espaces et activités humaines. Parmi les secteurs identifiés
comme prometteurs de croissance bleue figurent le secteur de I'énergie, I'exploration et I'exploi-
tation des ressources minérales marines, les biotechnologies bleues, le transport et le tourisme.

En France, le Grenelle de la mer identifie le sec-
teur des énergies marines dont la contribution
au bouquet énergétique est estimée a 3% a
I’horizon 2020. Est affichée I'ambition de faire
de 'outre-mer « la vitrine francaise des énergies
renouvelables marines ». Est également mise en
exergue I'importance d’étudier la contribution du
transport maritime a la stratégie de mobilité du-
rable et de développer les autoroutes de la mer
et du cabotage maritime. La loi 2009/967 dite
Grenelle | vise un report modal de 5 a 10% des
trafics concernant les massifs pyrénéen et alpin.
Les ressources minérales sont aussi identifiées
comme un potentiel exploitable en particulier
dans les grands fonds et en fonction des nou-
velles techniques disponibles.

De telles perspectives d’exploration et d’exploi-
tation des ressources et espaces marins exigent
un renforcement des mécanismes d’évaluation

Vilz.1

des incidences environnementales sur le milieu
marin et des dispositifs de réparation des dom-
mages écologiques. Le Grenelle de la mer insiste
sur la nécessité de consolider les méthodes
d’évaluation de la valeur des services et du colt
de maintenance des écosystémes. La directive
2008/56/CE « Stratégie pour le milieu marin »
prévoit justement lors de I'évaluation initiale de
|’état écologique des eaux marines une analyse
économique et sociale de I'utilisation desdites
eaux et du colt de la dégradation du milieu. Ces
points soulévent des questions de recherche
fondamentale qui sont autant de verrous qui
doivent étre levés avant d’envisager un passage
a un nouveau mode d’utilisation et d’exploitation
des océans (e.g. phase industrielle de produc-
tion d’énergie) dans des conditions de fonction-
nement tant économiques qu’environnementales
satisfaisantes.

Ingénierie écologique marine :

un ensemble de disciplines a développer

L'ingénierie écologique est considérée comme
I’application des principes de I'écologie a la ges-
tion de I’environnement. Elle peut étre définie
comme ['utilisation, le plus souvent in situ, par-
fois en conditions contrdlées, de populations, de
communautés ou d’écosystemes dans le but de
modifier une ou plusieurs dynamiques biotiques
ou physico-chimiques de I'environnement dans
un sens réputé favorable a la société et compa-
tible avec le maintien des équilibres écologiques
et du potentiel adaptatif de I’environnement.
L'ingénierie écologique est fondamentalement
interdisciplinaire. A c6té de I'écologie et des

sciences de I’environnement, elle fait appel aux
sciences et techniques de I'ingénieur, aux moda-
lités d’aménagement des territoires et d’organi-
sation des activités, a la réhabilitation d’écosys-
témes dégradés, a la réintroduction d’espeéces,
a la création de nouveaux écosystémes, a la
manipulation in situ de systémes écologiques
et a la mise au point d’outils biologiques pour
maximiser un service écosystémique ou pour
résoudre des problémes de pollution. Cette utili-
sation du vivant pose également des questions
de fond en matiére d’éthique, d’économie ou
d’organisation sociale.

5-COM (2012)494 duw13/9/2012, communication de la Commission « La croissance bleue : des possibilités de croissance

durable dans les secteurs marin et maritime »




Force est de constater que les avancées concep-
tuelles et pratiques sont essentiellement ve-
nues du milieu continental. Des mesures de res-
tauration ou de réhabilitation sont par exemple
prises pour pallier aux effets de I'érosion de la
biodiversité, de la dégradation ou perte de sols,
etc. L'intervention humaine peut alors concerner
de trés grandes surfaces de forét ou de prairie.
Ce type d’intervention est rarement envisagé a
de telles échelles en milieu marin, a I'exception
notable de I'ensemencement artificiel en fer réa-
lisé dans I'Océan Austral pour accroitre le pié-
geage du CO, (encore que les derniers résultats
réveéleraient que la voie biologique de capture du
carbone atmosphérique est trés peu sensible a
I"apport artificiel de fer dans I'eau). Plus loca-
lement, on commence a utiliser les mangroves
pour épurer les rejets de structures aquacoles;
on restaure des plages ; on construit des tun-
nels sous la mer pour le nettoyage des eaux
d’égouts ; etc. Les infrastructures portuaires
elles-mémes peuvent étre le cadre d’essais de
restauration (e.g. projet GIREL dans le Grand
Port Maritime de Marseille).

D’une fagon générale, le développement (du-
rable) des zones littorales et maritimes doit
étre réalisé dans un contexte réglementaire

Compensation écologique

Les aménagements qui impactent le domaine
marin sont divers (aménagements portuaires,
aéroportuaires, industriels, urbains et routiers,
plages, balisage en mer, cables et conduites
sous-marins, éoliennes offshore, dispositifs
d’amarrage, dépbts d’hydrocarbures, fermes
aquacoles, structures hotelieres) et nombreux
sont ceux qui concourent a [artificialisation
des zones coétiéres, terrain d’action principal de
I'ingénierie écologique. Si de nombreux cabinets
d’audit et de conseil en ingénierie écologique
guident les aménageurs (collectivités, com-
munes, privés) en leur proposant certaines clés
décisionnelles prenant I’environnement marin
en compte, la recherche est rarement conviée.

Aujourd’hui, tous les grands chantiers d’infras-
tructures doivent estimer leur impact sur la bio-
diversité et prendre les mesures nécessaires

national et européen. En respect du code de
I’environnement, les aménagements et rejets
littoraux sont soumis a plusieurs procédures et
les dossiers correspondants doivent étre ins-
truits par les services de |'état. Les documents
réglementaires ont également pour objectif de
fournir aux gestionnaires des outils d’aide a la
décision basés sur :

e un diagnostic environnemental ;

® une analyse des principaux impacts du

projet ;

e des propositions de mesures réductrices

ou compensatoires de ces impacts.
Tous ces éléments supposent de pouvoir
s’appuyer sur un corpus de connaissances
robustes afin que les décisions prises le soient
avec les meilleures garanties de succes. Le
développement d’une science amont, inter-
disciplinaire, préparée a répondre a ces types
de questionnements est une nécessité. Au
vu de I'ensemble des disciplines concernées
par I'ingénierie écologique, une telle nécessité
s’incrit véritablement au cceur des sciences
pratiquées a I'institut INEE.
A ce jour, les deux principales formes d’interven-
tion sur le domaine marin sont les mesures de
compensation et la création de récifs artificiels.

pour limiter au maximum les dégradations. Si
certains dommages ne peuvent étre évités, le
maitre d’ceuvre doit compenser les dégradations
écologiques qu’il occasionne. Composante ul-
time du triptyque « Eviter, Réduire, Compenser »
des évaluations environnementales, la compen-
sation écologique suscite une forte mobilisation
des décideurs et des investisseurs. Présente,
depuis parfois longtemps, dans le corpus juri-
dique d’une trentaine de pays, elle vise a contre-
balancer les impacts environnementaux rési-
duels a venir d’un plan, programme ou projet qui
ne peuvent étre évités ou réduits et a contribuer
a la réparation des atteintes écologiques. Tou-
tefois, en I'absence d’un renforcement effectif
des contraintes juridiques, le risque de transfor-
mer la compensation écologique, en un mode
de gestion normale des écosystémes, peut se




profiler au détriment des principes de précau-
tion et de prévention. Les lois francaises dites
Grenelle | et Il prévoient de nouvelles obligations
de compensations concernant notamment les
atteintes portées aux continuités écologiques.
Elles précisent les modalités spatio-temporelles
des mesures compensatoires dans le cadre des
études d’impact. En 2010, la constitution d’un
comité national de pilotage pluripartite sur la
séquence « éviter, réduire et compenser » vise
|"adoption de lignes directrices en vue d’enrayer
la perte de biodiversité et la dégradation des
services écosystémiques. En mars 2012, une
premiére version dudit document indique que
les mesures compensatoires « doivent per-
mettre le rétablissement de la qualité environne-
mentale du milieu naturel impacté a un niveau
au moins équivalent de I'état initial et si possible
d’obtenir un gain net ». Il est ainsi mentionné
qu’un impact est non compensable « lorsque,
en l'état des connaissances scientifiques et
techniques disponibles, I’équivalence écologique
ne peut étre obtenue, ou lorsqu’il n’est pas cer-
tain que le maitre d’ouvrage pourra assumer la
charge financiére des compensations proposées
ou lorsque les mesures compensatoires propo-

Récifs artificiels

Un récif artificiel est défini comme une struc-
ture immergée volontairement, a des fins
d’étude scientifique, de protection physique
d’un lieu (contre les vagues, les effets du vent,
le chalutage en zone interdite), de produc-
tion halieutique ou de loisir (plongée et photo
sous-marine). La plupart des récifs artificiels
concernent le milieu marin, mais quelques ex-
périmentations ont porté sur des eaux douces
ou estuariennes. Dans la plupart des cas, les
récifs artificiels sont colonisés en quelques
mois, en attirant de nombreuses espéces de
poissons et crustacés. Méme s’ils peuvent en

sées ne sont pas réalisables, c’est a dire qu’il
n’apparait pas possible de maintenir ou le cas
échéant d’améliorer la qualité environnementale
d’un milieu naturel ». Ainsi, la mise en ceuvre
de ces nouvelles obligations juridiques s’accom-
pagne d’importants challenges scientifiques
face a la complexité et I'incertitude des dyna-
miques des écosystemes et des sociétés. En
outre, comme le souligne le rapport de I'UICN
sur la compensation écologique, une réflexion
spécifique s’'impose concernant le milieu marin
compte tenu des expériences conduites dans la
majorité des cas sur les milieux terrestres.

Les compensations peuvent prendre différentes
formes : restauration d’un milieu dégradé, créa-
tion d’'une réserve naturelle... Si l'ingénierie
écologique connait actuellement une période
faste, c’est en raison notamment des derniéres
inflexions égislatives réaffirmant I'obligation de
compensation pour les entrepreneurs. Néan-
moins, I'efficacité des compensations ne pourra
étre mesurée que sur le long terme ce qui sup-
pose que des méthodes de suivi adéquates,
tout comme les indicateurs efficaces, soient dé-
veloppés avec I'appui soutenu des organismes
de recherche.

partie jouer ce rble, les récifs artificiels sont
différents des dispositifs de concentration de
poissons (DCP) qui ont pour but d’attirer et de
retenir les poissons dans le voisinage d’'un site
précis. Mais, en dépit de finalités différentes,
la limite entre les deux types de dispositifs
reste perméable puisque les DCR colonisés
par des algues, sont a I'origine de I'apparition
d’un nouvel écosystéme autour duquel il est
possible de pécher. Les DCP sont couramment
utilisés sous les tropiques, aux Antilles, dans
le Pacifique sud et en Asie ; des essais ont
aussi été conduits en Méditerranée.

Les récifs artificiels sont des installations radicalement différentes de décharges
camouflées. Par exemple, deux millions de pneus ont été déversés au large des
cotes de Floride, dans les années 1970, en présentant I'opération comme récif
artificiel expérimental. Ce fut un échec. Les pneus contiennent des molécules
toxiques ou répulsives pour les organismes marins. D’autres constitués d’ac-
cumulation de voitures, de chars d’assaut, ou de carcasses de navires (avec
moteurs, antifouling toxique, etc.) sont bien moins propices a la colonisation
que des structures spécialement concues. Néanmoins, il a été démontré que
certaines épaves pouvaient localement jouer un role d’oasis pour la biodiversité.




Aujourd’hui aux USA, la logique de la compen-
sation des dommages a I’environnement marin
est guidée par le seul critére de la surface, et
repose essentiellement sur I'implantation de
récifs artificiels, puissamment influencée par
un lobby de groupes qui ont un intérét a I'utilisa-
tion de ces récifs (pécheurs, plongeurs et fabri-
cants) et par la préférence des tribunaux et des
services publics pour les solutions dépourvues
de risque social. Le Japon est le seul pays a
avoir développé une stratégie a grande échelle
de développement de récifs artificiels et a avoir
localement restauré sa ressource halieutique
marine grace a des modeles trés variés répon-
dant aux besoins précis de différentes espéces
et aux conditions de milieu. Chaque année le
pays immerge des centaines de milliers de m®
d’infrastructures. En Europe, les récifs les plus
importants ont été immergés au Portugal, en
Espagne et en Italie avec plus de 100.000 m3
chacun. Récemment, la ville de Marseille a lan-
cé I'opération « Récifs Prado » dans la rade sud
de Marseille, pour repeupler les fonds quasi
désertiques de cette zone grace a une instal-
lation de 30.000 m3, qui sera la plus grande
d’Europe. La France compte actuellement envi-
ron 80.000 m? de récifs répartis le long de la

cote méditerranéenne et quelques récifs iso-
|é€s au large de la fagade atlantique. Outre-Mer,
la Réunion s’est engagée depuis 2002 dans
un programme expérimental, a I'initiative des
pécheurs professionnels. Depuis 2007, de
nouveaux prototypes en béton recyclé ont été
congus et immergés (programme « corail Réu-
nion »), avec comme objectif de faciliter la colo-
nisation par les scléractiniaires.

Les récifs artificiels sont de plus en plus so-
phistiqués, cherchant a mimer tel ou tel as-
pect de la nature selon le service écologique
recherché (attraction, protection et nourriture
des espeéces qu’il doit attirer et abriter, nurse-
rie, biomasse de telle espéce). lls sont aussi
de mieux en mieux positionnés par rapport a
I’hydrologie locale, mieux prise en compte. lIs
doivent étre constitués de matériaux neutres,
éco-compatibles, non toxiques. lls ne doivent
pas étre exposés a des panaches de pollution
organique ou chimique, ou installés a proxi-
mité de zones de munitions immergées ou
de zones mortes. Enfin, ils doivent étre I'objet
d’observations, de suivis a long terme et d’ex-
périmentations, dans le cadre de recherches
scientifiques comme dans celui de contrats de
gestion environnementale.




VIl.3.2 Aires marines protégées (AMP)

Comparé a ce qui s’est pratiqué en domaine
continental, la protection de secteurs marins a
une histoire récente. La toute premiére réserve
a été promulguée en 1960 dans les Keys au sud
de la Floride ; a comparer a la création du parc
du Yellowstone en 1872.

Les aires marines protégées (AMP) qu’elles
soient multi-usages ou des réserves intégrales
sont a la fois un outil de gestion pertinent pour
atténuer certains des effets négatifs des activi-
tés humaines sur les écosystémes et un labora-
toire pour le développement de recherches sur
|’adaptabilité, la résilience et la connectivité.
La Conférence des parties a la convention sur
la diversité biologique (COP 10) s’était fixée
comme objectif de constituer un réseau d’AMP
couvrant 10% des océans d’ici 2012 et 20%
d’ici 2020. La loi 2009/967 dite Grenelle | re-
prend cet objectif de création d’AMP (y incluses
les zones marines du réseau Natura 2000 de
I’Union Européenne et la création de parcs natu-
rels marins) a hauteur de 10% des eaux placés
sous sa souveraineté dans les limites de sa mer
territoriale en 2012 en métropole et en 2015
dans les DOM et 20% en 2020 (dont la moitié
en réserves de péche). Depuis la création du
parc naturel marin d’lroise en 2007, d’autres
parcs naturels marins viennent de voir le jour
(Mayotte en 2010, Golfe du Lion en 2011, Les
Glorieuses en 2012) et quatre sont en études
(estuaires picards mer d’Opale, Gironde et Per-
tuis, golfe normand-breton, bassin d’Arcachon).
En 2009, le rapport d’évaluation de la Commis-
sion européenne sur la mise en ceuvre de la di-
rective 92/43/CEE concernant la conservation
des habitats naturels ainsi que de la faune et
flore sauvages reste préoccupant concernant
les connaissances relatives aux quatre régions
biogéographiques marines européennes. De
tels constats imposent un renforcement de la
production et de la collecte harmonisées des
connaissances dans ces régions.

La recherche montre clairement que les AMP
effectivement protégées sont capables d’aug-
menter les densités, tailles et biomasses des
especes commerciales et les richesses taxo-
nomiques et fonctionnelles des communautés
non seulement dans la réserve, mais aussi
bien au dela de la zone effectivement couverte
par I'AMP. Les toutes derniéres avancées de
la recherche ont permis de confirmer les théo-

ries selon lesquelles I'efficacité des AMP était
fonction de différents facteurs comme leur age,
leur taille, ou le niveau de surveillance et de
coercition dont elles sont I'objet. Par exemple,
méme si les nouvelles et petites AMP peuvent
étre efficaces, les grandes et anciennes le sont
d’autant plus. Dans le méme temps, aucun effet
ne doit étre attendu si les dispositifs réglemen-
tant les AMP ne sont pas respectés par les usa-
gers et si elles ne disposent pas d’organisme
de gestion. En plus de ces facteurs directs, il
est maintenant reconnu que la temporalité de
la réponse a la protection est aussi fonction
de nombreuses cascades trophiques au sein
méme des AMP, impliquant de complexes rela-
tions prédateurs-proies. Le potentiel socio-€co-
nomique des AMP et leurs implications pour les
populations locales deviennent également plus
clairs qu’auparavant. Des études montrent, par
exemple, que les AMP peuvent conduire a la
création d’emplois et/ou a I'augmentation des
revenus liés a la péche et au tourisme. Elles
peuvent également conduire au maintien d’acti-
vités traditionnelles.

Ces résultats sont encourageants mais de
nombreuses questions restent encore sans ré-
ponses et nécessitent des efforts de recherche.
Quelle science faut-il développer pour déployer
et maintenir un réseau d’AMP qui soit efficace
en terme de préservation des habitats et des
ressources ? Des questions simples en appa-
rence peuvent s’avérer trés compliquées a
résoudre. Par exemple, pour des organismes
soumis a des pressions de péche comme les
poissons, quel pourcentage estil nécessaire
de préserver pour assurer le maintien de la res-
source ? Comment concilier les impératifs de
protection des compartiments benthiques et
pélagiques ? Comment évaluer les impacts éco-
nomiques, sociaux ou culturels d’une AMR quels
types de colts prendre en compte ? Plus géné-
ralement, optimiser I'architecture des réseaux
d’aires marines protégées et les instruments de
leur gestion suppose une connaissance appro-
fondie des habitats et de leur réle fonctionnel,
des zones-clés (e.g. frayéres), des populations
de nombreuses espéces (qu’elles soient consi-
dérées du point de vue fonctionnel, patrimonial,
ou comme une ressource exploitée), des méca-
nismes de transport et de diffusion des larves
ou de migration des adultes, du fonctionnement




des réseaux trophiques, de la connectivité entre
les différents habitats des populations, etc. Par-
mi de nombreuses questions qui demanderont
un effort de recherche :
® Les AMP peuvent-elles augmenter la rési-
lience écologique des écosystémes proté-
gés ? Les résultats existants sont, pour le
moment, contradictoires. Déterminer si un
écosysteme en meilleure santé ou moins im-
pacté par des activités humaines peut sup-
porter de plus grandes pressions régionales
ou globales avant de migrer vers un état
alternatif, plus pauvre en services écosysté-
miques est fondamental pour I'atténuation
des changements globaux et régionaux.
® Comprendre comment les AMP peuvent
aider a atténuer les pressions de sélection
anthropiques afin de protéger les diversités
génétiques et phénotypiques est néces-
saire. Cette diversité est a la base de 'adap-
tation des écosystemes aux changements
environnementaux a venir.
©® La question de la connectivité est cen-
trale tant pour ses aspects génétiques et
démographiques (dispersion), que spéci-
fiques (mobilité), écologiques (homogénéité
des habitats) ou anthropiques (transport)
ce qui signifie qu’elle doit étre abordée au
niveau du systéme AMP — zones périphé-
riques a une échelle au moins régionale. Les

modéeles théoriques de métacommunautés
doivent étre mobilisés pour aider a définir
les secteurs qui jouent un réle prédominant,
ceci afin de protéger les sources plutdt que
les puits, qui ne sont d’ailleurs pas néces-
sairement les mémes pour les différentes
especes, ou les zones de relais qui ont une
importance particuliere pour maintenir la
connexion du systéme dans son entier.

©® Comment mettre en cohérence des poli-
tigues sectorielles et environnementales
dans un mode de planification acceptable
par tous et qui conserve son efficacité ?
Ceci pose directement la question des
usages concurrents et des conflits qui pour-
raient en résulter.

® Les AMP permettent-elles une meilleure
résilience sociologique, par exemple en favo-
risant une meilleure adaptabilité des usages
au sein des AMP ? Comment évaluer la per-
ception des différents acteurs, et son évolu-
tion, lors de la mise en place d’AMP ?

® Quelles recherches et quels moyens dé-
ployer pour accompagner la mise en place
d’AMP pélagiques en haute mer ? Sur ce
point les questions d’ordre juridique sont
particulierement aigues : quelle gouver-
nance pour des AMP hors des eaux territo-
riales, voire hors des juridiction nationales ?
® Etc.

De multiples questions sont ainsi encore sans réponse et il faudra pourtant savoir leur en appor-
ter alors que I'objectif de 10% d’aires marines protégées a été fixé pour 2020, soit cinq fois plus
que ce qui existe aujourd’hui (2%). Il y a la un enjeu social et politique que I'INEE, avec I'aide
d’autres partenaires comme I’Agence des AMP, ne peut ignorer. Il est clair que des séries tempo-
relles sur le long terme, établies sur un monitoring permettant des comparaisons entre AMP de
différente taille et de différente nature, seront indispensables pour comprendre véritablement le
fonctionnement écologique et sociologique des AMP et contribuer a leur évaluation sur des bases

scientifiques.




La Directive Cadre Stratégie Milieux Marins (DCSMM)

Publiée le 25 juin 2008, la directive-cadre stratégie pour le milieu marin 2008/56,/CE (DCSMM)
constitue le pilier environnemental de la politique maritime intégrée de I'Union Européenne.
Elle rompt avec la vision éclatée du milieu marin. Elle promeut la coopération transfrontaliére
nécessaire a la cohérence et complémentarité des actions nationales, européennes et interna-
tionales des états membres et états tiers. Elle insiste sur la mise en cohérence des obligations
environnementales (DCE, Directives eaux résiduaires, nitrates, Natura 2000 ...) et I'intégration
des exigences liées au milieu marin dans les politiques de I'UE (péche, PAC, énergie...).
Avec pour finalité de réaliser ou de maintenir un bon état écologique du milieu marin (eaux,
fonds marins et sous-sols) au plus tard en 2020, la directive impose aux états membres I'éla-
boration et la mise en ceuvre de stratégies marines fondée sur une approche écosystémique
destinée a maintenir la pression des activités humaines « a des niveaux compatibles avec la
réalisation du bon état écologique et d’éviter que la capacité des écosystémes marins a réagir
aux changements induits par les hommes soit compromise, tout en permettant I'utilisation
durable des biens et services marins par les générations actuelles et a venir ».
Elle distingue les régions marines sur la base de caractéristiques hydrologiques, océanogra-
phiques et biogéographiques (mer Baltique, Atlantique Nord Est, mer Méditerranée, mer Noire,
et sous régions desdites mers). Transposée pour la France dans le code de I'environnement
(articles L. 219-9 a L. 219-18 et R. 219-2 a R. 219-17), elle s’applique aux zones sous souve-
raineté ou juridiction francaise, divisées en quatre grandes sous-régions marines : la Manche-
mer du Nord, les mers celtiques, le golfe de Gascogne, la Méditerranée occidentale. Pour
chaque sous-région marine, un plan d’action pour le milieu marin (PAMM) doit donc étre
élaboré et mis en ceuvre. Ce plan d’action comporte cing éléments :

une évaluation initiale de I'état écologique des eaux marines et de I'impact

environnemental des activités humaines sur ces eaux (pour 2012) ;

la définition du bon état écologique pour ces mémes eaux reposant sur

des descripteurs qualitatifs (pour 2012) ;

la définition d’objectifs environnementaux et d’indicateurs associés en vue

de parvenir a un bon état écologique du milieu marin (pour 2012) ;

un programme de surveillance en vue de I'évaluation permanente de I'état

des eaux marines et de la mise a jour périodique des objectifs (pour 2014) ;

un programme de mesures qui doit permettre de parvenir a un bon état écologique

des eaux marines ou a conserver celui-ci (pour 2015/2016).

La mise en ceuvre de la Directive Cadre européenne « Stratégie Milieux Marins » (DCSMM)
mobilise ainsi la production de connaissances scientifiques et pose dés lors de maniére cru-
ciale la question de la relation recherche - observation - expertise - décision. Elle requiert de
travailler sur la caractérisation d’un état initial des milieux et sur la définition d’indicateurs per-
tinents, dans une démarche écosystémique, afin de pouvoir suivre les évolutions ultérieures,
avec ou sans tentative de remédiation des milieux. Le CNRS (INEE) est déja engagé dans ces
travaux, en tant que chef de file du descripteur 4 « réseaux trophiques » parmi les 11 descrip-
teurs et sur des travaux de recherche en liaison avec le Muséum National d’Histoire Naturelle,
I'lfremer, le SHOM, le BRGM, I'ANSES... pour d’autres descripteurs. Outre I'intérét social, ces
implications du CNRS dans les travaux de la DCSMM ouvrent des perspectives impliquant la
recherche fondamentale tout comme I'observation a long terme

Cette directive et sa mise en ceuvre doivent permettre a terme le renforcement de la mise en
réseau de nos laboratoires et équipes, et des laboratoires et équipes de nos partenaires, mais
aussi favoriser le maintien d’expertises et de compétences dans des disciplines actuellement
trés déficitaires comme la taxonomie.
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Synergies, interactions

Comme leurs analogues terrestres, les systemes
marins mettant en interface aspects naturels et
anthropiques sont éminemment complexes. Les
facteurs forcants de tels systémes sont non seu-
lement divers par leur nature et leur impact, mais
ils s’additionnent, se multiplient ou se contrarient
selon les facteurs et selon les contextes. Les
connaissances sur les divers facteurs de change-
ment (température, acidification, flux de polluants
ou de terrigénes, etc.) ont largement progressé:
en écophysiologie, écotoxicologie, écologie fonc-
tionnelle pour la biodiversité. Les études relatives
aux rapports de I’'homme avec le milieu marin,
particulierement celles qui concernent les terri-
toires cotiers, ont connu de trés importants déve-
loppements depuis plusieurs décennies. Elles
portent principalement sur les usages, les amé-
nagements et leur analyse. Géographes, socio-
logues, anthropologue, juristes, économistes se
sont penchés sur ces milieux spécifiques. Pour
autant ces travaux demeurent fondamentalement
disciplinaires, méme si la notion d’interdisciplina-
rité est souvent invoquée.

Toutes ces études ont aidé a prendre conscience
de la multitude des impacts et surtout de leurs
interactions qui en amplifient ou en réduisent
les effets. Que I'on considére le hauturier ou le
cétier, les recherches a venir devront prendre
en compte la complexité des socio-écosys-

témes créés par I'action de 'homme. Il 'y a la
un enjeu qui représente un saut quantique dans
la maniére d’aborder le sujet. C’est donc une
capacité d’étude interdisciplinaire extrémement
large et puissante qu’il faudra mettre en place
permettant a priori les interactions entre toutes
les sciences de I’environnement, quels qu’en
soient les domaines, abiotique, biologique ou
anthropique. Cet objectif sera atteint lorsque
I’'on aura pu mettre sur pied une démarche
intégrée, pour une écologie globale, prenant en
compte la complexité des systémes et les imbri-
cations d’échelle. L'enjeu est donc bien celui
de la mobilisation de toutes les sciences qui se
préoccupent d’environnement a laquelle il sera
essentiel de parvenir, y compris des sciences de
I’'hnomme et de la société.

La mise en ceuvre d’une politiqgue de I’environne-
ment pour un développement durable, en milieu
cotier et littoral, plus qu’ailleurs peut-étre, doit se
fonder sur de nouvelles pratiques qu’il faut éner-
giguement promouvoir, pratiques qui seront fon-
dées sur une co-construction des problématiques
de recherche et du choix des objets d’étude et
sur la mise en place de principes d’échange et
d’ouverture de chacune des disciplines vers les
avancées scientifiques des autres pour favoriser
les hybridations nécessaires a la bonne compré-
hension de ces systémes complexes.

VIil.a.1  services écosystémiques en domaine marin

Face au déclin accéléré de la biodiversité, la
notion de services écosystémiques est promue
comme fer de lance d’une nouvelle stratégie de
conservation et d’utilisation durable de I'environ-
nement. Médiatisée par le Millenium Ecosystem
Assessment en 2005, elle suscite un engoue-
ment grandissant auprés des chercheurs, des
décideurs et des investisseurs. Le MEA les défi-
nit comme les « bénéfices rendus par les écosys-
témes au bien-étre humain », on devrait d’ailleurs
plus exactement dire les bénéfices que les étres
humains tirent des écosystémes. lls sont classi-
quement rangés en quatre catégories principales
(selon la définition du MEA). Les services de sou-
tien permettent a la vie de se maintenir sur Terre

et ils sont a la base des trois autres types de
services : ceux de régulation, d’approvisionne-
ment et les services culturels. Les écosystémes
marins contribuent a ces quatre catégories.

Les services écosystémiques s’inscrivent le
long d’une chaine qui aboutit a des décisions
politiques et de gestion, en s’appuyant sur une
expertise fiable elle-méme étayée par une re-
cherche fondamentale robuste. IlIs ne prennent
leur sens que si toute cette chaine est bien
prise en compte ; ce faisant ils sortent du
champ habituel de notre culture scientifique
traditionnelle. 1l faut en avoir conscience si
on veut en apprécier la pertinence et le cas
échéant les promouvoir efficacement. Par ail-




leurs, en l'absence de définition stabilisée
de la notion® de services écosystémiques, de
nombreux questionnements scientifiques s’im-

CAS SPECIFIQUE DU DOMAINE MARIN

La directive 2008/56/CE « stratégie pour le milieu marin » v
« la capacité des écosystéemes marins a fournir des biens et services », garantie de

posent concernant sa pertinence, son objet,
ses champs d’expression, son contexte et son
cadre normatif spatio-temporel.

utilisation durable par les générations présentes et futures. A la difféerence de la directive
2004/35/CE sur la responsabilité environnementale, elle ne comporte pas de définition
de la notion de services marins tout en incluant dans la définition de la pollution du
milieu marin « I'altération de I'utilisation durable des biens et des services matrins ».

a - Bréve typologie des services écosystémiques en domaine marin

Services de soutien

L'océan est directement impliqué dans divers
grands cycles comme ceux du carbone, de
I’eau, de I’'azote, du phosphore... Ce qui est gé-
néralement mis en avant est que I’'océan est le
siege d’une part trés importante de la pompe
a carbone et de la production d’oxygene ; on
estime qu’il compte pour au moins 50% de
cette fonction et la microbiodiversité y joue
un réle prépondérant. L'océan est également
le siége d’une importante production primaire,
qui est a la base de la plupart des réseaux
trophiques marins et notamment la production
de ressources exploitées par la péche. A une
toute autre échelle et a titre d’exemple, les ha-
bitats cbtiers comme les herbiers ou les man-
groves sont des nurseries pour de nombreuses
espéces animales qui sont parties prenantes
comme support de services d’approvisionne-
ment (péches coétieres) ou récréatifs (péche
touristique, plongée).

Services de régulation

Le r6le de I'océan dans la régulation climatique
de la planéte est largement attesté, notamment
via les échanges océan-atmosphére. Via la pro-
duction de sulfure de diméthyle (DMS), le phy-
toplancton contréle aussi, au moins en partie,

la formation des nuages qui couvrent I'océan
et donc indirectement la température terrestre.
Les zones humides coétiéres et leur flore sont
des remparts contre les inondations liées aux
tempétes ou tsunamis ; elles participent a la
filtration des eaux tant pour leur charge particu-
laire que pour les pollutions organiques.

Services d’approvisionnement

Ce sont les plus classiques. lls correspondent
notamment aux péches et a I'aquaculture (plus
d’un milliard d’hommes sur Terre dépendent
des produits de la mer comme source de pro-
téines) et il faudra relever les défis de I'aqua-
culture en permettant son développement dans
des conditions durables qui I'intégre aux écosys-
témes. Mais la mer est aussi une source d’éner-
gies renouvelables dont le développement n’en
est qu’aux prémisses : éolien en mer, hydrolien,
énergie thermique marine et, dans le champ
d’INEE, bioénergie tirée des algues...

En terme de biotechnologie, de nombreuses
molécules d’intérét sont extraites d’orga-
nismes marins qui, moins connus que les
terrestres, sont sources d’innovations impor-
tantes et sont souvent a forte valeur ajoutée.
Les transferts biotechnologiques sont de plus
en plus irrigués par la biodiversité marine. I

6 - MEA : Services rendus par les écosystemes pour le bien-étre de ’'Homme ; directive 2004/35/CE sur la responsabilité envi-
ronnementale : Fonctions assurées par une ressource naturelle au bénéfice d’une autre ressource naturelle ou du public ; FAO
et réforme en cours de la PAC : Services environnementaux justifiant des paiements pour lesdits services rendus par ’Homme.




Biotechnologies marines et biodiversité

Les transferts biotechnologiques sont de plus en plus irrigués par la biodiversité marine. Les
biotechnologies marines visent a exploiter la biodiversité marine en tant que source de nou-
velles molécules ou procédés a application technologique ou industrielle, mais ce secteur
considére également la biodiversité et les écosystémes comme une cible d’application pour la
protection et la gestion de I'environnement. Contrairement aux secteurs classiques de la bio-
technologie (rouge, blanche, verte et jaune) qui ciblent des domaines d’utilisation (respective-
ment, santé, applications industrielles, agro-alimentaire et environnement), la biotechnologie
marine ou biotechnologie bleue est transversale et concerne la valorisation de la ressource
marine dans les quatre domaines mentionnés ci-dessus. La révolution des « omic » appliquée
aux organismes marins a donné un nouveau souffle a ce secteur, qu’il faut maintenant concré-
tiser pour amener des applications réelles. Cinq grands domaines porteurs pour les biotechno-
logies marines peuvent étre identifiés.

L’alimentation afin de développer de nouveaux produits et ingrédients d’origine marine
(algues, invertébrés et poissons) avec des propriétés nutritionnelles meilleures pour la
santé humaine. Ceci concerne 'amélioration des espéces cultivées en aquaculture, le dé-
veloppement d’une aquaculture intégrée multitrophique limitant 'impact environnemental
avec par exemple substitution des antibiotiques par des molécules stimulatrices du sys-
téme immunitaire.

L’énergie afin de développer des ressources énergétiques non fossiles a partir de bio-
masse algale. Il s’agit en particulier de sélectionner ou de générer de nouvelles souches
de micro-algues performantes et pour la production d’agrocarburant, de développer des
démonstrateurs ainsi que des nouveaux procédés de récolte, de séparation et de purifica-
tion pour les micro et macro-algues.

La santé afin de développer de nouveaux médicaments / traitements pour la santé
humaine par 'amélioration des approches de bio-prospection et de criblage a haut débit. Il
s’agit également de pallier les éventuels problémes d’acces a la ressource (parfois rare) en
optimisant les techniques de cultures d’invertébrés et de bactéries, de chimie de synthése
et d'ingénierie de biosynthése.

L’environnement afin de développer de nouvelles approches biotechnologiques et de
nouvelles applications pour préserver ou observer I'environnement. Cet aspect concerne
par exemple le développement de nouveaux capteurs pour suivre la qualité de I'eau et an-
ticiper/suivre les phénomeénes de bloom planctoniques, la mise au point de nouveaux pro-
cédés antifouling, le développement de nouvelles technologies en ingénierie écologique
pour la restauration des écosystéemes ou la mise au point d’approches biotechnologiques
pour faire face aux pollutions liés aux hydrocarbures en mer.

Les procédés industriels afin de développer des nouveaux biocatalyseurs (enzymes
d’origine marine produites en systéme hétérologue) des nouveaux biopolyméres et bioma-
tériaux pour I'industrie alimentaire, la santé (nutraceutique) et la cosmétique.

L'essor des biotechnologies marines est indissociable de la question de la protection des
ressources et des écosystéemes marins et il n’est pas possible d’envisager I'exploitation tech-
nologique de ces ressources naturelles sans anticiper le probléeme de I'accés a la biomasse.
Cet enjeu passe par le développement et par la prise en compte de leur éventuel impact sur
les écosystémes et leur fonctionnement :

de techniques de culture d’organismes marins ;

de la chimie de synthése ou d’hémi-synthése (en respectant le concept de chimie verte) ;

de systémes de surexpression hétérologues.



FOCUS - Biotechnologies marines et biodiversité (suite)

Le protocole de Nagoya dont les objectifs sont d’une part le partage juste et équitable des
avantages découlant de I'utilisation des ressources génétiques et d’autre part la protection
de la biodiversité, établit désormais un cadre juridique contraignant pour les industriels, mais
aussi pour les organismes de recherche. La question est maintenant de transposer les recom-
mandations du protocole afin de les appliquer dans la Iégislation nationale de chaque pays
signataire. Le domaine marin a des spécificités qu’il faudra intégrer.
Le développement des biotechnologies marines implique des efforts particuliers sur deux
échelles de temps différentes. Il est nécessaire d’une part d’ceuvrer sur un temps court afin
de concevoir des équipements de production a moyenne-grande échelle (bioréacteurs) et des
systemes d’aquaculture intégrée. Il faut considérer d’autre part le temps long de la recherche
amont et dans ce domaine les priorités sont d’accroitre ou de renforcer :
les connaissances fondamentales sur les modeéles et les écosystéemes marins ;
les approches « omics » de biologie des systéemes et de biologie synthétique sur les
modéles marins ainsi que les projets de métagénomique marine ;
la recherche sur la culture des microorganismes « incultivables » et sur les lignées cellu-
laires de vertébrés et d’invertébrés.

convient d’amplifier les efforts amorcés pour
aller vers des mises en application de procé-
dés industriels en vraie grandeur.

Services culturels

Le tourisme des bords de mer est un secteur
en pleine expansion depuis plus de 50 ans et il
joue un réle économique majeur dans de nom-
breux pays, notamment insulaires. Associés
a cette demande touristique, on retrouve la
péche récréative, la plongée (e.g. sur les récifs

coralliens), le nautisme... Certaines espéces
sont devenues emblématiques des bénéfices
spirituels ou esthétiques liés au domaine
marin : les dauphins, tortues, ours polaires,
baleines... Par ailleurs, dans de nombreuses
populations cétieres, des activités culturelles
traditionnelles sont étroitement liées a la
mer. Enfin, la mer fait I'objet d’acquisition de
connaissances qui enrichissent non pas le
particulier ou des collectifs limités, mais bel et
bien I’humanité.




b - Quelle science est nécessaire ?

L’évocation, méme partielle, des services éco-
systémiques marins souligne la nécessité d’en
fonder I'appréciation sur des bases scienti-
figues qui touchent des disciplines trés diverses
(sciences de I’environnement, biologie, écolo-
gie, chimie, sociologie, économie, droit, philo-
sophie...). Une récente revue des publications
consacrées au services écosystémiques (ter-
restres et marins) a montré que ces recherche
sont surtout conduites aux Etats-Unis et en
Chine ; 50% des études viennent de six pays
seulement dont la France n’est pas.

Nos connaissances actuelles progressent afin
de pouvoir décider de maniére argumentée d’ac-
tions a conduire ou de comportements a tenir
qui permettent le maintien de ces services sur le
long terme. Il apparait important d’étre en capa-
cité de traiter simultanément de plusieurs ser-
vices écosystémiques et de leurs interactions
et donc de questions complexes. Ce besoin
de connaissance est d’autant plus nécessaire
lorsque des services entrent en concurrence,
voire en conflit (e.g. exploitation de ressources
énergétiques versus zones récréatives; péche
versus nautisme ; implantation d’infrastructure
versus protection du littoral), situations qui
nécessiteront de faire des choix selon des pro-
cédures de gouvernance appropriées dans un
cadre juridique contraint.

Le déficit de recherches fondamentales sur la
systématique et I’évolution, le fonctionnement
des écosystémes, I’économie et le droit de
’environnement... et d’interdisciplinarité véri-
table au cours des derniéres décennies fait
que la demande sociale a progressé plus vite
que la connaissance scientifique. Nous nous
trouvons aujourd’hui désarmés devant les
interrogations de porteurs d’enjeux sur des
aspects de compensation, de « valeur » des
écosystémes, d’études d’impact, de restaura-

tion des environnements ou des stocks... La
science peine a fournir des réponses robustes
et rapides sans recherches supplémentaires.
Il faut se mettre en position de compenser
ce retard sous peine que certains prennent
argument de cette absence — ou lenteur — de
réponse pour se libérer de toute contrainte,
agissant alors de maniére intempestive sans
souci des conséquences environnementales
éventuelles.

En France peu d’équipes travaillent explicite-
ment sur les services écosystémiques’. Deux
pistes doivent étre suivies en priorité pour irri-
guer deux questionnements principaux car I'en-
jeu est de pouvoir tisser un lien entre le fonc-
tionnement des écosystémes et les services
rendus. La tache est sans doute encore plus
difficile en domaine marin.

©® Comment identifier et cerner précisem-
ment les services écosystémiques en do-
maine marin ?

® Comment les écosystémes marins fonc-
tionnent-ils pour fournir des services ? La
réponse passe par des dispositifs d’obser-
vation, de suivi a long terme et d’expéri-
mentation (stations d’écologie expérimen-
tale, mésocosmes, aquatrons, suivis en
milieu naturel).

® Quel est le rble et la valeur de ces ser-
vices pour les sociétés ? La réponse passe
par I’émergence d’une véritable interdis-
ciplinarité qui peut étre soutenue par des
initiatives de programmation ciblées. Seule
cette émergence permettra de répondre
a la demande sociale et d’ouvrir ainsi de
nouvelles pistes de développement écono-
mique (I’aquaculture et les biotechnologies
bleues en sont des exemples).

7 - Création en juin 2012 du RTP INEE “BIODISCEE : Biodiversité, Droit et services écosystémiques”




Vila.o Sciences participatives en domaine marin

Le concept des sciences participatives, impli-
quant le citoyen dans I'acquisition de connais-
sances scientifiques, n’existe que depuis
quelques décennies. Les programmes participa-
tifs offrent la possibilité a chacun de s’investir,
professionnels comme amateurs, et les scien-
tifiques ont de plus en plus recours a la mise
en place de projets reposant sur les sciences
participatives. En effet le besoin de suivi a long
terme et sur de multiples sites ne peut pas se
faire avec les seuls moyens des équipes de
recherches académiques. L'implication de volon-
taires joue le double réle de pallier ce manque
de moyens et d’activer une interface science-
société féconde. Il existe néanmoins un fort

contraste entre les domaines terrestre et marin,
illustrant une conséquence supplémentaire des
difficultés d’accés a ce second domaine. Il est
d’ailleurs intéressant de constater que, méme
pour le marin, ce sont souvent des observations
a partir du bord de mer qui sont demandées au
public comme celles sur les mammiféres marins
ou comme la récente initiative BioLit qui recense
les mollusques des estrans rocheux de la fa-
cade Atlantigue — Manche — Mer du Nord. Pour
les environnements sous-marins sensu stricto,
un second contraste existe entre la Méditerra-
née et les autres facades, la densité des clubs
de plongée et la température des eaux facilitant
les implications au sud.

Le plus ancien programme de science participative que coordonne I'U :
Rochelle est le Réseau National Echouage (RNE), programme mis en place dans les
années 1970 qui vise a recenser les échouages de mammiféres marins sur I’ensemble

du littoral francais, aussi bien en métropole qu’en outre-mer, afin d’en étudier I’évolution
et les tendances sur le long terme. D’autres systémes de collecte des informations selon
des protocoles standardisés ont été mis en place avec, en appui, une formation des four-
nisseurs de données. D’autres programmes ont vu le jour plus recemment comme les «
Observateurs de I’Atlantique » (fin des années 1990) et un dernier programme actuel-
lement a I’étude vise a faire participer les pécheurs professionnels a cette observation.

Un programme d’observation sous-marine a
été initié par I’Agence des aires marines pro-
tégées (Réseau des observateurs en plon-
gée et initiative 20 000 yeux sous les mers),
d’autres existent également pour les requins,
les hippocampes, ou les poissons en général.

En avril 2012, ’'AAMP a adressé un question-
naire aux principaux acteurs des sciences par-
ticipatives en plongée. Son dépouillement ser-
vira de point de référence sur les démarches
impliquant les plongeurs, en métropole et en
outre-mer.

Il est souhaitable que les unités de recherche du CNRS puissent amplifier leur contribution
a des initiatives de science participative car la fiabilité, et donc les possibilités d’utilisation,
des données recueillies supposent une validation scientifique a la fois de la démarche (nature
des observations, questionnaire, compétences requises, formation des volontaires...) et des
données elles-mémes. Il serait bon que des opérations de type écoles thématiques ou ateliers
puissent voir le jour autour de cette question de maniére a promouvoir des initiatives de qualité.
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Linterface littorale

Le littoral et le domaine cotier représentent un enjeu scientifique d’une trés grande importance
aussi bien pour des aspects de recherche fondamentale que pour des opérations plus finalisées.
Par nature et par situation le littoral est complexe et son étude requiert I’apport de nombreuses
disciplines. En effet, en tant qu’objet qui englobe le proche continent et la zone cotiére marine,
le littoral est par essence une interface naturelle, mais le littoral est également dans de nom-
breux endroits, une interface érigée entre systémes naturels et anthropisation intense.

* Interface qui est le lieu des transferts continent-océan et des échanges entre ces deux
mondes.

¢ Interface qui est une mosaique compliquée avec des zones spécifiques diversifiées comme
les embouchures des grands fleuves (estuaires et deltas), les lagunes et zones humides, les
baies ou golfes plus ou moins fermés...

e Sur le plan biologique, interface qui suppose des adaptations trés spéciales a des condi-
tions changeantes : adaptations a des stress hydriques ou salins pour la partie continentale,
adaptation a des phases d’émersion, a des sursalures ou dessalures temporaires, a des
variations de la teneur en oxygene, en nutriments, en charge particulaire, en contaminants...
pour la partie marine.

e Interface ol I’'homme est beaucoup plus qu’une simple variable forgante du systeme. C’est
ce qui améne a considérer le littoral comme un nouveau biome dans lequel 'homme est
élément déterminant, « fondateur » de nouveaux équilibres. L'homme s’est constitué comme
médiateur de I'interface entre le mer et la terre qu’il altére totalement : ports, villes, industries,
aménagements divers, apports volontaires ou involontaires, biotiques et abiotiques, présents
et passés. Rien, dans les compositions de ces écosystémes comme dans les processus qui
s’y déroulent n’est plus « naturel ».




Identifié comme devant faire I'objet de re-
cherches prioritaires (prospective de I'INEE
a Rennes en mai 2009 ou prospectives SIC
2007 et OA 2011 de I'INSU, « Programme
mer » de I'AllEnvi en 2012), le littoral consti-
tue assurément un chantier pertinent pour les
sciences de l'environnement au sens large,
de méme qu’un enjeu de connaissances pour
’ensemble des acteurs et des décideurs des
régions littorales et cétiéres. L'urbanisation

Vill11 Questions générales

Les systemes littoraux et cotiers (y compris
les plates-formes continentales), a I'interface
continent-océan, sont le siége de nombreux
transferts et échanges entre milieux différents
(e.g. le transfert particulaire de matiére érodée
des continents, par les vents ou les fleuves,
puis I'eau de mer a différentes profondeurs,
ou encore les arrivées en mer d’éléments
dissous, y compris des polluants divers). La
« confrontation » entre ces milieux génére des
processus physiques, chimiques, et biologiques
complexes, qui sont aussi les médiateurs des
transferts, c’est-a-dire du passage d’éléments
chimiques d’un milieu vers I'autre. Comprendre
ce qui gouverne mécanismes et flux requiert la
mise en ceuvre de recherches pluridisciplinaires
intégrées trés poussées. Les modifications cli-
matiques (précipitations, températures), les

cotiére et I'émergence de systémes socio-éco-
logiques littoraux extrémement anthropisés
doivent étre au cceur de I'effort de recherche.
Sur des questions touchant a la dynamique
des environnements et de la biodiversité, a
I'ingénierie écologique, aux maladies émer-
gentes, aux risques naturels et technolo-
giques, aux conflits d’'usages, a la conserva-
tion des espaces naturels, a la gouvernance
des territoires, etc.

modes d’usages des sols modifient qualitati-
vement et quantitativement les flux issus des
bassins versants vers la zone cétiére, impactant
les régimes hydrosédimentaires et la qualité
des eaux, modifiant dés lors de facon significa-
tive les habitats (petits fonds, baies, estuaires,
deltas), les réseaux trophiques, et affectant
dés lors la biodiversité et les ressources. Les
processus en jeu sont a la frontiére de ce que
nous connaissons aujourd’hui. Si nous ne les
décodons pas, les modeles cherchant a décrire
le « systéme terre-océan », a I’échelle régionale
comme globale, ainsi que la compréhension de
I'impact sur les écosystémes des apports an-
thropiques, resteront limités.

A I'échelle de la planéte, les littoraux comptent
parmi les milieux présentant les plus grands
enjeux en matiere de conservation de la biodi-



versité et de gestion des interactions hommes-
milieux. Interfaces entre le domaine terrestre et
le domaine marin, les zones cétiéres sont des
lieux d’échanges favorables a I'abondance et a
la diversité biologique, comme |'atteste la liste
des 34 points chauds mondiaux de biodiversi-
té. Mais les littoraux sont aussi des espaces
de plus en plus investis par I'homme (littorali-
sation). Environ 60% de la population mondiale
réside a moins de 100 km des cotes et génere
un usage disproportionné des ressources du
littoral et un accroissement des effluents pol-
luants. Plus que toute autre partie de la planéte,
les littoraux sont des lieux de compétition, de
conflit, lieux d’imaginaire et d’idéologie. lls sont
aussi profondément affectés par les mutations
induites par le changement global et ses consé-
quences, depuis les mutations économiques et
sociales majeures, jusqu’aux conflits de préser-
vation de la « nature » et aux tentatives de rena-
turalisation. Les actions structurelles, avec leurs
logiques qui relévent de I'anthroposphére et non
des socio-écosystemes locaux, engendrent une
complexité intense dans les phénoménes et
systémes qu’elles produisent ou conditionnent.
Une telle complexité dépasse le cadre d’une
simple interface. Elle nécessite dés I'amont
une prise en compte de cette caractéristique
d’anthropoconstruit, ol ’homme est, quel que
soit le niveau considéré, I'acteur prépondérant
du systéeme. Ces aspects anthropiques domi-
nants représentent un facteur déterminant de
I’évolution des milieux littoraux et cotiers et

soulévent un grand nombre de questions pour
la recherche scientifique, aussi bien sur un plan
opérationnel que sur un plan plus fondamental.
Soumis a de trés fortes pressions anthropiques,
les espaces littoraux et cotiers concentrent des
questionnements liés a I'urbanisme et I'aména-
gement du territoire (Figure VIII.1), aux activités
primaires (péche, aquaculture, agriculture, éle-
vage), a I'environnement (qualité des eaux co-
tieres et estuariennes, zones humides, espaces
protégés, récifs naturels ou artificiels), ou en-
core a I’exploitation des ressources abiotiques
(dragages, exploitation des ressources miné-
rales), mais aussi a la gestion des risques (voir
chapitre VII). Comprendre le fonctionnement et
la dynamique de ces systémes requiert une ap-
proche spécifique en accord avec cette prépon-
dérance de I'action humaine sur la globalité des
socio-écosystémes, y compris sous ses aspects
politiques et juridiques. En effet, les options po-
litiques ou la modification des législations natio-
nales et internationales vis-a-vis des pratiques
de protection environnementale, mais aussi
I’évolution de la perception de la dégradation de
I’environnement par le public et de la nécessité
de sa protection induisent des changements de
pratiques et I'apparition de conceptions nou-
velles de remédiations (renaturalisation, zones
protégées, pensées « citoyennes »...). Ceci
requiert I’évaluation des conséquences de ces
modifications en termes d’efficience, mais aus-
si d’effets directs et collatéraux induits sur les
milieux et la société.

Figure VIII.1. Les zones cétiéres sont liobjet de pressions
multiples (dégradation d’habitats, exploitation, trafic maritime)
qui sont @ méme d’altérer leur bon fonctionnement écologique
et dont les effets cumulés demeurent mal connus.

e
S e




Un systéme anthropique exemplaire : les ports

Les ports existent depuis la plus haute antiquité et ils ont toujours rassemblé de nombreux
facteurs d’artificialisation de I'’environnement qui en font des éléments constitutifs majeurs
de I'anthroposphére?, d’autant qu’ils sont le plus souvent adossés a de grandes métropoles.
La pression anthropique y est pérenne que ce soit en termes d’aménagements lourds (quais,
jetées, cales, chenaux...), de pollutions diverses (huiles, peintures, produits de carénage...),
de mouvements de personnes comme de marchandises. A ce titre, ils sont le point d’entrée
et de départ le plus important d’espéces introduites - comme illustré par les ravages occa-
sionnés par I'étoile de mer Asterias amurensis introduite dans le port de Melbourne - ou de
pathogénes comme en témoignent les grandes pestes qui on ravagé I'Europe médiévale et
Moderne, ou plus récemment le choléra arrivé via Toulon, Marseille ou Le Havre au 19°siécle.
Les ports sont un cas exemplaire qui pourrait servir de modéle pour analyser les relations
hommes-milieux en domaine marin en interface avec le proche continent car 'lhomme y est
un acteur prépondérant a tous les niveaux de fonctionnement du systéme et ce de maniére
pérenne et il est 'auteur méme de la construction de I'interface. Certes, les ports sont spé-
cifiques d’un type d’interface (la contrainte structurelle terre-eau), d’'un domaine d’activité
(construction navale, transport), d’'une fonctionnalisation forte et organisée du milieu (type et
agencement des équipements), mais ils sont aussi soumis a des redéploiements d’activité et
a des reconversion des espaces a l'occasion de changements techniques ou économiques.
D’autre part, la diversité des ports, méme en ne considérant que les ports francais : terminaux
pétroliers, ports a conteneurs, accueil de ferries, péche, plaisance, etc. fournit une palette
de cas d’étude dont la diversité mérite en elle-méme analyse. Il conviendrait donc d’orga-
niser I'étude des socio-écosystémes portuaires. Plusieurs domaines de recherche croisant
approches biologiques, écologiques, chimiques, économiques, sociales, architecturales, histo-
riques... pourraient étre privilégiés :
caractériser I'écologie des ports, aujourd’hui et hier (description des espéces et dyna-
mique de la biodiversité portuaire) ;
suivre I’évolution sur ce socio-écosysteéme anthropoconstruit, avec une attention particu-
liere portée aux taxons allochtones et a leurs modalités d’insertion dans I'écosystéme et
a leurs dynamiques ;
comprendre comment la temporalité dominante (celle des activités humaines) interféere
avec, voire conditionne sur des littoraux trés fortement anthropisés, celles de I'écologie et
de la géologie ;
identifier les conséquences des événements majeurs qui ont pu les frapper ;
observer les conséquences des actions anthropiques d’aménagement, de gestion et
de modification des économies portuaires (commercial, industriel, péches hauturiére et
littorale, tourisme, plaisance) ;
suivre avec attention des évolutions juridiques de tous niveaux qui affectent les ports,
leur mise en ceuvre, leur action et rétroaction sur les comportements politiques, écono-
miques et sociaux ;
suivre I'évolution de I'appréhension sociale des ports, leur insertion dans la ville et les
populations urbaines, les conséquences qui en découlent tant sur le plan social que poli-
tique et donc sur les volontés de gestion, les efficacités économiques, les choix de trans-
formation et leurs interactions avec I'ensemble du socio-écosystéme.



Vill1.2 cas spécifiques

Certains écosystemes littoraux offrent des ca-
ractéristiques remarquables sur le plan de la bio-
diversité qu’ils hébergent, des fonctions écolo-
giques qu’ils remplissent, de leur intérét pour les
populations humaines... ce qui en fait des objets
d’étude exemplaires. Les plus importants sont
les habitats sous emprise biologique dominante
ol ce sont des organismes qui structurent le
fond marin du fait de leur abondance comme de
leur mode de fonctionnement. De tels habitats,
souvent bioconstruits ou bio-accumulés peuvent
former des récifs, des prairies, des bancs... se

a - Les récifs coralliens

La France occupe le 4° rang mondial de par la
surface de ses récifs et elle est le seul pays a
avoir acces a des récifs coralliens dans tous les
océans ou ils se développent (Caraibes, océan
Indien, océan Pacifique). Elle est donc a la fois
en situation privilégiée pour y conduire des re-
cherches qui dépassent les enjeux locaux, et
en situation de responsabilité pour contribuer a
leur préservation.

A I'image des foréts tropicales, les récifs coral-
liens sont des concentrés de biodiversité arbo-
rant une nature luxuriante bien souvent prise en

Figure VIII.2 - Un banc de
perches a raies bleues, Lutjanus
kasmira, contre un tombant de
corail. Fakarava, archipel-dgs
Tuamotu, Polynésie francaise.

présenter de maniére continue ou en patches,
le plus souvent sur de vastes étendues. Dans
tous les cas, de nombreuses especes y trouvent
des abris appréciables ainsi que des sources de
nourriture, et les sociétés humaines ont appris a
les exploiter pour leur riche biodiversité et I’'abon-
dance de leurs ressources.

Atitre d’exemples, quatre sont mis en avant. Ce
choix tient a leur ampleur, a leur rdle, aux res-
sources qu’ils procurent, aux pressions qu’ils
subissent, mais il n’est pas exclusif d’autres
systemes méritant tout autant attention.

exemple lorsqu’il s’agit de parler de conservation
de la planéte (Figure VIII.2). Il est vrai que les esti-
mations actuelles considérent que les récifs co-
ralliens abritent 25% de la faune et flore marine
alors qu’ils ne couvrent que 0,15% des surfaces
marines. Outre leur riche biodiversité, les récifs
coralliens constituent de véritables barriéres
cétiéres assurant la protection des cotes tropi-
cales habitées lors de tempétes et de cyclones,
ou encore des sources de revenu indispensable
pour de nombreuses économies de pays en voie
de développement. Le paralléle avec les foréts
tropicales ne s’arréte pas a I'aspect biodiversité,
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car a I'image des foréts, les récifs coralliens font
face a des régressions dramatiques au point que
I'on évalue a prés de 25% les récifs coralliens
qui ont déja disparus au cours des 20 derniéres
années et que prés de 50% sont aujourd’hui en
situation critique. Dans ce contexte, la recherche
porte la responsabilité de poser les bons dia-
gnostics et d’aider a choisir les options appro-
priées, tant pour les récifs eux-mémes que pour
les populations avoisinantes. On doit aller vers
une meilleure intégration de la complexité des
systémes coralliens, une meilleure appréhension
des processus de persistance des populations
et des peuplements et une meilleure compréhen-
sion des mécanismes de résistance aux stress.
Trois niveaux d’approche doivent étre simultané-
ment abordés : le corail lui-méme, I’écosystéeme
corallien et les anthroposystémes associés.

¢ Le corail, dont le développement est basé sur
une symbiose avec une algue unicellulaire, la
zooxanthelle, est I'image méme de la complexi-
té de I'écosysteme corallien. Cette symbiose a
été I'objet, depuis presque 20 ans, de nombreux
travaux visant a mieux comprendre son fonction-
nement et notamment la contribution énergé-
tique des zooxanthelles. Le blanchissement des
coraux, événement spectaculaire bien souvent
mis sous les projecteurs médiatiques, est issu
d’une rupture de la symbiose, le corail expulsant
ou digérant les zooxanthelles, en situation de
stress. La mise en évidence dans les années
80 de nombreux clades de zooxanthelles dont la
diversité pourrait étre un moteur de la capacité
d’adaptation du corail aux stress locaux, oriente
désormais les recherches sur la base molécu-
laire de I’expression génique et de sa variabilité
face aux différents types de stress, que ce soit
des stress globaux, tels que I'augmentation de
la température ou I'acidification des océans, ou
des stress plus locaux tels que I'apport excessif
de sédiments par les rivieres. L'étude des mé-
canismes cellulaires et moléculaires entrainant
la rupture de la symbiose est le point focal de
nombreuses recherches renforcées par le déve-
loppement de la génomique et des possibilités
de séquencage haut-débit.

* A I'échelle de la ceinture intertropicale, I’éco-
systéme corallien est caractérisé par sa grande
fragmentation : exacerbée dans les milieux insu-
laires du Pacifique, de I'Indien ou des Caraibes ;
bien réelle dans le contexte de continuum cotier
de la grande barriére australienne du fait de la
géomorphologie méme des cdtes, mais aussi

des limites halines des coraux. Cette fragmen-
tation, synonyme de fragilité dans tout éco-
systeme, est I'objet de nombreux travaux sur
la connectivité dans les récifs coralliens. Ces
recherches ont permis des avancées significa-
tives et elles ont irrigué d’autres contextes et
d’autres modéles marins en démontrant que
I’existence de stades larvaires pélagiques ne
garantissait pas une vaste dispersion.

* Les anthroposystémes coralliens sont pré-
sents dans plus de 100 pays et concernent
plusieurs centaines de millions d’habitants pour
lesquels ils revétent souvent une importance
socio-économique considérable. Les interactions
entre récifs coralliens et populations humaines
sont extrémement diverses selon les contextes
récifaux, eux mémes trés variés, et les usages en-
core plus divers qu’en font les populations. Cette
multitude de situations constitue une palette de
cas qui offre un champ d’étude unique. Les tra-
vaux sur les récifs coralliens doivent s’appuyer
sur des approches globales qui auront, a n’en
pas douter, des conséquences sur les politiques
futures. Dans le cadre de la conservation de la
biodiversité et des services écosystémiques, une
approche intégrative, associant tous les champs
disciplinaires, pourrait s’appuyer sur cette diver-
sité de contextes ; on peut citer les trés grandes
aires marines protégées de la Grande Barriére
australienne, de Nouvelle Calédonie, ou encore
des Kiribati, des Hawaii ou des Chagos. Il s’agit
d’exemples uniques qui proposent des modes
de gestion associant les concepts d'usage et de
connaissances traditionnelles a I'évaluation des
services écosystémiques et la perspective de
reconnaissance des bonnes pratiques au travers
de fonds fiduciaires pour la conservation. La mise
en place de dispositifs et d’actions d’observation,
de modélisation et d’expérimentation spécifiques,
faisant interagir dans I'analyse les différents élé-
ments de ces socio-écosystémes est I'un des
enjeux majeurs de la recherche en ce domaine.
L'effort de recherche a accomplir devra en prio-
rité répondre a des interrogations sur :
les processus physiologiques, cellulaires
et moléculaires impliqués dans les résis-
tances aux stress (climatiques et locaux)
des coraux et dans la faillite de cette résis-
tance aboutissant au blanchissement ;
les perspectives en biologie et politique de
conservation pour les systémes coralliens,
que ce soit a partir de travaux sur la biodi-
versité, la connectivité, ou des approches
globales intégrant ’'Homme.




Risques liés a la mer et au changement climatique :
le cas des iles coralliennes

Les espaces insulaires et, parmi eux, les iles coralliennes, constituent des territoires parti-
culierement pertinents pour analyser I’exacerbation des risques naturels dans le contexte
du changement global.

Premiérement, comme les régions polaires et les déserts, les iles coralliennes (atolls), dont
certaines forment des pays indépendants (Kiribati, Tuvalu, Maldives), se trouvent en premiére
ligne des impacts du changement climatique en raison de leurs caractéristiques propres :
une situation hyper-océanique ; un territoire émergé de surface réduite et trés bas (< 4 m
d’altitude) ; des ressources naturelles et économiques limitées et sensibles aux variations
environnementales, qu’il s’agisse de I'élévation du niveau de la mer (e.g. salinisation des
lentilles d’eau saumatre et des sols) ou de la modification du régime pluviométrique, des
températures et des courants marins de surface ; une forte sensibilité des écosystémes (récifs
coralliens et mangroves, en particulier) aux pressions naturelles ; et une forte exposition aux
cyclones et autres tempétes (Tuvalu, Maldives) ou a la variabilité climatique que traduit le
phénomeéne ENSO (Kiribati). C’est par conséquent I'’habitabilité de ces territoires sous I'effet
de leur submersion définitive ou temporaire, de I'érosion de leurs cotes et de la dégradation
de leurs ressources vitales (eau, sols, services écosystémiques), qui est en jeu.
Deuxiémement, ces systémes sont depuis quelques décennies soumis a de fortes pressions
anthropiques dues a une croissance démographique accompagnée d’une urbanisation mas-
sive et spontanée exacerbant les pressions sur les ressources, ainsi qu’a I'émergence de nou-
velles formes d’exploitation de ces ressources (monétarisation de I'économie, extraction de
sable et de corail, ouverture des eaux territoriales aux flottes étrangéres), sur lesquelles les
dirigeants ont de fait peu de prise.

Cette situation tout a fait particuliére, mais néanmoins représentative d’évolutions majeures
en cours dans la zone intertropicale, fait de ces territoires des « laboratoires » naturels dy-
namiques, dans lesquels se manifestent déja les impacts du changement climatique et les
rétroactions que le changement global est susceptible d’engendrer. De surcroit, le fait que le
changement climatique menace ici des nations entiéres dont la capacité de réponse est consi-
dérée comme étant réduite, au regard de leur statut de pays en développement, a pour effet
d’enrichir et de rendre plus complexes les questions a propos des relations qui peuvent exister
entre puissance économique et/ou politique et capacité de réponse aux pressions globales.
De fait, les questions cruciales et délicates que soulévent aujourd’hui ces territoires en
termes de risques et de menaces associées au changement global concernent en réalité
une large partie de la planéte :

Quelles sont précisément les pressions naturelles et anthropiques les plus domma-
geables pour le maintien de ces socio-€cosystemes et de leur résilience ? Et comment ces
pressions sont-elles susceptibles d’évoluer dans les décennies a venir, pour autant que I'on
puisse prévoir leur évolution ?

Quelles sont les capacités de réponse des systemes physiques face aux pressions natu-
relles et anthropiques qu’ils subissent ? Autrement dit, en quoi la résilience des récifs
coralliens et des mangroves est-elle susceptible de maintenir les services écosystémiques
a un niveau suffisant pour que les communautés humaines puissent continuer de vivre sur
ces territoires ? En quoi ces écosystéemes sont-ils notamment susceptibles de contribuer
a I'ajustement des iles a I'élévation du niveau marin par exhaussement et a la compensa-
tion de la perte de surface que produira leur submersion au moins partielle ?

Les sociétés insulaires en situation d’urgence climatique possédent-elles, au regard des
rapports qu’elles ont construits avec leur environnement, des capacités a s’adapter aux
changements en cours ou la pression démographique est-elle d’ampleur a réduire fortement
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b - Le coralligéne

En Méditerranée, le coralligéne, ainsi que les
herbiers de posidonies qui sont de loin plus
étudiés, représente un habitat essentiel pour
la biodiversité cétiere (Figure VIII.3). Le coral-
ligene abrite environ 1700 espéces (environ
18% de macrophytes, 75% d’invertébrés et
7% de poissons). Les communautés animales
different nettement selon les types de sites
(oligotrophes, eutrophes) et les secteurs géo-
graphiques ce qui fait du coralligéne un éco-
systéme complexe et divers. Cette grande
diversité du coralligéne en fait un réservoir de
substances actives tant sur le plan industriel
(anti-foulings), que cosmétique (anti-UV) ou
pharmaceutique (anti-tumoral). Plus générale-
ment, les récifs coralligénes produisent des
biens (nourriture et matiére premiére comme
le corail rouge) et des services dans plusieurs
domaines (séquestration de CO,) ; ils sont
donc d’une grande importance écologique, so-
cio-économique et patrimoniale. La pollution,
les mouillages et la péche au chalut peuvent
entrainer leur dégradation, tandis que la péche
traditionnelle aussi bien que la péche a la ligne
affecte principalement des espéces cibles. La
fréquentation croissante par les plongeurs
est une autre cause de dégradation. Le coral-
ligene peut également étre menacé par des
especes allochtones invasives. Ces habitats
sont également soumis aux pressions liées

FOCUS - Risques liés a la mer et au changement climatique (suite)

au réchauffement global. Il a ainsi été suggéré
que ce dernier soit une cause possible des
mortalités de masse ayant touché plusieurs
grandes espéces d’invertébrés vivant dans
le coralligene. Si cette hypothése est vraie,
de tels événements pourraient se produire
de nouveau et devenir plus fréquents, ce qui
entrainerait des changements profonds de la
composition et de la structure particuliéres
des communautés coralligénes.
La composition et la répartition des peuple-
ments coralligénes du bassin nord-ouest mé-
diterranéen sont assez bien connues (méme
si I’on y découvre encore des espeéeces cryp-
tiques). En revanche, la structure génétique
des populations coralligenes, leur potentiel
de dispersion, leur fonctionnement et les dan-
gers qui les menacent présentent encore des
lacunes de connaissance importantes ce qui
rend difficile la formulation de recommanda-
tions précises pour les protéger. Le nouveau
programme CIGESMED (en émergence dans le
cadre de I'EraNet SeasEra) auquel contribuent
plusieurs équipes de l'institut INEE s’est don-
né plusieurs ambitions :
® améliorer la connaissance fondamentale
sur les populations coralligeénes en définis-
sant des conditions de référence, des séries
d’observations a long terme et en initiant un
réseau des experts méditerranéens ;




© établir des réseaux de suivis, locaux et
également combinés a une échelle régio-
nale (expérience de science participative
envisagée) ;

® normaliser les protocoles qui pourraient
étre appliqués a la Méditerranée entiére.
identifier des espéces indicatrices de la

condition de santé du coralligéne ;

c - Les mangroves

Les mangroves sont des foréts ayant la capa-
cité de se développer a l'interface entre les
milieux terrestres et marins, dans la zone de
balancement des marées des zones cotiéres
tropicales et subtropicales. La mangrove oc-
cupe prés de 75% des littoraux tropicaux et
subtropicaux, couvrant une surface totale de
plus de 137 760 km? sur 118 pays. Elle est
principalement composée par un ensemble
d’arbres et d’arbustes a caractére halophile
regroupés sous le terme générique de palétu-
viers. On compte environ 20 familles de palé-
tuviers se décomposant en 27 genres et plus
de 70 espéces. Sur les 20 familles végétales
recensées, 5 sont strictement inféodées a la

® établir un nouvel indice, spécifique au co-
ralligéne, co-construit entre scientifiques et
gestionnaires des parcs naturels marins ou
des réserves (directement ou via I'agence
des AMP).

Figure VIII.3 -
Coralligéne en Méditerranée
(Marseille - ile de Riou)

mangrove (i.e. espéces majeures), comprenant
9 genres répartis en 35 especes. Ces palétu-
viers sont a distinguer de la mangrove propre-
ment dite qui définit I’écosystéme, englobant
aussi un cortege d’herbiers, de microbes, de
champignons et d’organismes qui constituent
un écosystéme cdtier unique et complexe (Fi-
gure VIII.4).

La position d’interface des mangroves leur
conféere un rdle écologique et économique
majeur. Elles contribuent a la stabilité et a la
protection physique des cbtes en réduisant
la vitesse et la puissance des vagues, et per-
mettent ainsi de diminuer I'érosion. Par ail-
leurs, ces formations végétales servent de




nurserie, et de sites de croissance pour de
nombreuses espéces de poissons et de crus-
tacées contribuant au maintien des ressources
marines d’intéréts économiques. Enfin, les
mangroves représentent un filtre pour les com-
posées solides et dissous continentaux avant
que ces derniers ne soient rejetés a la mer.

L'importance écologique, économique et socio-
économique des mangroves est aujourd’hui
largement reconnue par les gouvernements,
les agences de développement international,
les organisations non-gouvernementales et
le grand public. Les bénéfices annuels géné-
rés par la mangrove ont été évalués a plus de
1 000 000 $US par km2. En comparaison, les
bénéfices apportés par les récifs coralliens ont
été estimés entre 100 000 et 600 000 $US par

km?Z. Bien souvent, des sociétés traditionnelles
ont su intégrer les mangroves dans le cadre
de leurs habitats et pratiques, en équilibre
avec le développement de leur économie tout
en assurant leur préservation (e.g. Sénégal,
Cote d’lvoire, Bénin...). Les développements
des pays concernés en démographie et éco-
nomie ont profondément bouleversé ces éco-
systemes par des changements de pratiques
des populations traditionnellement impliquées,
mais aussi par la transformation profonde des
pratiques agricoles des zones proches. En plus
d’une forte destruction liée a |‘expansion des
villes et villages, I'installation de bassins aqua-
coles constitue la seconde pression anthro-
pique majeure exercée sur les mangroves. A la
destruction physique de I’écosysteme, peuvent

Figure VIII.4 - Mangrove
le long du littoral du
Yucatan (Mexique)




venir s’ajouter sur le long terme les effets plus
discrets, mais tout aussi délétéres, d’un enri-
chissement organique et de I'eutrophisation
via les chenaux de mangrove recevant des
effluents. Aussi, les mangroves constituent un
capital écologique qu’il est indispensable et
urgent de conserver, protéger et mieux gérer,
pour le bien des populations, de I’économie et
des générations futures. Pour autant et en dé-
pit d’efforts de protection comme de réhabilita-
tion, leur surface totale décroit chaque année
de 1 a 2% environ, ce qui représente un taux
de disparition plus élevé que ceux des milieux
coralliens et des foréts tropicales terrestres.
Depuis les années 80, environ 35% de la sur-
face mondiale des mangroves a disparu. Des
efforts de recherche multidisciplinaires doivent
accompagner cette urgence.

Avant les années 80, les aspects structuraux
de la mangrove (richesse spécifique, zonation,
productivité et biomasse) étaient uniquement
interprétés comme le résultat de paramétres
abiotiques (fréquence et durée d’inondation, sa-
linité, potentiel redox). Depuis, de nombreuses
études ont mis en évidence I'importance de la
faune benthique sur la structure végétale, les
processus écologiques et la dynamique de la
matiére organique des mangroves ; par exemple,
les crabes Sesarmides et Ocypodides sont les
principaux agents responsables du recyclage de
la litiere produite par les palétuviers.

Les mangroves francaises font I'objet d’une
attention croissante de la part de nombreux
chercheurs en France et qui développent une

d - Les herbiers

Les herbiers marins sont des écosystémes fra-
giles, subissant de fortes contraintes anthro-
piques, qui abritent une diversité végétale et
animale importante et sont des environnements
trés productifs. Les herbiers sont protégés par
la loi en France et dans divers autres pays.
lls sont pourtant en régression du fait de leur
destruction pour implanter des aménagements
littoraux (ports, endigages, etc), de la pollution,
de leur « labour » par les chaluts ou les ancres,
ou de pressions touristiques. Selon les pro-
fondeurs auxquelles ils se développent, et de
I"importance des marées, ils ont des modes de
fonctionnement différents.

expertise reconnue sur cet écosysteme. Cette
expertise est déployée et demandée dans le
monde entier car il reste beaucoup a faire a la
fois sur une gestion durable lors de I’exploita-
tion des mangroves, qui passe par une plus
grande connaissance de leur écologie, et sur
un travail de conservation, encore embryon-
naire. La mangrove doit continuer a faire I'ob-
jet d’une attention particuliere au regard des
services écologiques qu’elle fournit et des
risques réels qu’elle encoure :

Les services écosystémiques des man-
groves. Comment les identifier, les analyser
et les évaluer ?

Quels systemes de gestion durable
s’avérent pertinents pour les mangroves ?
Quelles adéquations avec les sociétés lo-
cales et leurs pratiques traditionnelles ?

Etablir des scénarios d’évolution des
écosystemes de mangroves sous diffé-
rentes contraintes (température, montée
des eaux, tempétes, pollutions, surexploi-
tation...).

Hétérogénéité spatiale des habitats de
mangrove : importance et conséquence sur
le maintien des mangroves et leur utilisa-
tion.

Les herbiers intertidaux (e.g. les herbiers a
zostéres de I'Atlantique), considérés comme
des zones d’habitat essentielles pour de nom-
breuses espéces de poissons et d’oiseaux,
restent cependant trés peu étudiés en com-
paraison des vasiéres nues par exemple. La
description du fonctionnement de leur réseau
trophique, prenant en compte la variabilité sai-
sonniére ainsi que la variabilité des biomasses
des différentes sources et des consomma-
teurs, doit permettre de mieux appréhender
leur fonctionnement et préciser leur importance
en termes de services écosystémiques, et
de sensibilité a I'impact des activités anthro-




piques. La caractérisation des flux de carbone
associés aux variations de leur métabolisme
en fonction du cycle saisonnier ou de celui des
marées est I'objet de recherches récentes qui
demandent a étre étendues. Ecosystémes fra-
giles, ces herbiers constituent néanmoins des
écosystémes d’importance, ces habitats c6-
tiers particuliers participant : a la stabilisation
du sédiment, réduisant les phénomeénes d’éro-
sion cétiére ; a I'oxygénation de I'eau dans les
zones intertidales peu profondes, minimisant
les phénomeénes d’anoxie et d’eutrophisation ;
a I’hébergement d’espéces structurantes des
communautés benthiques. Ces environnements
particuliers constituent des habitats pour de
nombreuses algues et invertébrés, représen-
tant des aires de refuge temporaires ou perma-
nentes, ou des aires de reproduction pour de
nombreuses espéces d’oiseaux de poissons,
de crustacés ou de mollusques. Habitats a
forte valeur écologique et patrimoniale, recen-
sés parmi les habitats menacés dans la Direc-
tive Habitats de 1992, ils constituent depuis
2000, dans le cadre de la Directive Cadre sur
I’'Eau (DCE), des systémes particuliers permet-
tant d’évaluer la qualité des masses d’eaux. lIs
sont également aujourd’hui répertoriés par la
convention OSPAR? pour la protection du milieu
marin comme des habitats menacés ou en dé-
clin depuis 2004, et nécessitent dés lors une
attention toute particuliére.

Les phanérogames marines constituent entre
la surface et une trentaine de métres de pro-
fondeur, de vastes herbiers sous-marins. Ces
herbiers jouent des réles écologiques et écono-
miques importants : trés grande richesse fau-
nistique et floristique, forte production primaire,
frayére et nurserie pour de nombreuses es-
péces, en particulier pour des poissons d’intérét
économique, fixation des sédiments et contrdle

du profil d’équilibre des littoraux sableux. Par
ailleurs, ils subissent de nombreuses pressions
naturelles comme anthropogéniques (envase-
ment, eutrophisation, fragmentation, espéces
invasives, etc.) qui mettent en péril I'ensemble
de leurs fonctions. Ces herbiers ont été I'objet
de recherches bien structurées a I’échelle natio-
nale (e.g. GIS Posidonies), comme européenne
(programme de monitoring et management ache-
vé en 2004, ou COST Action lancée en 2011
dédiée aux services écosystémiques associés
aux herbiers). Néanmoins, les recherches sur
les herbiers demandent a étre mieux coordon-
nées au niveau inter-organisme comme au ni-
veau européen, notamment pour aller vers une
meilleure intégration avec les actions de gestion
des espaces cotiers (c’est I'un des objectifs
de I'action COST « Seagrass productivity: from
genes to ecosystem management »). La France
est directement concernée aussi bien en mé-
tropole (importance des herbiers a posidonies
méditerranéens) qu’outre-mer : par exemple, les
différents types d’herbiers des Caraibes ou des
especes patrimoniales emblématiques sont sou-
vent associées aux herbiers (e.g. tortue verte,
tortue imbriquée...), mais ou peu de données
concernant leur évolution sont disponibles.
® Quelle est la résilience des écosystemes
d’herbiers soumis a des pressions de diffé-
rentes nature et intensité ? Comment réa-
gissent-ils a 'arrivée de nouvelles espéces
(e.g. en Méditerranée) ?
® Quelles sont les interactions entre micro-
et macroorganismes au sein des herbiers et
comment ces interactions contribuent-elles
a leur résilience ?
® Quels liens existent entre les fonctions
réalisées par les assemblages d’organismes
constitués au sein des herbiers et les diffé-
rents services rendus par les herbiers ?

2 - La Convention OSPAR guide la coopération internationale pour la protection de I’environne-
ment marin de I’Atlantique nord-est.
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L'isolement

Vill.2.1 Lesiles

Linsularité s’accompagne de particularismes a
la fois évolutifs, écologiques ou anthropiques.
Ces particularismes se déclinent selon toute
une palette de situations qui dépendent simulta-
nément des types d’iles (continentales ou océa-
niques), de leur age, de leur taille, de leur éloi-
gnement par rapport aux masses continentales,
de leur localisation dans tel ou tel océan... La
notion de « continent maritime », qui désigne
une emprise maritime forte sur une vaste sur-
face comme la concentration de nombreuses
iles dans le Pacifique Sud ou en Asie du Sud-
est, est propice a une approche intégrée des
environnements insulaires dans un contexte
océanique®. Couplée a des gradients latitudi-
naux (climatiques) et a des degrés de pression
anthropique, cette diversité de situations consti-
tue un échantillonnage de cas qui font des iles
de véritables « laboratoires naturels » d’étude
de la biodiversité. Sortes d’intermédiaires entre
macrocosmes géants et modéles réduits de
continents, elles ont toujours attiré les scien-
tifiques. La France, avec ses territoires d’outre
mer, a accés a quasi toutes les situations, dans
tous les océans : grandes iles (Corse, Nlle Calé-
donie), arc volcanique insulaire (Antilles), Tles

de points chauds (La Réunion), iles océaniques
isolées (Tahiti), fles (quasi)-vierges de présence
humaine (iles Eparses, archipels de Crozet et
des Kerguelen), iles continentales" (St-Pierre
et Miquelon, fles métropolitaines bretonnes ou
provencgales). Cette circonstance géopolitique
est un atout considérable pour la recherche fran-
caise et elle doit s’en prévaloir, tous ces-types
d’les constituant des objets d’étude originaux.

D’un point de vue évolutif, les fles sont des
objets privilégiés pour explorer des modeles de
radiation comme d’extinction et ceci, largement
étudié chez des groupes insulaires terrestres,
vaut également pour les espéces marines qui
sont aussi en situation d’isolement. Par ail-
leurs la biodiversité de nombreuses iles peu
accessibles est encore trés mal connue (e.g.
celle des iles Eparses) et les besoins d’inven-
taire sont réels d’autant que I'endémisme y est
souvent fort.
® Linsularité est connue pour favoriser
I’émergence de nouvelles espéces (e.g. les
drosophiles des iles Hawai) et, ainsi, d’initier
des taux d’endémisme élevés. Est-ce égale-
ment le cas pour les espéces marines ? Est-

3- La mise en place du GIS GOPS (grand Observatoire du Pacifique Sud) est une opportunité pour envisager un chantier intégré

fles-océan.




Figure VIII.5 — Rascasse
«scorpion», Pterois volitans,
espeéce invasive des mers
caraibes
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ce a des niveaux comparables au terrestre
comme tendent a le montrer certaines
études ? A titre de contre-exemple, les iles
coralliennes du Pacifique sont connues pour
abriter une faune trés riche, mais dont de
nombreuses espéces sont communes a
plusieurs archipels. Mais rien n’est simple :
les Marquises font exception avec une faune
beaucoup plus pauvre, mais a fort endé-
misme. Comment de telles situations se
mettent-elles en place ?

©® Comment se font les adaptations a I'in-
sularité ? Sont-elles différentes de ce qui
prévaut sur les littoraux des continents ?
Quelle est I'incidence de l'isolement ? Les
les de faible dimension et dispersées sont
des terrains d’étude propices ; le contraste
écologique entre Tles tropicales et iles su-
bantarctiques de méme niveau d’isolement
et de tailles comparables pourrait étre riche
d’enseignement.

Du point de vue biogéographique, les files,
archipels et sea-mounts contribuent a structu-
rer la biodiversité méme en domaine marin :
ils jouent un réle insulaire pour les environne-

ments littoraux, mais ils peuvent aussi dans
des configurations en chapelet (e.g. les arcs)
former des barriéres entre bassins océaniques
limitrophes. On distingue classiquement deux
grandes catégories d’iles :

e |es iles « darwiniennes », géologiquement
néoformées, qui sont des berceaux abritant une
flore et faune arrivées par dispersion a partir de
secteurs plus ou moins éloignés ;

e les iles « fragment », issues de la fragmen-
tation de plaques ou de marges continentales,
qui se sont séparées en « embarquant » une
part de la flore et faune d’origine, illustrant
ainsi un processus vicariant.

Force est de constater que, méme pour les
les « fragment » I’histoire subséquente a leur
isolement a pu voir I'arrivée de nouveaux colo-
nisateurs. Les modéles de dispersions, mis
a I’écart pendant plusieurs décennies par la
biogéographie vicariante et les approches phy-
logéographiques dominantes, s’avérent donc
fondamentaux dans le cas des iles. Par ailleurs
et dans tous les cas, le schéma doit encore
étre complété par les extinctions et apparitions
sur place. Les iles sont ainsi des objets remar-
quables pour tester des hypothéses biogéo-




graphiques complexes impliquant extinction,
colonisations longues distances, spéciations in
situ. Le recours a des marqueurs moléculaires
permet désormais d’éclaircir de telles situa-
tions ou différents processus s’entrecroisent.

Comment distinguer et faire la part entre
les espéces colonisatrices de celles issues
de spéciations locales qui ne sont pas
prises en compte par le modeéle classique
de McArthur et Wilson ?

Les modeéles vicariants et dispersifs ne
sont pas nécessairement exclusifs les uns
des autres. Comment se combinentils ?
Comment les associer dans des approches
intégratives « pattern » et « process ».

Le changement climatique pourrait consi-
dérablement modifier les flux de colonisa-
teurs potentiels des iles. En effet, les dyna-
miques de colonisation sont profondément
influencées par le glissement des ceintures
faunistiques qui atteint des valeurs trés
importantes chez les espéces marines
(50 km/décade chez des mollusques et
beaucoup plus pour le phytoplancton)
contre 6 km/décade en terrestre. Com-
ment de tels phénomeénes vont-ils impacter
la biogéographie des iles ?

Derriére tous ces points, la question générale
qui demeure est : qu’est-ce qui contrdle la
biodiversité d’un biota insulaire ? Toutes ces
questions largement documentées en domaine
terrestre demandent encore a I'étre pour le
milieu marin, notamment pour les invertébrés
non récifaux et les microorganismes. Récem-
ment, il est apparu que les iles océaniques
n’étaient pas seulement des puits pour la bio-
diversité, mais contribuaient a alimenter les
continents. Ce phénomeéne de « colonisation
reverse » est sans doute plus que fortuit, mais
il faut disposer de phylogénies de clades a la
fois insulaires et continentaux pour le détec-
ter. Des efforts devront étre faits en ce sens et
beaucoup devrait étre appris de I'écologie, de
la biogéographie et de I’évolution des colonisa-
teurs reverses.

Du point de vue anthropique, les iles sont
par nature des systémes fragiles, leur fragilité

Sur le plan écologique, et depuis les travaux
fondateurs de MacArthur & Wilson, les Tles inté-
ressent pour les processus particuliers d’édifi-
cation et de fonctionnement des communautés
qui s’y déroulent (arrivées circonstancielles
d’espéces colonisatrices potentiellement inva-
sives, extinctions liées a une pression d’occu-
pation trop forte, interactions entre espéces, dé-
plétion ou exacerbation des pathogénes) du fait
de leur taille et de leur isolement (Figure VIII.5).
L’équilibre entre colonisation et extinction qui a
guidé MacArthur & Wilson pour définir le nombre
d’espéces que pouvait accueillir une ile en fonc-
tion de sa taille, n’est pas un parameétre suffi-
sant. Il faut aussi tenir compte des spéciations
et donc étre en capacité de les apprécier. Plus
globalement, il faut réussir a unifier approches
écologiques (tolérance climatique, limitation a la
dispersion...) et évolutives (spéciations, extinc-
tions...) dans un méme schéma.

Par ailleurs, Les interactions fonctionnelles entre
marin et terrestre au sein des systémes insu-
laires, essentielles dans le maintien de leurs ri-
chesses biologiques, sont fragilisées par les pres-
sions anthropiques d’origine locale et globale.
Ces interactions revétent une influence d’autant
plus importante que les iles sont petites.

étant principalement liée a leur taille et a leur
éloignement du continent qui conditionne la
vigueur des échanges. Cette vulnérabilité fait
que les aléas climatiques ou anthropiques
y prennent un relief aigu, le r6le des anthro-
posystémes y est exacerbé et leur sensibilité
par rapport a des pressions diverses en est
accrue. Toutes les problématiques littorales s’y
retrouvent, mais de maniére encore plus pré-
gnantes (voir le focus consacré aux iles coral-
liennes ci-dessus). Il convient donc d’accorder
une importance particuliére aux activités hu-
maines insulaires, tout spécifiquement celles
tournées vers I’exploitation des ressources
marines, mais également celles qui impactent
indirectement les écosystémes marins (par
exemple, les exploitations miniéres, le tra-
fic maritime, le tourisme, etc.). L'introduction
d’espéces, potentiellement invasives, prend
un relief accru dans des systémes ou les équi-
libres reposent sur des effectifs plus réduits,




ou les échappatoires n’existent pas et ou I'iso-
lement a pu conduire a I'absence de compé-
titeurs ou prédateurs (voir le focus «Espéces
introduites... chapitre VII). Prendre la mesure
de la fragilité et donc de la faible résilience
éventuelle des écosystémes marins insulaires
est une nécessité.

La communauté scientifique frangaise béné-
ficie d’un potentiel unique en termes de sys-
témes insulaires soumis a un gradient de pres-
sion trés large (voir ci-dessous le paragraphe
consacré a I'océan Indien), définissant autant
de modeles d’étude dont chacun est pertinent

VIill.2.2 Les grottes sous-marines

Les grottes sous-marines sont des enclaves
d’obscurité découpées dans la zone marine lit-
torale. Leur taille, leur forme, leur origine sont
aussi variées qu’il existe de perspectives : une
faille ou un dessous de bloc pour un micro-
mollusque, une vaste cavité karstique ennoyée
pour un plongeur sous-marin. La caractéris-
tique principale de ce contexte écologique
remarquable, c’est la rupture brutale avec les
conditions environnementales de la zone lit-
torale avoisinante. L'écotone est marquée, les
gradients sont étroits : luminosité (qui condi-
tionne la production primaire photosynthétique)
et mouvements d’eau (vecteurs de nourriture
et de propagules) chutent brutalement, jusqu’a
étre nuls ou a peine détectables. Ces gra-
dients environnementaux définissent le niveau
de confinement des communautés en place.
Lorsque le confinement est maximal, on a af-
faire a ce que I'on appelle en Méditerranée la
biocénose des grottes obscures (GO), dont des
équivalents existent partout dans le monde
(zones karstiques, volcaniques, par exemple).
Ces systémes restent, malgré ce confinement,
des systémes pleinement marins car ouverts di-
rectement sur la zone littorale, par laquelle se
font nécessairement les apports de nourriture
et de propagules. Ce n’est pas le cas des sys-
témes anchialins, qui comportent de I'’eau de
mer mais n’ont pas de connexion directe avec

pour apprécier les capacités adaptatives de
chaque systéme, mais dont I'approche com-
parative doit étre encouragée pour offrir des
capacités d’analyse, de modélisation et donc
de simulation & une échelle plus vaste.

Vus le nombre et la diversité des territoires
concernés, I'étude intégrée des systémes in-
sulaires doit s’appuyer sur des associations
inter-organismes que ce soit en termes de
programmes de recherche ou de structures
fédératives comme le Grand Observatoire du
Pacifique Sud (GIS GOPS).

le milieu marin, ou évidemment des riviéres et
lacs souterrains continentaux.

Les grottes sous-marines abritent des commu-
nautés peu résilientes, caractérisées par de
faibles biomasses et diversités et par la spécia-
lisation des taxons présents (Figure VIII.6).

Les taxons des grottes sous-marines sont spé-
cialisés dans I'obscurité, le calme hydrodyna-
mique et I'oligotrophie, ils partagent donc des
affinités écologiques et parfois phylogénétiques
avec des taxons du milieu marin profond, dont
on considére souvent que les grottes sont des
enclaves littorales. L'isolement de ces commu-
nautés, mais aussi leur lien avec les faunes
profondes constituent une grande partie de
leur intérét écologique et évolutif. Leur étude,
principalement en Méditerranée, a bénéficié du
développement depuis les années 1950 de la
plongée sous-marine, une alternative peu coU-
teuse a I'étude des milieux profonds. L'effort
principal a porté sur la description des taxons,
souvent nouveaux, et de leur organisation en
communautés. Les liens entre milieu profond
et grottes ont également été abordés en pri-
vilégiant la comparaison factuelle des deux
systémes : espéces en commun, parametres
physico-chimiques communs (température,
luminosité, matiére organique, granulométrie,
etc.). Tous ces éléments indiquent une grande




proximité écologique entre les parties les plus
confinées des grottes et le début de I'étage
bathyal, entre 400 et 1000 m de profondeur.
Plus récemment, l'intérét s’est porté sur les
conséquences évolutives de Iisolement pro-
curé par ces systémes. Les multiples cas de
figure rencontrés en grotte permettent en effet
de tester les effets de différents niveaux de
fragmentation de I'habitat sur la structuration
des populations ou leur degré de connectivité.
Les ilots d’habitats que constituent les grottes
peuvent eux méme étre distribués sur des iles,
multipliant ainsi I'effet d’isolement lié a I'insula-
rité, et ses conséquences évolutives sur les po-
pulations et les taxons. Enfin, I'isolement des
communautés de grottes conditionne en partie
leur résilience. Aussi, telles des mésocosmes
naturels, les grottes sous-marines sont un lieu
unique pour I'observation de I'impact de pertur-
bations de grande ampleur, comme les change-
ments globaux. Aujourd’hui, alors que les aires
marines protégées s’étendent au large et en

Figure VIII.6 - (A) L'éponge carnivore Asbestopluma hypogea appartient a la famille
d’éponges bathyale et abyssale des Cladorhizidae, pourtant elle se développe
dans certaines grottes de Méditerranée par 15-25 m. (B) L'éponge profonde
hexactinellide Oopsacas minuta dans une grotte littorale de Méditerranée ol les
conditions environnementales sont analogues a celles du milieu profond. (C)

Les mysidacés cavernicoles du genre Hemimysis : un cas d’école ayant permis
de démontrer un remplacement d’espéces lié au réchauffement climatique. (D)
Des efforts récents se sont concentrés sur les foraminiféres et le méiobenthos
métazoaire des sédiments de grottes sous-marines, sédiments remarquablement
similaires a ceux de I’étage bathyal, ici échantillonnés en plongée.

profondeur, le modeéle simplifié « grottes sous-
marines » et ses relations privilégiées avec le
milieu profond, permet également d’aborder le
probléme de la connectivité des populations
dans la troisitme dimension que constitue la
profondeur. L’étude de cette connectivité 3D se
heurte essentiellement a la possibilité d’accés
a la dimension verticale, et au développement
d’outils et de méthodes pour des organismes
non-modéles souvent rares et discrets.




Des situations aux extrémes

de conditions environnementales

Tant les zones profondes de I’océan que les domaines polaires sont encore largement inconnus
et sous-explorés du fait de leur éloignement et de leur accés difficile. Corrélativement ceci sup-
pose la mise en ceuvre de moyens lourds d’exploration, d’étude et de suivi dédiés.

VIIl.3.1 Les environnements profonds

Pris dans son volume comme sa surface, le
biome profond constitue le plus vaste habitat
de la planéte (75% de la surface océanique
est comprise entre 1000 et 6000 m de profon-
deur). Pourtant les connaissances fondamen-
tales le concernant sont encore trés lacunaires
a I’heure ol les pressions anthropiques s’y
exercent de maniére de plus en plus prégnante
(pécheries en eaux profondes, exploitations pé-
trolieres et minieres, stockage de déchets...)
de méme que les effets du changement global
via la circulation des masses d’eau. On per-
¢oit désormais que les écosystémes profonds
sont beaucoup plus divers qu’on ne le pensait
(marges continentales, canyons, plaines, dor-
sales sont autant de contextes qui participent
a cette diversité) et que leur fonctionnement
et leur dynamique ne répondent pas nécessai-
rement aux rythmicités connues pour d’autres
régions de 'océan. lls peuvent étre a la fois
beaucoup plus stables (plaines abyssales par
exemple) et beaucoup plus instables (carac-
tére éphémeére et imprévisible de I'activité
hydrothermale des fumeurs ou de I'accés aux
carcasses de grands mammiféres).

L'importance patrimoniale de certains points
chauds de biodiversité profonde (tels que les
monts sous-marins, canyons), les services
écosystémiques qu’ils assurent commencent
a étre reconnus, méme si leurs mécanismes
restent a élucider. En revanche, les conditions
permettant le maintien et le fonctionnement
de la biodiversité profonde dans des habitats
instables et fragmentés sont mal cernées :
la science n’est pas encore en situation de
répondre sur la vulnérabilité de ces systémes
ou sur leur capacité de résilience et ainsi de
contribuer efficacement a leur préservation.
Les stratégies proposées pour la conservation
de ces habitats offrent ainsi I'opportunité de

développer ces connaissances, en profitant
des nouveaux outils disponibles pour observer
et étudier directement en grande profondeur
(capteurs, caméras, dispositifs expérimentaux)
ou dans des conditions simulées (aquarium
sous pression).

Méme les environnements abyssaux « ordi-
naires » constituent des réservoirs de biodiver-
sité largement ignorés. Les submersibles habi-
tés comme les robots rapportent des images
d’organismes totalement inconnus et I'on
commence seulement a percevoir les rythmes
biologiques qui y prévalent et la diversité qui
s’y trouve (parfois estimée a plusieurs millions
d’espéces). Plus loin encore, la zone hadale,
au dela des 5000 m, et, dans I'épaisseur du
plancher océanique, la biosphére dite « pro-
fonde » représentent aujourd’hui une nouvelle
frontiére des connaissances.

En l'absence de lumiére, la biodiversité pro-
fonde exploite une variété de sources d’éner-
gie : fluides riches en composés dissous tels
le méthane, I'hydrogéne ou le sulfure ou encore
débris de plantes et carcasses atteignant les
grands fonds avant d’étre totalement dégradés.
Au cours de I’évolution, les espéces animales
et des microorganismes capables d’utiliser
ces ressources se sont diversifiés et adaptés
a des contraintes environnementales variées.
La mosaique des habitats profonds riches en
énergie offre un éventail d’espéces modéles,
capables de tolérer des températures extrémes,
des conditions corrosives, toxiques ou pauvres
en oxygene, dont I’étude nous renseigne sur la
réponse au stress, de I'échelle des organismes
a celle des communautés, et sur les capacités
d’adaptation des espéces.

Les circulations hydrothermales profondes per-
mettent le transport d’une multitude de com-
posés chimiques des roches vers le plancher




océanique. Sources d’éléments dissous pour
I’océan, et de dépdts minéraux métalliferes sur
les fonds marins, elles constituent aussi des
sources d’énergie pour les microorganismes
chimiosynthétiques capables de fixer le CO,
dissous (Figure VIII.7). L'importance de cette
production de biomasse microbienne dans
les transformations du carbone océanique
reste a préciser. Plus largement, le réle des
écosystemes profonds dans le recyclage ou
le piégeage du carbone et d’autres éléments
chimiques essentiels aux écosystémes océa-
niques doit étre mieux compris si I'ont veut
prédire les effets du réchauffement, |'acidifi-
cation ou I'appauvrissement en oxygene des
eaux profondes. A l'interface eau-sédiment, les
phénoménes de sédimentation, I'activité de la
macrofaune benthique et la diagenése précoce
bactérienne se combinent étroitement et déter-
minent les conditions de I'enfouissement de
la matiére organique, donc du piégeage a long

terme du carbone sous cette forme, paramétre
indispensable pour contraindre les modéles cli-
matiques généraux.

Les écosystemes profonds constituent la plus
grande surface de la biosphére sur Terre et
jouent un réle dans les équilibres planétaires
et la biodiversité dont I'importance commence
juste a étre reconnue. L'élaboration de modéles
capables de prédire I’évolution des réseaux
d’interactions entre composantes biotiques et
abiotiques qui gouvernent ces écosystémes
profonds est un enjeu fondamental pour les
sciences marines.

La compréhension de ces processus nécessite
des convergences entre disciplines ainsi que le
développement de nouveaux outils, tels que les
traceurs organiques et isotopiques ou les cap-
teurs permettant d’observer la dynamique de ces
écosystemes et d’étudier directement in situ les
relations entre organismes et environnement.

Figure VIII.7 - Fumeurs noirs, sortes
de geysers sous-marins localisés sur
les dorsales sismiques. Ces eaux
contiennent des substances miné-
rales dissoutes et des particules
noires de sulfure de fer leur donnant
cet aspect caractéristique.




VIIl.3.2 Les mers polaires?*

Bien qu’ils soient globalement soumis aux
mémes conditions climatiques, les deux océans
polaires sont trés différents. L'océan arctique
couvre une zone de 12 a 14 millions de km? dont
la partie centrale est occupée par une banquise
permanente qui peut I'hiver, s’étendre sur le Pa-
cifique par le détroit de Béring et en atlantique
le long des cétes du Groenland. C’est une mer
relativement fermée, bordée de continents et
sous l'influence de grands fleuves. L'océan aus-
tral correspond a un immense secteur de plus de
15 000 km de long et de prés de 35 millions de
km? qui entoure un continent totalement englacé
(sans apports autres que des icebergs). Il joue
un réle majeur dans la circulation thermohaline,
mettant en connexion les autres grands océans,
dont il est néanmoins partiellement isolé par des
systémes de fronts hydrologiques. Son plateau
continental trés profond (500 m en moyenne), le
courant circum-antarctique (ACC) sont autant de
particularités qui en font un objet d’étude excep-
tionnel tant du point de vue océanographique,
climatique que biologique. Les rives de I'océan
arctique ont été colonisées par I’Homme depuis
des millénaires, tandis que, du fait de son éloi-
gnement et des conditions qui y réegnent, hormis
une poignée d’expéditions aventurées, I'océan
Austral n’a été véritablement exploré que depuis
quelques dizaines d’années. Du fait de ces simi-
litudes comme de ces différences, les environne-

ments marins polaires du Nord comme du Sud
présentent un intérét scientifique majeur pour la
recherche.

En raison des conditions trés particulieres quiy
regnent (trées basse température, couverture par
les glaces pendant plusieurs mois), les mers po-
laires abritent une biodiversité caractérisée par
un taux d’endémisme élevé et, notamment dans
les mers australes, par une forte originalité de
leurs traits d’histoire de vie. Bien que relevant
d’un méme biome, les mers du Nord et du Sud
appartiennent a deux biotas totalement dis-
tincts et trés peu d’espéces sont amphi-polaires
ce qui suppose des histoires radicalement diffé-
rentes, méme si elles ont été confrontées aux
mémes types de contraintes.

Prendre la mesure de ces histoires particuliéres
et de leurs conséquences en termes d’évolution,
de dynamique des radiations, d’endémisme, de
diversification des habitats, d’impacts des pres-
sions anthropiques, etc. suppose d’avoir une
connaissance assez exacte de la biodiversité et
des environnements de ces deux océans. Pour
I’Arctique, les équipes INEE sont assez peu im-
pliqguées en mer, a I’exception notable de celles
travaillant sur les oiseaux marins. Les implanta-
tions dans les Terres Australes et Antarctique
Francaises ont conduit a une situation bien dif-
férente au sud. En ce qui concerne la biodiver-

Figure VIII.8 : La distribution
des données SCARMarBIN dans
I'océan austral (> 1 million de
points géoréférenceés) ;

(d’aprés Griffith 2010).

4,- Pour plus de détails, se reporter a la prospective polaire publiée en 2012.




sité de I'océan austral, plusieurs équipes INEE
contribuent activement a la base de données
SCAR-MarBIN qui recense plus de 8000 es-
péces sur 1,2 millions de points d’échantillon-
nage. Bien que cette base fasse ressortir des
lacunes de connaissances (secteurs ou groupes
peu explorés) et conduise a une estimation
des espéces restant a décrire comprise entre
13 000 et 20 000 espéces, elle constitue un
support précieux pour :

e disposer d’un état de référence de la bio-

diversité australe ;

e apprécier les patrons de structuration de

la biodiversité et son histoire ;

e corrélativement rendre pertinente I'utili-

sation de modéles prédictifs de distribution

des faunes et flores et ainsi mieux évaluer

les conséquences des changements envi-

ronnementaux sur la biodiversité ;

e identifier les secteurs a explorer prioritaire-

ment (Figure VIII.8).
Linitiative internationale de préparation d’'un at-
las biogéographique du milieu marin antarctique
s’appuyant sur le programme Census of Antarctic
Marine Life est la premiére grande opération d’ex-
ploitation et de valorisation des données de Scar-
MarBin. L'énorme travail de synthése qu’il repre-
sentera sera de la premiére importance tant pour
des aspects fondamentaux et I'émergence de
nouvelles questions de recherche (identification
de « hot spots », de zones d’endémisme, d’'écoré-
gions...) que pour des aspects plus finalisés (ges-
tion de la biodiversité, délimitation d’aires marines
protégées, définition de quotas d’exploitation...).

Des questions particulieres d’adaptation se
posent dées lors que I'on s’adresse a des milieux
extrémes qui offrent I'opportunité d’étudier des
mécanismes adaptatifs uniques et donc des voies
physiologiques ou métaboliques originales. Les
recherches sur les adaptations physiologiques
aux conditions extrémes des régions polaires ou
des zones profondes sont d’un intérét exception-
nel pour la biologie fondamentale car on peut y
aborder les limites de tolérance de certaines es-
peces. Ainsi, les poissons et bactéries offrent une
diversité de mécanismes enzymatiques a basse
température qui enrichissent notre connaissance
fondamentale et débouchent sur des applica-
tions biotechnologiques ; par exemple I'emploi
d’enzymes psychrophiles est-il envisagé en agro-
alimentaire ou pour les détergents. Ces adap-
tations spécifiques reposent sur des systémes
de régulations géniques et métaboliques, voire
sur des molécules originales qui pourraient étre

mieux exploitées (protéines antigel, enzymes ther-
mostables...). La poursuite de I'équipement des
laboratoires marins dans les bases francaises
permettra d’aborder de maniére expérimentale
les questions d’écophysiologie.

Par quels cheminements évolutifs la
vie s’estelle adaptée a des eaux tres
froides, éventuellement sous une couver-
ture de glace permanente (le plateau con-
tinental antarctique abrite de nombreux
« bouquets » d’espéces qui contribuent a
I’endémisme austral) ?

En contrepoint comment les organismes
pourraient-ils faire face a un réchauffement ?

Le changement climatique se manifeste de fa-
con particulierement rapide dans les environne-
ments polaires. Des perturbations importantes
y sont déja visibles affectant I'ensemble des
« équilibres » écologiques et anthropiques de ces
régions, avec des rétroactions sur le climat global
via la circulation océanique et atmosphérique et
le niveau moyen des mers. A terme, la diminu-
tion de la cryosphére marine et terrestre, notam-
ment en Arctique est susceptible de conduire
le systeme vers des points de non retour qui
peuvent amener un bouleversement radical
des écosystemes régionaux. Le réchauffement
des masses d’eau, leur acidification auront des
conséquences sur ces écosystémes marins trés
spécifiques. Quel est I'impact du réchauffement
de l'océan sur les grands glaciers de I’Antarc-
tique et du Groenland ? Doit-on s’attendre a une
augmentation du vélage ou de la fonte a I'inter-
face glace-océan ? Cette question est importante
pour contraindre les modéles océanographiques,
mais elle a aussi un impact non négligeable sur
les écosystemes benthiques soumis jusqu’a des
profondeurs de plus de 100 m au raclage par les
icebergs ou masses de glace libérées. Ce phéno-
meéne conduit a un intense « labour » des fonds et
a une sorte de remise a zéro de vastes portions
(plusieurs centaines de km?) d’écosystémes ben-
thiques livrés alors a un processus de recoloni-
sation par des migrants. D’autre part, il accroit
la fragmentation des habitats par I'alternance de
zones perturbées et intactes.

Comment se déroulent les processus de
recolonisation ? A quel rythme ? Sur quelle
durée ?

Qui sont les pionniers ? Comment arri-
vent-ils ? Quelle relation avec les traits
d’histoire de vie des espéces (e.g. disper-
seurs versus incubants) ?

Quel serait I'impact de « labours » répétés ?




EVOLUTION CLIMATIQUE EN ARCTIQUE

Méme les scénarios les plus optimistes d’évolution du climat envisagent la disparition
progressive de la banquise arctique estivale et de I'inlandsis groenlandais ce qui repré-
senterait des changements d’une ampleur jamais connue depuis la fonte des grandes
calottes a I'issue du dernier épisode glaciaire. Le régime des grands fleuves sibériens
et canadiens vont également évoluer. Si la fonte de la calotte groenlandaise s’accélére,
comment les écosystéemes polaires, notamment cotiers, vont-ils réagir a des apports
d’eau douce importants ? Les écosystémes;marins de I’Arctique sont donc amenés a su-
bir de profondes modifications dans les années a venir et ilfaut se doter des moyens per-
mettant d’en comprendre les étapes, les mécanismes, et les conséquences (par exemple
toute la vie associee a la glace de mer va étre concernée, avec des effets en cascade
attendus sur d’autres niveaux trophiques). Les processus en cours semblent devoir se
poursuivre de maniére inéluctable. Sur un plan purement scientifique, ils offrent I’oppor-
tunité unique d’étudier un épisode de changement d’ampleur géologique a I’échelle d’un
océan sur la durée de quelques générations de chercheurs. Sur un plan plus appliqué,
il faudra disposer des connaissances nécessaires pour accompagner les changements
dans I'optique d’une gestion durable des ressources et de développement économique.
Par exemple, I'ouverture du passage du Nord-ouest et ses conséquences potentielles en
termes de trafic maritime, de pollutions, de soutien a I’exploitation miniére et pétroliére
de nouveaux territoires reléve, au paroxysme, de cette problématique. Il sera essentiel
d’étudier les relations milieu — écosystémes — sociétés dans un contexte d’exploitation
croissante des ressources marines et minérales dans I'Arctique.

Au nord, la présence de la recherche francaise,
bien réelle, passe avant tout par des collabora-
tions internationales, en particulier avec les pays
limitrophes (Russie, Canada, Scandinavie...). Au
sud, existe une implantation historique qui béné-
ficie du soutien de I'lPEV pour mettre en ceuvre
des programmes de recherche polaire, grace
notamment a des bases subantarctiques et an-
tarctiques permanentes qui fonctionnent depuis
les années 1950. Cette situation asymétrique a
conduit les équipes francaises a s’investir ma-
joritairement dans I’hémisphére sud. Les axes
de recherche des équipes INEE en sciences de
la mer dans 'océan Austral touchent des dis-
ciplines variées : évolution, endémisme, bio-
géographie, écophysiologie, et plus récemment
écologie cotiére ou biologie de la conservation®.

Il est impératif que la France puisse préserver
sa capacité a jouer son réle d’acteur majeur de
la recherche en Antarctique et dans I'océan aus-
tral. De fait, les équipes frangaises ont acquis
des compétences et un savoir-faire poussés
dans les techniques scientifiques adaptées
aux conditions extrémes des hautes latitudes
de I'océan austral et le secteur arctique offre
I’opportunité de valoriser ce savoirfaire dans
des cadres collaboratifs internationaux autour
d’axes thématiques comme :

©® les modifications de la biodiversité asso-

ciée a la réduction saisonniére de la glace

de mer et leurs conséquences sur les ré-

seaux trophiques régionaux ;

® I'impact du changement de régime des

grands fleuves sibériens.

5 - Programme Proteker qui vise a établir une ligne de base pour le suivi écologique et génétique, la protection et la conservation

des habitats benthiques a Kerguelen.




Trois contextes géographiques

A titre d’illustration pour des approches trés
transversales des sciences de la mer, trois
entrées géographiques sont évoquées. Ces
choix ont valeur d’exemple et ils n’excluent en
rien d’autres secteurs de I'océan (certains sont
d’ailleurs abordés ci-dessus comme les mers
polaires ou le domaine profond). Pour autant,
ces choix ne sont pas arbitraires car ils illustrent
des contextes écologiques et sociologiques par-
ticuliers et ils tiennent éventuellement compte
d’une situation géopolitique remarquable.
* La Méditerranée est un exemple de mer
fermée sujette a de trés fortes pressions
anthropiques sur ses rivages comme en
haute mer et soumise a des invasions bio-
logiques critiques via le canal de Suez. Par
ailleurs, la France y est politiquement trés
présente pour des raisons historiques et
géographiques ce qui se traduit notamment
par la mise en place de grands programmes

Vill.a.1 La Méditerranée

Cette mer a une trés forte originalité héritée de
son passé géologiqgue comme de son histoire
plus récente sous influence anthropique. Cette
caractéristique se retrouve aussi bien dans son
fonctionnement hydrologique, que dans la ri-
chesse et |'originalité de sa biodiversité, ou que
dans les contraintes qui ont affecté le bassin
depuis le néolithique. Une telle situation, unique
en son genre, en fait un objet d’étude a privilé-
gier d’autant que la France y affiche fortement
sa présence.

Jusqu’a la fin du Crétacé, I'emplacement de
I"actuelle Méditerranée correspondait a la ter-
minaison occidentale de la Téthys largement
connectée a l'Indopacifique et a I'Atlantique.
Le début de la formation d'un véritable bassin
méditerranéen date du Paléocéne avec la fer-
meture progressive des communications avec
I’océan Indien. La suture orientale est réalisée
au début du Miocéne (20 Ma). Vers 6 Ma, la
fermeture des connexions avec I'Atlantique pro-
voque la crise messinienne a I'origine d’une
phase d’extinction majeure induite par une
baisse drastique du niveau de la mer et une

collaboratifs comme Mistral.

e L'océan Indien est un lieu remarquable
pour traiter de question d’insularité, d’isole-
ment et de connectivité le long d’un gradient
latitudinal qui peut aller du tropical au suban-
tarctique. C’est aussi un des points chauds
reconnu de la biodiversité. Tout comme en
Méditerranée, la France y est trés présente
que ce soit dans la canal du Mozambique
(Mayotte, iles Eparses), a La Réunion ou
dans les Terres australes.

¢ La Manche illustre une situation de tran-
sition biogéographique de mer peu profonde
et étroite soumise a une pression anthro-
pique forte (trafic maritime, péche, aquacul-
ture, effluents du continent) qui va aller en
s’accentuant avec l'installation de grands
parcs éoliens offshores, de centrales maré-
motrices hydroliennes ou houlomotrices ex-
périmentales.

forte augmentation de salinité. Il y a 5 millions
d’années la connexion avec |’Atlantique s’ouvre
a nouveau (Gibraltar) permettant I'entrée de
nouvelles espéces. Depuis 1869 une connexion
artificielle avec la mer rouge, le canal de Suez,
a engendré l'arrivée de nombreuses espéeces
exotiques. Cette histoire fait qu’existe un biota
meéditerranéen (communauté historique) qui
représente une situation unique avec des héri-
tages téthysiens, un goulot d’étranglement au
Messinien, des arrivants atlantiques et plus ré-
cemment les migrants lessepsiens, sans comp-
ter les espéces différenciées au sein du bassin.

De nos jours, la mer Méditerranée compterait
plus de 17000 especes et contribuerait a hau-
teur de 7% de I’ensemble de la biodiversité ma-
rine, ce qui est considérable sachant qu’elle re-
présente moins de 1% de la surface de I'océan
mondial (le bassin méditerranéen est identifié
comme un « hot spot » de biodiversité). De plus
cette biodiversité inclut une forte proportion
d’endémiques dont certains sont embléma-
tiques comme le phogue moine de Méditerra-




Figure VIII.9.
Patrons spatiaux

de biodiversité de
plusieurs groupes
d’espéces en Médi-
terranée exprimés
en pourcentage de
chaque groupe (co-
lonne de gauche) et
patrons spatiaux des
menaces exprimés
en pourcentage des
valeurs maximales
observées (colonne
de droite) ; (d’aprés
Coll et al. 2012).

née ou constituent des habitats uniques comme
la posidonie. Cette biodiversité est trés inéga-
lement répartie spatialement avec quelques «
point chaud » au nord-ouest de la Méditerranée
et des zones de plus faible richesse spécifique
comme le sud-est (Figure VIII.9). En contrepoint
a cette diversité, la Méditerranée est la mer ou
les especes introduites (via Suez ou la conchy-
liculture) sont les plus abondantes au monde,
avec un taux d’invasives relativement €élevé.

La mer Méditerranée est aussi I'un des espaces
maritimes ou I'action de I’'homme est la plus mar-
quée avec une forte pression de péche, une forte
densité de population (175 millions d’habitants
sur I'ensemble du pourtour méditerranéen et 350
millions de touristes par an), une pollution sans
cesse grandissante et une température moyenne

qui devrait augmenter (+3,1°C en moyenne d’ici
2100). Plus précisément, les impacts sur les sys-
témes cotiers sont les plus importants dans les
zones les plus anthropisées. La péche concentre
ses impacts sur le nord et I'ouest du bassin. Les
nuisances liées au trafic maritime sont évidem-
ment localisées sur les routes de navigation en
pleine mer et proche des ports de commerce
importants. Le changement global, a travers I'aug-
mentation de température devrait étre plus pro-
noncé dans le sud et I'est du bassin.

La mer Méditerranée est devenue une région
prioritaire dans un contexte planétaire de prise
de conscience de la nécessité de protéger
les espeéces. Ainsi, plus d’'une centaine d’aires
marines protégées (AMP) y ont été créées
depuis les années 1960. Cependant elles




ne représentent que 0,4% de la surface totale
(9 910 km?) et 5% du plateau continental. De
fait, elles ne couvrent pas I'ensemble de la
biodiversité, notamment pas celle des tortues
ou des mammiféres marins qui sont exclus du
réseau d’AMR Ces AMP participent néanmoins
au maintien des populations exploitées par ex-
portation de larves et de biomasse et donc au
développement durable de la péche notamment
artisanale sur le plateau continental.

Le principal enjeu scientifique est de pouvoir
comprendre (par expérimentation ou modéli-
sation) la dynamique de la biodiversité médi-
terranéenne face aux contraintes multiples qui
s’exercent a I’échelle locale (péche) ou globale
(climat). Il s’agira aussi d’étendre et d’optimiser
le réseau des aires marines protégées afin de
garantir le maintien de I’ensemble des compo-

Vill.a.2 L'océan Indien

Au sein des outre-mer francgais, existent des ter-
ritoires maritimes peu ou mal connus qui non
seulement ont une valeur intrinséque, mais sont
aussi des modeles d’intérét pour faire progres-
ser les sciences de I'écologie et de I'environne-
ment et leur permettre de répondre aux défis
que rencontrent nos sociétés. Parmi ces terri-
toires, figurent ceux de I'océan Indien. Comme
dans d’autres régions tropicales de I'océan, la
France y posséde des iles dont I'intérét n’est
pas proportionnel a leur taille. Ces territoires in-
sulaires (La Réunion, Mayotte, les iles Eparses,
les iles subantarctiques) suscitent des enjeux
multiples. Les plus évidents concernent des
questions de souveraineté, de coopération
régionale, de sécurité et d’intérét économique.
Les seules iles Eparses qui représentent une
superficie d’environ 40 km?, sont entourées
d’une ZEE de plus de 640 000 km?. Cette zone
autorise les armements frangais mais aussi
étrangers a pratiquer des activités de péche
fructueuses des grands pélagiques comme le
thon. L'océan Indien procure environ 8 millions
de tonnes de produits issus de la péche et
23 millions de tonnes issus de I'aquaculture.
Les zones orientale et occidentale de I’océan
Indien font partie des rares zones océaniques
ol les débarquements sont en augmentation
(FAO, 2011). Ces ressources sont vitales pour
les populations locales.

Avec ces systémes insulaires et les zones

santes de la biodiversité, un flux de larves vers
les écosystémes exploités, la protection d’habi-
tats et d’espéces remarquables (corail, posido-
nie), et la connectivité entre sous-populations.

Par ailleurs le littoral méditerranéen est particu-
lierement concerné par I'évolution des usages
des espaces littoraux et cotiers depuis un demi-
siécle. Il s’agit a la fois de I'industrialisation,
de l'implantation du tourisme de masse, des
désindustrialisations qui ont touché certains
secteurs comme les industries sidérurgiques, les
constructions navales, les péches. L'ouverture
de zones protégées est aussi a souligner. L'étude
de I’évolution de ces pratiques et, au-dela des
discours et comportements « idéologiques », de
leurs conséquences effectives sur les socio-éco-
systemes méritent de constituer, avec I'écologie
portuaire, un domaine de recherche a promouvoir.

océaniques qui leurs sont associées, la com-
munauté scientifique dispose d’un formidable
champ de recherche dans toutes les disciplines
des sciences de la mer et ce dans les dimen-
sions horizontales et verticales. Ce potentiel
tient tout d’abord aux gradients géographiques
et anthropiques dans lesquels s’inscrivent les
écosystémes du secteur. De sa partie tropicale
a sa partie australe, I’océan Indien couvre prés
de 60° de latitude et ses eaux de surface pré-
sentent un gradient thermique nord-sud dont
I"amplitude peut dépasser 15°C. Il abrite prés
de 30% des récifs coralliens de la planéte. Les
36 pays qui bordent cet océan, qui sont tous
considérés comme pays en développement,
rassemblent 30% de la population mondiale. Il
regroupe ainsi des lieux privilégiés pour étudier
les impacts des changements environnemen-
taux passés et actuels notamment a travers
les formations coralliennes qui sont a la fois
des mémoires précieuses des variations pas-
sées du niveau de la mer et des indicateurs
sensibles des pressions d’origine anthropique
actuelles.

Bien que tous soient soumis aux effets directs
des changements climatiques, les écosystémes
marins de I'océan Indien ne sont pas tous im-
pactés par les mémes pressions et celles-ci
présentent des niveaux trés différents. Celles
engendrées a une échelle locale par les popu-
lations humaines se déclinent en une trés large




gamme en fonction de la densité des popu-
lations et de leurs activités. Ainsi, certaines
des Tles Eparses ou les iles subantarctiques
sont sinon trés proches du point zéro de ces
influences, du moins sont supposées étre peu
ou pas soumises aux influences anthropiques
directes (Figure VIII.10). Comprendre comment
fonctionne un écosystéme sous trés faible im-
pact anthropique est d’une importance capitale
pour les recherches en écologie et environne-
ment et notamment pour mieux évaluer I'impact
actuel des activités humaines sur la biosphére
et sa biodiversité.

De nombreux espaces marins de I'océan in-
dien peuvent étre considérés comme des ré-
servoirs de biodiversité, telle la zone du canal
du Mozambique qui abriterait plus de 6000
espéces, et dont I'inventaire n’est pas terminég,

mais qui nous rappelle le devoir de protection
de cette diversité. Le parc naturel marin de
Mayotte complété trés récemment par celui
des Glorieuses constituent une aire marine
protégée de 110 000 km?, indispensable étape
de protection non seulement du patrimoine bio-
logique local mais aussi d’une économie fra-
gile appuyée sur les ressources marines.

Les richesses minérales des fonds marins
de I'océan Indien font I'objet de convoitises
internationales entrainant la multiplication
des demandes de permis de recherche et
d’extraction. Ces écosystémes profonds trés
peu connus au fonctionnement reposant sur
des équilibres fragiles devront eux aussi étre
protégés pour éviter que I'exploitation de leurs
ressources ne conduise a des catastrophes
écologiques silencieuses.

Les capacités de recherche régionales ont déja contribué de fagon exemplaire a la connaissance
des écosystémes marins. Elles ont été soutenues par les équipes métropolitaines via plusieurs
programmes de recherche nationaux (Biodiversité des lles de I’Océan Indien, lles Eparses,...) et
internationaux, mais il est temps, face aux enjeux régionaux qui s’amplifient, de proposer une action
collective a long terme rassemblant les capacités et les moyens de recherche des multiples parte-
naires en un grand observatoire de I’océan Indien (GOI) qui permettrait d’une part de faciliter les
opérations de recherche et d’encourager leur nature interdisciplinaire et internationale et d’autre
part de constituer une interface dynamique avec les besoins d’expertise, de transfert des connais-
sances, d’aide a la décision pour les sociétés régionales. Le contexte géopolitique de I'océan Indien
rencontre aujourd’hui des questionnements scientifiques innovants, situation qu'’il faut saisir sans
tarder en y impliquant I'institut. Dans ce contexte, I'université de la Réunion devrait constituer un

point d’appui indispensable.

Figure VIII.10 -
Archipel Crozet (ile de I'Est)




Villa3

La Manche : une zone de transition biogéographique

fortement exposée au changement global

A I’échelle de I’Atlantique nord-est, la Manche et
la Mer d’lroise se situent a un carrefour biogéo-
graphique entre les provinces boréale froide au
nord et lusitanienne plus chaude au sud. Elles
hébergent a ce titre une diversité remarquable
dont la distribution est fortement influencée par
les gradients thermiques de température de
sorte que de nombreuses espéces marines s’y
retrouvent en limite d’aires de répartition (Figure
VIIl.11). D’autre part, cette région héberge une

En dépit des incertitudes que nous avons a
prédire les impacts attendus du changement
climatique sur la biodiversité, les principaux
questionnements qui peuvent étre abordés
plus particulierement en Manche concernent
la perméabilité relative des barriéres biogéo-
graphiques sur la distribution de la biodiver-
sité face au changement global.
® A quelle vitesse les organismes marins
sont en mesure de coloniser différents es-
paces en fonction de leurs traits d’histoire
de vie ?
® Quel réle joue I'organisation des pay-
sages marins sur les potentiels de coloni-
sation, la Manche offrant sur des surfaces
réduites des degrés de fragmentation des
habitats extrémement variables ?
® La diversité des réponses spécifiques
aux changements environnementaux de-
vant conduire a la mise en place de nou-
velles combinaisons d’espéces (i.e. com-
munautés analogues), quelles seront la
dynamique et les fonctionnalités de ces
nouvelles communautés ?

exceptionnelle réserve de diversité génétique
pour de nombreuses espéces d’algues et d’inver-
tébrés qui pourrait trouver sa source dans une
mise en contact secondaire de populations ayant
trouvé des zones refuges au nord et au sud de la
Manche lors des derniéres glaciations. Ces origi-
nalités dans I'organisation de la biodiversité font
de la Manche un véritable laboratoire naturel pour
étudier sa dynamique en réponse au changement
climatique a différents niveaux d’organisation.

Figure VIIl.11. La gorgone
Eunicella verrucosa, exemple
d’espéce en limite d’aire de
répartition.

L'hétérogénéité des diversités génétiques ob-
servées en Manche selon les taxons considé-
rés offre in fine des modéles biologiques mul-
tiples pour mieux appréhender les capacités
d’acclimatation et d’adaptation des espéces
aux modifications rapides des conditions envi-
ronnementales.

De maniére comparable a ce qui est observé
dans de nombreux sites du littoral nord-ouest
européen, la région est une zone soumise a
de nombreuses pressions anthropiques d’em-
prise variable. Ces activités regroupent a la
fois des activités séculaires comme le trafic
maritime intense, le développement d’infras-
tructures portuaires, la péche et la conchy-
liculture, [I'eutrophisation ou I'introduction
d’espéces exotiques, et des activités nou-
velles en pleine expansion comme le dévelop-
pement des énergies marines renouvelables.
Ainsi, les deux premiéres hydroliennes pilotes
en France sont situées en Mer d’lroise et en
Manche occidentale alors que trois des quatre
futurs parcs éoliens en mer seront situées




au large des cotes bretonnes et normandes.
Le développement de ces nouvelles activités
contribuera largement a I'artificialisation des
milieux et souléve de nombreuses interroga-
tions quant a leur incidence sur le fonctionne-
ment des écosystémes et la dynamique de la
biodiversité. Nouveaux éléments dans le pay-
sage marin cotier, elles peuvent ainsi servir de
points d’entrée privilégiés des espéces inva-
sives et moduler les patrons de connectivité,
favorisant ou non la colonisation de nouveaux
habitats par certaines espéces.

Outre une fragmentation des habitats naturels
ainsi qu’une artificialisation des milieux, I'an-

thropisation croissante de la zone littorale est
a l'origine de conflits d’'usages multiples sur
des surfaces réduites auxquels s’ajoute une
politique volontaire de développement d’aires
marines protégées. De tels conflits d'usage
sont en train d’émerger dans la région, contrai-
rement a d’autres secteurs comme la Méditer-
ranée ou ils I'ont fait depuis longtemps. Amé-
liorer nos connaissances du fonctionnement et
de I'évolution du socio-écosystéme cotier tout
en capitalisant sur I’expérience acquise en
Méditerranée est devenu ainsi une nécessité
absolue qui trouve toute sa justification en
Manche.

A I’échelle de I'Institut, les recherches sur cette zone peuvent bénéficier du support de plusieurs
unités majeures de I'INEE, disposant entre autres de longues séries d’observations ou de données
historiques sur la distribution de la biodiversité infra-spécifique ou spécifique, de moyens a la
mer substantiels, et pouvant désormais s’appuyer sur le Labex Mer a Brest et la création toute

récente d’une Zone atelier en Mer d’lroise.
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