


le marché des dérivés peptidiques

I..esaliments fonctionnels et les compléments nutrition-
nels constituent le marché alimentaire dont la crois-
sance est la plus forte, les protéines et peptides marins
entrant de plus en plus en compétition directe avec les
produits d'origine laitière ou végétale. Malgré cela, le
marché des extraits, des isolats ou encore des déri-
vés peptidiques issus de la valorisation de biomasses
marines reste un marché de niche, proposé par des
petites ou moyennes entreprises (TPE ou PME) qui
commercialisent leurs produits sous forme de concen-
trés liquides ou pâteux et de poudres. Les débouchés
se situent principalement en Europe et en Asie.
Deux d'entre eux sont d'origine japonaise et ont reçu
le statut FOSHU (Food for Specified Hea/th Use). Ils
revendiquent un effet antihypertenseur. L'un est un
oligopeptide obtenu par hydrolyse de thon par la
thermolysine. Son nom commercial varie selon le pays:
Peptide ACE 3000 au Japon, Vasotensin aux États-Unis
et PeptACE et Levenorm au Canada. Le second est un
peptide issu de l'hydrolyse de muscle de sardine, SPIOOI .
On peut citer d'autres exemples: Secure, hydrolysai
de poissons blancs disponible sur le marché américain
depuis 1994 et qui a un effet régulateur sur le tractus
gastro-intestinal, ou encore Nutripeptin, peptide de
cabillaud dont la fonction est de réduire le glucose san-
guin et que l'on envisage d'incorporer à différents ali-
ments tels que certains pains, chocolats, glaceset boissons.

Freins et perspectives à la mise en
valeur des coproduits marins

Legrand domaine de valorisation des coproduits marins
est aujourd'hui celui de l'obtention des hydrolysats.
À partir d'une matière première initialement considé-
rée comme un « déchet », il est ainsi envisageable de
générer des populations peptidiques à haute valeur
ajoutée, dotées de toutes sortes d'activités biologiques.
Si l'un des freinsmajeurs reste l'absence de preuves scien-
tifiques suffisantes concernant leurs effets sur la santé,
par manque d'études cliniques sur l'homme (elles sont
très coûteuses), certaines barrières d'ordres technique
et économique restent encore à franchir. Tout d'abord,

le souci de la reproductibilité
(dans le sens d'une maîtrise
de la variabilité inter-lots) est
récurrent pour les produc-
teur d'hydrolysars. Or, toute
modification de composition
d'un hydrolysat peut s'avérer
dramatique dans le sens où
elle se répercute sur les pro-
priétés (biologiques, nutri-
tionnelles, fonctionnelles ... )
et sur la qualité générale du
produit. De plus, la question
de la rentabilité économique
d'un hydrolysat doté de prin-
cipes actifs se pose et devra
prendre en compte les étapes intermédiaires de concen-
tration, de fractionnement et/ou de purification néces-
saires pour garantir un degré d'activité minimum.
Ensuite, il faudra concentrer les efforts afin de collec-
ter des coproduits de grande qualité (faible charge
microbienne, faible teneur en métaux lourds et dioxines)
sans oublier la formation des personnels travaillant au
traitement des coproduits marins et à la stabilisation
primaire de ceux-ci par stockage à basse température
ou congélation.
Cesont là les enjeux du projet transnational de recherche
BIOTECMAR, cofinancé avec l'appui de l'Union euro-
péenne (par le FEDER, fonds européen de dévelop-
pement régional) via le programme Espace Atlantique,
qui vise à soutenir le développement d'une filière inté-
grée pour la production de substances à valeur ajoutée
à parrir des ressources marines.
La valorisation biorechnologique des coproduits issus
des biomasses marines conduit ainsi à l'obtention d'une
grande diversité de molécules intéressant les domaines
stratégiques de la santé, de l'alimentation humaine et
animale, et de la cosmétique. Aujourd'hui, on peut
considérer que l'effort de recherche dans ce domaine
est intense en Europe. La prochaine étape sera de ren-
forcer le transfert technologique des centres de recherche
vers les entreprises afin que les molécules issues de
ces procédés biotechnologiques innovants puissent trou-
ver rapidement un avenir commercial au côté des molé-
cules issues des biomasses d'origine végétale .•
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Unité de production
pour la nutrition à
l'usine Copalis du
Portel, près de
Boulogne-sur-Mer.

Des cellules d'invertébrés marins établies en culture pour des tests innovants

Les cultures cellulaires constituent de précieux outils de recherche fondamen-
tale, notamment en physiologie, avec des applications en écotoxicologie, en
pathologie ou encore dans le cl'iblage de substances bioactives. Bien qu'il
n'existe pas à l'heure actuelle de lignée cellulaire chez les invertébrés marins,
les cultures primaires issues de tissus cibles adultes ou larvaires coristituent
des systèmes in vitro à forte diversité de types cellulaires, qui permettent de
réaliser des tests alternatifs et complémentaires des études in vivo. Les tissus
impliqués dans la formation de la coquille (manteau et hémocytes) sont mis
en culture afin d'étudier le processus de biominéralisation chez l'ormeau. Les
symbioses sont également abordées, par des cocultures de cellules de coraux
ou d'éponge avec leurs micro-organismes associés. Avec le développement
de marqueurs d'identité et de fonctionnalité des cellules, ces tests à court
terme devraient se développer.
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Culture primaire en explants de manteau d'or-
meau Haliotis tuberculata (4 jours)

S. Auzoux-Bordenave (UPMC) et 1.Domart-Coulon (MNHN)
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Puis vint le tour de la cosmétique, qui ajoute à ses produits des
microalgues entières ou fractionnées. Et c'est maintenant le do-
maine de l'énergie qui suscite un engouement exceptionnel, avec
la (re)découverte du fait que les microalgues produisent de 10 à

30 fois plus de biomasse à l'hectare qu'une plante terrestre et 5 à 10
fois plus d'huile que le meilleur palmier (2), élan, il faut le dire,
encore largement tempéré par les coûts de production. La produc-
tion d'hydrogène et de biogaz par les microalgues est par ailleurs à
l'étude dans plusieurs laboratoires hexagonaux.
En santé, même si les perspectives régulièrement annoncées res-
tent encore largement à concrétiser, des programmes ambitieux
voient le jour (3). Parmi les systèmes disponibles de production de
molécules recombinantes, les microalgues pourraient en effet
concurrencer les autres cellules eucaryotes, avec pour premier
avantage une sécurité accrue. Il n'existe pas de transmission
connue de pathogènes animaux à partir des plantes. Elles matu-
rent les protéines comme un eucaryote animal, de façon post-
traductionnelle, contrairement aux bactéries, et leur croissance est
meilleure que celle de la levure. En tant que végétal, elles possè-
dent des systèmes de stockage attractifs, que des adressages
transcriptionnels peuvent utiliser au mieux.
Restent les domaines de l'environnement où les algues contribue-
ront prochainement à dépolluer les rejets urbains et agricoles (4).

On le voit, cette biomasse végétale est celle du futur. En chimie verte
ou en énergie, l'extrême diversité, la manipulabilité, la culture
aisée, et donc renouvelable, laissent une place évidemment
prometteuse à ces microvégétaux aquatiques .•

Microalgues et biotechnologies
L.esmicroalgues restent un monde à explorer. Les estimations du
nombre d'espèces vont de 40 000 à 200 000 suivant les sources.
Elles contribueraient pour 50 % à l'activité photosynthétique glo-
bale. Elles ont colonisé tous les milieux, des glaces polaires aux
zones désertiques, et se sont adaptées aux environnements ex-
trêmes, vivant dans des marais salants, dans des milieux acides,
voire dans des conditions d'éclairement très faibles. On distingue
les algues rouges actuelles et les algues vertes (desquelles les
plantes dressées se sont séparées il y a seulement 700 millions
d'années). Un autre groupe rassemble tout un ensemble d'algues
extrêmement varié, qui contribue à la bioluminescence marine et
aux efflorescences toxiques, des algues dorées, avec environ mille
espèces connues, des espèces d'eau douce, d'autres provoquant
des effIQrJl§cenc~ massives mettant les élevages de poissons en
péril, des algues brunes et enfin les bacillaryophytes.
Ces dernières, appelées encore diatomées, tiennent une place im-
portante dans l'équilibre naturel mondial. On en compterait 100000
espèces décrites, d'une couleur dorée ou brune. Elles sont respon-
sables de 20 % de la fixation carbonée océanique (1). Cette diversité
biologique, répondant à une exceptionnelle adaptabilité, laisse
préjuger d'une richesse proportionnelle en molécules originales et,
de fait, les premiers travaux « biotechnologiques » sont à la mesure
des estimations.
L.edomaine où ces microalgues ont, en premier, trouvé leur place
est celui de l'aquaculture. Le phytoplancton reste une étape incon-
tournable de l'élevage de mollusques et de poissons. Cette néces-
sité a conduit à la conception de photobioréacteurs de culture aux
desseins très variés, qui ont eux rnême contribué à l'essor d'une
discipline plus biotechnologique. Naturellement, cette alimentation
destinée aux animaux a été étendue à l'alimentation humaine
avec deux microalgues ayant un agrément national (Odontel/a
et Spirulina).
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(1) KrothPGet al. (2008)PLoS ONE3(1), doi:10.1371~ournal.pone.0001426
(2) CadoretJP et al. (2008)J Soc 8io1202, 201-11
(3) SekarS, ChandramohanM (2008)J Appl Physicol20, 113-36
(4) BenemannJR et al. in GaleJ, KayaY (eds)(2003)Greenhouse Gas
Control Technologies, Vol. 1et Il, Proceedings, ElsevierScience,1433-8

La microalgue Cylindrotheca closterium



Créée en 1998, Innovalg est l'aboutissement des recherches
pionnières entamées en 1976. Les cultures s'opèrent en bassins
extérieurs de type « rscewsy » (canaux souvent rectangulaires
traversés par un courant d'eau), les algues étant maintenues en
suspension au moyen de roues à aubes. Le procédé de production
repose sur deux concepts fondamentaux:
• culture en continu, les bassins étant inoculés une seule fois en

début du cycle annuel de production, variable suivant les es-
pèces. Les récoltes de la seule biomasse produite, par rapport à
l'inoculum circulant, s'effectuent sur un rythme journalier (mi-
croalgues) ou hebdomadaire (macroalgues) ;

• automatisation des cultures par asservissement des intrants à
l'intensité de la photosynthèse des algues. La consommation de
carbone par les algues se traduit par un déplacement de l'équilibre
carbonique avec, comme corollaire, une élévation du pH du milieu
de culture. Descalibrations expérimentales ont permis de définir les
débits unitaires des principaux intrants, à savoir eau de mer, azote,
phosphore et carbone, les apports étant temporellement fractionnés
en fonction des besoins nutritifs exprimés par les algues.

Si une vingtaine d'espèces différentes se sont révélées commer-
cialement cultivables, la production standard est concentrée sur
trois espèces de macroalgues (Chondrus crispus, Enteromorpha
flexuosa, Monostroma obscurum) et deux espèces de microalgues
(Phaeodactylum tricornutum et Odontela aurita). Toutes les
souches ont fait l'objet d'une sélection selon la masse et ont été
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Production d'iJlgues miJrines piJr culture
en bassins

Odontella aurita, microalgue utilisée dans le
secteur des compléments nutritionnels et en
cosmétologie

isolées, par notre équipe, à partir des populations autochtones.
L.es débouchés se situent principalement dans les secteurs
cosmétiques et des compléments nutritionnels, la diatomée Odon-
tella aurita (22 % d'EPA*'/acides gras totaux) étant la seule mi-
croalgue marine à disposer de l'habilitation alimentaire au niveau
européen depuis décembre 2002 .•

Jean-Paul Braud

Innovalg, Polder du Dain, 85230 Bouin

*1 Acide éicosapentaénoique (oméga 3)

S'adressant aux entreprises des biotechnologies marines, de la
pêche et de l'aquaculture, de l'agroalimentaire, de la nutrition
animale et humaine, de la cosmétique ... , cette table ronde,
cofinancée par l'Europe, Interreg Espace Atlantique, projet
Biotecmar, est l'une des manifestations organisées par la
Station de biologie marine du MNHN à Concarneau, à l'occa-
sion de son 150' anniversaire. Elle se tiendra le 3 septembre
2009, faisant suite au colloque européen de biotechnologies
marines (www.mnhn.fr/mnhn/conc/index.htm). Elle s'inscrit
dans le cadre du projet Biotecmar (Interreg EspaceAtlantique).

Cette table ronde arabordera deux thèmes majeurs:
• biotechnologies marines et démarche d'innovation dans les

entreprises: panorama international, enjeux technologiques,
cas spécifiques (microalgues ...).

Experts invités: Shige Harayama (Tokyo), Véronique Dufey
(Ifremer Paris), Bernard Kloareg (CNRS) ;

• quelles stratégies adopter pour créer une filière des coproduits
de la pêche et des algues vers des molécules à fort
potentiel? Comment mieux utiliser les produits pêchés dans
l'Atlantique? Comment soutenir le développement d'une
filière de valorisation de ces produits?

Experts invités: Torger Borresen (Seafoodplus Copenhague),
Sigrun Bekkevold (Rubin, Oslo).

Sur ces deux thèmes, interventions et témoignages
d'industriels .

Pour plus d'informations : 4- mbsc@mnhn.fr
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Département Écologie et
modèles pour l'halieutique,
IIremer Nantes
andre.forest@ifremer.fr

., De la mer

., De l'océan

., Œufs et larves drainés
par l'eau

(1) Brethes JC, D'Boyle R
(1990) Méthodes d'évalua-
tion des stocks halieutiques,
Projet CIED-860060, Centre
international d'exploitation
des océans, Halifax (Nou-
velle-Écosse, Canada), 963 p.
(2) Laurec A, Le Guen JC
(1981) Dynamique des
populations marines
exploitées. Tome 1 :
Concepts et modeles,
117 p.
(3) Mesnil B in Laubier L
(ed.) (2003) Exploitation et
surexploitation des res-
sources marines vivantes,
Académie des sciences,
rapports sur la science et la
technologie, vol. 17, 123-55
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Evaluation des ressources
halieutiques et modèles
Les impacts parfois irréversibles de la pêche sur les écosystèmes sont
devenus une préoccupation majeure. L'évaluation et la modélisation
des ressources halieutiques et des pêcheries ainsi qu'une meilleure
compréhension des écosystèmes sont devenues aujourd'hui des outils
essentiels pour raide à la décision des gestionnaires.

a pêche est une des plus anciennes activités
humaines et une des rares à exploiter des res-
sources naturelles d'origine sauvage. Si elles sont
renouvelables, les ressources vivantes de la mer

ne sont pas inépuisables, et bien que l'ambition de
la gestion des pêches ait d'abord été d'adapter l'ex-
ploitation des ressources à leurs potentialités afin d'en
tirer le meilleur parti possible, on constate un peu par-
tout dans le monde qu'une pêche excessive ou mal
conduire peut entraîner la baisse, voire l'effondrement,
de leur abondance. D'autres objectifs, dépassant la
seule conservation des ressources, se sont ensuite impo-
sés. Ainsi, des impacts parfois irréversibles de la pêche
sur les écosystèmes ont pu être mis en évidence et leur
minimisation devient une préoccupation première des
gestionnaires. Pour tenter d'enrayer cette situation, la
gestion des pêches s'est très tôt appuyée sur des dia-
gnostics de l'état des ressources et leur évolution pré-
visible sous différents scénarios de gestion, et la
demande d'appui scientifique a toujours été forte.
Mais une des spécificités des ressources et des écosys-
tèmes marins est qu'ils sont le plus souvent difficile-
ment observables directement et que l'expérimentation
à grande échelle n'y est pas aisée. Aussi, la modélisa-
tion visant l'évaluation des ressources halieuriques "
et des pêcheries ainsi qu'une meilleure compréhension
des écosystèmes a joué un rôle essentiel dans l'aide à
la décision. Quelques exemples de ces modèles sont
présentés ici, des compléments pouvant être obtenus
dans diver es publications (1-3).
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Estimation de l'abondance des stocks par
les méthodes directes

Ces méthodes mettent en œuvre des campagnes d'ob-
servation en mer selon un plan d'échantillonnage
contrôlé. Elles permettent d'obtenir des informations
rigoureusement comparables sur les changements tem-
porels d'abondance et de structure démographique des
populations (composition en taille, âge, sexe, etc.). Il
peut s'agir de comptages directs (comptages en plongée,
vidéo sous-marine ... ), de réaliser des échantillonnages
par pêches (chalutages, dragages ... ), ou d'utiliser les
techniques d'écho-intégration qui permettent l'éva-
luation instantanée des ressources à partir de leur signa-
ture acoustique.
En acoustique, le développement d'outil de deuxième
génération comme le sondeur mulrifaisceaux halieu-
tique (SMFH) permet d'échantillonner plus finement
le volume prospecté sous le navire et d'améliorer les
possibilités de reconnaissance des espèces à partir de
leur signature acoustique, ainsi que d'analyser leur
comportement et leur mode de regroupement. Dans
un proche avenir, l'apport de ces outils à la compré-
hension du fonctionnement des écosystèmes péla-
giques'" devrait être notable.
Un cas particulier de méthode directe est l'estimation
de l'abondance des géniteurs à partir de la quantité
d' œufs pond us (estimée par échantillonnage de
l'ichryoplancton "] et la fécondité des femelles.
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Estimation de l'abondance des stocks par
méthodes indirectes

Ces méthodes reposent sur l'analyse de séries tempo-
relles de captures et de paramètres de l'exploita-
tion (effort de pêche, sélectivité ... ) pour reconstituer
l'abondance des stocks (une espèce donnée dans une
zone donnée) ainsi que les taux d'exploitation, via
des modèles mathématiques de dynamique des
populations.

Modèles globaux
Ces modèles sont attractifs car ils n'exigent que des
séries de données portant sur la caprure totale et l'effort
de pêche. D'une manière simple, on peut décrire
l'évolution de la biomasse d'un stock selon l'équation
suivante:

By+l = B; + g(B) - Y
avec:

By+l : biomasse du stock au début de l'année y+l
By : biomasse du stock au début de l'année y
g(B) : gain de biomasse au cours de l'année y
(fonction de la biomasse By, du recrutement, de
la croissance, de la mortalité naturelle)
y: caprures de l'année y.

Le maintien à un niveau constant de la biomasse B
suppose que la capture d'une année corresponde au
gain de biomasse de cette année. En cas de prise
dépassant les gains annuels, la biomasse du stock
diminue. La capture Y est directement proportionnelle
à l'effort de pêche développé. Différentes variantes de
ces modèles existent, dont certaines permettent la prise
en compte de plusieurs espèces.
l.argernent utilisés, ces modèles souffrent toutefois
de limitations importantes. Une des difficultés tient
à la définition d'un effort de pêche standardisé sur une
longue série temporelle et qui prenne en compte
l'augmentation difficilement quantifiable de l'effica-
cité des navires liée au progrès technique. Par ailleurs,

ces modèles ne prennent pas en compte d'éventuelles
variations du recrutement et ne permettent pas de
simuler certains scénarios de gestion comme des
changements de sélectivité des engins de pêche ou
des interactions entre flottilles de caractéristiques
différentes (chalutiers et fileyeurs par exemple) exploi-
tant une même ressource.

Modèles structuraux
Ces modèles dérivent largement de l'approche de
Beverton et Holt (4) et prennent en comptent explici-
tement les processus biologiques (reproduction et recru-
tement, croissance, mortalités naturelle et par pêche).
Le modèle dit de rendement (ou capture) par recrue
permet d'évaluer les rendements à court et à long terme
en fonction de la mortalité due à la pêche et de l'âge
d'entrée dans les caprures. il ne nécessite pas la connais-
sance des prises mais, en contrepartie, ne fournit que
des estimations relatives des captures (rendement par
recrue) (figure 1).
l.'analyse de cohortes, elle, nécessite de disposer de
séries de pyramides des âges des captures sur de
nombreuses années, à partir desquelles on cherche à
reconstituer la population présente en mer, la morta-
lité naturelle étant considérée comme connue. Les tech-
niques les plus utilisées appartiennent au groupe des
analyses séquentielles de population, encore appelées
analyses de cohortes, qui Ont connu de nombreux déve-
loppements (5). Elles permettent d'estimer des séries
temporelles d'effectifs par groupe d'âge de la popu-
lation ainsi que de régimes d'exploitation (mortalité
par pêche par groupe d'âge). En incorporant dans le
processus d'estimation des données complémentaires
(captures et effort de flottilles de référence, indices
dérivés de campagnes scientifiques, etc.), les résultats
gagnent en fiabilité.
Cesmodèles permettent de dresser des diagnostics sur
l'état des ressources et de l'exploitation, par compa-
raison avec des points de référence prédéterminés. De
plus, il est possible de prévoir l'évolution du stock pour
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différents scénarios d'exploitation et de faire les pro-
jections de captures correspondantes. Ceci suppose
toutefois d'estimer les recrutements futurs, soit par
évaluation directe (campagnes d'estimation des recrues,
des larves...), soit par modélisation (relation entre bio-
masse des géniteurs et recrutement, entre recrutement
et environnementaux ... ).

Modèles muHispécifiques
Dans leur version simple, les analyses de cohorte ne per-
mettent l'évaluation que d'un stock unique exploité par
un seul type de navires. Dans la pratique, le plus sou-
vent, un même stock est exploitépar desmétiers de carac-
téristiques différentes (chalutiers, fileyeurs ... ) pouvant
capturer des phases différentes du cyclede vie (juvéniles,
adultes ...). De plus, un même métier capture différentes
espèces. Les pêcheries sont alors dites « composites » et
les interactions entre métiers sont qualifiées de « tech-
nologiques » pour les différencier des interactions bio-
logiques dont il sera question plus loin. La modélisation
de pêcheries composites sur la base des modèles struc-
turaux ne pose pas de problème particulier (6). Elle per-
met d'obtenir pour chaque stock pris en compte, et pour
l'ensemble des pêches de l'année, les effectifset les mor-
talités par groupe d'âge, et la contribution des différents
métiers à ces mortalités. Il est ainsi possible de modéli-
ser les effets de mesures de gestion très variées (chan-
gement de sélectivité, distribution de l'effort de pêche
entre métiers, erc.) sur les ressources exploitées et sur les
captures de chacun des métiers. Il peut ainsi être mis
en évidence que telle mesure peut être bénéfique pour
un stock mais néfaste pour un autre, procurer des béné-
ficesà certainsmétiersmais être pénalisantepour d'autres.
La mise en application de ces modèles impose de dis-
poser de séries de données, en particulier des com-
positions en âge des captures par espèces et par métiers
dont l'obtention peut s'avérer difficile et coûteuse en
terme d'échantillonnage. Ils sont cependant très lar-
gement utilisés,notamment pour l'évaluation des stocks
de l'Atlantique Nord et leurs résultats sont très sou-
vent à la base de décisions de gestion (dans le cadre de
la politique commune des pêches de l'Union euro-
péenne notamment).
Appartenant à cette catégorie, le modèle ISISFish (7)
intègre les dimensions spatiales et saisonnières de la
dynamique des ressources, de l'exploitation et de la
gestion. Il permet de comparer les impacts respectifs
de mesures de gestion conventionnelles comme les
totaux admissibles de capture (TAC), les contrôles sur
l'effort de pêche, les mesures techniques sur les engins
mais aussi les mesures de gestion spatialisées comme
les aires marines protégées (Ai\tfP).

Tri de coquilles
Saint-Jacques à bord
d'un dragueur
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La Thalassa, navire spécialement équipé pour réaliser des
missions de recherche halieutique

Les modèles décrits jusqu'à présent ne prennent pas
en compte les interactions entre espèces, notamment
les relations prédateurs/proies ou les compétitions
interespèces pour une même nourriture. Les liens tro-
phiques? sont particulièrement importants pour les
premiers groupes d'âges des prédateurs supérieurs,
sur lesquels s'exerce une forte prédation, et pour les
espèces fourrages (proies), dont l'abondance régule en
partie celle des prédateurs. L'exploitation des préda-
teurs et des espèces proies peut donc modifier, voire
déséquilibrer, les relations trophiques au sein d'un
écosystème. La combinaison de modèles de prédation
et d'analyse de cohortes a notamment permis de déve-
lopper un modèle d'analyse de populations virtuelles
multispécifique (multispecies uirtual population ana-
Iysis ou MSVPA). Une de ses caractéristiques est
de décomposer la mortalité naturelle en mortalité par
prédation Ml> d'une parr, et autres causes de morta-
lité naturelles, non explicitées dans le modèle, Mz,
d'autre part (8).
En termes de diagnostics et de simulation de scénarios
de gestion, cette approche fournit des résultats de même
type que les modèles structuraux décrits précédemment
qu'il est facile d'intégrer dans le processus classique de
gestion. En général, la prise en compte des relations
prédateurs/proies modifie peu les diagnostics et les
simulations de court terme mais la perception des
effets à moyen et long terme peut être profondément
changée (3).
La mise en œuvre de la MSVPAdemande de disposer, en
plus des données indispensablesaux analysesde cohortes,
d'informations conséquentes sur les régimes alimentaires
des différentes espèces, les taux de digestion ... , très
coûteuses à collecter. De plus, elle fournit une image
incomplète de l'écosystème et de sa dynamique.

Modèles d'écosystèmes
Pour tenter de pallier ces inconvénients et de repré-
senter la complexité d'un écosystème, des modèles de
types différents ont été développés, comme ceux dits
« d'équilibre de masses », dont le modèle ECOPATH

(figure 2) (9). Le réseau trophique est représenté par un
ensemble de compartiments ou groupes fonctionnels
qui englobent tous les organismes de l'écosystème et
qui sont interconnectés par des flux de matière.
L'estimation de ces interactions trophiques repose sur
la mesure ou l'estimation des principaux processus
métaboliques, les informations sur la composition de
l'alimentation des différents groupes (niveaux



trophiques) pour chaque compartiment ainsi que les
prélèvements dus à la pêche. Ces modèles et leurs
différents développements permettent d'analyser le
fonctionnement des écosystèmes, d'évaluer l'impact de
la pêche sur les écosystèmes, de simuler différentes
options de gestion et d'explorer les effets des change-
ments climatiques.
Malgré leur capacité à refléter comment les écosystèmes
peuvent évoluer sous l'effet de la pêche, les modèles
de simulation d'écosystèmes ont été relativement peu
utilisés jusqu'à présent dans le cadre de la gestion
des pêches, probablement du fait de la difficulté à ren-
seigner tous les paramètres qu'exigent les modèles,
et de leur sensibilité aux données d'entrée, pouvant
aboutir à des résultats incohérents (10).

Vers une approche écosystémique
des pêches

Cette revue rapide présente les modèles les plus utilisés
pour l'évaluation des stocks et des pêcheries, des
plus simples aux plus complexes, sans notion de

•

chronologie, la plupart d'entre eux étant utilisés en
fonction des questions qui se posent et des données
disponibles. Tous ces outils ont leurs limites mais
il serait illusoire d'y voir la seule cause de la sur-
exploitation de nombreux stocks, d'autres pouvant
être largement évoquées (divergence des objectifs de
gestion, conditions d'accès aux ressources mal contrô-
lées, biais dans les processus de décision, déficit
d'application des mesures ... ) (11).
Sortant de son cadre traditionnel (gestion mono-
spécifique, stock par stock) on s'oriente maintenant
vers une approche écosystémique des pêches, dont les
concepts fondateurs ont été inscrits dans différents
textes internationaux, qui impose de mieux comprendre
les systèmes et exige la mise en oeuvre de modèles plus
élaborés capables de prendre en compte plus de fac-
teurs. Mais au-delà de la sophistication des modèles,
qui représente en soit un vrai défi intellectuel et qui
sera source de production de connaissance, se posera
la question du choix des objectifs de gestion, ce choix
devenant encore plus difficiledans le cadre d'une vision
globale des écosystèmes .•

•

Ouand les orgamsmes marms aident
à dépolluer leur milieu
L'utilisation des organismes marins pour dégrader des substances
naturelles ou synthétiques et en diminuer la concentration dans l'en-
vironnement s'est considérablement développée ces dernières années.
Certaines souches de bactéries, naturellement présentes dans l'envi-
ronnement marin, utilisent par exemple le pétrole comme source
de carbone. Il convient donc de sélectionner ces bactéries et de leur
donner un coup de pouce, par exemple en optimisant la température,
la concentration en oxygène ou la teneur en nutriments, et de créer
des conditions idéales pour leur prolifération et accélérer la biodé-
gradation des substances cibles.
Cette solution élégante est très avantageuse au regard des coûts liés
à l'élimination des déchets après traitement ex situ ou récupération.
Une alternative à cette approche est la production et l'utilisation de
biosurfactants, surfactants naturels (glycolipides, lipopolysaccha-
rides, Iipopeptides) produits par diverses bactéries in vitro (1). La
séquestration des polluants par des micro-organismes marins est une
autre approche. Utilisée avec succès pour la séquestration de l'ura-
nium par des cyanobacteries marines (2), cette approche pourrait
se révélerefficace pour la remédiation de molécules comme les métaux.
D'autres applications ont été décrites, comme l'utilisation de la bio-

masse algale pour la constitution de filtres ou réacteurs absorbants(3).
L.es limites de l'utilisation des micro-organismes reposent sur une
très grande diversité des espèces, des milieux à traiter et des polluants
en cause. l'utilisation récente de l'ingénierie génétique permet aujour-
d'hui d'envisager des solutions plus adaptées à la dépollution. Si la
voie de la transgenèse reste limitée du fait de problèmes éthiques,
l'identification de plasmides liés à la résistance à certains constituants
organiques ou métalliques et à la mise en œuvre de processus de
dégradation des polluants révèle une diversité importante des méca-
nismes d'adaptation des micro-organismes. Si le futur de la bio-
remédiation paraît rose, elle est n'est pas une solution miracle, son
utilisation ne restant actuellement envisagée qu'en complément des
méthodes mécaniques et chimiques existantes pour combattre les
pollutions .•

François Galgani
Ifremer, LERIPAC

(1) Saeki H et al. (2009) Bioresource Techno/100, 572-7
(2) Acharya SB et al. (2009) Bioresource Techno/100, 2176-81
(3) Ghimire KN et al. (2007) Sep Sci Technol42, 2003-18
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71-96
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~aQuête de substances antifouling
La colonisation des coques de navires par des organismes
marins, appelée biofouling, est un problème récurrent et complexe
dans l'histoire de la navigation. Toute surface immergée se
recouvre en quelques secondes d'un film organique (polysaccha-
rides, lipides et protéines) servant de base à l'installation des
biocolonisateurs. Ces derniers sont divisés en trois catégories,
selon leur impact sur l'augmentation des forces de frottement.
On distingue les microcolonisateurs (bactéries, champignons et
microalgues), les macrocolonisateurs mous (macroalgues) et les
macrocolonisateurs durs (balanes, moules, bryozoaires, vers cal-
caires). responsables d'une augmentation des forces de frotte-
ment respectivement de 1 à 2 %, plus de 10 % et jusqu'à 40 %.
Les espèces impliquées varient grandement selon les conditions
environnementales (salinité, température, nutriments, courants
et intensité lumineuse). La pression de fouling est corrélée aux
saisons de reproduction des organismes colonisateurs: constante
dans les zones tropicales et subtropicales, elle est variable dans
les zones tempérées avec un pic au printemps et en été.
L'utilisation de protections antifouling efficaces génère une
économie de 150 Md€/an en carburant (sans compter les
dépenses indirectes liées aux retards dans les transports
maritimes, les réparations et les naufrages dus à la biocorro-
sion), une réduction des émissions de gaz à effet de serre et une
limitation du transport d'espèces colonisatrices pouvant devenir
potentiellement invasives.
fi partir des années 1970, la longévité des peintures antifouling
(AF) et leur efficacité a été grandement améliorée par l'utilisation

Le fouling, ou
'" la colonisation

des surfaces par
des espèces, pose
de réels problèmes
dans les secteur
du transport.
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d'agents fortement toxiques (TBT et TPT). Cependant, ces for-
mulations ont été rendues responsables de graves perturbations
des écosystèmes côtiers et sont aujourd'hui interdites. À ce jour,
la nécessité de trouver des substances AF non toxiques est un
objectif qui mobilise de nombreux organismes publics et privés
dans tous les pays industrialisés.
Iles solutions à ce problème pourraient émerger en faisant appel
aux stratégies développées par les organismes marins. En effet,
tous les substrats naturels, immergés en mer, sont des sites
potentiels pour l'installation d'organismes colonisateurs.
Certaines espèces d'invertébrés et d'algues sont toujours, au
moins partiellement, dépourvues d'épibiontes, et ce grâce à l'éla-
boration de défenses physiques et/ou chimiques. Ces processus de
défenses naturelles sont actuellement étudiés pour élaborer de
nouveaux procédés utilisables pour la protection des surfaces im-
mergées et non nocives pour l'environnement. Deux axes majeurs
de recherches sont aujourd'hui en cours d'investigation: les
molécules actives synthétisées par les algues et les éponges et
les études topographiques des mollusques.
Les molécules actives, généralement issues du métabolisme
secondaire, jouent un rôle essentiel dans la communication
chimique. À ce jour, plus de 200 composés à activités répulsives
contre les colonisateurs ont été identifiés. Ce domaine de
recherche est en pleine expansion grâce aux avances techno-
logiques d'analyses chimiques (NMR, FT-MS). Le frein majeur
pour la mise sur le marché de formulations de peintures est le
coût de développement de nouveaux biocides qui est estimé à 1
à 3 M€ pour les études de toxicité, 600 k€ à 4 M€ pour les études
d'impact environnementals, plus de 1 M€ pour les études de
risques et d'exposition, et à 100 à 250 k€ pour la préparation du
dossier d'enregistrement de nouveaux biocides.
Un autre domaine prometteur est l'étude des micro- et nano-
topographies et des conditions hydrodynamiques au niveau
de surface de moules et de crabes dépourvus de fouling. À ce jour,
des résines à hautes résolutions ont été synthétisées et donnent
des résultats prometteurs avec de fortes inhibitions de la coloni-
sation par les macroalgues et les balanes. Des films de peintures
reproduisant ces schémas topographiques sont en cours de
développement, les difficultés majeures étant les applications sur
grandes surfaces .•
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