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plaident aussi en faveur de l’ancienneté
des protéines déstructurées. Selon 'une
des principales hypotheéses, les premiers
organismes vivants étaient fondés sur
I’ARN et non sur I’ADN. Cet ARN agissait
a la fois comme molécule catalytique et
comme réservoir de l'information géné-
tique -les roles qui, dans les cellules actuel-
les, sont respectivement joués par les
protéines et I’ADN.

Dans cette théorie d'un «monde a
ARN », une difficulté majeure tient au fait
que I’ARN se replie difficilement dans sa
forme active et reste souvent figé dans des
conformations inactives. Dans les cellules
actuelles, des protéines dites chaperonnes
assurent un repliement correct de I’ARN
et d’autres le stabilisent dans sa confor-
mation active. Ces deux types de protéi-
nes n’ont pas de structure stable avant
de se lier a I’ARN. Leur apparition aurait
ainsi permis de résoudre 1'épineux pro-
bleme du repliement de I’ARN.

r Ve
Une epée

N

a double tranchant
L’analyse de 'origine du code génétique
conforte encore 1'hypothese de I'appari-
tion précoce des protéines non structu-
rées. Le code génétique est]’ensemble des
regles utilisées par les cellules pour trans-
crire I'information codée dans les acides
nucléiques (ARN et ADN) en une séquence
d’acides aminés. Certains acides aminés
auraient été codés tres tot au cours de
I’évolution, alors que d’autres seraient
apparus plus tard.

Les acides aminés hydrophobes, volu-
mineux, qui poussent une protéine a se
replier, seraient apparus tardivement, et
doncles protéines constituées des premiers
acides aminés devaient tres probable-
ment rester dépliées quand elles étaient
seules. Si ces hypotheses surl’évolution du
code génétique sont correctes, alors les pre-
mieres protéines apparues sur Terre se
repliaient mal ou pas du tout. Les acides
aminés apparus ultérieurement ont mani-
festement permis aux protéines de se struc-
turer. Elles ont alors acquis des sites
enzymatiques actifs de type clé-serrure e,
des lors, ont assuré les fonctions remplies
par les ARN dans les cellules pendant des
millions d’années.

Etant donné le réle central que jouent
les protéines en biologie, il n’est pas
surprenant que beaucoup d’entre elles
soient impliquées dans les maladies. Cette

nouvelle conception du désordre intrin-
seque des protéines modifiera certaine-
ment la fagon dont nous comprenons et
traitons les maladies. Tout d’abord, dans
certains cas, le manque de structure d'une
protéine peut étre nuisible: quand une
cellule produit en excés des protéines non
structurées, ces derniéres forment des
agrégats. Dans le cerveau, ces plaques
sont incriminées dans des maladies neu-
rodégénératives telles la maladie d’Alz-
heimer, la maladie de Parkinson et la
chorée de Huntington.

Plus généralement, il semble que la pro-
duction des protéines non structurées doive
étre rigoureusement contrélée pour assu-
rer le fonctionnement normal de I'orga-
nisme. Une étude a grande échelle sur la
levure, la souris et 'homme, dirigée par
Madan Babu, du Laboratoire de biologie
moléculaire du Centre de recherche médi-
cale de Cambridge, en Grande-Bretagne,
a montré, en 2008, que les cellules régu-
lent les protéines désordonnées plus étroi-
tement que les protéines rigides.

Sachant que les protéines intrinseque-
ment désordonnées peuvent étre impli-
quées dans certaines maladies, on imagine
de nouvelles pistes thérapeutiques. Les
protéines qui interagissent avec des pro-
téines non structurées offrent souvent a
leurs partenaires des points d’ancrage
ou les chercheurs pourraient fixer des
molécules qui, par exemple, bloqueraient
des interactions délétéres ou, au contraire,
avantageuses. Ainsi, en empéchant un
gene suppresseur de tumeur d’interagir
avec l'un de ses régulateurs, des biolo-
gistes ont obtenu certains succeés dans la
lutte contre le cancer chez des animaux de
laboratoire. Des essais cliniques vont com-
mencer chez]’homme pour tester ces molé-
cules.R. Kriwacki et ses collegues mettent
au point une stratégie similaire pour trai-
ter le rétinoblastome, un cancer de 1'ceil
qui touche en particulier les enfants. Les
premiers tests chez’animal ont donné des
résultats encourageants.

Le modeéle clé-serrure qui a si long-
temps expliqué la fonction des protéines
a perdu sa toute-puissance. Aujourd hui,
on sait que certaines fonctions biologiques
sont remplies par des protéines rigides,
et d’autres par des protéines dont la struc-
ture fluctue. Mais plus de 100 ans apres
I"énonciation du dogme voulant que les
protéines aient une structure rigide, I'his-
toire des liens entre la structure des pro-
téines et leurs fonctions reste a écrire.
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ABYSSES :

Un emplre meconnu

Craig McClain

Loin d’étre une étendue désertique, les grands fonds

marins constituent un écosystéme complexe: la faune

tres variée qui les peuple est directement tributaire

du phytoplancton vivant en surface.

lions de kilométres carrés de surface,
dont prés de 64 pour cent sont situés
sous plus de 200 métres d’eau. A ces pro-
fondeurs, I'absence de lumiere empéche
la photosynthese. Or ce processus biolo-
gique de conversion del'énergie solaire est
a la base de la plupart des relations tro-
phiques, c’est-a-dire des échanges d’éner-
gie et de matiere entre les étres vivants d'un
milieu donné: sans photosynthese, pas de
nourriture! Ainsi, sur notre planete, les habi-
tats pauvres en nourriture prédominent.
I'y a deux siécles, les scientifiques en
avaient déduitl’absence de toute forme de
vie dans les profondeurs océaniques.
Aujourd’hui, apres des décennies d’explo-
rations et d’avancées techniques, on s’aper-
coit quel’écosystéme des grands fonds est
bien plus complexe qu’on ne I'imaginait:
les abysses sont peuplés d'une grande
diversité d’organismes vivants. La plupart
d’entre eux ne subsistent que grace a une
seule source de nourriture, la «neige
marine », particules constituées des excré-
ments et des restes des organismes de sur-
face et qui saupoudrent continuellement
les fonds marins.
Les énigmes foisonnent en ces lieux. On
estime que, chaque année, environ 16 giga-

L a Terre: un globe d’environ 510 mil-
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L'ESSENTIEL

¢/ Contrairement
a ce que I'on pensait
au XIx® siecle, les grands

fonds marins sont peuplés.

vV La principale source
de nourriture des abysses
est la «neige marine »,
particules riches

en carbone organique
produites a partir

de la photosynthése

du phytoplancton vivant
ala surface des océans.

(4 Malgré la rareté

de la nourriture,

les profondeurs abritent
une grande biodiversité.

¢/ Pression de sélection,
stratégies adaptatives

et microhabitats sont

les principales causes
invoquées pour expliquer
cette biodiversité
complexe et méconnue.

tonnes de carbone organique produites par
le phytoplancton via la photosynthese cou-
lent vers les fonds océaniques. Or seuls
trois pour cent de ce carbone atteignent les
fonds. Comment si peu de nourriture
suffit-elle a alimenter toutes les formes
de vie de cet habitat? Comment une telle
diversité a-t-elle pu persister ? Quelles stra-
tégies adaptatives ont été développées par
les différents organismes ? Pouvons-nous
tirer de ces données un enseignement sur
les adaptations évolutives du passé?

De la vie
dans les abysses?

Au milieu des années 1800, les natura-
listes pensaient que la vie marine ne pou-
vait exister a des profondeurs excédant
550 metres. Cette hypothese, dite «azoi-
que», formulée par le naturaliste britan-
nique Edward Forbes, paraissait logique
au regard des connaissances de I'époque:
aucune espéce ne semblait en mesure de
survivre sous les conditions extrémes - pres-
sion élevée, obscurité et basses tempéra-
tures — caractérisant les profondeurs
océaniques. Aussi ’hypothese azoique
s’était-elle répandue rapidement dans la
communauté scientifique.

Elle se révéla erronée, mais en la for-
mulant, Forbes avait mis en exergue un
aspect primordial en biologie marine: le
lien étroit entre source de nourriture et
vie sous-marine. Sans lumiére et sans vie
végétale, les profondeurs lui paraissaient
inaptes a héberger une quelconque forme
de vie. Il n‘avait pas envisagé la possibi-
lité que des matériaux organiques prove-

Pour la Science - n° 407 - Septembre 2011



nant de la surface fournissent suffisam-
ment de carbone pour que divers organis-
mes se développent dans les fonds marins.

Alasurface del’océan, le phytoplanc-
ton transforme par photosynthese le
dioxyde de carbone de I'atmosphere en
carbone organique, qu'il fixe dans ses tis-
sus. D’autres organismes consomment ce
phytoplancton et sont a leur tour consom-
més. Ce processus d’alimentation continu
produit des excréments. Au bout d'un
certain temps, les organismes meurent.
Excréments, organismes morts et maté-
riaux inorganiques alimentent ainsi conti-
nuellement les fonds marins, sous la forme
de petits agrégats. Les polymeres pro-
duits en tant que déchets par les bacté-
ries et le phytoplancton assurent la
cohésion de ces agrégats. Agglomérés,
ceux-ci constituent la «neige marine »,
la principale source de nourriture dans
les profondeurs océaniques.

Une faune nourrie
de neige marine

La neige marine ne tombe pas uniformé-
ment sur le fond de la mer, tant dans I'es-
pace que dans le temps. Dans les régions
cotieres, le phytoplancton produit plus
de matiére organique, car il bénéficie de
lamontée d’eauxriches en nutriments vers
la surface. En général, plus la production
est importante en surface, plus il y a de
neige marine en profondeur. En outre, a
mesure que I'on s’éloigne de la cote et
que la profondeur croit, la neige marine
doit traverser une plus grande quantité
d’eau pour atteindre le fond de la mer, ce
qui augmente les chances que toutes sor-
tes d’organismes — des bactéries aux pois-
sons osseux — la consomment en totalité
ou en partie sur son trajet.

Forbes ne pouvait connaitre la neige
marine; celle-ci ne fut décrite que bien
apreés sa mort. Deux autres éléments, qui
constituent aujourd’hui le pivot de la théo-
rie moderne des écosystemes des grandes
profondeurs, lui avaient aussi échappé.
Le premier est que, sur le fond de la mer,
la biomasse, la masse totale de tous les
étres vivants, est reliée a la quantité de

1. HABITANTES DES PROFONDEURS, les femel-
les des poissons de |a famille des Ceratiidae, les
baudroies, attirent leurs proies avec un leurre,
de lalumiere bleue émise par des bactéries sym-
biotiques. C’est la une des nombreuses straté-
gies adaptatives des animaux des abysses.

Pour la Science - n° 407 - Septembre 2011
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2. QUELQUES-UNES des nombreuses espé-
ces d’organismes macrofauniques extraites
d’'une carotte de seulement sept centimétres
de diametre et dixcentimétres d’épaisseur pré-
levée dans les grands fonds. Une surface d’un
demi-métre carré environ peut contenir plus de
300 espéces.

0-200 métres moins de 3000 métres

carbone ala surface del’océan et ala quan-
tité de neige marine qui s’ensuit. En 2007,
avec mes collegues, nous avons ainsi
observé que les augmentations et les réduc-
tions de la biomasse sur le fond de I’At-
lantique Nord sont étroitement liés aux
variations de la production de plancton a
la surface de I'océan. Par conséquent, la
biomasse la plus élevée se retrouve pres
des régions cotiéres et a de faibles pro-
fondeurs - inférieures a quelques centai-
nes de metres. Forbes ajoué de malchance
sur ce point: il a choisi comme terrain
d’étude les fonds de I'Est de la Méditer-
ranée, une zone qui, on le sait aujourd hui,
produit tres peu de carbone organique
en surface.

Le second point est que les bateaux
dragueurs utilisés pour échantillonner les
fonds marins étaient alors inefficaces pour
capturer de petits organismes et laissaient
échapper une partimportante dela faune
tres diverse des mers profondes. Quel-
ques décennies seulement apres I'affir-
mation de Forbes, ces petits organismes
étaient observés. Selon le naturaliste bri-
tannique Henry Nottidge Mosely, certains
animaux semblaient méme avoir rapetissé
dans les conditions des grandes profon-
deurs. Et, en 1975, Hjalmar Thiel, de I'Uni-
versité de Hambourg, a montré qu’avec
I’augmentation de la profondeur, les petits
organismes deviennent prédominants.

Les grands fonds, dontla neige marine
constitue la seule source de nourriture,
privilégieraient-ils les petits organismes?
La situation, nous allons le voir, n’est pas
aussi simple. Les formes de vie dans les

[ sooometres [ 7000-11000 métres

3. PRES DE 64 POUR CENT DE LA SURFACE TERRESTRE se trouvent sous plus de 200 metres
d’eau. Le manque de lumiére a ces profondeurs empéche la photosynthése et la prolifération de vé gé-
taux, qui constituent la base des tissus nourriciers sur terre et en eaux peu profondes.
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grandes profondeurs peuvent étre clas-
sées en quatre catégories en fonction de
leur taille: la mégafaune, c’est-a-dire les
organismes tels les poissons, les crabes,
les homards, les étoiles de mer, les our-
sins, les concombres de mer (ou holothu-
ries), les éponges et les coraux, qui sont
suffisamment grands pour étre photogra-
phiés ou capturés dans des chaluts; la
macrofaune, comprenant les polychetes
(des vers annélides), de petits crustacés
et de petits mollusques, qui peuvent étre
capturés avec des filets a maille fine,
mais sont rarement observés a 1'ceil nu;
la méiofaune, incluant les foraminiféres,
les copépodes et les nématodes, qui sont
retenus uniquement par des mailles de
tres petite taille; et, enfin, les bactéries, les
plus petits de tous ces organismes.

Des étre mipiaturisés...
ou géants

H. Thiel a observé que la mégafaune et la
macrofaune diminuent plus rapidement
avec la profondeur que la méiofaune ou
les bactéries. De fait, avec 'augmentation
de la profondeur, la méiofaune et les bac-
téries dominent de plus en plus. Ainsi, a
des profondeurs supérieures a quatre kilo-
metres, dans les vastes plaines abyssales
ol la nourriture est tres limitée, il y a un
net basculement vers des tailles minuscu-
les. En voici un exemple frappant: mon
directeur de thése Michael Rex, de 1'Uni-
versité du Massachusetts a Boston, et moi-
méme avons calculé que notre collection
entiére de plus de 20000 gastéropodes de
mer profonde péchés dans1'Ouest de’At-
lantique Nord pourrait entrer a I'inté-
rieur d’un unique Busycon carica, une
conque de la taille du poing.

Cela ne signifie pas pour autant que
tous les animaux des profondeurs sont
«miniaturisés». §'il y a bien une diminu-
tion globale de la taille des invertébrés
vivant a grande profondeur, certains grou-
pes d’animaux (taxons) présentent au
contraire des tailles supérieures a mesure
que I'on s’enfonce, approchant le gigan-
tisme. Par exemple, siles gastéropodes des
eaux profondes sont plus petits que leurs
homologues de surface, leur taille aug-
mente avec la profondeur. Mais le schéma
inverse a aussi été observé chez d’autres
types de gastéropodes, dont la taille dimi-
nue avec la profondeur. Le méme phéno-
mene est apparu chez d’autres taxons,
tels certains crustacés. Quels processus bio-
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logiques ont engendré ces tendances oppo-
sées dans I'évolution de la taille?

Pour répondre a cette question, je suis
passé du plus vaste habitat de la Terre (les
océans) a 1'un des plus petits - les iles.
L’existence de tailles extrémes est bien
documentée dans différentes iles. Le petit
kiwi et I'énorme moa (un oiseau disparu
mesurant plus de deux metres) en Nou-
velle-Zélande, le colossal dragon de
Komodo sur I'fle de Komodo en Indoné-
sie, les éléphants pygmées (aujourd’hui
disparus) sur les iles de la Méditerranée,
la grenouille de la taille d'une fourmi
des Seychelles, le cafard siffleur géant
de Madagascar et la tortue géante des iles
Galépagos ne sont que quelques-unes des
multiples anomalies de taille rencontrées
dans les fles. En 1964, le biologiste cana-
dien John Bristol Foster a montré que, sur
les les, les grands mammiferes rapetis-
sent avec le temps. A l'inverse, les petits
mammiferes tendent vers le gigantisme.
Les causes possibles de ces trajectoires
évolutives originales sont multiples:

Du CO, atmosphérique
est absorbé par
l'océan

—»
Photosynthese

Organismesen| g, ements
décomposition
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4.LAVIE PRES DE LA SURFACE DE LAMER est la principale source d’ap-
provisionnement en nourriture des habitants des profondeurs. Quand le phy-

moins de prédateurs, moins de compéti-
tion avec d’autres espéces, un habitat
réduit et des sources de nourriture poten-
tiellement marginales.

Pénurie de nourriture,
facteur de selection

En 2006, nous avons découvert un schéma
similaire dans les océans. Quand des gas-
téropodes d’eaux peu profondes ont évo-
lué pour devenir des habitants d’eaux
profondes, les petites espéces sont deve-
nues plus grandes et les grandes espe-
ces sont devenues plus petites. Nous avons
aussi remarqué que leur taille n’avait
pas évolué de facon symétrique: les taxons
plus grands se sont bien plus miniaturi-
sés que les petits n’ont grandi. Les deux
types d’espéces ont donc convergé vers
une taille légérement inférieure a celle
correspondant & une évolution symétri-
que. Depuis, j'ai observé ce schéma dans
des taxons treés différents, tels les bival-
ves et les requins.

Carbone organique
+0xygene

Paturage Alimentation
(alimentation

du zooplancton)

Lesiles et les océans profonds ont peu
de choses en commun. Le fait que 1'on
observe une évolution des tailles simi-
laire dans ces deux habitats si différents
suggere que sa cause réside dans une
caractéristique unique qu’ils partagent: la
pénurie de nourriture. Dans les iles, la
quantité de nourriture disponible est fai-
ble, car les végétaux, a la base de la chaine
alimentaire, ont peu de place pour pros-
pérer. Ainsi, dans les deux habitats, la
quantité de carbone organique produit
serait probablement insuffisante pour
entretenir une population constituée uni-
quement d’animaux géants. D'un autre
coté, les organismes plus petits sont aussi
désavantagés: ils sont incapables de se
déplacer sur de longues distances pour
rechercher leur nourriture ou de stocker
d’importantes réserves de graisse pour
jetiner pendant les périodes de pénurie
alimentaire. Si ces pressions de sélection
étaient égales, la taille évoluerait vers une
valeur intermédiaire. La taille moyenne
légerement inférieure observée s’explique

En tout, le phytoplancton
produit 16 gigatonnes de carbone
paran ala surface de 'océan

Alimentation

__~

Organismes en Excréments

Organismes en' | gy raments  décomposition
décomposition

Les micro-organismes

se nourrissent des excréments
et des organismes morts
constituant la neige marine.

Une nourriture limitée

entretient une grande

diversité d’organismes |
sur le fond de la mer.

Globalement, trois pour cent du carbone
atteignent les grands fonds marins.

carbone s’agrégent en «flocons > en chemin; leur cohésion est assurée
par du mucus et d’autres matériaux produits en partie par les bactéries qui

toplancton, le zooplancton et les organismes qui s'en nourrissent rejettent
des déchets ou meurent a la surface de la mer, ces restes — que 'on nomme
la neige marine — coulent vers le fond de la mer. Les particules riches en

Pour la Science - n° 407 - Septembre 2011

s’en nourrissent au cours de leur chute. Une grande partie de la neige
marine est consommée en route. On estime que seulement trois pour cent
du carbone produit prés de la surface atteignent le fond de la mer.
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alors par une sélection plus forte au détri-
ment des tailles supérieures.

Face a la faible quantité de nourriture
disponible, nombre d’organismes des abys-
ses présentent des nouveautés évolutives.
Un des grands habitants des profondeurs
est I'isopode géant Bathynomus giganteus,
un parent marin (de 36 centimetres delong,
voir la figure 5a) du cloporte commun. Cet
animal, le plus grand de1"ordre des Isopoda
et 'un des plus grands crustacés connus,
se déplace avec rapidité et efficacité: des
piéges a appats disposés sur le fond de la
mer attirent en moins d'une heure des dizai-
nes de ces nécrophages affamés. Chez les
mammiféres et les poissons, les animaux
plus grands se déplacent plus vite et cou-
vrent plus efficacement une surface don-
née. La taille de I'isopode géant pourrait
étre une adaptation lui permettant d’acca-
parer la nourriture dans les grands fonds
marins, tout en lui procurant une zone plus
vaste de recherche de nourriture.

Autre caractéristique, l'isopode géant
peut survivre huit semaines entre deux
prises de nourriture. De méme, en aqua-
rium, le gastéropode Neptunea amianta, un
escargot de la taille d'une balle de tennis,
survitjusqu’a trois mois entre deux repas.
Ce potentiel de jefine traduit la capacité
des grands organismes a constituer d'im-
portantes réserves de lipides. Neptunea
amianta a développé une autre stratégie
adaptative: les femelles déposent des
«casiers » robustes contenant des mil-

liers d’ceufs. Le premier jeune a éclore
rampe autour du casier d’ceufs et dévore
ses freres et sceurs non nés!

Les femelles de la famille des Ceratiidae
(les baudroies, ou lottes de mer) assurent
leur survie dans cet environnement pau-
vre en nourriture grace a un long pédon-
cule (dérivé par évolution des épines de
la nageoire dorsale) qui part de l'avant de
la téte et agit comme un leurre. A I'extré-
mité de ce leurre, des bactéries symbioti-
ques émettent une lumieére bleue qui attire
les proies vers la gueule grand ouverte de
la femelle (voir la figure 1). Les siphonopho-
res du genre Erenna, organismes proches
des méduses, utilisent aussi la lumiere pour
attirer les proies. De la lumiére rouge, une
rareté parmi les organismes luminescents,
est émise lorsque le siphonophore agite ses
tentacules, les faisant ressembler a des copé-
podes, une source de nourriture pour de
nombreux petits poissons.

La bioluminescence compenserait aussi
la faible disponibilité en nourriture dans
un autre domaine vital - la sexualité. Trou-
ver un partenaire dans une population peu
nombreuse (du fait de la pénurie alimen-
taire) constitue un défi. Ainsi, de nombreux
poissons utilisent un organe biolumines-
cent parmi leurs signaux sexuels. Chez
les baudroies, la difficulté de trouver un
partenaire sexuel se traduit par une autre
nouveauté évolutive. Les baudroies males,
minuscules comparés aux femelles, vivent
pour trouver une partenaire et s’accoler a

elle. Les méles recherchent les femelles
grace aunsysteme olfactif tres développé.
Lors du contact, des enzymes fusionnent
leur bouche au corps de la femelle, puis
tous leurs organes s’atrophient, excepté
leurs gonades. Ces males parasites devien-
nent alors une source durable de sperme
pour les femelles parasitées.

Une diversité variant
avec la profondeur

La grande variété d’adaptations a ces
conditions extrémes de rareté de la nour-
riture a de grandes profondeurs s’ac-
compagne d’une riche biodiversité qui
aurait choqué Edward Forbes. En 1968,
I’étude comparative des fonds marins réa-
lisée par Howard Sanders, de I'Institut
océanographique de Woods Hole, aux
Etats-Unis, a montré que la biodiversité
des grands fonds marins dépasse la bio-
diversité cotiere dans la zone tempérée
ets’approche de la biodiversité des eaux
tropicales peu profondes. Des travaux
plus récents suggerent que la diversité
de la macrofaune dans les profondeurs
pourrait méme rivaliser avec celle des
foréts tropicales humides. Dans des zones
relativement petites, le nombre d’espe-
ces coexistant sur les fonds marins sur-
pend: une zone de la taille d"une table
basse contiendrait plus de 300 espéces!
Cependant, cette biodiversité est para-
doxale. Dans des habitats comme les récifs

5. POUR SURVIVRE EN EAUX PROFONDES, certains animaux ont déve- nourriture éphémeéres et stocke des graisses pour les périodes de pénurie

loppé des caractéristiques nouvelles. Grace a sataille, lisopode géant Bathy-
nomus giganteus, nécrophage, se déplace rapidement vers des sources de
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alimentaire (a]. Le siphonophore du genre Erenna peut produire une lumi-
nescence rouge aux extrémités de ses tentacules qui les fait ressembler a
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coralliens et les foréts tropicales humides,
la biodiversité importante observée tra-
duitla grande variété des environnements
et des ressources disponibles en ces lieux.
Cette variété soutient de multiples niches
écologiques, sources d'une population
riche et complexe. Par contraste, le fond
de la mer, plat et boueux, sans récifs ou
foréts pour apporter de la complexité,
apparait plus homogene. Comment cet
habitat et son unique source de nourriture
conduisent-ils a une telle biodiversité ?
Une réponse a été proposée en 1973
par H. Sanders et son collegue Fred Grassle:
les deux biologistes ont suggéré que le fond
marin était composé d'un patchwork de
microhabitats de quelques centimetres
carrés. Dans leur hypothese, chaque él¢é-
ment de cette mosaique fournit un ensem-
ble spécifique de caractéristiques envi-
ronnementales — les microhabitats — qui
permet la vie d"un ensemble particulier
d’especes macrofauniques. Depuis, les
caractéristiques de ces microhabitats sont
devenues plus claires, tout comme les
raisons pour lesquelles ils sont plus cou-
rants dans les profondeurs. Certains orga-
nismes assez grands, tels les oursins, les
étoiles et concombres de mer, les vers et les
crabes, construisent des terriers, tunnels
et monticules dans les grands fonds marins
et se déplacent a travers les sédiments.
Ils créent ainsi une topographie a petite
échelle qui structure le sol en microhabi-
tats. Les grands fonds étant bien moins

des copépodes, petits crustacés dont se nourrissent nombre de petits
poissons [b). La femelle du gastéropode Neptunia amianta dépose des mil-
liers d’ceufs dans des « casiers ». lIs serviront de source de nourriture aux
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souvent balayés par des courants rapides
et constants que les eaux peu profondes,
ces microhabitats y persistent plus long-
temps et se développent.

Sur cette structure inégale, la neige
marine ne se dépose pas uniformément: la
microtopographie du fond marin la retient
vraisemblablement dans les dépressions,
tout comme la surface irréguliere d'une
pelouse est recouverte d"un manteau nei-
geux inégal. La neige marine peut aussi
s’agréger avant son arrivée sur le fond de
la mer. Les Larvacés, un type de plancton,
sécrétent autour d’eux une enveloppe de
mucus qui filtre 'eau, retenant les particu-
les. Ces enveloppes s’obstruent facilement
et les Larvacés s’en dépouillent toutes les
quatre heures. Les enveloppes obstruées

teau continental, a petite profondeur, la
diversité des gastéropodes est faible. Lors-
que la profondeur augmente (entre 200 et
2000 metres) et que l'apport en carbone
diminue, leur diversité s’accroit sur les
fonds marins. Puis, a des profondeurs d’en-
viron deux a trois kilometres, la diversité
décline rapidement.

L'explication la plus vraisemblable de
la décroissance conjointe de la productivité
de carbone organique et dela diversité dans
les abysses est I'effet Allee (du nom de son
auteur, I'écologue américain Warder Allee):
moins lanourriture est disponible et moins
d'individus de toutes les espéces sont entre-
tenus. Quand le nombre d'individus d'une
population décroit fortement, I’espece
concernée est plus susceptible de s'éteindre

dépasse la biodiversité cotiére dans la zone tempérée
et s’approche de la biodiversité des eaux tropicales

peu profondes.

constituent alors une source de nourriture
riche en carbone, qui arrive sur le fond marin
groupée en masses compactes.

Ce schéma de la disponibilité en nour-
riture gouverne la biodiversité non seule-
ment a petite échelle, mais aussi a des
échelles plus grandes. En 1973, M. Rex a
publié la premiére étude montrant la com-
plexité de la répartition de la biodiversité
en fonction de la profondeur. Sur le pla-

localement en raison de perturbations envi-
ronnementales aléatoires, ce qui réduit la
diversité totale d"une région.

Cependant, il reste une énigme: pour-
quoi, au tout début des grandes profon-
deurs - sur les fonds marins situés aux
alentours de 200 metres de profondeur -,
une grande disponibilité en nourriture
soutiendrait-elle moins d’especes qu’a
1000 ou 2000 metres? On a avancé une

premiers petits éclos (c). Chondrocladia lampadiglobus, ou éponge lampa-
daire, est carnivore [d). Alors qu'en général, les éponges filtrent I'eau pour
se nourrir, celle-ci piege ses proies grace a de minuscules crochets externes.
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vingtaine d’hypothéses pour expliquer
cette tendance, fondées sur divers éléments
empiriques. En 2010, avec Jim Barry, de
I'Institut de recherche de I’Aquarium de
Monterey Bay, j’ai publié une étude qui
pourrait résoudre I’énigme. Dans les
canyons sous-marins — des vallées étroi-
tes qui entaillent le plateau continental de
quelques centaines de meétres a plus de
2000 metres —, la nourriture peut s’accu-
muler a labase des parois abruptes. Nous
avons découvert qu'une mégafaune trés
mobile - par exemple les oursins, concom-
bres de mer, crabes et étoiles de mer -
converge vite dans ces zones et monopo-
lise la nourriture. Comme ces animaux
sontnombreux, leur activité remue inten-
sément les sédiments. Cette perturbation
et le manque de nourriture créent des
conditions trés rudes pour la macrofaune
de ce milieu. Les especes de la macrofaune
sont donc moins nombreuses a survivre
dans ces conditions. Les vers qui construi-
sent des terriers dans les sédiments, notam-
ment, ont peu de chance de survivre, car
leurs terriers seraient vite détruits. Ainsi,
a ces profondeurs intermédiaires ot la dis-

ponibilité en carbone est élevée, la méga-
faune, plus abondante, pourrait réduirela
diversité de la macrofaune.

De facon générale, explique Nadine Le
Bris, directrice du Laboratoire d'écogéo-
chimie des environnements benthiques
(CNRS-UPMC) de 1'Observatoire océano-
logique de Banyuls-sur-Mer, on constate
que le nombre d’especes est plus limité
dans les écosystémes abyssaux liés a des
sources locales d’énergie — sources hydro-
thermales, sources de méthane, canyons,
bois et os coulés. Mais a I'instar des crus-
tacés abyssaux géants, la taille souvent
exceptionnelle de ces organismes reflete
une adaptation particulierement efficace
aux formes d’énergie disponibles.

Regards vers le passé

La fagon dont l'océan réagit aujourd’hui
au gradient de nourriture sur les fonds
marins nous renseigne aussi sur le déve-
loppement de la faune marine tout au long
de I'histoire de la vie sur Terre, plus pré-
cisément sur les conditions environnemen-
tales (quantité de nourriture disponible,

c’est-a-dire de carbone) qui ont pu permet-
tre ce développement.

Il'y a environ 200 a 100 millions d’an-
nées, la révolution marine du Mésozoique
a constitué 1'une des plus spectaculaires
réorganisations de la vie sur notre planéte.
A cause d'une forte augmentation dela pré-
dation dans les océans, certaines espéces
ontdécliné, tandis que d'autres, mieux adap-
tées (par exemple des gastéropodes possé-
dant une coquille particulierement solide),
se sont diversifiées. En 1995, Richard Bam-
bach, del'Institut polytechnique et deI'Uni-
versité d’Etat de Virginie, aux Etats-Unis,
a suggéré que les besoins alimentaires des
animaux marins s'étaient accrus durant cette
période: plusieurs études montraient une
augmentation de la prédation, de la mobi-
lité, du fouissage, des morphologies anti-
prédateurs, del'incrustation d’organismes
dans des roches immergées, de I'érosion
due a des organismes sous-marins et de la
taille de la faune. Selon R. Bambach, cette
augmentation de I'activité dans les océans
n’a pu avoir lieu que grace a un apport
suffisant en énergie. Donc, conclut-il, I'océan
a forcément augmenté sa productivité en

DES ABYSSES A LA BIODIVERSITE DES TROPIQUES

‘étude des grandes profondeurs
L peut éclairer notre compréhen-
sion d'autres types d’habitats. La bio-
diversité est importante sous les
tropiques et décroit vers les poles.
Ce gradient de diversité des espe-
ces en fonction de la latitude est
observé chez une grande variété d'or-
ganismes dans des écosystéemes
marins, terrestres et d'eau douce.
Toutefois, les explications de ce
gradient sont aussi variées que les
organismes qui le suivent. Les diffé-
rentes théories mettent en avant la
variabilité du climat, la rudesse des
conditions climatiques, la tempéra-
ture, les rythmes de spéciation et
d'extinction, le parasitisme, la pré-
dation, la compétition entre espéces
et la disponibilité en nourriture.

En 1993, Michael Rex, de I'Uni-
versité du Massachussets a Boston,
a étudié, pour la premiére fois, le gra-
dient de diversité des espéces en fonc-
tion de la latitude en mer profonde.
M. Rex et ses collégues ont décou-
vert un accroissement de la diver-
sité des mollusques et des crustacés
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de I'océanAtlantique pres de I'équa-
teur et une réduction de celle-ci
pres des péles. Des travaux ultérieurs
ont montré que les foraminiferes sui-
vent également ce schéma. Ces ré-
sultats indiquent que les gradients
de diversité des especes en fonction
de la latitude ne sont probablement
pas liés a la température. En effet, les
couches profondes de I'océan varient
peu en température — seulement
de 4° C — et peuvent étre uniformes
sur de vastes zones.

Or un autre élément varie bien
avec la latitude : la quantité et la pro-
duction de plancton a la surface de
I'océan. De fait, deux séries de tra-
vaux ont montré que la dynamique
de la disponibilité en nourriture peut
entrainer des changements de la bio-
diversité des profondeurs sur des
échelles de temps tant géologiques
qu'annuelles.

Dans la premiere série d'étu-
des, Moriaki Yasuhara, de I'Institut
Smithsonian, et ses collégues ont étu-
dié I'histoire de crustacés minuscu-
|es, les ostracodes, sur les 500000 der-

niéres années dans les eaux profon-
des tropicales, a |'aide d'échantil-
lons provenant de I'Ocean Drilling Pro-
gram, un programme scientifique in-
ternational d'exploration et d'étude
des fonds marins. Ce dernier demi-
million d’années a vu quatre cycles
climatiques (succession de périodes
glaciaires et de périodes intergla-
ciaires) qui ont modifié radicale-
ment la température en surface, les
courants et la production de plancton
des océans. La diversité des ostraco-
des dans |'océan tropical profond a
chuté durant les périodes glaciaires,
avec un abaissement concomitant
de la production de plancton en sur-
face. En conséquence, au cours de ces
périodes, le gradient de diversité des
ostracodes en fonction de la latitude
a disparu. A l'inverse, durant les pé-
riodes interglaciaires, la diversité
des ostracodes est devenue particu-
lierement riche.

La seconde série d'études
concerne des échelles de temps beau-
coup plus courtes — de I'ordre de la
décennie. Les cycles de El Nifio et de

prem—
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Concentration en chlorophylle A
(en milligrammes par métre cube)

Latempérature de 'océan varie peu
avec la latitude, contrairement a la
production de phytoplancton, éva-
luée parla concentration de chloro-
phylle mesurée en surface, et donc
de carbone organique. Cette varia-
bilité de production de nourriture a
la surface des océans pourrait étre
I'un des facteurs de la biodiversité
accrue observée sous les tropiques,
tant en surface quen profondeur.
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carbone organique durant cette période,
sinon il n’aurait pu fournir I'énergie néces-
saire a toutes ces innovations.

Dans un article récent, Seth Finne-
gan, de I'Université Stanford et de I'Insti-
tut de technologie de Californie, et ses
collegues, dontje suis, avons tenté d"expli-
quer cette révolution marine du Méso-
zoique sous un autre angle. Nous avons
étudié, au cours du temps, les besoins éner-
gétiques ou les demandes en nourriture
probables d"un groupe prédominant dans
les témoignages fossiles: les gastéropodes.
Pour ce faire, nous avons combiné les infor-
mations issues des traces fossiles marines,
des océans actuels — peu profonds comme
profonds -, des données physiologiques
provenant des especes vivantes et, enfin,
des équations mathématiques estimant la
consommation d’'énergie nécessaire ala vie
d’un animal, c’est-a-dire I'énergie dont il
a besoin pour son métabolisme.

Pour chiffrer les besoins de populations
de gastéropodes dans un passé lointain,
nous avons fait des extrapolations a partir
de nos connaissances sur les gastéropo-
des actuels. En comparant les gastéropo-

La Nifia, qui changent les températures de sur-
face de I'océan Pacifique tropical, peuvent aussi
modifier la répartition de la production planc-
tonique en surface. Auraient-ils par la-méme une
influence sur la diversité de la faune? Pour le
savoir, un site appelé station M — situé a
4000 métres de profondeur, au large de Santa
Barbara, en Californie — a été surveillé pen-
dant presque deux décennies. Des travaux ef-
fectués a la station M par Henry Ruhl et Ken
Smith, de I'Institution Scripps d'océanographie
et de I'Institut de recherche de I'Aquarium de
Monterey Bay, aux Etats-Unis, montrent que lors-
que des oscillations, dues a El Nifio et a La
Nifia, apparaissent dans les températures de sur-
face du Pacifique, la quantité de plancton varie
de facon concordante. Et la diversité et |'abon-
dance de lamégafaune et de lamacrofaune des
profondeurs changent également.

Ces deux séries d'études exceptionnelles
confortent I'idée que les gradients de diversité
des espéces en fonction de la latitude sont en
partie dues a la variabilité de production du
plancton en surface. Elles ont aussi mis au

des vivant avant et apres la révolution
marine du Mésozoique, nous avons décou-
vert que le besoin en énergie par individu
s'était élevé d’environ 150 pour cent —un
changement attribué en grande partie a
I'augmentation de la taille des individus.
Etsil'on ajoute a cette demande énergéti-
que ne serait-ce que celle des carnivores
marins, plus coliteux en énergie et dont la
présence s’est accrue au Mésozoique, on
constate que le besoin en énergie apres la
révolution marine du Mésozoique a dii étre
bien plus élevé.

Nous avons montré en outre que cette
augmentation de la demande énergétique
s’est produite des profondeurs océaniques
jusqu’aux eaux cotiéres. Par conséquent,
pour permettre cette augmentation, la
productivité del’océan a forcément dits’ac-
croitre considérablementil y a200a 100 mil-
lions d’années.

Un avenirincertain

Aujourd’hui, la Terre entre dans une nou-
velle période de turbulences. Alors que
les émissions de gaz a effet de serre modi-
fient le climat de notre planéte, de plus en
plus de preuves indiquent que nous avons
déja modifié la production et les flux du
carbone dans les océans. Des travaux récents
montrent des réductions de 50 pour cent
de la production de phytoplancton dans
certaines régions océaniques et des aug-
mentations de 50 pour cent dans d’autres.
Daniel Boyce, de 1'Université Dalhousie,
aux Btats-Unis, et ses collegues ont récem-
ment rapporté que la production de phy-
toplancton a globalement décliné au cours
du siécle dernier. Cette redistribution et la
diminution de la quantité de carbone a la
surface de I'océan pourraient modifier la
nature des fonds marins de fagon impor-
tante ces prochaines décennies, aux cotés
de la surpéche, de la pollution, de 1’ex-
ploitation miniere, du réchauffement et
de lacidification.

Les organismes des profondeurs vivent
dans des conditions environnementales
extrémes de température, de pression et,
bien str, d’alimentation. A 'échelle des
individus comme a celle des écosystemes,
des transformations écologiques et évolu-
tives extraordinaires ont permis une adap-
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Informatique

Plonges dans le noir

par un virus ?

David Nicol

Des virus informatiques ont mis hors service certains

systemes de contrdle industriels. Le réseau électrique

pourrait étre la prochaine cible.

urant 1'été 2010, les médias ont
D révélé qu'un virus avait paralysé

les installations d’enrichissement
d’uranium iraniennes de Natanz, pour-
tant hautement sécurisées. La plupart des
virus se répandent partout ot ils le peu-
vent, mais celui-ci, nommé Stuxnet, avait
une cible bien particuliére, non connec-
tée a Internet. Stuxnet a été placé sur une
clef USB, remise a un technicien qui ne se
doutait de rien et qui I'a branchée sur un
ordinateur faisant partie d"une installa-
tion sécurisée. Une fois introduit, le virus
s’est répandu silencieusement pendant
des mois, a la recherche d'un ordinateur
connecté a un composant électronique
banal: un contréleur logique programma-
ble. C’est un petit boitier en plastique rem-
pli d’électronique, couramment utilisé
pour controler les rouages des installa-
tions industrielles: valves, engrenages,
moteurs et autres interrupteurs.

Les controleurs électroniques dans
lesquels Stuxnet s’est introduit étaient
associés aux centrifugeuses a uranium,
élément clef des ambitions nucléaires ira-
niennes. Des milliers de ces centrifu-
geuses traitent le minerai d uranium pour
en extraire 'uranium enrichi nécessaire
ala fabrication d’armes nucléaires. Dans
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L’ESSENTIEL

Tous les composants
du réseau de distribution
de I'électricité sont
aujourd’hui controlés
parordinateur. C’est la plus
grande infrastructure
physique interconnectée
parde I'électronique.

Le virus Stuxnet,
qui aendommagé
des installations nucléaires
iraniennes, a montré
a quel point les machines
sont vulnérables face
aun logiciel malveillant.

Le réseau électrique,
plus vaste, a encore plus
de points faibles.

Une attaque coordonnée
pourrait mettre a terre

une grande partie du réseau
électrique d’un pays.

Des mesures
commencent a étre prises
pour renforcer la sécurité.

les conditions de fonctionnement normal,
ces centrifugeuses tournent tellement vite
que leurs bords externes se déplacent juste
au-dessous de la vitesse du son (envi-
ron 1 230 kilometres par heure). Stuxnet
aaccéléré la rotation des centrifugueuses
jusqu’a ce que leur bord atteigne prati-
quement 1600 kilometres par heure,
vitesse ot1 le rotor a de fortes chances de
voler en éclats. Et pendant ce temps, il
envoyait de faux signaux aux systemes
de contréle, indiquant que tout était
normal. De fait, bien quel'étendue exacte
des dégats iraniens reste floue, le virus a
au moins en partie atteint sa cible: I'Iran
a d remplacer début 2010 environ
1000 centrifugeuses sur le site d’enrichis-
sement de Natanz.

Le virus Stuxnet illustre a quel point
les installations industrielles sont vul-
nérables face a la menace d'une cyber-
attaque. Le virus a visé et détruit des
équipements sécurisés, et il a échappé a
la détection pendant des mois. Cette atta-
que serait1’ceuvre d'Israél, peut-étre avec
I'aide des Etats-Unis. Mais de nombreux
Etats ou groupes terroristes pourraient
utiliser une technologie similaire contre
desinfrastructures civiles critiques n'im-
porte oll dans le monde.
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