43
La planéte Terre photogra- DOSSIER

phiée par le satellite Terra —_

de L2 NASA, 201

Revue Reliefs de nov 2017

ISBN 979-10-96554-23-2

Au-dela des enjeux géopolitiques concernant le
découpage territorial des zones de haute mer,
locéan est aux yeux des océanographes une
entité une et indivisible, a I'origine de la vie sur
terre. L'interaction entre I'homme et I'océan se
révele pourtant de plus en plus problématique:
la montée du niveau de la mer, I'augmentation
de l'acidité de l'océan, la perte de la biodiver-
sité, la surpéche et la pollution généralisée,
sont autant de symptdémes témoignant d'un
écosysteme océanique mis en danger par les
activités humaines.

>

Gilles Boeuf
Biologiste
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C’ESTQUOI
L'OCEAN?

AU TOUT DEBUT du trés beau film Océans, réalisé par
Jacques Perrin et Jacques Cluzaud, le fils du premier
lui demande: «Dis, c’est quoi 'océan?» Oui, c’est quoi
Tocéan? Limage qui nous vient immédiatement en téte
est celle d'une immense étendue d’eau salée baignant
les rivages de tous les continents émergés. Or, l'océan
est bien plus que cela! Si sa surface représente 70,8 %
du globe terrestre, son volume dépasse quant a lui 1 370
millions de km?, avec une profondeur moyenne de 3 800
metres. La planéte bleue porte ainsi bien son nom...

Pour comprendre le fonctionnement de la Terre, il est
indispensable de s’intéresser a I'océan. Son réle a été
déterminant dans l'histoire des origines du vivant, deés
le tout début de I'aventure biologique terrienne. Clest
en son sein que la vie s'est développée. Locéan permet
aussi d’étudier I'évolution du climat, et ce du fait des
trois propriétés essentielles qui le caractérisent: salinité,
stabilité et connectivité. En effet, depuis ses origines et
aujourd’hui encore, I'océan est salé. Comparativement
aux milieux continentaux, il est stable : depuis au moins
des dizaines de millions d’années, les variations de sali-
nité, de température dans les profondeurs et d’acidité ont
été faibles. Enfin, il est en totale connectivité et unique,
C'est-a-dire que la science océanique ne considére qu'un
seul océan, les frontieres délimitant «les océans» étant
de purs artifices humains.

Aujourd’hui, malgré son immensité et son apparente
invulnérabilité, I'océan est détérioré par les activités
humaines. Par ailleurs, en raison des fortes contraintes
techniques qui pésent sur 'exploration des profondeurs
(capsules, sous-marins, bathyscaphes, robots...), il est
encore assez mal connu. Le premier humain a étre des-
cendu a plus de 9oo meétres fut William Beebe gréce a sa
bathysphére en 1934. Au fil des plongées, il est apparu
que si dans les fonds marins les plus reculés un monde
froid et sans lumiére nous attendait, d’autres sites étaient
de véritables oasis de vie, comme les sources hydrother-
males découvertes en 1977. Locéan, c’est donc aussi sous
la surface des couleurs, des sons, des chimies subtiles et
des formes de vie incroyables !

OCEAN
ET ATMOSPHERE

Au bord d’un rivage, un jour de calme plat, observons
un bout d’océan, cherchons a T'horizon cette subtile
limite entre la mer et l'air, et songeons aux échanges
incessants entre ces deux fluides. De nombreuses diffé-
rences physiques existent entre eux: densité, viscosité,
température, salinité, oxygeéne dissous, acidité, pression
hydrostatique... et pourtant, 'océan et 'atmosphére sont
étroi és! Ils éch effectivement de
I'énergie sous forme de chaleur et d’humidité: dans le
sens descendant, 'océan absorbe la chaleur contenue
dans 'atmospheére et stocke cette énergie beaucoup plus
efficacement que les surfaces de glace ou les continents.
1l la relargue ensuite plus lentement vers 'atmosphere,
contribuant ainsi au climat tempéré des zones cotiéres.
Gréce a ce phénomene de stockage et de relargage,
Tocéan est un formidable modérateur du climat. La cir-
culation océanique est en retour affectée par la circula-
tion atmosphérique, et les courants de surface dépendent
des vents qui les Ces derniers mél; les
eaux de surface jusqu’a une frontiére invisible a quelques
meétres de profondeur, la thermocline*.

Endessous, I'eau est plus froide et les forces essentielles de
circulation de I'eau sont alors liées a la température et a la
salinité, influencant la densité de l'eau (circulation ther-
mobhaline, fig. 1). Dans le sens ascendant, 'océan alimente
les gigantesques quantités d’énergie, accompagnant la
genese des tempétes et cyclones qui affectent les conti-
nents et les populations humaines. Par son évaporation,
il contréle aussi la genése des précipitations sur les conti-
nents. Les up deau froide p d
sur les cotes (Namibie, Maroc, Pérou et Chili), riches en
nutriments, modifient par ailleurs p dé les cli-
mats cotiers et leurs fluctuations nous renseignent énor-
mémentsur le fonctionnement du systéme climatique. Sur
ces cotes ol remontent les eaux profondes, le désert est
total coté terre (Namib, Atacama), la ot une biodiversité
marine incroyable se développe c6té mer. Ces zones sont
ainsi exceptionnellement riches en poissons pélagiques*,
ce qui en fait les aires de péches parmi les plus productives
au monde, avec de fabuleuses colonies d’oiseaux de mer
et beaucoup de mammiféres marins.

Les trois premiers métres de I'océan stockent a eux seuls
autant d’énergie que la totalité de I'atmosphére. Locéan
a de gigantesques capacités d'inertie thermique et dyna-
mique, ce qui lui permet de stocker la chaleur beaucoup
plus efficacement que les continents (93 % contre 3 %
quant & I'excédent d’énergie résultant de 'augmentation

® COURANTS
FROIDS ET SALES

EN PROFONDEUR OroINTS

FIG. | ® COURANTS DE LIBERATION
CIRCULATION CHAUDS DE DE CHALEUR DANS
THERMOHALINE SURFACE L'ATMOSPHERE

de la concentration atmosphérique des gaz a effet de
serre due aux activités humaines). Ce «service» de
redistribution des masses d’eau par transport des eaux
chaudes depuis les tropiques vers les pdles et vice versa est
fondamental pour I'équilibre de la planéte. Appelé «tapis
roulant océanique », il relie la surface et les profondeurs
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LES TROIS PREMIERS METRES
DE L'OCEAN STOCKENT A EUX
SEULS AUTANT D’ENERGIE QUE
LA TOTALITE DE LATMOSPHERE.

Un autre effet important du changement climatique est la
montée rapide du niveau de la mer : actuellement, elle est
de 3,4 mm/an alors que depuis 5 000 ans et jusque dans
les années 1990, elle était de 1 mm/an. Il y a 19 0ooo ans, la
température moyenne de la Terre était de 4 °C inférieure
a celle d’aujourd’hui et 'océan 125 m plus bas que de nos
jours. Le niveau de la mer avait remonté trés vite vers
-10 000 ans. La remontée actuelle est due a 'expansion
de lamasse d’eau, plus chaude, causée par la fonte rapide
des glaciers continentaux ainsi que par le relargage en
mer d’eaux douces fossiles pompées pour I'agriculture.
Les derniéres prévisions de lamontée du niveau de la mer
sont de 'ordre de 14 2 m pour la fin du siécle.

N’oublions cependant jamais que I'océan est vivant et
ne peut assumer tous ces roles que parce qu’il contient
de gigantesques quantités de plancton. A lui seul, le
phytoplancton (plancton «végétal» assurant la photo-
synthése) a la capacité de produire plus de 50 % de toute

et constitue une masse d’eau pélagique qui repré

de trés loin, le plus grand volume spatial offert a la vie
sur la Terre. Le Gulf Stream, «notre courant» chaud qui
tempere si bien les cotes ouest de I'Europe, vient du golfe
du Mexique (entre la Floride et les Bahamas), et serait
apparu il y a environ 4 millions d’années. Il est généré,
propulsé et contr6lé par une combinaison d’interactions
au nombre desquelles comptent les forces du vent, les
différences de densité de I'eau (température et salinité),
les apports d’eau douce continentale et pluviale et la géo-
graphie des cotes.

Dans les échanges océan/atmosphére, le dioxyde de car-
bone (co,) joue un réle crucial pour les p ématique:

la carbonée de la planéte! Toutefois, sa popu-
lation est en diminution depuis une centaine d’années.
Ainsi en arrivons-nous a 'océan biologique.

EMERGENCE
DE LAVIE SUR TERRE
A PARTIR
DE UOCEAN

La biodiversité ne saurait étre assimilée & une simple liste
d’espéces peuplant un écosystéme particulier, elle est

climatiques actuelles. Dans 'atmospheére, il est respon-
sable (avec d’autres gaz comme le méthane ou la vapeur
d’eau) de leffet de serre, c’est-a-dire du blocage et de la
réflexion du rayonnement thermique du soleil. Or 'océan
piege et stocke le co, (entre 26 et 30 %) et modeére ainsi
leffet de serre. Malheureusement, lorsqu’il passe en
milieu aqueux, le gaz carbonique se transforme en acide
carbonique. Uaugmentation de la quantité de co, atmos-
phérique recaptée par 'océan a entrainé depuis 250 ans
une acidification considérable de l'océan, de l'ordre de
30 %. Ce phénomene a été accompagné d’une chute des
carbonates car, a 'état normal, I'océan contient 50 fois
plus de carbone que I'atmospheére et 'échange en perma-
nence avec elle: c’est un «puits» de carbone.

plus qu'un 1! ou un inventaire.
Clest en fait tout 'ensemble des relations établies par les
étres vivants entre eux et avec leur environnement. Nous
pouvons la définir simplement comme étant la fraction
vivante de la nature.

Or, c’est dans l'océan que la vie est née! Elle est issue
d’une chimie prébiotique* batie sur une géodiversité*
antérieure. Elle s’est ensuite diversifiée sur 3,9 milliards
d’années. Il fautimaginer que la vie ancestrale était a 'ori-
gine un systéme trés simple construit & partir d’'un monde
ARN* et de proto-cellules (ancétres des cellules vivantes).
Témoins de ce passé trés ancien, les gisements actuels de
stromatolithes, roches précipitant le bicarbonate (dont
on trouve de trés beaux spécimens en Australie), sont trés
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Visualisation du Gulf Stream par unité de température des courants
de surface: bleu < 0 °C, jaune = 17 °C, rouge 2 33 °C.
Image de synthese, 202, NASA

précieux car ils contiennent dans leurs parties silicifiées
les plus anciens fossiles de micro-organismes connus:
les cyanobactéries. Celles-ci sont parties a la conquéte
de l'océan entre -3,4 et -3,2 milliards d’années, alors que
Patmosphére ne contenait aucun oxygéne. Grace aux
pigments spécifiques des cellules et & la présence d’eau,
Tactivité photosynthétique est apparue sur Terre. La pho-
tosynthese produit de 'oxygene et des sucres a partir de
la lumiére et du dioxyde de carbone (co,). Loxygeéne a
ensuite commencé a diffuser hors du milieu aquatique
pour former I'atmosphére.

Dans cet océan ancestral se sont produits des événements
déterminants pour le vivant et la biodiversité: I'appari-
tion de la membrane nucléaire et du noyau individualisé
(transition procaryote*-eucaryote®) vers 2 200 millions
d’années (Ma) ; la capture de cyanobactéries ambiantes
qui deviendront des symbiotes* et les organites de la cel-
lule, la mitochondrie et le plaste, avec leur propre petit
ADN, respectivement vers 2 100 et I 400 Ma; apparition
des pluricellulaires et métazoaires* vers 2 100 Ma. Dans
cet océan ancestral se produira un autre fait exception-
nel: apparition de la sexualité, d’abord chez les proca-
ryotes (les bactéries), puis plus tard aussi chez les euca-
ryotes. Cet évé se révélera fc al pour

UNE BIODIVERSITE
VASTE
ET PEU CONNUE

La biodiversité marine actuelle est trés spécifique. I1
y a six fois moins d’espéces connues dans I'océan que
sur les continents, mais les biomasses marines sont
gigantesques. Par exemple, aujourd’hui, 12 phyla* sont
exclusivement marins chez les animaux et n’ont jamais
quitté Pocéan (Echinodermesﬁ, Brachiopodes, Chaeto-
gnathes...). Les seules bactéries de la couche de subsur-
face de T'océan représentent a elles seules plus de 10 %
de toute la biomasse carbonée de la planéte. Lenvironne-
ment marin a donc joué un réle déterminant dans I'his-
toire de la vie et l'océan actuel garde son réle primordial
dans I'évolution de la vie et du climat.

La diversité spécifique connue dans 'océan ne dépasse
pas 13 % de l'ensemble des espéces vivantes actuelle-
ment décrites, soit moins de 260 000 espéces (sur un
peu plus de 2 millions). Deux raisons peuvent expliquer
la faiblesse de ce chiffre. La premiére reléve de I'état de
nos connaissances, qui ne sont que parcellaires, surtout
en ce qui concerne les zones profondes et les micro-
organismes, bactéries et protistes divers : nous sous-esti-
mons donc idérabl la biodiversité

Les moyens, comme le couplage entre la cyto-

Texplosion de la biodiversité.

métrie en flux* et les sondes moléculaires, permettent

petit & petit de combler ce vide. Les séquencages massifs
actuels de la masse d’eau océanique, dits «séquencage de
mers> (séquencage de tout I'apN dans un volume d’eau
de mer filtrée), apportent des données pour la plupart
inédites. La navigation circum-océanique du bateau de
recherche Tara Oceans nous a fourni en 2015 des informa-
tions précieuses sur 'abondance et la variété des virus,
bactéries et protistes de la couche superficielle de 'océan.
Pour tous les procaryotes et les trés petits eucaryotes,
les approches moléculaires apportent chaque jour des
connaissances étonnantes.

Zooplancton Beroidae présent dans les essaims de méduses.
Le zooplancton, plancton animal, régule (par sa prédation)

Le phytoplancton végétal en surface des océan, qui absorbe Le €O,
de Uatmosphere dissous dans la mer.

Par ailleurs, et c’est la seconde raison, il est aussi clair
que les écosystemes marins et le mode de vie dans un
milieu continu (a travers la dispersion des gametes* et
des stades larvaires) des especes qui les peuplent pré-
disposent moins a I'endémisme* strict que les biotopes
terrestres. 1l existe beaucoup plus de barriéres et d’iso-
lats favorables 4 la spéciation (processus évolutif par
lequel de nouvelles espéces vivantes apparaissent) sur
terre qu'en mer. Cela entraine des différences impor-
tantes en matiére de diversité spécifique, les niches éco-
logiques marines au large matteignant pas la richesse
des terrestres, beaucoup plus morcelées et favorables
aux spéciations nouvelles. Si sur terre il n’est pas rare
de trouver des espéces vivant sur quelques kilométres

carrés seul nous ne issons pas d

d’especes aussi confinées en mer. La tres grande variété
des modes de reproduction en mer tient aussi des phé-
nomenes de dispersions dans les masses d’eau, male et
femelle n’étant pas toujours contraints d’étre proches!
Ainsi, connectivité et faiblesse des variations des facteurs
environnementaux créent-elles la grande stabilité de
T'océan au large et les caractéristiques bien spécifiques de
la biodiversité qu’il abrite. Les systemes ctiers, intermé-
diaires avec de fortes influences terrigénes, sont quant a
eux soumis a des variations plus importantes.

Le milieu marin est moins connu que les systémes conti-
nentaux et il y reste & découvrir tant de choses, nouvelles
formes de vie, curiosités, étrangetés biologiques, sources
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de ination et d’émerveill ! Les

milieux i T'humain s’est aussi mis a élever

images sous-marines du plongeur Laurent Ballesta par-
ticipent aujourd’hui a I'émerveillement pour la diversité
sous-marine, exposant au grand jour coraux, ccelacan-
thes et autres espéces inconnues accrochées sous la face
immergée des icebergs en Antarctique. La mise en évi-
dence toute récente d‘une éponge dA]aska (Latrunculia
austini) dui: de est tout

certaines espéces marines sur les littoraux et cela depuis
au moins 4 000 ans (Egypte, Chine...). Lexploitation

des vivantes et est
actuellement en plein essor, mais les inquiétudes quant
2 sa durabilité sont sérieuses. Les derniers chiffres dis-
ponibles de la Fao (Organisation des Nations Unies pour

aussi extraordinaire. En 2005, ce sont les photographies
du crabe yéti qui ont fait le tour du monde. La découverte
de ceelacanthes vivants au large des Comores avait quant
2 elle beaucoup fait réver dans les années 1930. Au-dela
de la curiosité qu'elle suscite, la biodiversité océanique
est aussi un puits inestimable pour la recherche. La molé-
cule-clé du déclenchement des cancers n’a-t-elle pas été
découverte grice a un oursin et valu un prix Nobel 2 Timo-

Talil ion et I'agriculture), publiés en 2016 pour I’
née 2014, donnent des valeurs de 82,5 millions de tonnes
(M) pour les péches maritimes, 11,9 Mt pour les péches
continentales, 27,3 Mt pour les algues (dont seulement
1 Mt pour la péche) et 101,1 Mt pour I'aquaculture (dont
30,3 Mt pour la mer), soit un total, pour tous les groupes
et tous les milieux aquatiques, d’environ 195 Mt, pour un
revenu de plus de 250 milliards d’euros et plus de 60 mil-
lmns demplols créés. Oes chiffres sont cependant aussi

thy Hunt en 20012 Ou encore, la éhension de la
transmission de I'influx nerveux n’a-t-elle pas été permise
par les expériences de Alan L. Hodgkin et Andrew Hux-
ley sur un nerf de calmar, 1 0oo fois plus grand en section
que celui de '"humain ? Cela leur valut deux prix Nobel en
1963! Aujourd’hui, plus de 25 000 molécules d'intérét ont
été identifiées a partir de la vie océanique.

41 % des stocks étant
plememem explou&s ou, pour 35 % d’entre eux, surex-
ploités. Des efforts de meilleure gestion sont en cours.
Des travaux ont montré que la surpéche des petits pois-
sons pélagiques pouvait modifier Ia aapaute de l'océan

a fixer le co, par du lancton
par le Pour I les i
cor 2 des algues (90 % de la consommation

De cette biodiversité, les humains se i depuis
des temps ancestraux, certainement des dizaines de mil-
liers d’années. Dés qu'’ils sont parvenus sur des rivages,
ils ont commencé a collecter des coquillages, des algues,
apiéger des poissons... Comme en agriculture et dans les

mondiale), des mollusques (huitres, moules, coquilles,
palourdes...), des crustacés (crevettes, gambas), et des
poissons (saumons, truites, loups, poissons plats, muges,
dorades, sérioles...).

mG.3
¥ DES ESPECES EN ETAT DE SURPECHE EN 2016

HOMME ET OCEAN :
UN EQUILIBRE INCERTAIN

Locéan est donc un réservoir de richesse biologique
encore largement inconnu. Chumain n’a percu qu'une
infime partie des formes, des interactions et des compor-
tements des espéces qui y vivent. Si I'océan joue un réle
essentiel sur I'évolution du vivant et sur la régulation du
climat, les pertes en diversité biologique sont aujourd’hui
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il faut aller plus loin et surtout s'intéresser aussi a la haute
mer. Il est indispensable de trouver des accords interna-
tionaux durables, de mettre de vastes zones en réserve et
surtout de légiférer avant I'exploitation miniére massive
dans les grands fonds.

Toutes les campagnes océanographiques actuelles en
matiére d'identification de la biodiversité et de la diver-
sité spécifique marine ne font que confirmer notre mécon-
naissance de ce milieu, pourtant a l'origine de la vie.
LHomme ne devrait-il pas se souvenir en permanence
que son organisme est lui aussi «salé»? Notre propre
milieu intérieur est trés stable (pression osmotique* de
302 mOsm.l-1, 140 mM de sodium et 105 mM de chlorure
dans le sang humain, les éléments essentiels de I'eau de
‘mer) et nous sommes faits d’'une eau intermédiaire entre
eau de mer et eau douce. Ainsi notre composition interne
rappelle celle de I'océan il y a des centaines de millions
d’années! 1l ne tient qua nous de retrouver cette harmo-
nie originelle avec 'océan, et de mieux nous intégrer au
«systéme Terre» auquel nous appartenons pleinement.
Ceest vital pour le futur de 'humanité! A

trés inquié etsont duesa pl facteurs tels que
Pélagique: se dit des

la desn'ucnon des hnoll:ux, la s'urpechtzl (fig. 2, fig. 3), la —ta e

"espéces (ballas- Ia plus proche de la surface,
tage des grands navires), le changement climatique, etc. o : par opposition aux espéces

ADNet 2 3
Diminution du contenu en oxygéne (causée par 'aug-  macromolécules biologi dufond
de la é et Penrichi: en o fes cellules Phylu

nutriments d’origine terrigéne), sur-salinisation cotiére génétique. m ey del .
(grands fleuves détournés) et changements de la com- Cytométrie en flux: sées et vivantes,
position chimique de I'eau a cause de la pollution sont irculer des 3 un sché
également en cours. Locéan profond lui-méme est tou- ;”'""“‘" b mém‘; g ? .
ché. Les zones subantarctiques, 4 la limite nordde'océan e es compreretde ) dehm Tappariion
Austral, sont trés concernées par le réchauffement clima- tériser. )
tique, alors que leur température n’avait pas varié depuis Echinoderme: phylum d'ani- e quil faut pour
34 Ma. Le lechauﬁemen( de IAxcnque est lui aussi bien i ébrés marin
réeletd idé iques sont enjeu. r:fg"m‘“?"“m dune solution moins concentrée
La convention de Montego Bay de 1982 régit le droit mari- i inoi :::m & s o
time international mais semble aujourd’hui i fai i-perméable, utilisée en mer

Aume nement, de IEnergie et de la Mer

localisée, vivant uniquement
aunseul endroit.
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