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la

uropodle Mer est un groupe-
ment d'excellence en sciences

et technologies marines pour

recherche, I'enseignement supé-

rieur et le transfert des connais-

sances vers le monde économique

et le grand public situé en Bretagne

occidentale.

Depuis 2007, Europdle Mer est devenu
un Groupement d'Intérét Scientifique
(GIS) qui fédere le travail des 15 orga-
nismes qui le composent (voir p. 35).
Le GIS est financé au niveau national
par le Ministere de l'enseignement
supérieur et de la recherche, par
des organismes nationaux membres
comme le CNRS, I'lfremer et I'IRD, et
par d'autres organismes membres.

L'objectif d'Europdle Mer est de sus-

citer des collaborations dynamiques
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Chiffres clés
15 partenaires

500 chercheurs, enseignants et ingénieurs de recherche

36 projets de recherche
e chaires internationales

> 500 publications co-signées depuis 2002 entre partenaires
> 50 doctorants et post-doctorants en cosipervision par an

dans le domaine de la recherche, en
facilitant les échanges et les liens
entre les chercheurs de différentes
institutions bretonnes, ainsi qu'avec
des laboratoires d'institutions inter-
nationales de premier rang dans le
domaine des sciences de la mer.

Europ6le Mer soutient la recherche
par financement direct, avec trois cri-
téres de sélection : I'excellence scien-
tifique, I'ouverture a l'international,

et l'intégration avec les membres du

les écosystémes océaniques en
aquarium

p. 18 Nouveaux talents a Europole
Mer

p. 20 Renforcer le networking
scientifique

p. 21 Centre d'excellence 3
Observation et dynamique des
écosystemes cotiers

p- 23 Centre d'excellence 4

Exploration et compréhension des

3@ grands fonds océaniques

P. 24 Chaire internationale : activité

géologique intense et écosystemes

2

groupement.

Européle Mer favorise les échanges et
le networking en jouant un réle d'or-
ganisateur de manifestations scienti-
fiqgues internationales. Un accord de
collaboration entre Europdle Mer et
la Woods Hole Oceanographic Insti-
tution (Etats Unis) vise a favoriser les
initiatives conjointes, et les échanges
de doctorants et de chercheurs en

congés sabbatiques.

particuliers sous les océans

P. 25 Collaboration avec la Woods
Hole Oceanographic Institution

p. 28 Europdle Mer : un acteur
incontournable dans la coordination
de la recherche marine

p- 30 Un berceau pour l'innovation
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Les systemes complexes
d'observation, de mesures et
d'intervention

p. 35 Partenaires d'Europdle Mer



EDITC

Europole Mer,
une reussite

Depuis son lancement en 2007, le groupement Europdle Mer
a favorisé |'accroissement de la visibilité européenne et
internationale du potentiel breton en sciences et technologies
marines. Son rdle structurant a conduit a la création d'une
nouvelle organisation de la recherche marine en Bretagne
qui s'est avérée particulierement efficace pour I'élaboration

de projets sélectionnés dans le cadre de la restructuration

de la recherche au niveau national au travers des

« Initiatives d'Avenirs ». Les scientifiques d'Europdle

Mer ont mené avec succes des projets communs avec
différents partenaires portant sur cing domaines de
recherche sélectionnés (voir pages suivantes) pour
lesquels deux chaires internationales ont été créées.
Europale Mer est également a I'origine d'initiatives pour
soutenir des avancées significatives sur des sujets de
pointe et favoriser la construction de I'Espace Européen

de la Recherche. Ce document fait le bilan des
efforts conduits par Europole Mer sur la période
2007-2012. Le groupement prépare dorénavant le futur
en aidant a la mise en place d'outils structurants, comme
le « Laboratoire|d'excellence » Labex-Mer : « L'océan dans

le changement »,

© Erwan AMICE CNRS
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Europole Mer

promouvolir

I'échange et la valeur ajoutée
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es chercheurs d'Europtle Mer
bénéficient des avantages mul-
tiples d'un groupement tels que
pouvoir développer de nouvelles col-
laborations entre institutions et labo-
ratoires, surtout au niveau interdisci-

plinaire.

Européle Mer facilite le dialogue entre
spécialistes de différentes disciplines,
et encourage la mise en commun de
I'expérience de chacun. Les respon-
sables de projet apprécient également
'organisation de manifestations scien-
tifiques, véritables outils pour renfor-
cer les liens entre les partenaires et

créer un environnement collaboratif

Gestion d’Europole Mer

Président (Antoine Dosdat)
Ex-Président 2007-2012 (Paul Tré-
guer)

Le président oriente la stratégie géne-
rale du consortium, en concertation

avec le conseil de groupement.

Directrice exécutive (Séverine Thomas)
La directrice exécutive met en oeuvre

les décisions prises par le consortium.

Les coordinateurs scientifiques des
centres d'excellence (10 chercheurs
du consortium)

Les coordinateurs scientifiques éta-
blissent des liens avec la communauté
de la recherche et gerent les dyna-

miques scientifiques et la distribution
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des projets dans leurs domaines de
recherche.

Bureau (5 membres)

Le bureau gere les affaires courantes

du consortium.

Conseil de groupement (un représen-
tant de chaque organisation membre)
Le conseil de groupement définit les
grands axes de la stratégie et du bud-

get du consortium.

Conseil scientifique (11 chercheurs
extérieurs)

Le conseil scientifiqgue propose des
objectifs scientifiques et fait le point
sur les progres accomplis par le

consortium.

de networking scientifique pour les

doctorants. Europdle Mer est égale-
ment apprécié comme catalyseur de
projets scientifiques, soutien financier
pour des infrastructures de pointe, et
création de synergies qui pourront ali-
menter des projets de I'Agence natio-
nale de la recherche et les Initiatives
d'Avenir (voir p. 28-29).

L
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Bilan financier

uropole Mer est finance  |0tAl des montants en b€ sur 5 ans
par 16 Ministere @2 Ten - oEVENU = 10 434 K€ urope

n FP7 '

Gouvernement 2

seignement supérieur

et de la recherche (MESR),

par différents organismes de 1%
recherche de rang national

(CNRS, Ifremer, IRD, SHOM..) Dotation GIS

et par les universités (Brest, Allocations doctorales

Lorient, Paris B6). Europdle Mer a Membres Européle Mer

eégalement bénéficié du soutien o )
Contributions directes

financier du Conseil régional de
Contributions indirecte

Bretagne, du Conseil général

du Finistére et de I'Université Autorités locales

europeéenne de Bretagne (UEB). Region Bretagne 3

CG29 ¢

1 Programme-cadre 7
2 Ministere de la recherche et I'enseignement supérieur PRES UEB
3 Y compris 2385 K€ pour les bourses de theéses
4 Conseil Général du Finistere
DEPENSES =10 434 k€
Recherche

o Projets

Py 8 Chairesinternationales

MINISTERE
DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE

-5, Allocations doctorales

CONSEIL

o Coordination générale °
GENERAL

l 546  Networking scientifique

SEVE';‘IJ(;IGF&(:A%A%VEVORK 5Y compris le personnel de coordination, les activités de transfert des connaissances et du Conseil

scientifique, la communication...
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Génomique

marine et chimie bleue
exploration et
valorisation des
génomes marins

Les chercheurs du Centre d'excellence 1
explorent les mécanismes cellulaires et
décodent le génome des organismes marins.

Des bactéries aux algues en passant par le bar,

ils s'intéressent a de nombreux organismes,

afin de comprendre la complexité et la diversité

de la vie marine. Les résultats permettent la

compréhension de mécanismes physiologiques

et évolutifs chez de nombreuses especes
marines et la découverte de molécules et de
processus présentant unintérét, en particulier
pour les biotechnologies.

Coordinatrices scientifiques :
Chantal Cahu (Ifremer) & Catherine Bayen (SBR UPMC/CNRS)

© 0 Barbaroux, Ifremer
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Centre d'excellence 1
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12 projets / 1subvention d'eéquipement / 28 doctorants et post-doctorants
/ 13 theses avec label Europdle Mer /1300 k€

Explorer la richesse des

organismes marins

es organismes marins

representent une source

relativement inexplorée
de nouvelles molécules, de bio-
procédeés et d'activité enzyma-
tique pour les biotechnologies
et la santé. Les équipes du
Centre d'excellence 1 — Géno-
mique marine et chimie bleue :
Exploration et valorisation des
génomes marins — étude de ces
molécules et processus pour
le bénéfice futur de la commu-
nauté scientifique internatio-
nale et des entreprises de bio-

technologie.
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Des génomes aux molécules

Un des principaux objectifs des équipes
du Centre d'excellence 1 est la géno-
mique, un domaine scientifique qui fait
actuellement I'objet d'une croissance
spectaculaire. Les progres réalisés
dans ce domaine vont avoir un impact
considérable sur notre approche de
la biologie. Les chercheurs du Centre
d'excellence 1 ont choisi de privilégier
les approches qui visent a accraoftre
notre compréhension des relations
gene-fonction et de leur évolution
(génomique fonctionnelle et géno-
mique comparative).

Ce travail a conduit a la sélection d'un
petit nombre de modeles biologiques
pertinents comprenant : I'oursin, qui
permet la compréhension des méca-
nismes cellulaires de base ; l'algue
brune Ectocarpus siliculosus (voir ci-
contre), source de molécules utiles
dans l'industrie alimentaire ; et les
especes d'aquaculture, comme le

bar Dicentrachus labrax (voir p. 10),

I'huttre Crassostrea gigas, et les
palourdes.

Cette approche ciblée sera le prélude
a une étude plus globale de la géno-
mique environnementale, qui devrait
permettre de répondre aux questions
scientifiques portant sur les différents
environnements marins étudiés dans
d'autres centres d'excellence d'Euro-
pole Mer.

En ce qui concerne les utilisations
faites par 'nomme des écosystemes
marins, que ce soit I'exploitation sous-
tractive des ressources naturelles ou
la pisciculture, les applications de la
recherche en modeles de génomique
marine comprennent la gestion des
stocks halieutiques et I'amélioration
des especes aquacoles: identification
des populations naturellement mieux
adaptées a des conditions environne-
mentales données, et développement
de marqueurs génétiques pour les
programmes de sélection.

CBY Fontana — SBR (CNRS/UPMC)



Séquencage complet du
génome d'un
madele d'algue

L'Ectocarpus siliculosus est une petite algue brune. Parce gqu'elle
est facile a cultiver in vitro et possede un génome tres res-
treint (cing fois plus petit que ses cousins Fucus), Ectocarpus
siliculosus semble étre un excellent modele pour I'étude des
algues brunes. En outre, la phulogénétique a montré que
I'"Ectocarpus est proche du varech, une algue brune fréquem-
ment utilisée dans l'industrie alimentaire pour sa gélatine. Pour
toutes ces raisons, Mark Cock, chercheur a la Station biologique
de Roscoff, ainsi que ses partenaires ont commencé a étudier
I'"Ectocarpus en 2004. <« Les six premiéres années, la communauté
internationale Ectocarpus s'est concentrée sur le sequencage du
génome de l'algue. Puis nous avons dd collecter les informations
a partir d'une carte génétique de I'algue ». La base de données
contenant toutes ces informations est accessible a partir d'un site
internet participatif. Europdle Mer a contribué au financement de
I'entretien de cette base de données via le projet ESIL (Establishment
of a genome resource dor the brown algae), illustrant le role fédéra-
teur du consortium dans I'unification de la recherche @émanant de ses
différents membres.

Un brevet sur les enzymes
d'algues brunes

Les algues brunes développent des défenses contre lalumiére, les bactéries
et les mangeurs d'algues. lIs produisent des molécules de phénol qui ont des
effets intéressants et potentiellement utiles : barriére contre les UV (utile
pour les produits cosmétiques), propriétés antimicrobiennes, etc. L'objectif
du projet Phlorotann-ING est I'étude d'un groupe de ces molécules : les
phlorotannins. Valérie Stiger, chercheuse a I'UBO' et coordinatrice du praojet,
ajoute : <« Pour la premiere fois nous avons séparé les molécules obtenues,
pour identifier précisément la composition de la souche ». L'équipe de Valérie
Stiger travaille a l'identification et a la purification de chaque phlorotannin
dans le mélange produit par I'algue. Simultanément, a la Station biologique
de Roscoff, I'équipe de Philippe Potin étudie les enzumes impliqués dans la
production de phlorotannins. <« Europdle Mer a contribué a la construction
d'un projet commun en établissant des liens entre la chimie et la génomique
fonctionnelle >> déclare Valérie Stiger. Tout d'abord les chercheurs ont mis au
point une nouvelle méthode, qui a débouché sur la présentation d'un brevet
sur la purification des enzymes. Actuellement les scientifiques testent ces
meéthodes en conditions réelles : ils cultivent les algues brunes afin de les
éprouver pour étudier ensuite les molécules produites.

1. UBO : Université de Bretagne occidentale | © SBR (CNRS/UPMC)
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Centre d'excellence 1
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Un bar végeéetarien

es chercheurs tentent
d'améliorer la santé du
bar d'élevage, tout en
adaptant sa nourriture pour
une aquaculture durable. La
premiere etape est I'étude des

enzymes du poisson.

Pour pallier a la diminution des res-
sources naturelles, on envisage de
substituer les huiles végétales a des
huiles de poisson, pour consolider,
voire accraitre, la production aquacole
a venir. Mais il est important que cette
substitution ne modifie pas la santé
des poissons (c'est un peu comme si
on donnait @ manger de I'herbe a un
lion 1), ni la qualité nutritionnelle du
poisson produit, en particulier la quan-
tité d'acides gras hautement insaturés
(AGHI) gu'il contient. Ces acides gras
remplissent des fonctions essentielles
chez le poisson et chez I'Etre humain,
son consommateur : développement,
croissance, systeme immunitaire et
cardiovasculaire, reproduction... Mais

le bar (Dicentrarchus labrax), comme la
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plupart des espéces de poissons de
mer carnivores, n'est pas capable de
synthétiser des quantités importantes
d'AGHI lorsqu'il recoit une nourriture
riche en huiles végétales (a faible
teneur en AGHI, mais riche en précur-
seurs :
(AGPI)).

les acides gras polyinsaturés

Conversion des acides gras

Contrairement aux poissons d'eau
douce, qui ont la capacité de syn-
thétiser les AGHI a partir dAGPI, les
especes de poissons de mer, en par-
ticulier le bar, sont moins a méme
d'effectuer cette conversion. « Avant
de commencer le projet SYNFA, nous
avons d'abord veérifié que le bar pos-
sédait les enzymes nécessaires »,
explique David Mazurais, chercheur
a I'fremer et coordinateur du projet.
SYNFA (Caractérisation de la voie de
synthese AGHI chez le bar européen)
vise a etudier les enzymes impliquées
dans la conversion des acides gras
chez le bar européen, en particulier
les acides gras polyinsaturés (AGPI-
2), puisqu'il semble que ce soit le pre-
mier facteur limitant. Les chercheurs
travaillent au développement d'outils

moléculaires et d'approches métho-

dologiques en vue d'améliorer leurs
connaissances de la fonction et de la

régulation de cette enzyme.

lls comparent l'activité de I'enzyme
chez le bar, a partir de deux groupes,
I'un suivant un régime a base de pois-
son, I'autre recevant une alimentation
exclusivement d'origine végetale. lls
ont conclu que lorsque les poissons
suivent un régime végétarien, la trans-
cription du gene de I'AGPI-2 est acti-
vée méme si cela n'entraine pas une
augmentation de l'activité de cette
enzyme. « Peut-étre qu'un mécanisme
de régulation de la production d'acides
gras insaturés se déclenche plus tard
dans le processus. L'étape suivante
consiste a etudier ce mecanisme de
régulation, pour mettre en évidence ce
qui cause la production ou l'activite de

cette enzyme ».




BIOFILM

Comment dissoudre un
biofilm bactérien

es chercheurs tentent de
comprendre la formation
des biofilms bactériens,
et de découvrir de nouvelles
molécules capables de prévenir
leur développement, ce qui pour-
rait s'avérer précieux dans une
variété d'applications, qui vont
de la protection des coques de

navires a la médecine.

Quand un objet est laissé dans la mer,
il se couvre en quelques jours d'une
population microbienne organisée :
on parle alors de biofilm. Il s'agit d'un
phénomene courant sur les coques
de navires. Apres les bactéries, c'est
au tour des algues et des crustacés
de s'incruster, ce qui peut abimer et
alourdir le navire. Les biofilms se dépo-
sent sur n'importe quelle surface qui
reste au contact d'un liquide pendant
assez longtemps : dents, implants
chirurgicaux, outils dans l'industrie
alimentaire... Comme les bactéries
dans les biofilms sont généralement
plus résistantes aux antibiotiques et
aux désinfectants que celles en sus-
pension, les retirer ou endiguer leur

prolifération est un enjeu majeur.

Molécules antibiofilm

Le projet BIOFILM, dirigé par Alain
Dufour, de I'Université de Bretagne
Sud (UBS), vise a améliorer notre
compréhension du développement
des biofilms, leurs mécanismes d'ad-
hérence et les interactions entre les
diverses bactéries qui les composent.
Deux souches de la bactérie marine
du genre Pseudoalteromonas ont été
étudiées : la souche D41, connue pour
avoir de fortes propriétés adhésives
sur de nombreuses surfaces (méme
sur du Teflon® !), et la souche 3J6.

Ces deux souches sont capables de
produire des molécules anti-biofilm qui
pourraient avoir un intérét meédical,
en effet elles empéchent la formation
de biofilms par des espéces patho-
genes pour I'hnomme comme /'Esche-
richia coli (responsable de maladies
digestives) ou le Pseudomonas aeru-
ginosa (responsable d'infections chro-
nigues dans les poumons des patients
souffrant de fibrose kystique). Alain
Dufour explique : « Parmi les protéines
produites par ces bactéries, nous
essayons d'identifier celles qui ont des
proprietés adhésives et celles qui ont
un effet anti-biofilm ». Pour ce faire, les
scientifiques comparent les protéines
produites par les bactéries en suspen-
sion avec celles que I'on trouve dans
les biofilms, car ces deux groupes ne
produisent pas les mémes molécules
dans les mémes proportions.

La réaction de I'éponge

Les chercheurs étudient également
les biofilms présents sur deux orga-
nismes marins : l'algue Laminaria digi-
tata et I'éponge Suberites domuncula.
« Cette algue est colonisée, mais pas
autant que les surfaces inertes. Nous
essayons de comprendre pourquoi »,
explique Alain Dufour. La Laminaria
est capable de produire des molécules
anti-biofilm. Dans I'éponge, la réaction
aux bactéries est probablement d'une

autre nature. « De nombreuses bacté-
ries vivent a la surface et a l'intérieur
des eéeponges. L'éponge est capable
de faire la distinction entre les bac-
téries qu'elle souhaite conserver et
les autres, dont elle se nourrit ». Le
groupe de recherche a prouveé que les
cellules de I'Eponge peuvent détecter
les molécules de communication pro-
duites par les bactéries et modifier
leur comportement en conséquence.

Ce projet a constitué la premiere col-
laboration structurée entre I'UBS,
I'fremer et la Station biologique de
Roscoff, et a permis le recrutement
de plusieurs doctorants en cotutelle
et d’un chercheur post-doctoral. La
collaboration a été essentielle au bon
fonctionnement du projet, ainsi que
la mise en commun de l'expertise de
chaque partenaire, en particulier celle
des modeles biologiques. Ce travail a
débouché sur plusieurs publications
importantes et a étendu l'utilisation
des approches de génomique et de
post-génomique dans les différents
laboratoires impliqués, y compris le
séquencage de la totalité du génome
de la souche D41 du Pseudoalteromo-
nas sp., qui a été entierement financé
par l'lfremer.

Biofilm de la bactérie marine Zobellia ga-

lactanivarans.

© LBCM (UBS)
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Networking SCIENTIFIQUE

n 2010, Europdle Mer a lance une série de conférences de type Gordon. A l'image des

fameuses conférences de recherche Gordon, I'objectif est de susciter le brainstorming sur

des sujets de recherche de pointe. Lors de ces conférences, sorte de forum international,

des chercheurs de tout premier rang du monde entier échangent sur leurs activités et sur les défis

qui les attendent, dans un environnement informel et interactif unique.

Submesoscale : un succés en 2010

Une conférence de type Gordon ayant
connu un franc succeés et intitulée
« Biogéochimie et turbulence océa-
nique : le défi climatique de demain ?»
a eté co-organisée par Europdle Mer
et le consortium EUR-OCEANS en mai
2010. Réunissant 80 scientifiques,
cette conférence a porté sur « l'in-
fluence de la dynamique océanique
a (sub)mesoéchelle sur le cycle mon-
dial du carbone et les écosystémes
marins ». La conclusion majeure de
cette conférence, c'est I'importance
des fronts de sub-mésoéchelle (c’est
a 10 km) dans

la compréhension de la dynamique des

a dire des échelles de 1

océans a grande échelle et de la struc-
ture et du fonctionnement des écosys-
temes. Ces fronts de sub-mésoéchelle
sont liés en particulier a des vitesses

verticales importantes, qui influent sur

s 8 3 § 8 § 8§
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les échanges verticaux de gaz dissous,
de nutriments et de matiére organique
entre la surface et I'océan profond. La
prochaine étape sera de développer
une approche parallele pour les pro-
cessus biologiques, ce qui constitue

un défi.

Europdle Mer organise deux confé-
rences de type Gordon en Septembre
2012 :

Connectivité terre-océan - d'une
approche hydrologique a une approche
écologique des effets des eaux sou-
terraines en zone cotiere

La connectivité hydrologique terre-
mer joue un rdle important dans les
écosystemes cotiers. On s'intéresse
de maniere globale aux effets écolo-
giques de la décharge des eaux sou-
terraines des zones cotieres et des

processus géochimiques et hydro-

© Perruche et al. 2011

logiques associés, processus qui ne

sont pas encore bien compris.

Analyse de séries temporelles dans
les sciences marines et applications
pour l'industrie

Les séries temporelles d'observations
sous-marines pour la science marine
et l'industrie offshore sont obtenues a
partir de plateformes fixes, de trajets
répétés par bateau et de modélisation,
sur des échelles de temps allant de
quelgues mois a plusieurs décennies.
Ces séries temporelles sont un outil
incontournable pour comprendre les
processus océaniques, notamment

dans la prévision d'événement.

Le phytoplancton de grande taille (3 droite)

prédomine dans les longs filaments minces
tandis gue le phytoplancton de petite taille (&
gauche) prédomine dans les tourbillons. Ces
résultats soulignent I'importance de résoudre
les caractéristiques sub-mésoéchelle dans
|'échantillonnage et la modélisation. L'unité de
biomasse est le mol N.m3,




Interactions
Changement
climatique

- Océans -
ecosystemes
marins

Le changement climatique pourrait affecter le
cycle du carbone et les cycles biogéochimiques
dans les océans. Les chercheurs du Centre
d'excellence 2 travaillent sur les cycles
biogéochimiques actuels et sur I'évolution du
climat pour mieux anticiper les changements
a venir. Ces recherches concernent 10 projets
et une Chaire internationale (vair p. 168-17). ‘
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10 projets / 1Chaire internationale / 1subvention d'équipement / 16 doctorants et post-doctorants / 9

theses avec label Europtle Mer / 1300 k€

Comprendre les
consequences du

changement climatique

ans le contexte du

réchauffement clima-

tique, comprendre les
mouvements et les variations
de température des océans est
devenu une question de plus en
plus pressante pour les scienti-
figues. En outre, comme l'océan
est le puits de carbone le plus
important sur Terre, I'augmen-
tation du carbone dans l'air peut

avoir un impact sur les écosys-

temes marins. Les scientifiques

RAPPORT 2001 - 2ao0le

du Centre d'excellence 2 — Inte-
ractions Changement clima-
tique — Océan — Ecosystémes
marins — tentent d'identifier et
d'analyser les conséquences
du changement climatique sur
les écosystemes des océans,
les courants, la biochimie... lIs
mettent au point des systemes
d'observation, des réseaux et
des modeles en vue d'améliorer

la fiabilité des scénarios a venir.




Oxygene dans |'eau

Un premier groupe de chercheurs tente de comprendre la circulation océanique et la biochimie. lls étu-
dient les relations entre le climat et les variations dans les parametres biochimiques, en particulier
en ce qui concerne l'oxygene. Virginie Thierry, chercheuse a I'lfremer et coordinatrice du projet, est
ravie: « Pour la premiere fois, nous avons été en mesure de quantifier la part de I'activité biologique,
delacirculation océanique et des échanges air-mer dans la concentration d'oxygene présente dans

la partie nord-est de I'océan Atlantique ». Ces résultats ont contribué a la sélection du projet NAOS
(Novel Argo Ocean Observing System) en 2011dans le cadre de I'appel a projets Equipex . Ce nouveau
projet consiste a développer un réseau Argo pour l'oxygene. Partout dans le monde, ces flotteurs
dérivent en profondeur en collectant des données et font surface 2 ou 3 fois par mois pour les trans-
mettre par satellite. Développée entre 2011 et 2019, la future génération de flotteurs sera capable de
collecter les données biochimiques (nitrates, chlorophulle, etc.) en plus de la concentration d'oxygene.

<« Cela va nous permettre de comparer I'évolution de chacune de ces contributions par rapport a I'état
de référence, défini lors de notre précédente étude, dans le but de détecter des variations sur le long
terme».Les chercheurs vont surveiller les changements dans les échanges air-mer : dans un contexte

de changement climatique, ils s'attendent a observer une diminution de la dissolution de I'oxygene.

Le fer des océans provient de
bactéries atmasphériques

Le fer joue un réle important dans la biologie des océans, car il est nécessaire aux processus
de photosynthese et de respiration. Le fer est un facteur limitant pour le développement de
la vie dans 40% des océans ; c'est donc un élément qui joue un réle majeur dans le cycle du
carbone. Un second groupe de chercheurs travaille a améliorer leur compréhension du cycle
du fer, en identifiant notamment les sources de cet élément. Anne-Claire Baudoux, explique :

<« Une des plus importantes sources de fer dans l'océan est I'atmospheére, qui contient des
particules minérales et des micro-organismes (bactéries, virus, champignons, levures...). Mais
on ne sait presque rien de ces micro-organismes ». La présence de sidérophores dans ces
bactéries a été une découverte majeure. Ces molécules se combinent avec le fer pour permettre
sa pénétration dans la cellule. La prochaine étude se concentrera sur la compréhension des

communautés bactériennes dans I'atmosphere.

© Marie Cheize

Etudier les changements de tempéra-
ture a partir des coquilles Saint-
Jacques

Le changement climatique peut également étre observé au travers d'organismes marins. Le
troisieme groupe de chercheurs étudie la coquille Saint-Jacques Pecten maximus que I'on trouve
le long de la cote atlantique (de I'Espagne a la Norvege) et qui adopte différentes stratégies de
croissance en fonction de facteurs environnementaux locaux, en particulier la température de
I'eau. L'analyse du contenu de la coquille révele donc des informations liées au climat et a son
environnement de croissance, et les anneaux de croissance fournissent des références tempo-
relles. Ramasser des coquilles Saint-Jacques est plus simple que d'installer des observatoires
sous-marins sur une grande échelle, et les biologistes de I'lnstitut Universitaire Européen de la
Mer (IUEM) collaborent avec le CERSAT2, un département de I'lfremer spécialisé dans I'analyse des
images satellite, afin de comparer et de valider leurs résultats. lls ont récemment montré que la
croissance de la coquille Saint-Jacques est plus lente dans le Nord de I'Europe que dans le Sud, non
pas parce que le taux de croissance est plus faible au jour le jour, mais parce qu'ily a moins de jours
de soleil dans le Nord que dans le Sud.

»

© Erwan*Amice, CNRS
-
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Centre d'excellence 2

CHAIRE INTERNATIONALE

© H. Stibor

Recréer les écosystemes
océaniques en aquarium

our étudier les éco-

systemes marins et

comprendre les chan-
gements dont ils font |'ob-
jet, I'equipe de Herwig Stibor
construit des écosystemes
controlés de taille réduite,
recréant les conditions océa-

niques reelles.

A l'instar des courants et de la bio-
chimie, les écosystemes sont égale-
ment susceptibles d'étre modifiés par
le changement climatique global. Cela
signifie qu'il est important d'examiner
les forces qui animent les flux biochi-
miques, en ayant recours a des obser-
vations de terrain et a des analyses
expérimentales. L'objectif principal
de la Chaire internationale du Centre
d'excellence 2, dirigée par Herwig Sti-
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bor, est de comprendre les processus
clés des écosystemes de haute mer
au moyen d'études expérimentales en
meésocosmes.

Les mésocosmes sont des cuves
dont la taille peut varier de quelques
litres a plusieurs centaines de metres
cubes, on les utilisent pour recréer
des écosystemes, a petite échelle
mais complets et contrdlés. « Nous
pouvons contréler la quantite des
nutriments, la lumiere, ou le zooplanc-
ton », explique Herwig Stibor. « C'est
plus simple qu'en haute mer, ou les
communautés se déeplacent et peuvent
sortir de la zone d'étude ». Avec son
équipe, le chercheur a mis au point
des installations expérimentales a par-
tir des infrastructures de l'institution
héte (IUEM) et d'un équipement de
pointe acquis grace au financement
de la Chaire et au soutien de la Région
Bretagne. « L'aide d'Européle Mer a
éteé particulierement appréciée pour
constituer l'équipe rapidement : nous

avons commencé a travailler tres peu
de temps apres mon arrivée. L'attrait
de cette Chaire, par rapport a d'autres
offres similaires, c'est la liberté scien-
tifique qu'elle offre ».

Bactéries mangeuses d'algues
Herwig Stibor s'intéresse a la mixotro-
phie — la capacité qu'ont les cellules
des algues de se nourrir de bactéries
lorsqu'il n'y a pas assez de lumiere
pour déclencher la photosynthése.
La mixotrophie signifie que les algues
peuvent étre a la fois des producteurs
primaires qui se nourrissent grace la
photosynthese et des prédateurs !
« Nous savons que de nombreuses
algues sont mixotrophes. Certains
articles récents affirment que la majo-
rité du phytoplancton est mixotrophe,
donc nous avons décidé de quantifier
ce phénomene ».

La maniere classique d'étudier la
mixotrophie est de colorer les bac-
téries, puis d'observer les algues qui




ont pris leur couleur en les ingérant.
Mais les algues peuvent éviter les
bactéries colorées, ce qui entraine
une sous-estimation de leur consom-
mation bactérienne. En collaboration
avec d'autres laboratoires a travers
le monde, I'équipe travaille donc au
développement d'une méthode FISH
(hybridation in situ fluorescente)
adaptée a ce probléeme spécifique. La
meéthode vise a colorer les bactéries
apres qu'elles aient été ingérées, en
utilisant des marqueurs qui se fixent
spécifiqguement a leur ADN. « Si cette
approche est concluante, on aura fait
un grand pas vers la possibilite de
mesurer la mixotrophie dans l'océan ».

Absorber toutes les couleurs du
spectre de la lumiere du soleil

L'équipe étudie également la diver-
sité du phytoplancton et la capacite
des algues a utiliser les différentes
couleurs de la lumiere du soleil. Sur
terre, la photosynthese dépend prin-
cipalement d'un seul pigment : la chlo-
rophylle a. En mer, les scientifiques
ont identifié environ 50 pigments dif-
férents ! Cette diversité conduit a un

© Océanopolis

effet complémentaire chez les algues :
I'équipe d'Herwig Stibor a montré que
I'absorbance de la lumiere et l'accu-
mulation du carbone dans les cellules
sont proportionnelles a la diversitée
du pigment. Ces résultats confirment
les hypotheéses de liens biodiversité-
productivité dans les communautés
phytoplanctoniques en fonction du
gradient de la lumiére spectrale.

L'explosion démographique des
méduses

Les prédateurs ont également un
impact sur les écosystemes et les
relations phytoplancton-zooplancton.
Dans les Tles de Palau, 800 km a l'est
des Philippines, la présence de 80 lacs
permet a I'équipe d'avoir acces a des
meésocosmes naturels partageant les
mémes conditions climatiques, mais
qui ont des profondeurs, tailles et com-
munautés différentes. Aujourd'hui, en
haute mer, la pression anthropogeé-
nique sur les écosystéemes marins
favorise la domination de la méduse,
un prédateur, tandis que les lacs de
Palau sont exempts de toute influence
humaine directe. « En comparant ces

lacs, chacun avec sa propre concen-
tration de méduses, nous cherchons
a comprendre le fonctionnement des
réseaux trophiques dominés par les
meéduses. Cela pourrait nous aider a
comprendre et a prédire les change-
ments dans d'autres écosystemes ».

La tache est compliquée du fait que
les méduses ont deux voies nutrition-
nelles différentes : ce sont des préda-
teurs, mais elles utilisent également
la photosynthese par l'intermédiaire
d'algues symbiotiques dans leurs tis-
sus. « L'hypothese que nous défendons
c'est que le systeme evolue vers une
plus grande prédation du zooplanc-
ton ». L'équipe d'Herwig Stibor étudie
la réponse du phytoplancton et du zoo-
plancton a différentes concentrations
de méduses.

Conférences pour le
grand public

Le Pdle Mer Bretagne (voir p. 30) et 'Europ6le Mer co-organisent une

série de séminaires pour le grand public sur des sujets liés a I'océan.
En Juin 2009, Paul Falkowski, de I'Université Rutgers (Etats-Unis), a
donné une conférence intitulée <« The Once and future Ocean [L'océan
d'hier et de demain] ». En Juin 2010, Gilles Boeuf, Président du Musée
National d'Histoire Naturelle de Paris et chercheur a I'Université Pierre

et Marie Curie, a animé une scéance sur <« L'océan, berceau de la vie ».

Cela a été I'occasion pour le grand public d'aborder ces sujets avec des

scientifiques de renommeée internationale.
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—FEuropole Mer :

nouveaux talents
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urop6le Mer contribue a la formation des

futurs chercheurs du

domaine marin en

selectionnant des projets de qualité pour les

theses de doctorat. Les étudiants sont encouragés

a s'ouvrir a l'international et ont accés aux confé-

rences et aux laboratoires du monde entier.

Européle Mer est partisan d'une reva-
lorisation des études doctorales en
facilitant la mobilité des étudiants
et en leur proposant d'accéder aux
spheres de la recherche internatio-
nale. Europdle Mer est impliqué dans
un réseau international d'instituts, et
a signé un accord de coopération avec
la Woods Hole Oceanographic Institu-
tion (Etats-Unis) (voir pp. 24-25). Euro-
pble Mer a également créé un label qui
récompense les projets de thése pour
leur excellence scientifique, consacre
I'intégration au sein du consortium et

permet de s'ouvrir a l'international.

Entre 2008 et 2011, 42 projets ont
ainsi recu le label « Europdle Mer »,
qui facilite I'obtention d’allocations

doctorales aupres des organismes de
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financement. Le label, c'est également
une bourse, réservée exclusivement
aux activités internationales (collabo-
rations, conférences, stages, visites

de laboratoires, etc.)

Faciliter les échanges

Un réseau doctoral européen a été
initié. Il peut fédérer I'utilisation des
moyens existants dans les sciences
de la mer des meilleurs partenaires
européens. Le réseau MENTOR (écoles
doctorales européennes en sciences
de la mer) permet de développer ou de
renforcer des collaborations entre les
organisations habilitése a décerner
des diplémes de doctorat en sciences
de la mer et en océanographie dans
5 centres européens de haut niveau :

Bergen (Norvege), Bréme et Kiel (Alle-

la formation des

magne), Brest (France) et Southamp-

ton (Royaume-Uni).

Europdle Mer est également impli-
qué dans l'organisation d'écoles d'été
(voir p. 20). En Aodt 2010, I'école
d'été « ClimEco2 » a eu lieu a I''UEM
de Brest. L'objectif de cette école
interdisciplinaire de 5 jours était de
fournir aux participants un apercu
des connaissances, des méthodes et
des approches permettant d'analyser
I'impact du changement climatique sur
les écosystemes marins et les conse-
quences pour la société. Les cours ont
réuni 80 participants parmi lesquels
des spécialistes en sciences natu-

relles mais aussi en sciences sociales.

© Taquet — Ifremer



Exemples d'activités doctorales

bénéficiant des bourses internationales Euro-
pole Mer.

o

<« J'aidémarreé une collaboration avec Ingrid van Putten, une chercheuse du

CSIRO 'de Hobart, en Australie, venue travailler a Brest. Grace a la bourse
internationale Europdle Mer, j'ai pu me rendre a Hobart pour poursuivre ce

projet, une adaptation de lathéorie de I'analyse des réseaux a mon sujet

= *ﬁ

ol de these. Nous cherchons a comprendre comment les interactions entre
T les groupements de producteurs ( des produits de la péche ) détermi-
nent, pour un pécheur, le choix de rejoindre un groupement donné. Mon
séjour de 4 mois en Australie a également été I'occasion de travailler
avec d'autres scientifigues du CMAR a Brisbane sur un modele bioéco-

nomique de gestion de la péche par les groupements de producteurs ».

Zidane Larabi, doctorant en économie de la péche a I'lfremer de Brest,

travaille en collaboration avec Olivier Guyader sur la gestion de la péche
et des systemes de gouvernance. Son travail vise a mieux comprendre
les effets des groupements de producteurs sur la gestion des quotas de
péche.

© Z Larabi

<« La bourse internationale Europdle Mer m'a permis de travailler a l'université
Tufts de Boston, de Juin a Aodt 2011, en collaboration avec le professeur Jan
Pechenik. Le gastéropode Crepidula fornicata est une espece invasive en Europe,
mais originaire du nord-est de I'Amérique, ou il vit dans la méme zone que
deux autres especes du méme genre, mais avec des cycles de développement
différents et des comportements grégaires. J'ai recueilli des échantillons de
ces trois especes pour une analyse ultérieure afin de mieux comprendre les
premiéres étapes de leur développement. La bourse m'a également permis de
doubler le nombre de colloques auxquels j'ai assisté pendant mon doctorat ».

Florentine Riquet, doctorante a la Station biologique de Roscoff, étudie I'adapta-
tion et la dispersion du gastéropode Crepidula fornicata, sous la supervision de
Frédérique Viard.

© F Riguet

<« En Septembre 2011, Europdle Mer m'a permis d'assister a I'l0S4, la confé-
rence internationale sur I'huitre a Hobart, en Australie. Le symposium a été
une excellente occasion d'échanger avec les principaux acteurs internatio-
naux de I'aquaculture. J'ai également pu présenter mon travail de these,
mon laboratoire et le soutien d'Europdle Mer, de I'lfremer et de la Région
Bretagne. Puis, j'ai passé 4 mois a l'Université Macquarie de Sydney pour
utiliser la toute derniére plate-forme d'analyse protéomique (Australian
Proteome Analusis Facility) ».

Eric Guévélou a mené sa these de doctorat sur I'étude fonctionnelle des
voies de signalisation énergétiques qui contrélent la reproduction de
I'huttre Crassostrea gigas, avec Arnaud Huvet et Charlotte Corporeau
(de I'lfremer de Brest).

© E Guévélou
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Renforcer le
networking scientifique

© Ifremer
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Ces événements prennent plusieurs
formes:

- Contributions a la construction de
I'Espace Européen de la Recherche
dans un domaine ou les organisations
partenaires d'Europdle Mer sont des
acteurs majeurs, via un colloque inter-
national en 2011 « L'avenir de l'océan
au 27e siecle : Science de la mer et
infrastructures de recherche euro-

péennes » (voir p. 26).

- Evénements internationaux a la
pointe de la science comme les confé-
rences de type Gordon (voir p. 12).

- Les initiatives en lien avec l'actua-
lité scientifique comme le Best Prac-
tice Workshop 2 d'ESONET (European
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Seas Observatory NETwork [Réseau
europeéen d'observation des fonds de
merl), qui a attiré une centaine de par-
ticipants en Octobre 2009 et a porté
sur la mise en ceuvre et la gestion sur
le long terme d'un réseau d'observa-
toires océaniques multidisciplinaires
en eaux profondes ; ou une conférence
sur la culture cellulaire de l'invertébré
marin, en AoGt 2012, sur l'amélioration
du développement et de l'acces a cette
technologie in vitro.

- Cours d'été, par exemple : Marine
evolutionary and ecological genomics,
Iceland in the central Northern Atlantic,
ou ClimEco2 (Océans, écosystémes
marins et société face au changement
climatique — voir p. 18-19).

- Cours intensifs sur des sujets niches

e networking est un défi majeur — et un atout — de la
recherche, aussi Europdle Mer propose de nombreux
ateliers, des cours et des conférences pour les scienti-
figues et les étudiants du monde entier. lls sont organisés par
le consortium Européle Mer, ou sont des initiatives spécifiques
émanant d'organisations partenaires, auxquelles Europoéle Mer

apporte un soutien financier ou logistique.

comme le cours Caparmoaor MPI ( calcul
paralles ) ou les « Journées euro-

péennes de bactériologie ».

- Sessions scientifiques pendant la
Sea Tech Week, un événement inter-
national des sciences et technologies
marines organisé a Brest tous les
deux ans, qui réunit des experts de
premier plan dans les diverses disci-

plines liées au milieu marin.



Observation et dynamique
des ecosystemes cotiers

Les écosystemes cotiers, qui sont soumis a

l'influence ala fois de la terre et de la mer, sont e

théatre de nombreuses activités humaines. Leur

étude est assez complexe et combine économie,

sciences saociales et considérations écologiques.

Les chercheurs du Centre d'excellence 3 —
Observation et dynamique des écosystemes

cotiers — modélisent ces socio-écosystemes

afin de comprendre leur fonctionnement et de

tester différentes approches pour leur gestion.

Coordinateurs scientifiques :
Denis Bailly (IUEM) & Cédric Bacher (Ifremer)

© Océanopolis




Centre d'excellence 3

3 ateliers / 9 theses avec label Europdle Mer / 65 k€

er |les activites
humaines sur la cote

outils d'intégration et de communica-

ourants marins, pollu-
tion, péche, tourisme,
etc. Les systemes
cotiers sont intéressants a
plus d'un titre. Pour améliorer
notre compréhension des inte-
ractions entre les différents
eléments de la zone cétiere, les
scientifiques du Centre d'excel-
lence 3 — Observation et dyna-
mique des systemes cotiers —
modélisent ces écosystemes.
lls écrivent des programmes
informatiques pour simuler la
variabilité du systéme codtier,
les réponses aux perturbations
naturelles ou anthropiques, et
pour tester des meéthodes de
gestion durable. Leur objectif
est de créer un centre national
de reférence de modélisation
pour la gestion de I'Ecosysteme
cotier. Une partie des fonds
d'Européle Mer est allouée aux
activités de networking. Depuis

2010, 3 ateliers majeurs ont eu

lieu.

RAPPORT 2001 -

eole

Les services écologiques et la modé-
lisation des systémes

Les services écologiques, c'est l'en-
semble des ressources (foréts, pois-
sons, molécules, etc) et des fonctions
(absorption du carbone, purification
de l'eau, etc) que les écosystemes
mettent a la disposition des humains.
Comme ces services sont des élé-
ments essentiels a la compréhension
des liens entre la nature et la société,
Europbéle Mer a organisé en mars
2010 un atelier intitulé « Ecological
services : What are the advantages
for a diagnosis of nature-society inte-
ractions ? ». Les participants de cet
atelier ont conclu que la recherche
devrait s'orienter principalement
vers l'identification des fonctions
écologiques liées aux services et a la
construction d'outils d'aide a la déci-
sion pour la gestion et la conservation.

Un atelier sur la modélisation systé-
mique a ensuite été organisé en Juin
2010. Il avait pour but de comparer
les principales approches de modéli-
sation et de simulation des interac-
tions complexes entre les dynamiques
bio-géophysiques et les processus
socio-économiques. Les participants
ont travaillé sur des applications en
tenant compte de l'environnement
marin et des ressources, combinées
a leur usage humain. Ces modeles sont
élaborés et diffusés au sein de plates-
formes collaboratives, interfaces des

Océanopolis
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tion des connaissances avec les déci-
deurs, les gestionnaires ou les parties
prenantes.

En Novembre 2011, un troisieme ate-
lier a fourni une formation sur l'outil
Approach System (System Approach
Framework ou SAF). Cette approche
replace les questions scientifiques
dans leur contexte, y compris l'envi-
ronnement et les interactions sociales
et économiques. Au terme d'un pro-
jet SAF européen qui a duré 4 ans
et qui portait sur la gestion intégrée
des zones cotieres, les organisateurs
ont voulu mettre en commun leurs
méthodes sur des projets de péche, de
tourisme, d’énergies renouvelables...
Un deuxieme séminaire de formation
SAF sera organisé en 2012.

Les échanges internationaux

Des échanges entre Europdle Mer et
ses partenaires ont également éte
partiellement pris en charge par le
Centre d'excellence 3 : ils ont eu lieu
entre le CSIRO (Australie), I'Université
d'Etat de Louisiane (LSU, Etats-Unis) et
I'Université de Bretagne Occidentale
et I'lfremer a Brest. Ces rencontres
entre scientifiques ont été l'occasion
de collaborer sur la mise au point d'ou-
tils de modélisation et de simulation
de la société.
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Centre d'excellence 4

Le module d'observation Tempo-minia été déployé a
2000 m de profondeur dans des sites proches des
écosystemes huydrothermaux de ladorsale Juande
Fuca, aularge des cétes de la Colombie-Britannique
(Canada).

Le module est connecté au réseau cablé Neptune-
Canada (http://www.neptunecanada.ca) qui permet
I'observation entemps réel de la faune et de I'envi-
ronnement proche grace alatransmission d'images

vidéo et de données physico-chimiques. .

# " ] . e R

E"‘“@) Ifremer/Neptune Canada/CSSF-BOPOS 20113
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8 doctorants et post-doctorants / 6 theses a

La vie dans les environnements

toxiques

Certaines chercheurs étudient I'adap-
tation des organismes aux environ-
nements extrémes et leur diversité.
Comment ces formes de vie parvien-
nent a survivre sans la lumiere ou la
nourriture que I'on trouve en surface ?
A proximité des sources hydrother-
males, des organismes survivent dans
un environnement hautement toxique.
lls ont développé un systeme d'alimen-
tation alternatif, la chimiosyntheése,
qui utilise des fluides chimiques (sul-
fite d'hydrogene, méthane...] comme
source d'énergie en remplacement de
la lumiere du soleil. Cette stratégie de
vie assez singuliere pose la question
de I'adaptation, de I'évolution et de la




propagation des organismes vivants,
car on retrouve les mémes especes
sur des sites distants de plusieurs
centaines de kilometres.

Par exemple, le travail de I'expédition
MESCAL, en 2010, a porté sur deux
sujets : (1) les stratégies de colonisa-
tion et d'adaptation a des tempéra-
tures élevées et a un environnement
toxique chez le ver marin Alvinella
pompejana, et (2) la biologie des orga-
nismes chimiosynthétiques. En 2008,
I'expédition WACS (West Africa Cold
Seeps) a étudié les suintements froids
dans le golfe de Guinée. Les suinte-
ments froids sont des émissions de

meéthane causées par la formation de
méthane et d'hydrocarbures. La crois-
sance de communautés microbiennes
dans ces zones s'explique gréace a la
chimiosynthese. Ces microbes for-
ment la base d'écosystemes riches,
composés de faune endémique. La
campagne océanographique BIG (Bio-
diversité et Interactions a Guaymas)
de 2010 a mené une étude compara-
tive des écosystemes hydrothermaux
et des écosystemes de suintements
froids.

Surveillance de I'activité de la croiite

terrestre
D'autres expéditions océanogra-

phigues se concentrent sur les proces-

sus géologiques, tels que l'interaction

entre une dorsale en expansion et un
point chaud ou panache (PARISUB en
2010). Une autre contribution de ce
Centre d'excellence est le déploiement
de réseaux d'hydrophones autonomes
dans l'océan Indien (2007, 2010) et
dans I'Atlantique (2010). L'objectif est
de surveiller le bruit sismique de faible
intensité émis par les dorsales et les
zones de fracture non détecté par les
sismographes terrestres. Les cher-
cheurs envisagent de déployer ces
hydrophones sur une période de 3 a
5 ans pour capter le bruit de fond sis-
mique et I'activité volcanique associée

a l'ouverture du plancher océanique.

b 3
*J‘
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Collaboration avec la Woods
Hole Oceanographic
Institution

Europdle Mer renforce sa collaboration avec la Woods Hole Oceanographic
Institution (USA). Organisme privé a but non-lucratif unique au monde,
les missions de la WHOI sont la recherche océanique, l'ingénierie et I'en-
seignement. La WHOI emploie un millier de personnes dont une équipe
scientifique de 150 chercheurs. Suite au transfert d'Olivier Rouxel de la
WHOI & Europdle Mer en 2008 (voir p. 26-27), les deux sites ont officialisé
leur rapprochement et leur collaboration.
En octobre 2011, un mémorandum d'entente a été signé pour faciliter les
échanges d'étudiants et de chercheurs et faire fructifier les opportunités
potentielles de collaboration. Europole Mer et WHOI se sont mis d'accord
pour collaborer dans les domaines suivants : mise en place de conférences
et d'ateliers communs, organisation de projets conjoints de recherche,
échanges de collaborateurs, partage des données scientifiques et mutua-
lisation des installations et des instruments. Les deux institutions souhai-
tent explorer et développer des programmes d'échange d'étudiants pour
élargir, renforcer et améliorer la qualité de leur enseignement.

RAPPORT 2001 - 20le

(2s)



Centre d'excellence 4

CHAIREINTERNATIONALE

Les meétaux da

les qgra
,F/
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Photographie numérique sous-marine de la zone de sources hydrotermales
dans le bassin sédimentaire de Guaymas montrant des tapis microbiens
blanc-jaunes recouvrant les fonds marins. Expédition BIG (R/V Atalante, DSV
Nautile), « Biodiversité et Interactions a Guaymas », Juin-Juillet 2010.

De nombreux éléments sont présents
sous forme dissoute dans l'eau de
mer et leurs concentrations sont le
résultat d'une interaction complexe
entre les processus biologiques et
géologiques a l'oeuvre. Année apres
année, ils s'accumulent au fond des
océans ou ils forment des dépots
marins. On trouve en quantité non
négligeable des métaux et métalloides
(une classe d'éléments qui comprend
le germanium, I'antimoine et I'arsenic)
dans les nodules polymétalliques, les
encrodtements de ferromanganese et
les dépdts de sulfures situés le long
des cheminées hydrothermales.

L'étude de ces dépdts métalliques four-
nit des informations sur les cycles bio-
géochimiques de I'océan passé et pré-
sent. Olivier Rouxel étudie ces dépodts
métalliferes au moyen de nouvelles

meéthodes d'analyse isotopique. Apres
quelques années passées a la Woods
Hole Oceanographic Institution (voir
p. 25), il a pris en 2009 la direction
de la Chaire internationale du Centre
d'excellence 4 d'Europdle Mer. Olivier
Rouxel explique : « Nous nous occu-
pons de plusieurs questions scienti-
figues, mais le theme fédérateur de
notre travail est I'étude du transfert
des meétaux et les sources hydrother-
males dans l'océan, en utilisant des
meéthodes de mesure isotopique ».

Que devient le fer dans l'océan ?

La composition isotopique des métaux
et meéetalloides dans I'eau de mer et
les dépdts marins nous permettent
de comprendre leur origine et les pro-
cessus qui ont conduit a leur dépot.
Olivier Rouxel et son équipe focalisent
leur attention sur le fer, car c'est un

élément essentiel au développement
du phytoplancton et responsable de
nombreuses réactions biochimiques.
On pense par exemple que le fer joue
un roéle important dans la régulation
de la productivité océanique ainsi que
dans le changement climatique.

Olivier Rouxel cherche a identifier les
sources du fer océanique : les rivieres,
I'atmosphere, les sédiments marins,
etc. Au fond des océans, les chemi-
nées hydrothermales sont également
une source de fer. Il cherche a com-
prendre ce qu'il advient de ce fer dis-
sous issu de sources hydrothermales
et son impact potentiel sur les bilans
isotopiques de I'océan profond. « Nous
sommes également en mesure de
reconstituer le parcours du fer. Nous
pouvons établir s'il est sous une forme
minérale des le départ, ou si au cours
de son parcours entre la céte et la



haute mer par exemple, il integre des
organismes marins ou est modifié par
des réactions d'oxydo-réduction ».

Dépots métalliferes du fond marin
Le chercheur et son équipe étudient
également la facon dont les dépéts
meétalliferes se forment. « Les nodules
polymetalliques sont souvent etudiés
8 des fins économiques, mais nous
ignorons encore les mecanismes de
leur croissance, et nous ne savons
pas si les organismes biologiques
Jjouent un réle dans leur formation ».
Un doctorant mene actuellement une
recherche sur les isotopes de nickel
pour retrouver l'origine des sources de
nickel et les voies d'enrichissement de
ces dépdts. L'équipe développe égale-
ment des modeles mathématiques du
transport des éléments. Par exemple,
on observe au fond des océans les
modifications des particules hydro-
thermales causées par les tourbillons
de surface. On a découvert que ces
phénomenes de surface affectent le
déplacement des particules autour
des cheminées hydrothermales, ainsi
que celui des larves d'animaux en eau
profonde.

L'histoire des océans anciens

L'équipe constituée autour de cette
Chaire mene une étude similaire sur
d'anciennes roches sédimentaires
provenant d'Afrique du Sud, d'Amé-
rigue du Nord et d'Australie. Ces
roches datant du Précambrien sont
une mine d'information sur les océans
anciens. Il est généralement admis
que, lorsque l'océan et I'atmosphere
étaient pauvres en oxygene, la forma-
tion et la préservation de gisements
de fer rubané était facilitée en haute
mer. L'apparition et la disparition des
micro-organismes pourraient éga-
lement étre liees au cycle du fer. En
effet, Olivier Rouxel a également mis
en évidence qu'un changement rapide
dans le cycle du fer océanique était a
I'oeuvre depuis le début de la montée
de I'oxygéne atmosphérique, il y a 2,3
milliards d'années. Il semblerait que le
cycle du phosphore ait également jouée
un rbéle dans I'augmentation plus tar-
dive de I'oxygene, car I'enrichissement
des eaux en phosphore — en raison

d'une phase de réchauffement global
il y a environ 700 millions d'années
— est peut-étre responsable de I'aug-
mentation de la productivité biologique
marine qui a conduit a 'augmentation
du taux d'oxygene dans les océans et
a l'essor de la vie animale.

La biosphére hydrothermale profonde
L'équipe travaille enfin sur les bacte-
ries et archées qui vivent pres des
sources hydrothermales et tirent leur
énergie de réactions métaboliques
avec le fer ou certaines especes de
soufre comme le sulfure d'hydrogene
et le sulfate. Un doctorant compare la
composition isotopique du soufre et du
fer des produits métaboliques d'orga-
nismes thermophiles dans le but de
comprendre les sources et le devenir
de ces éléments dans leur environne-
ment. « Nous sommes vraiment satis-
faits de notre collaboration avec les
équipes de microbiologie de I''UEM et
de I''FREMER » a déclaré Olivier Rouxel.
« Et la plate-forme de spectrométrie,
commune a l'lfremer et a I'lUEM, est
une infrastructure de tout premier
ordre, essentielle a nos recherches ».

Développement de nouvelles
méthodes

Grace a cet équipement moderne,
I'équipe a été la premiere a dévelop-
per des méthodes de mesures iso-
topiques pour le nickel, le germanium
et I'antimoine, et des méthodes per-
mettant de détecter de tres faibles
concentrations de soufre et de fer
dans les échantillons aqueux. « En
plus des infrastructures, I'Européle
Mer m'a permis de jouir d'une cer-
taine indépendance scientifique, avec
un soutien financier garanti pendant 3
ans, ce qui permet d'embaucher plu-
sieurs doctorants et post-docs. Cela
a largement contribué a mener un tra-
vail de recherche de grande qualité ».
La Chaire Europ6le Mer représente
une premiere étape vers le retour en
France des activités de recherche
d'Olivier Rouxel. Aprés les trois ans
passeés sur ce poste, il continuera son
travail au centre Ifremer de Brest.

Photographie numérique sous-marine en gros plan de tapis microbiens riches
en fer et de chimlets de plusieurs cm de hauteur dans la zone hydrothermale
de Loihi Seamont. Cruise kM0923 (R/V kilo Moana, ROV Jasong), « Fe Microbial
Observatory 2008 », Octobre 2008.
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Networking SCIENTIFIQUE

Europoéle Mer :

un acteur clé dans lIs

coordination de la recherche marine at
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es initiatives stratégiques
prises par Europotle Mer
ont contribué a structu-
rer un espace de recherche au
niveau européen, national et
regional. Cette stratégie sera

renforcée a l'avenir.

Vers un réseau européen d'infrastruc-

tures marines intégrées

Suite au succes remporté par les
laboratoires de recherche marine bre-
tons dans le 6e programme-cadre de
I'Union européenne, le 7e programme-
cadre a été une source de motivation
pour les activités d'Europdle Mer.
Depuis 2007, Europdle Mer contribue
a développer des interactions entre
les programmes qui sont des compo-
santes clés de I'Espace Européen de la
Recherche (EER). Limplication de plu-
sieurs de ses organisations membres

dans le Forum stratégique européen

RAPPORT 2001 - a0le

pour les infrastructures de recherche
(programmes ESFRI) (a savoir les pro-
jets EMBRC, Euro-Argo et EMSO]) et les
initiatives d’infrastructures intégrées
(programmes 13) (a savoir JERICO) ont
conduit au symposium international
« Le futur de l'océan du 21e siecle :
Sciences marines et infrastructures
de recherche européennes », organise

par Europdle Mer en juin 2011 a Brest.

Les infrastructures de recherche inté-
grées sont des contributeurs majeurs
de I'EER, avec le soutien durable des
organismes nationaux de recherche.
Comme ces infrastructures corres-
pondent aux besoins a long terme des
communautés de recherche euro-
péennes en sciences de la mer, le
symposium a publié la « Déclaration de

Brest » (1er Juillet 2011), qui recom-

(28

au europeéen, national et régional

© A Peretjatko

mande « une mise en ceuvre coordon-
née et une gouvernance européenne
intégrale. Pour permettre une stra-
tégie colt-bénéfice optimale, la com-
munauté scientifique maritime euro-
péenne appelle a une mise en ceuvre
coordonnée et intégrée des infrastruc-
tures de recherche marine au niveau
européen. Le symposium encourage
également la mise en place d'une gou-
vernance européenne intégrale des
infrastructures de recherche marine,
dans le cadre d'une perspective plus

globale ».

Les principaux acteurs des « Initia-
tives d'avenir »

Grace a son expérience régionale en
matiere de recherche collaborative et
a sa structure actuelle, Europdle Mer

génere des propositions dans le cadre

b
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des « Initiatives d'avenir ». Ce dispositif,
lancé en 2008 par le gouvernement
francais, a pour but de remodeler le
paysage national de la recherche et de
I'enseignement supérieur. |l comprend
plusieurs appels a projets lancés en
2010 et 2011 : Institut d'excellence
(Idex), Laboratoire d'excellence (Labex],
Equipement d'excellence (Equipex), Ins-
titut de recherche technologique (IRT),
Institut d'excellence en matiere d'éner-
gies décarbonnées (IEED), biotechno-
logies et bioressources, etc. Europdle
Mer fonctionne déja selon un schéma
similaire, avec des appels a projets
axés sur la recherche collaborative
et I'excellence. Les projets sélection-
nés par les «Initiatives d’avenir» doi-
vent également mettre en valeur leur
aspect compétitif et montrer ainsi que
la recherche peut avoir des retom-

bées économiques.

A ce jour, quatre projets bretons en
sciences et technologies marines ont
été sélectionnés par le dispositif «Ini-
tiatives d’aveniry :
Le Labex-Mer « L'océan dans le
changement » vise a approfondir la
connaissance et la compréhension
de l'océan, en particulier en ce qui
concerne les transferts de carbone
et de matiere, ainsi que l'impact de
I'hnomme. Ce projet est coordonné par
I''UEM, pilier de I'Europdle Mer. Sept
partenaires en Bretagne et Pays de
la Loire sont également impliqués.
Tout comme Europdle Mer, le Labex-
Mer définit les priorités de recherche,
finance les échanges interdiscipli-
naires et renforce l'attractivité de la
filiere. Il prend également en charge
des expéditions, un programme post-
doctoral international et des activités

éducatives.

Le Centre européen de ressources
de biologie marine (EMBRC) est un
réseau de stations marines. Ce réseau
encourage une utilisation et un acces
partagés des infrastructures et des

ressources. La partie francaise de ce

réseau, EMBRC-France, est coordon-
née par |I'Université Pierre et Marie
Curie (Paris B), un autre partenaire

incontournable de I'Europdle Mer.

Le projet IDEALG se situe dans le
domaine des biotechnologies et bio-
ressources. |l vise a démontrer la per-
tinence de I'utilisation de la recherche
en génomique dans les biotechnolo-
gies, I'exploitation durable et la culture
de macro-algues. Dirigé par I'Univer-
sité Européenne de Bretagne (UEB) et
plusieurs partenaires clés d'Europdle
Mer, IDEALG est breton a 89%.

NAQS, dirigé par le centre Ifremer Bre-
tagne de Brest, 3eme acteur essentiel
de 'Européle Mer, vise a augmenter la
contribution de la France au réseau

international Argo (voir p. 14-15).

Avec l'arrivée de ces nouvelles struc-
tures dans le paysage des sciences
et technologies marines en France et

en Bretagne, le roéle d'Europbtle Mer

est de favoriser la coordination des
actions conjointes entre les différents
programmes des « Initiatives d'ave-

nir ».

Possibilités d'une future extension
d'Europdle Mer

La préparation des offres dans le
cadre des «Initiatives d’avenir»y a été
I'occasion pour la communauté de
recherche marine bretonne de s'as-
socier a celle de la Région Pays de la
Loire. l'extension de I'Europdle Mer
vers de nouveaux partenaires, en
particulier I'Institut Universitaire de
la Mer et du Littoral (Université de
Nantes, CNRS, Centre Ifremer Atlan-
tigue a Nantes et I'Ecole Centrale de

Nantes) est en cours de discussion.

© Taquet Ifremer
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Un berceau pour l'innovation
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essentiel a la dynamique des innovations

projet europeen EMSAC.

Europdle Mer soutient le transfert de
connaissances vers les entreprises
via le Pdle de Compétitivité Mer Bre-
tagne. Lobjectif principal du Pdle Mer
Bretagne est d'identifier et de pro-
mouvoir I'emergence de projets de
R&D innovants en adéquation avec
les nouveaux marchés. Le Pdle Mer
Bretagne s'appuie sur les ressources
naturelles, économiques et humaines
de la Bretagne pour stimuler les ini-
tiatives innovantes et parvenir a un
niveau d'excellence qui permettra a
ses membres de bénéficier d'une com-
pétitivité accrue et d'une plus grande
visibilité internationale. Le Pdéle Mer
Bretagne bénéficie de la participation
active de ses 300 membres, dont la
plupart des partenaires de I'Européle
Mer, des grandes entreprises et des
PME. Les activités du Pdle Mer se
déclinent sur cing théemes : la sécurité
maritime, la construction navale et la
construction de navires de plaisance,
les ressources énergétigues marines,
les ressources biologiques marines, la
planification coétiere et la gestion de

I'environnement.
Une collaboration multi-facettes

Le Péle Mer Bretagne et 'Europble

Mer développent une interface autour

RAPPORT <20

e transfert des connaissances est un apport

réegionales. Europtle Mer travaille en étroite
collaboration avec le Péle de Compétitivité Mer Bre-

tagne et les deux groupes sont impliqués dans le

de 3 axes :

Tout d'abord, plus de 70 projets de R&D
du Pdéle Mer Bretagne impliquent des
membres de I'Europdle Mer. L'objectif
est d'utiliser des technologies por-
teuses pour développer des produits
et des services innovants qui garantis-
sent un avantage concurrentiel sur les
marchés mondiaux générateur d'op-
portunités et d'emplois.
Deuxiemement, une série de sémi-
naires scientifiques de haut niveau pour
le grand public est co-organisée par le
Péle Mer Bretagne et 'Europdle Mer
(voir p. 17).

Troisiemement, le Péle Mer Bretagne
et 'Europdle Mer visent a renforcer
une synergie de collaborations interna-
tionales pour les valoriser et mutuali-
ser les réseaux de laboratoires, d'or-

ganisations et d'entreprises.

Le premier exemple d'un projet com-
mun est le réseau européen EMSAC
(European Marine Science Applica-
tions Consortium), dont les 10 par-
tenaires en France, au Royaume-Uni
et en Suede travaillent sur les res-
sources marines. EMSAC regroupe
des péles économiques, des consor-
tiums de recherche et des autorités

régionales.

©0ceanopaolis

Financé par I'Union européenne (de
2010 a 2012), le projet EMSAC met
l'accent sur la qualité de l'eau, les
risques environnementaux et le déve-
loppement durable, des questions dont
l'urgence ne cesse de croitre, dans un
contexte d'augmentation de la popu-
lation et des besoins dans les zones

cotieres.

EMSAC tentera de relever ces défis
en faisant en sorte que les connais-
sances soient mises au service de la
construction de solutions adaptées.
En travaillant avec les pdles régionaux,
le réseau EMSAC identifie les priorités
de développement en recherche et en
technologie et le potentiel d'innovation.
Cela conduira a une meilleure gestion
des ressources dans les eaux cotieres
et estuariennes et permettra égale-
ment aux entreprises européennes
d'exploiter pleinement les opportu-
nités commerciales. L'objectif d’EM-
SAC est d'établir une feuille de route
commune de la recherche basée sur
une analyse du potentiel commercial
et tenant compte des capacités de

recherche existantes.



Systemes complexes
d'observation, de
mesures et
d'intervention

Pour mieux comprendre lamer, les chercheurs ont
besoin de développer des outils d'observation
en collaboration étroite avec les sciences
de I'ingénieur. Ces disciplines scientifiques
débouchent sur les technologies qui permettent
de lancer des profileurs et des hydroplaneurs
autonomes, d'installer des observatoires au
fond de la mer, ou de développer des méthodes
acoustiques et électromagnétiques de collecte
de données en temps réel a long terme.

\

Coordinateurs scientifiques : r
Jean-Francois Rolin (Ifremer) & Cédric Gervaise / Arnaud Coatanhay (ENSTA - : =

Bretagne) = :
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Centre d'excellence 5

9 projets / 2 subventions d'équipement / 11 doctorants et post-doctorants / 3 theses avec

label Europdéle Mer / 1150 k€

I-fquipement de communication

en mer

omme les scientifiques
ne peuvent pas passer

tout leur temps en mer

et que les événements naturels

n'attendent pas d'étre obser-
vés pour se produire, les appa-
reils de mesure automatiques
jouent un roéle essentiel dans
les sciences marines. Dans le

Centre d'excellence 5 — Sys-
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temes complexes d'observation,
de mesures et d'intervention —
55 chercheurs-ingénieurs tra-
vaillent sur des projets variés :
observatoires sous-marins,
profileurs, hydroplaneurs et
appareils de teéelédétection
acoustique, etc. « Nous met-
tons l'accent sur la recherche

technologique en amont, afin de

(22

garantir la fiabilité des observa-
toires fond de mer », explique
Jean-Francois Rolin, coordina-
teur scientifique du Centre d'ex-

cellence 5.

Des vagues sous-marines

Pour déployer un réseau d'observa-
toires fond de mer fiable, il faut faire
face a des défis majeurs comme I'ap-

provisionnement en énergie, la fiabilité

© Ifremer




des systemes et des capteurs sur le
long terme et la mise en ceuvre du
réseau lui-méme. Un des groupes du
Centre d'excellence 5 travaille sur
une alimentation électrique optique,
c'est a dire l'utilisation potentielle de
fibres optiques pour a la fois fournir
de I'énergie aux observatoires fond de
mer et échanger des données avec
la surface. Il est prévu de développer
un prototype d'extension sous-marine

dans les années a venir.

Un autre groupe a développé un pro-
totype d'antenne Wi-Fi insensible aux
caractere potentiellement perturba-
teur de lI'eau de mer, qui se montre
donc prometteur pour la transmission
de données. D'autres partenaires ont
travaillé sur des capteurs intelligents
et ont développé un langage de pro-
grammation de haut niveau pour la
partie logicielle du capteur. Ce langage
a pour but de permettre l'interopéra-
bilité et la modularité des infrastruc-
tures sous-marines de surveillance
qui contiennent de quelques dizaines a
plusieurs centaines de capteurs. Avec
ces projets, 'Europoéle Mer contribue a

la technologie de pointe qui constitue

le fer de lance du réseau d'excellence
ESONET (réseau européen des obser-

vatoires marins), dirigé par I'lfremer.

Une autre facon d'étudier les océans
est d'utiliser des ondes acoustiques :
le fond de la mer, les écosystemes et
méme la colonne d'eau peuvent étre
observés en enregistrant la réflexion
des ondes sonores, comme lors d'une
échographie a I'ndpital. D'autres pro-
jets visent @ améliorer les capacités
d'imagerie, mais aussi a optimiser
I'analyse du signal recu. A ces fins,
les chercheurs du projet MER CALME
(voir p. 34) ont décidé de pousser le
développement de méthodes acous-
tiques passives a un stade supérieur.
Leur recherche se concentre sur
I'étude de I'environnement océanique
sans eémettre un son. lIs utilisent seu-
lement les sons déja présents en mer,
comme le bruit des navires, le son des
mammiféres marins ou de l'activité

sismique.

Plongée partout dans le monde
Les profileurs et les hydroplaneurs
sont utiles pour comprendre la circula-

tion océanique a mésoéchelle (phéno-

menes dont l'ordre de grandeur varie
entre 2 km et plusieurs centaines de
kilometres). lls fournissent des infor-
mations sur la colonne d'eau avec une
résolution supérieure a celle des satel-
lites et il couvrent des zones bien plus
grandes que celles des observatoires
locaux. Amasser des données a cette
échelle est néanmoins nécessaire a
I'amélioration des modeles de simu-

lation.

Les partenaires du Centre d'excel-
lence 5 participent a l'infrastructure
de recherche Euro ARGO (une partie
des 3000 flotteurs profileurs Argo
qui dérivent actuellement dans les
océans partout dans le monde) et
collaborent avec le groupe national
d'utilisateurs gliders, qui gere une
flotte de 15 hydroplaneurs (ou gliders).
LENSTA Bretagne travaille également
a I'élaboration du premier hydropla-
neur non-américain. Un point crucial
est d'adapter les capteurs aux hydro-
planeurs de facon a garantir la qualité
des mesures, quelles que soient les
conditions de déploiement. De tres
bons résultats ont été obtenus avec
des capteurs nitrates sur des profi-
leurs et hydroplaneurs Argo et grace
a la simulation hydrodynamique par

ordinateur des mouvements de I'hy-
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droplaneur.

a) Les navires équipés de sonars acous-
tigues sont capables de générer une re-
présentation 3D d'unbanc de poissons (re-
présenté en bleu sur le schéma ci-contre).
Une coupe transversale du banc de pois-
sons est représentée : b) a I'horizontale,
c) ala verticale le long du navire, et d) a la
verticale, perpendiculairement au navire
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e d'excellence 5

MER CALME

Les sons de |la mer

crevettes, les oursins et les coquilles

ous la mer, on peut se
servir des sons émis

par les organismes

vivants pour suivre leur activite,
évaluer la qualité des écosys-
témes marins cotiers et sélec-
tionner des sentinelles de l'en-

vironnement.

Ecouter les sons de la mer est une acti-
vité de recherche inhabituelle. Cédric
Gervaise de I'ENSTA Bretagne' est le
coordinateur du projet MER CALME?,
une tentative de surveiller I'environ-
nement sonore de la mer a l'aide d'hy-
drophones. Il explique : « Dans la mer
d'Iroise et la zone de I'lle d'Ouessant,
nous écoutons le bruit des navires, le
son des mammiferes marins comme
les dauphins et les phoques, et méme
le son émis par les petits animaux
comme les crevettes et les oursins.
Cela permet aux biologistes de mieux
comprendre le milieu marin ».

Pour les mammiféres marins, I'acous-
tique est un outil qui nous permet de
détecter s'ils sont présents ou non
dans une zone d'étude et de mieux com-
prendre la facon dont ils utilisent leur

habitat. L'objectif est différent avec les
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Saint-dacques, car ils résident dans
des zones fixes ou plus restreintes.
Ecouter les sons qu'ils produisent
pourrait permettre aux chercheurs
de détecter des changements dans
I'activité de ces organismes et d'en
déduire les changements potentiels
dans l'environnement. « Comme les
crustaceés et les coquillages sont tres
sensibles aux changements dans l'en-
vironnement, il peuvent servir de cap-
teurs environnementaux avec — nous
l'espérons — une sensibilité supérieure

aux capteurs eélectroniques ».

De l'acoustique a la biologie

Comme l'enregistrement des sons
ambiants est basé sur des observa-
tions opportunistes et comprend donc
un meélange de sons provenant d'une
large gamme d'émetteurs (qui vont de
I'animal jusqu'a la machine d'origine
humaine), le signal obtenu est tres
complexe. Le projet MER CALME com-
prend donc des spécialistes de deux
disciplines : I'acoustique passive et la
biologie marine. « Européle Mer a créee
un lien precieux entre les écologistes
marins (principalement ceux du Centre
d'excellence 2 du GIS Européle Mer et
de I'OSU Rade de Brest, le groupe de
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L. Chauvaud] et mon propre groupe »,
déclare Cédric Gervaise. « Cette col-
laboration, tres fructueuse de part et
d'autre, a débouché sur de nouvelles
applications pour l'acoustique passive
et la mise au point d'un outil d'obser-
vation pour les études écologiques ».
C'est un outil puissant qui peut faci-
lement fournir des informations sur
la totalité d'un écosysteme, avec des
séries temporelles continues tres sen-
sibles et un déploiement sur le terrain
simple @ mettre en oeuvre. En 2010 et
2011, des réseaux d'hydrophones ont
été installés sur différents sites de la
mer d'Iroise, en collaboration avec le
Parc naturel marin d'lroise. Les cher-
cheurs ont testé le mateériel pendant
plusieurs mois et analysent leurs pre-

mieres series temporelles de données.

En 2012, un observatoire cablé, per-
manent nommé « MeDON » a été
déployé dans la mer d'Iroise en colla-
boration avec le Laboratoire marin de

Plymouth et I'Ifremer.

1. Cédric Gervaise a maintenant rejoint le laboratoire
GIPSA de Grenoble.

2. Mer Calme : Monitorage de 'Environnement du Rail
d’Ouessant et Caractérisation Acoustique du Littoral
Molénais et de son Ecosystéme
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