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Introduction

Loin des idées recues, l'apparition de la vie n'est sans doute pas si exigeante qu'elle y parait. Alor:
la lumiére, I'oxygene, ou l'eau faisaient figures de criteres indispensables au développement de
forme de vie, I'obsdoratdes milieux extrémes incite a relativiser les "conditions uniques" dans
lesquelles sont apparus les premiers microorganismes. Ainsi, la vie ne cesse de surprendre
colonisant les milieux les plus insolites et hostiles de la planéte.

Charles Darwiifu | 6un des pr ®curseurs dans | 6observa
extr°®°mes. Au cours doébun voyage en Am®rique
| " eau arborait une couleur®rauygeerbkbi ®ApTt & ¢
grand nombre de petits organismes vilagixx s dodéeau saumOtres ou s
chaude, profondeurs de | 6oc®an, r ®gi ons supd
partout on trouve des égarosés . Et Darwin ne s' ®tait pas tro

Le milieu abyssal, ou régnent le froid, I'obscurité et une tres forte pression, couvre 307 million:
kilométres carrés soit les deux tiers de la surface du globe. Il a longtemps été considéré comm
quasdée rt mai s i | y a une trentaine dbéann®es,
milieu de paysages seéésertiques.

Un écosysteme extréme

Les microorganismes apps
"extrémophilés* sont
spécifiquement adaptés a
milieux écologiquesrtigaliers
ou ils se développent active
alors qu'ils ne survivent
dans des conditions "ordinai

Cette photo a ®t ® prise avec umag i mand®@rex pll MAXt i

Alvin. Elle a été réalisée dans le cadrerdélcans des abyssele Stephen Low sorti en 2003.
Source : The Stephen Low Company

Il en existe différents groupes. Tous sont répartis en fonction des parametres physiques (pres:
température...) ou chimiques (salinité, acidité...) extrémeeglgdautesgissance est optimale.
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Les premieres observations d'espléeasophile@spéces adaptées aux hautes températures)
sousmarines eurent lieu en 1977 et 1978 lors de campagnes océanographiques ameéricaines
francaises sur la ride-Bastifjue. Les scientifiques ont découvert des écosystemes hydrothermaux
sousmarins a plus de 2500 métres de profondeur. Un phénoméne encore id&oAra jusque
surprise g®n®r al e, des ¢ ommu nsauceés@®gdrottiedntalesy a n i ¢
Vers immenses au panache rouge vif, grands bivalves et crustacés semblent parfaitement s'acclir
au noir absolu, aux températures et aux pressions extrémes, tout comme ils semblent indéniable
tolérer une faible teneur en oxygene...

Un intérét idustriel

Ces microorganismes, dits "extr°mophiles*" p
de fonctionner dans des conditions extrémes. Une aptitude qui se révéle étre un véritable atout da
domaine desiotechnologiesEn effe de hombreux procédée
industriels se déroulent dans des conditions de tempél
pression ou encore de pH extrémes, or les bactéries* ou
utilisées traditionnellement ne sont actives que dans un
restreint de conditions de températuyper e s si on é ,.'_“_

Un laboratoire spécialisé dans les biotechnolog ’

Source Protéus
o

Les sources hydrothermales font donc figures de véritables gisements potentiels de moléct
originales pour de nouvelles applications industrielles. Et ceci auksdomidande |la biologie
moléculaire* que dans les biotraagtorsi a haute valeur ajoutée.
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En savoir + : Les biotechnologies ou la "technologie au naturel"

Qu'appelieon biotechnologies ? Ce terme désigne pour I'@@bEafion de coopération et de développement
économiqué)es applications de la science et de la technologie aux
organismes vivants, a d'autres matériaux vivants ou non vivants, pour la
production de savoirs, biens et sérvices

Autrement dit, les dabinologies symbolisent I'ensemble des procédés

et techniques qui utilisent comme outils des organismeslhilemts (

bactéries* | evur es, ¢€) -cogenesteezymep*a €f)i. es de

Source Protéus

Elles sont utilisées dans dephesltdomaines : l'agriculture, la médecine, les cosmétiques ou encore Il'alimentation. En
boulangerie par exemple, des enzymes* permettent le blanchiment de la mie de pain.

Les grands domaines de la biotechnologie sont au hombre de quatre

3 Lesfermeations f abrication de vin, de pain, de fromage,
val ori sati;jon de d®chet sé

3 Le génie enzymatidee liaison avec les fermentations) | r egroupe | 6ensembl e de:
destecinques, mettant en Tuvre I|l;es propri ® ®s catalytiaqu

3 Le génie génétique* qui modifie le patrimoine génétique des cellules (bactériennes, notamment) pour les rer
aptes a certaines fonctions (exe®@k @anismes Génétiquement Midifié

3 Le clonage.

Les biotechnologies sont aujourd'hui omniprésentesoddesde Fmdustrie que ce soit dans les lessives, les pates a
papier, les crémes & bronzer, dans l'alimentation du bétail, la fabrication du sucre a partir d'amidonlesi pour faire viei
jeans ! On les trouve aussi en tant que réactifs dansdssratidyles, dans l'industrie du cuir, dans la valorisation des
déchets ou encore dans le domaine thérapeutique... Dans tous ces secteurs, les progrés de la biologie moléculaire* dc
acces a de nouveaux produits et apportent des amélioratt@u®alcigssiques.

Dossier thématique - La Cité de la Mer / Mars 2012 4



| & Un climat extréme
A. Vivre dans un écosystéme incroyable

A plus de 2500 metres de profondeur, quelques especes défient les lois de la biologie et créent la
o% | 6homme ndosait | 6i maginer : au coeur des

Ces peuplements ont des biomasses* pour le moins étonnantes (elles atteignent localement 50 3
kilogrammes par meétre carré), le tout sur des surfaces tres réduites, quelques dizaines a quelc
centaines de metres carrés.

Mais comment laviedet se d®vel opper ° des milliers de
noir le plus complet et & des pressions et des températures aussi extrémes ? La réponse se trou
proximité des sources hydrothermales.

sulfures de cuivre, de fer et de zinc
oxydes et hydroxydes

de fer et de manganése
silicates de fer

dorsale I

océanique 350 °C

basalte . | 4
dedu y & fumeur
2 W noir
2°CN A
A\

v fissures

fluide

\ hydrothermal cuivre, fer ’
J crolite de fer
Y / manganese,

\ 2 et manganese
zinc,

méthane, soufre sédiments
hélitm; £ silicium métalliferes

€0,

Schéma de la circulation des fluidesein d'une source hydrothermale Source "Les sources abyssales, berceau de la vie ?" La Recherche

o ra Recrercre
n°355, juilleaolt 2002, p. s

Les sources hydrothermales sont situées dans des zones de tectonique active : des zones ou
pl aques t e c tles onesgdaseastressséu®la poussée dutmagma basaltique montant des
profondeurs (zone dite dbéaccr ®tion), Au court
dans les fissures provoquées par les mouvements des plaques lithosphériques*.

En pénéta n t dans | es fissures de |l a cro%te o0c®
m tres, | 6eau de mer se r®chauffe jusqu'" :
superficiel de magma. Elle perd alors son oxygene dissous. Des comagesésutfates sont

réduits pour donner des sulfures, hydrogene sulfuré et sulfures de différents métaux (sulfu
polymétalliques) échangés avec le basalte*. L'eau de mer se transforme en un fluide anoxique*, cl
de sulfures, trés chaud qui remastéav&urface par convection*. En remontant, ce fluide est émis
par les évents (orifices) hydrothermaux a des températures élevées, pouvant atteindre 350 a 40
Mais du fait de la forte pression hydrostatique régnant a 2500 meétres (de I'orciscdd* 26 Mégap

| 6eau r estdeladeil@PCi de bi en au

Sur un méme site, en fonction du meélange avec I'eau de mer fraiche, on distingue plusieurs ty
do®mi ssi ons hydrot her mal es sel on |l eurs forn
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chimiqueMais ce sont les fumeurs noirs (ou black smokers) qui en sont sans doute la manifestatiol
plus remarquable.

B. Fumeur noir : une source de vie pour tout un environnement
Le fluide hydrother mal gui j ail letitres riche sn f u me

sul fures de diff®rents . aapal t a Ct (
sulfures métalliques précipitent et forment des cheminég

atteindre pl usi eurs m tr ¢ r. Co
phénoméne qui a donné naissance au terme Hoins&upeut

désigner les sources hydrothermales abyssales.

Les fluides hydrothermaux se caractérisent par une

déoxyg ne et de fortes te]l di ssoi

méthane, monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, hy
en métaugnanganese, fer, zinc, cuivre et méme argent |
par doi mportants gradient g ey Entre
et I'eau de mer environnante, la température peut ainsi s LA

2°C a plus de 400°C en quelques dizaines de centimetres

Les funeurs noirs dans l'obscurité abyssal '

Source: NOAA

Ces fumeurs noirs permettent le développement de toute une faune
a proximité de ceux . L'"hydrog ne sulfur® contenu dans

desbactérieqjui vivent synbios¢ ~° | 6i nt ®r i eur des cellules d

En savoir + : bactéries* et invertébrés, une relation symbiotique

Certaines bact®ries* qu eoxydantest vivanp @
symbi ose* e’s Icéildtu®@reiseude ddi ver s s
vestimentifere : grdce a ses pigments sanguins, ce ver est capable
| 6hydrog ne sulfur® et | 'oxyg ne
gaz carbonique indispensablsyaiikeéses organiques est lui aussi transporté
sang, et ceci jusqubdaux bact ®ries?

s ynt h®t i
Prenons

er cont

®tiques

Ces derni res extraient l es sul fu oxyden
| 6®nergie | i b®r ®e, p a r de melécules énergtqo e, sous
Elles utilisent alors le gaz carbonique pour élaborer les sucres qui sont

synthéses Source: Ifremer

organi ques. Pendant l eur Vi e, et apr s | eur esmort, I

alimentaires dont il a besoin

LOint®rieur ou | a proxi mit ®evianoeRkchenadifférentdiens ¢ |
effet, | es fluides gui y circul ent flirte
principalement la que s'amassent les microorganismes thermophiles ou hyperthermophiles.
thermophilese développent entre 46t@00°C, voire plus. Les hyperthermophiles font partis des
thermophilelgur température optimale est supérieure a 80°C.
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La temp®ratur e est inipdtantes daasenstre enzimorinamert.eElle influerce dirdctersent ou

indirectement les activités et la distribution degansmes.

En savoir + : Les thermophiles, des bactéries* qui n‘ont pas froid aux yeux

En effet, les différents types de bactéries* croissent plus rapidement a une tempécauperidoaiare de

temp ®r at ur e

Le sens du mot "thermophile" fut assez souvent mal compris et son utilisation fréquemment abusive. La définition dc

opti male de

croi ssance. La vitesse de

par Thomas D. Breck1986, est la plus largement recoianugnermophile est un organisme dont les conditions
optimales de croissance se situentlagsus de 60°C
La classification de Stetter est actuellement la plus pratique et la plus répandue. Swergbesrdedptintale de
croissance, les organismes sont répartis en 3 groupes

Psychrophiles

Se développent
entre’ 5et25°C

Bactéries*

l

Mésophiles*

25 et 45°C

Se développent entre

Thermophiles

Se développent

entre 45 et 100°C et plus

/N

Thermophiles
extrémes

Leur température
optimale est
comprise entre
65 et 80°C

Hyperthermophiles

Leur température
optimale est
Supérieure a

80°C
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QUELQUES EXEMPLES DE BACTERIES THERMOPHILES ET HYPERTHERMO®RARIESSSOUS
Ordre Genre Espece Année d'isolement T° maximale

Clostridiles Carboxydobrachium pacificum 2001 70°C
- marina 2002 73°C

Aquificales Persephonella
guaymasensis 2002 70°C
camini 2001 55°C

Marinitoga
piezophilades 2002 65°C
Thermotogales

: melanesiensis 1997 70°C

Thermosipho
japonicus 2000 72°C

Les hypdrermophiles les plus extrémes saantctiésbactéries

En savoir + : Les archéobactéries, une vie extréme
Dans la classification des étres vivants, on distinguait traditionnellement 2 grolge®uvaigatss et les
procaryotes. Les premienscellulaires* ou pluricellulaires*, possédent des cellules au noyau bien formé alors que les
procaryotes, eux, sont des étres toujours unicellulaires* dépourvus de noyau.
C'est a ce deuxieme groupe qu'appartiennent les bactéries* thermophdenaihiigserPar la suite (1978), C.R.
Woese découvre l'existence de bactéries* totalement insolites présentant des caractéristiques procaryotes mais divel

profond®ment des bact®ries* | usqqud amiransnotammen.ues, par

Le groupe des procaryotes fut alors subdivisé en deux ensembles : les eubactéries (ou bactéries vraies) et
archéobactéries.

En résumé, I'ensemble des organismes cellulaires peut donc étre divisé en 3 régnes
3 Les archéobactsi

3 Les eubactéries (bactéries vraies)

3 Les eucaryotes (animaux, végétaux, champignons)
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Eucarya

man
animals

microsporidia plants liageliates

fungl

ciliates

slime molds
diplomonads

grean non-suther

bacteria
Bacteria Archaea
grarm Sullolobus Aedcdinrus
postivas Sygaicbus Matallosphaers
AEn i I Crazuifur
protecbactena Thermoiogea | e::mmn- “Thermafium
flawo- Tharmagroleus

CECRME o nobaeieda

Mothanc- \yeqn angbactarum

tharmus
Archasoglobus
Fatroglobus

~ 2N\

Methancoyrus

I Halooeciarium,

3 thermesithotraphicus
A vanniah

Les hyperthermophiles ° | &i nWaseietal)¥990d e

3
) 4 Mathanopranus
Aquitex Methanococeus’, Mathanespitiurm
1 fennasechi
2 lgnies Methanosarcing

| dar br e

Les eucaryotes peuvent supporter une tem@é&ratimant aux alentours
60°C méme si quelques rares protozoaires, algues et champignons p
a de telles températures. Ainsi, le ver de Adoinpka pompejaeat capable
de supporter des températures de 80°C, 90°C et méme 100° C !

Cependant, a de rares exceptions pres, seuls les procaryotes se dévef
dela de 60°C. Et encore, ils n'ont pas tous la faculté de supporte
températures. La découverte des archéobactéries en tant que trois
phylum de la vie fut dancévénement scientifique malewlécouverte d
I'nyperthermophilie.

Source NOAA

En effet, séil existe quelqgues eubact ®ri

microorganismes adeptes de cette chaleur intense sont des archéobactéries.

phyl og®r

hyperthern

Ces darieres font preuve d'ingéniosité pour résister a la chaleur dégagée au coeur des sources hydrothermales : tou:

°tres vivants sont compos®s dbéassembl

compl exes

dans lesquels les atonued maintenus par des liaisons. L'augmentation de la température accentue I'agitation des atome
et des molécules, si bien que les liaisons se romgelat. dau12050°C toute liaison chimique est donc
irrémédiablement détruite. Mais les hyperthesmiépdlibppent de vraies stratégies pour maintenir leurs liaisons et ainsi

contrecarrer | 6effet de | a temp®rature
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Localisation des sites hydrothermaux

"Les abysses perdent de leur mystere"
© Infoaranhie: Alain Mever / Science & Vie Hors Série n°233. décembre 2005. n.64

Source :

C. Les sources hydrothermales restent des phénomenes localisés

Bienque dans son ensemble, I'environnement terrestre demeure relativement tempéré, il existe tot
méme sur cette Terre quelques lieux qui abritent des milieux encore hostiles a la vie. Ceux don
températures sont élevées sont largement distribséetace ldu globe. Qu'ils soient artificiels
(centrales électriques, usines agroalimentaires, réservoirs de pétroles...) ou naturels (sources chal
geysers et surtout sources hydrothermales), ces sites se transforment souvent en véritable ha
géothenique*.

Les systemes hydrothermauxmsatiss sont localisés principalement :
3 Lelong du littoral, au large des iles volcaniques, a des profondeurs de quelques metres. Or

trouve par exemple pr s de Naples en Italie
sources g®othermalee* laosobiumert dlhes mamai £sho
l e continent. Léeau ®mi se est donc de | 6eau
déenviron 75 ° 95AC.

Ces régions hydrothermales littorales abritent de nombreux procaryotesNiesmophiles
citerons, par exemple, certaines especes de bactériesTluermegie aquaticyisThermotoga
(T. maritimat Rhodothermus mar)namsi que diverses archéobactéries tellBseguecoccus
littoralisPyrococcus furiosus

3 En profondeur. On parle de sites hydrothermaecissysrofonds. Ils sont situds 8ua x e
des dorsales océaniqueszones dite dbéaccr ®ti on

3 Lelong de la dorsale* m&dantique

Le long de la dorsale* est du Pacifique et du rift dgasGalapa

Au niveau-2600m) 6®quateur (

Au niveau de diverses autres fissures océadansete bassin Guaymas
situé dans le golfe de CalifeR@ieq m)...

N N N

]

S
T

i \=-"%

Dossier thématique - La Cité de la Mer / Mars 2012 11



l|d Prélever dans les abysses

Les sources hydrothermales passionnent. Ellds excitan cur i osi t ® dbéune m
d®sireux doobserver | es tr®sors que <cache ¢
sousmari ns nodest pas simpl e. Les conditions d¢

d 6 u n bleve®ploit tecnnique qui est généralement le fruit de nombreuses années de préparat
commune entre différents organismes de recherche.

A. Les grandes campagnes océanographiques

De multiples campagnes océanographiques ont été réalisées conjodfiti&mestis meiganismes

de recherche comme | e CNRS (Centre National
pour | a Recherche et | 6Exploitation-mdriaes | a M
indispensables. Leur objectif®t udi er | 6®col ogi e microbi enne
effectuer des prélevements.
> S ¥
2 " {
N £

/] v
Le Pourquoi pas ? & quai dans le port de Rhodes.

Source Ifremer

2007 Campagne Serpentine (Serpentine Experiments on Ridge hydrothermal Pfbcesses

Exploréion on New Targets and INterdisciplinary Expedition)

L'objectif de cette campagne : étudier la diversité et les interactions biologique et géologique

systémes hydrothermaux qui se situent a de grandes profondeurs (plus de 4 000 métres de profon

dont le site hydrothermal Achadze qui est le plus profond actuellement connu dans les océans.
Pour en savoir plitp://www.ifremer.fr/serpentine/

2006- Campagne Momareto
Deux objectifs pour cedimmgagne qui s'est déroulée sur des sites hydrothermaux sisés au sud
des Acores.

1 Premier objectif : tester de nouveaux outils permettant d'explorer, de décrire, de quantifie
d'observer la biodiversité de I'écosystéme hydrothermal.

1 Deuxieme objdctiétudier la réponse des especes hydrothermales aux variations de leur
environnement. Trois sites hydrothat@ugonnus ont été visités : Menez Gwen
(profondeur 850 m), Lucky Strike (1650 m) et Rainbow (2300 m).

Pour en savoir plugtp://www.ifremer.frimomareto/

Retrouvez le descriptif des campagnes (avant 2004) sur le site de:l'lfremer
http://www.ifremer.fr/sismer/index FR.htm

Dossier thématique - La Cité de la Mer / Mars 2012 12


http://www.ifremer.fr/serpentine/
http://www.ifremer.fr/momareto/
http://www.ifremer.fr/sismer/index_FR.htm

2004 Campagne Biospeedo
El abor ®e par | a station biologiqgue de Roscof
la biodiversité et de la géodiversité hydrothermales.

2003 Campagne ExoméExtremophiles Of the Madlantique Ridge)

La campagne Exomar est revenue sur certains sites de sources hydrothermales qui présentent
intérét majeur d'un point de vue géologique ou biologique. Elle avait pour principal objectif I'étuds
écosystemes microbiens extrémophiles* afin d'en dédiirerdéébia des fins scientifiques et
biotechnologiques.

20022003 Mise en place du programme Repbiotech
Ce programme a regroupé 7 laboratoires européens et un industriel sur la réplication de I'ADN* ch
archéobactéries et les eucaryotes.

2002- Campagne Phar@euplements Hydrothermaux, leurs Associations et Relations avec
I'Environnement)

Au large des cbtes mexicaines, des expérimentaitonsar 2600 m de fond,rewivp en
aquarium pressurisé ont été menées pour mieux compriener@ctieas entre  animaux,
microorganismes et leur environnement.

Fin 1995 Campagne Microsmoke
£Etude de | a source hydr ot h ¢3500alde prdfoadeu)lswr k& pr
dorsale* Atlantigiséte de la fosse aux serpents)

192 - Mise en place du Programme GDR* "Bactocéan"”

Ce programme a ®t ® mis en plac

uni versit®s. 1 a pour object

hydrothermales, leur adaptation aux conditions extrémesutdtsddion

potentielles en biotechnologie.
Pour en savoir plitp://wwaarchbac-psud.fr/Bactocean/GDRBactocean®

Nt e me
At ude

1991- Campagne Guaynaut

199-Campagne Her o691

H e 9ld&it partie d'un cycle consacré a I'observation et a la description des variations temporelles
peuplements hydrothermaux et des conditions d'émission du fluide (Dorsale* Pacifique Orientale
cycle a commencé en 1982 avec la campagne Biothy@®2¢ret s'est poursuivi avec les
campagnes Biocyarise (1984), Hydronaut (1987), MMVT (1990).

1989 Campagne Starmer

Cette campagne frapjcaponai s e, organi s ®e p ar-ealthdSciéncee me r
and TEChnology (JAMSTEC), ddresden nosidjien, a marqué pour les équipes du GDR* en
charge de la microbiologie de terrain, leur entrée dans le monde de la thermophilie.

1989 Campagne Biolau
Etude écologique des zones d'hydrothermalisme du basstedeeteche de bactérizsles fins
d'applications biotechnologiques

1988 Création du laboratoire de microlgadomarine du CNRSRoscoff (LMM) eti@horatoire
de biotechnologie des miesor gani smes hydr odBnest(LBMH).x de | 61 fr
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1987- Campagne Hydronaut
Paursuite des études d'écologie, de biologie et de physiologie réalisées au cours des campag
Biocyatherm (1982) Biocyarise (1984) sur la dorsale* du Pacifique Est.

1984 Campagne Biocyarise
Poursuite des études d'écologie, de biologie et de phgalisiggeau cours des campagnes
Biocyatherm (1982).

1982- Campagne Biocyatherm

Etude des peuplements d'organismes associés a une zone dhydrothermalisme océanique int
(description des communautés et comparaison avec celles observéesziaes daateisjues
d'hydrothermalisme ; études physiologiques, biochimiques et géochimiques).

Cbest au cours de ces campagnes qgque sont <co
sont isolées des souches de types métaboliques variés.

B. Les difféentes techniques de prélévements

Pour étudier les sites hydrothermawxnaons profonds, il est nécessaire de posséder des
submersibles scientifiques, capables de résister aux pressions énormes des profondeurs abyssal
®qui p®s doshi ma®®peemesbpht | observation et
Or, dans le monde, seuls les-Etats
Unis, la Russie, le Japon el
France possédent aujourd'hui de
engins. La France en avait m
deux mai s | Gyana
(Ifremer) a été déwér en 2003
Reste donc I&Nautile (Ifremer),
submersible habité, qui peut plc:
jusqud” 6000 :

LaCyana j eune retr

Source Ifremer

Ces submersibles ont pen o ¥

| 6i sol ement e R

archébactéries hyperthermophiles teIIeE’yqudlctmm abyssi, Pyrococcus abyssi et Pyrococcus
furiosus, Methanococcus jannashii ou Archaeoglobus profondus.

L6I fremer a Vidog @G0C

le premier systeme télé&dgéancais ¢

victor6000 type ROV (Remotely Operated Vehic

source  Fobot qui peut descendre jusqu'a
fremer ~ Metres de profondeur.

A la difféerence des smagins habités ¢
ne peuvent demeurer que quelques |
au fond en raison des proble
d'autonomie d'énergierple véhicule

d'oxygene pour l'équipaeor 6008st,
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lui, capable d'opérer plusieurs jours
fond et de transmettre des flux de dc
importants vers son navire de su
gréce a lbre optique.

Pour en savoir pligtp://www.ifremer.fr/flotte/systemes sm/index.html

En savoir + une plongée a bord tlautile

LeNautileest un soumarin qui peut atteindre une profondeur de 6000 metres. A son bordhédardeuhengres
de diametreun pilote, un-pdote et un observateur scientifique. Pour effectuer un maximum de prélevements, des engin

dé®chantill onnages sont i mmer g®s avant |l a pkdeng®e du

plongée.

[x] Le Nautilee s t ensuite mi s " | 6eau
oc®anographique, gui embar que ¢

techniqgue dilautileet une équipe scientifique de 12 a 20
personnes. Selon le programme de la mission, la campagne peut
dure de 15 a 30 jours avec en général une plongée par jour.

La cible & atteindre est circonscrite dans un périméetre délimité par
des balises acoustiques, dans lequel se déplaamdeisous

A chaque plong®e, |l es deux pil o
di sposent déun programme de mes
Le Nautile effectuer pendant les 5 heures passées au fond. Apres environ 1
Source : Ifremer heure de descente, la proximité du site est indiquée par la densité
des particules et | 6apprmeition
|l es consignes de navigation transmises depuis |l a surf
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Léoexpl oration débun site commence par
3 Lamesure des températures des différentes émissions de fluides hydrothermaux.

3 Lepréleveent de ces fluides ° | 6aide de seringues en t
sur | 6envi rchimigue degmidroorganigmes vevant a leur contact.

3 Lapose de collecteurs sur une cheminée active. lls peasw@noptusieurs jours. lls contiennent des coupons de
diverses natures sur lesquels vont se fixer les particules et les cellules entrainées par le fluide hydrotlermal provenan
cheminée. -

5 Le prélevement de morceaux de cheminées pour con
composition et la localisation des communautés de microorga
sont répartis, selon un gradient de température, sur les p
cheminées hydrothermales. :

Guidé par le scientifique, le pilote commande les de
télémanipulateurs pour prélegeéchantillons au milieu des roche

' ' ’ ) Préléement sur une cheminée
des sédiments. Echantillons qui sont ensuite rangés dans (fumeur noir)

étanche. Le copilote, lui, actionne les caméras photos et vidéo. Source : NOAA

Certaines précautions doivent étre respectées tout au long du prél@éver®entiaine r | a cont ami nat i
est toxique, “ haute temp®ratur e, pour | a plupart de
haute température et de la présence de gaz réducteurs, la plupart des environnemmeoitsnichdrgls

microorganismes anaérobies*. Malgré tout, méme les hyperthermophiles peuvent survivre pendant des années dar
| aboratoires en pr®sence doéoxyg ne, soO0ils sont mainte

Une fois le socusarin remonté, chacun proseéitiedirecteznn t ) | 6anal yse des ®chanti
embarqués, soit a leur conditionnement en vue de les étudier sur la terre ferme.

Les ®chantillons <coll ect®s par |l es submersibles sont
su f ace. Les enceintes seront ensuite transf ®r ®es dan:
exemple |l e sulfure de sodium) pour maintenir dsbdédana®ro
structes (I fremer, é) 0% ils seront trait®s.

C. Les cultures de bactéries*

Une fois les microorganismes prélevés, il est nécessaire de les miskijgirecultarpermet en

effet de ne pas se contenter un®gueinmé®t ude
bact®ries* requiert doéi nnombreanelse sd beaxwm® rri nuenr
i mportante doé®chantill ons.

Pour résister aux fortes températures exigées lo
purification et de

archaebaat@énnes thermophiles, les milieux solides
de Petri) doivent étre en verre et contenir un agent
thermostable Gel ri te (r ®si st a

Mise en culture dans des boites de pét

Source Protéus
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Lédanal yse dessissus ges sourted lgdrathermdieis & rmontré que ces microorganismes
ne different pas beaucoup de ceux isolées en milieu cotier.

Ce sont particulierement des especes hétérotrophes* qui fermentent les composés organique
réduisent le soufre élémentaicuvent ana®robies* stricts, el |
r®duit et une phase gazeuse total ement d®pou

La premi re ®tape dans | 6®tude des bact®ries
recueilies(onmarl de num®r ot ation). Le but ®tant doéob
soumis © une batterie de tests -agiside laglmleunet t r «

des polluants ou encore des hydrocarbures.

En savoir + Exemp@ des soucheByrococcus abyssprélevées dans le bassin Nfidjien et
Thermococcus hydrothermaisoltées sur la ride ERacifique

Ces souches sont toutes deux des hyperthermophiles prélevées sur la paroi des cheminées hydrothermales. Ces es
sont ana®r obi es *-adeitr eh ®tuRbreoltlreosp huetsi*l,i scebnetstl a mati re or
source do®nergi e.

Dans ces conditions, quelques problémes se posent lors de leur mise en culture

3 La présence du soufre. €ekst ajouté dans le milieu de culture des archéobactéries hétérotrophes* afin de fixer le
di hydrog ne qui pourrait | es i nt £xquilgiauwss esttaxique, srritantlet s e f
mdodorant.

5 Le travail a haute température.

53 La culture en absence dobéoxyg ne.

Le mat ®ri el utilis® doit ®&videmment °tre adapt® pui s
Le mat ®ri el de | adtpasdproblémesde cooasiony ©h empldieydont @es résigients en aciers
Sp®ci aux, du type de ceux utilis®s pour | e mat ®ri el
La majorité des cultures sont réalisées dans des fermenteurs qui pemréfemteitains parametres comme le pH,

|l 6agitation ou encore |l e d®bit de | 6azote (d®gazage d

Au | aboratoire de |61 fremer de E
pratiquent dans des fermenteurs
colonneyftaver s® en continu par un for

dé®l i mi ner au fur et " mesur e,
nauséabonds ou toxiques pour les bactéries*). Cette technique
per met aussi de cultiver ces mi

soufreCes fermenteurs de 2 ou 5 litres réalisent des cultures en
continu.

Bien que se développant parfaitement a la pression atmosphérique,

Un fermenteur des laboratoires de Protéus . . , .
Source : Protéus certains hyperthermophiles présentent un comportement intéressant

| orsqudil s sont soumigsedansléua pr es s

bi otope dbéorigine.

Pour ®tudier |l eur comportement Ssous pression hydrost
pression des grandes profondeurs : les réacteurs sont des cylindres en acier capableseleééwisier aanmss
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pressions pouvant atteindre 100 Mpa*. lls peuvent étre selon les besoins chauffés ou refroidis. Dans les deux
température et pression sont contrélées par un systéme électronique.

Mais les cultures de microorganismes thermaphilesmWe&®e s ~ | a producti on
présentent, malgré tout, quelques inconvénients

3 Les biomasses* obtenues en fin de culture sont souvent faibles
3 LOébutilisation des substrats* est souvent i

3 Certaines souches préseptabis une instabilité génétique

Ce qui explique que le clonage soit généralement envisagé. Un If.
seréalise | 6ai de d oHséheriehsa catmBasilligpshbi)lis (& } ‘ 4

En effet, l'a thermostabl i o0& \== e 'lzyme*
génétiguement. Les protéines* ainsi produites dans des hotes Mk AT
conservent leur caractéristique thermophile. Le produit thermo
donc °tre facil ement puri fid
thermosensible supprimées parlesidgnaturation par la chal
(chauffage). =
De plus, pour que les enzymes* thermostables soient exploitée
échelle, les moyens mis en oeuvre pour leur production dc
économiques et efficaces. Or, la culture des hyperthermophile - =

un appareillage spécifique et au vu du faible rendement, cela imputerait des

Co¥%ts importants. 'l semble donc plus ®conon
un héte plus commun corfaseherichia coProduire moins cher des enzymuesites pour

| 6i ndustrie est donc possi bl e.

110 Des bactéries* tres convoitées

Scientifiques et industriels en conviennent, les microorganismes des sources hydrotherma
détiennent des secrets qui laissent réveurs. Des secrets aux enjanrlqprofesicaux et
scientifiques. En effet, |l es bact®ries* the
dans des domaines parfois trés lointains, que ce soit la lutte contre le cancer ou les perspective
dépollution.

A. Les bactérieshermophiles un tr ®s or qui suscite beauc

Avec une estimation a plus de 17 milliards de dollars (en 1999), le marché potentiel mondial

enzymes* et des compos®s organigues issus de
ce que montr e cette estimati on de |l a soci (
déarch®obact®ries hyperthermophiles aux i nd:u

pharmaceutique qui représente a elle seule prés de Sardlibars.

Un phénoméne qui est confirmé par la multiplication des dépbts de brevets. Les travaux de reche
sont bien ®videmment sout enus par tUon n o mb r
Européenne adhére a cette politique et colasigeteerche sur les extrémophiles* comme une
priorité.
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ElI'le a dodéaill eurs
biotechnologiques dés 1982. Entre 1993 e :
le projetBiotechnologies des extrémophde™ =
impligué 39 laboratoires européens et fas
véritablsucces.

Une salle blanche‘

Source Protéus |

De 1996 a 1999, dans le cadremelordgramme
commun de recherche et développement, I¢
"Les extrémophiles* comme usines cellaldmgdiqué plus de 58 mstltutlons pour un budget de

pres 46 milie de francs. Son objectif était de parvenir & produire des enzymes* industrielle:
(hydrol ases et ADN* polym®rases), voire dobdau

Entre 2001 et 2004, le prografgred’ sout enu paraeupdumabjectif Eur
do®t udi er Thaemnsococchlesdermiepxidétdrngingr leurs potentialités industrielles.

Les Etatb/nis ne sont pas en reste puisque plusieurs grands organismes de recherche ont eux au
développé leur propre programres xtrémophiles*

3 La Scripps Institution of Oceanography (La Jolla, Califdfnis) Etats
3 Le Woods Hole Oceanographic Institution (Woods Hole, Massaciurssjts, Etats
3 Le National Cancer Institute (Bethesda, Maryldddisittats

En 1998, la National Sdiestif Fondati on a m°me | anc® un appe
| 6®t ude de | a vie des extr°mophil es*.
Cet enthousiasme a gagn® petit ~ petit l e r

lancé au Japon impliquant différents orgal@smeserche comme le Centre maritime japonais de
la science et de la technologie de Tokyo ou encore les universités de Tsukuba et de Kyoto.

En France, le laboratoire Microbiologie et Biotechnologie des extrémophiles* de [lfremnr
(anciennement LBMH) rdmreé & caractériser la biodiversité microbienne des sources
hydr ot her mal es. I Vise aussi “ 1 6i sol ement
final étant bien sar de rechercher les valorisations possibles de la collectiorsdesnansdrgani
constituée.

Parallélement, ce laboratoire participe aux programmes suivants

3 Le programme scientifique du GDR* "Groupement de Recherche sur les polysaccharide
microbiens d'origine marine et leurs potentiels biologiques".

Son objectifidentifier et valites propriétés thérapeutiques de nouveaux polysaccharides*
d'origia marine.

Les équipes de recherchroratoire hématokbgimostase, UMR Université Paris 5 et INSERM U428
Laboratoire de physiopathologie des tissus non minéralisés, Université Paris 5, Faculté de chirurgie dentai
Laboratoire de thérapie cedlutt de culture de cellules souches hématopoiétique, Université de Bretagne
Occidentale, CHU Moniaapliquées dans ce programme se proposent d'étudier les potentiels
thérapeutiques des exopolysaccharides (EPS) produits par des bactéries* marines da
différents domaines de santé humaine (cardiovasculaire, oncologie* et ingénierie tissulaire).
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3 Le programme VANAM, Valorisation Alimentaire et non Alimentaire des Macromolécules.
programme de recherche, mené dans le cadre du CBdigadrERdy®da Loire, releve
du secteur Agroalimentaifégétal Environnement. Parmi ses actlerdéveloppement
de nouvelles mol ®cul es doi nt ®r Altéeromom@xd i ¢ a |
macleodiAlteromonas infernus

3 Le programme GIEN$#TLe role des polysaccharidgs*

Léengouement pour ces bact®ries* extr°mophil
mul tiplient. En I sraz=xl, |l a soci ® ® Archaenz
d 6 e n z y me arthaebact@riasrpour diverse$ applictijasss a ADN*, alcools et glucoses
déshydrogénases, protéases*.

La premiere société francaiseteus sp®ci ali s®e dans | a vente
hyperthermophiles a vu le jour en 1998 dansdecddd un accord pass® avec

En savoir + Protéus, le spécialiste francais
des thermophiles

Jeune société nimoise, créée en 1998, Protéus approvisionne les
industriels en enzymes* doéarch®ob

ez, e Son principal marcheies e sur | a biocatal yse (
b o/l | " pour accélérer les réactions chimigues dans les procédés de synthése
Protéus approvisionne les industriels en l 6®chell e industrielle). Un sec
enzymes* é. pharmaceutique, agroalimentaire, papetiere et textile.

Source : Protéus

Protéuse distingue de ces concurrents, comme le danois Novo Nordisk, en offrant des enzymes* sur mesure, capable
résister a des températures, des taux de solvants ou des pH alcalins extrémes. Dans ce domaine précis, seul reste €
| 6 am®r i c aquinlui, Bxpleite lessmécroarganismes des sources chaudes du parc de Yellowstone.

La jeune soci® ® fran-aise, guant " el |l e, profite di
microorganismes. Elle détient en effet unedliGeace p| oi t at i on excl usive des coll e

de ses campagnes de plongées prés des sources hydrothermales.

Pour en savoir pludtp://www.proteus.fr

En 2004, Seadev, nouvelle eistrege biotechnologies marines, démarre ses activités sur la
technopole de Brisiise. Son objectif est de valoriser les molécules issues des recherches sous
marines profondes de l'lfremer. Les applications concernent notamment la chimieset l'industrie
cosmetiques.

Pour en savoir pludtp://www.ifremer.fr/com/dgasisse/15004seadev.htm

B. Des microorganismes aux atouts indéniables
1. Des bact®ries* pleines dboatout

En amont des proc®d®s i ndust r ataiset sédulsentslesor g ar
biotechnologies pour au moins deux raisons

3 Possibilit® dbéeffectuer des proc®d®s biote
3 Intérét des composants moléculaires, et notamment des enzymes*.
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En effet, les thermophiles sont capables de prod

enzymes? dou®es d osanetteinen atur
plus élevées que les enzymes* des orgaF™

conventionnels.

De plus, les enzymes* thermophiles sont plus stable

enzymes* mésophiles*, méme a des températures

ce qui permet de prolonger leur durée de vie et

SUpPpPoH r | 6action dobéagents s ol
protéases.

Par ailleurs, les conditions de mise en oeuvre des
biochimiques a grande échelle étant souvent limitées par les paramettes physigou e s d e
Il 6uti |l i sat i sthermbehilema deg finsandusteetieis sstirés attrayante.

Ensavor+ De nombreux avantages sont | i ®s
de micreorganismes thermophiles

3 Wbaugmentation de |l a temp®ratur e ac cgazeuxetdimieuelaaux d
solubilité des composés gazeux (oxygene, hydrogene, méthane...). Or, la solubilité est souvent un facteur limitant
bioconversion des substrats carbonés tels que les hydrocarbures, les composés aromatiques oudigipslymeres* gluci

Cela peut cependant présenter un inconvéniemm ef fet, ° | 6®chell e industriel]l
(ana®r obies*) seront favoris®s ~ haute temp®ratur e,
déoxmyg (a®robies) deviennent plus complexes, ~ cause
S5 Lébaugmentation de |l a temp®rature diminue | a visco

bénéfiques sur la fermentation microbienne. Emefles, sisstémes a grande échelle, le flux de liquide a travers le
fermenteur est souvent le facteur limitant du processus. Or, avec une augmentation du taux de diffusion des substrs
une diminution de la viscosité du milieu, le flux est plug perfodnam s i | 6efficacit® du m®l
donner aux agitateurs est di minu®e, on a donc besoin

3 Les contaminations des milieux de culture par les différents phages ou bactéries* parasites sont moins fréquem
observées dans les fermentations menées a hautes températures, le spectgamismesicsapportant de telles
températures étant meiaste.

3 A haute température, la récupération des produits de catalyse nii de
fermentation est plus aisée en raison de la diminution de la viscosité feees

culture et de | 6augmentation de C 0O my
températuresditvient possible, en appliquant un vide modéré ou en ven 1
du dioxyde de carbone, d6am®|ior‘_,'—~ on de
inhiber la croissance des cellules, ou qui sont intéressaméneeseormmel,~ °
danslecasdelapducti on dé®t hanol

Source Protéus s .

S Loéactivit® m®tabolique entra’ne une producti on (
mi croorgani smes m®sophil es?*. Or , | 6®qui pement r ®fr i g¢
fermentation microbiennen@® | es f er ment ati ons ther mophil eee ndont
constitue une ®conomie dobé®nergie et di mi nue | e c o %t
devient méme plus rentable puisque le prodessastinr i e | se d®roul e beaucoup plus

enzymes* thermophiles.
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5 Certaines bactéries* issues des abysses supportent une trés forte pression. En effet, la pression dans le mi
mar i n, augmente environ doéoune atmosph re normale* (at
(ou 100 Mpa*) aux muandes profondeurs. Ces bactéries* ou archéobactéries sont appelées barophiles et ne peuver
croitre a des pressions inférieures a 40 Mpa*. Les enzymes* produites par ces bactéries* résistent, elles aussi, &
pressions extr ° nt@Sase isblieBgrococcub abysdnCaapaleles det suppoeter, en laboratoire,
une incubation a 95°C et a 300 Mpa* pendant des heures. Au contraire, les enzymes* ATCase et CPSase, issue
bactérie mésopHischerichia gadont inactivées en quelguiesites et en quelques secondes. Ces résultats sont tres
i nt®ressants dans | e cadre doéutilisations industriel!/

2. Des enzymes* compétitives

3 Plus résistantes aux températures élevées
Les enzymesthermophiles catalysent de facon idéa
diverses réactions biochimiques, et ceci, a des tem
nettement plus élevées que les enzymes* produites
organismes mésophiles*. Un facteur tres utile car la pl
réactions industriellesilisant des biocatalyseurs*
généralement menées entre 55 et 100°C.

3 Plus résistantes aux pH acides ou basiques
Ces enzymes* sont résistantes. Plus résistantes en tou
. - . L

les mésophiles* face aux agents denaturants chimiquel™ ;2o Fen (CNRS) :

|l e SDS (sodium dod®cyl s chl oru

; 4 "Certaines bactéries* ont

les solvantsganiques, les detergents ou encore les prot| e une resistance A un

Elles peuvent donc travailler en présence de { impact 100 fois supérieur a la

. . . bombe atomi que d
organiques, supporter des pH acides ou basiques. Ell

des techniques de purification plus dures tout en obtenant de bons rendements.

3 Plusstables
Les enzymes*, comme toutes les protéines*, se dénaturent au cours du stockage. Ce princ
i mpose au fabricant dbéajouter environ 10%
entre la date de fabrication et la date de péremmpidumitdiLgs thermophiles présente ici un
avantage certaitteur stabilité prolongée. La durée de conservation est donc plus longue. Les
réacteurs a enzymes* thermostables immobilisés sont donc opérationnels plus longtemps. Le
de production en estaddiminué.

Leur utilisation présente, cependant, quelques légers inconvénients. Ainsi, les colts énergétique
chauffage sont i mportants. Sans compter qubdi
longues périodes a haute température.

C. Les applications...

Les microorgani smes thermophiles proposent \
liée au fait que ces bactéries*msarises détiennent de nombreuses enzymes* attractives pour le
milieu industriel. Les microorgasisont donc utilisés soit dans leur intégrité, soit isolément en
empl oyant uniqguement | eurs enzymes* ther most
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1. Le cas des enzymes*

Cette deuxi me option e squesd
les microorganismes présentent un intérét scientifique, les
proposent généralement des applications plus concréteg
secteur de la microbiologie.

pl us

Le succés commercial des enzymes* thermostables se
déaill eursienaverce | & ®PRR{ADpeRERY
chain reaction ou réaction en chaine par polymérase), une
déamplification g®nique tr |
moléculaire*.

®s or

Le principe consiste ° p eta Gilles RAVOT (Protéus) : ent
fabri q_uer Son. compl ®me_nt altr "Les applications directes ou \
chauffe ensuite la double hélice obtenue, les 2 brins se sép indirectes de ces enzymes* sont
fois les deux brins refroi d nfnes” on €
puis une troisieme, etc. Ce procédé dsr s i nt ®ressarmnt pur squoi
per met doéobtenir rapidement 100 milliards de
de fragments.

Moins déun an apr s | es pH. eolalors utilesée fut rénapladée o n s |
par Thermusaquaticu®u Tag polyméraséthermophile issue des sources chaudes du parc de
Yel |l owstone) , une enzyme* thermostabl e. Ce
enzyme* a résister a la chaleur.

A ce jour, l@aqpolymérase "naturelletagbet deThermus aquaticuigst plus la seule enzyme*

utilisée dans les réactions de PCR. Certaines sociétés commercialiséatjsacssndegmntes

ainsi que des polymérases issues d'autres microorganismes aux noms souven
évocateurs tels que, paengde,Pyrococcus furios(Rfu polymérase),
Thermococcus litorali$li polymérase),Thermus thermophily$th
polymérase) etc. Les propriétés et les utilisations de ces différentes enzymes
ne sont pas identiques.

Cbest une v ®r istnantblelx damaimes quiautilisert la PR u r

gue ce soit la recherche fondamentale, la médecine légale et clinique ou encor
le monde des cosmétiques. La PCR est trés pratiquée dans ce secteur ainsi
gue dans | 6agroal i mentmes géeétiquament v ®r

) § modifies (OGM).

Plusieurs kits de diagnostic médical et microbiologique emploient également cette technique po
détection de virus pathogénes. Roche a commercialisé par exemple en 1996 des kits de diagnost
virus HIV ou VIH (Hanmmunodefiency Virus ou Virus de ['déficieace Humainérus du

SIDA) et, plus récemment, des kits de détection de la tuberculose.
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En savoir + La PCR (Polymerase chain reaction ou réaction de polymeérisation en chaine)

Inventée par Mub e t Fal oona, la PCR a r®volutionn® | a microlt
d&scherichiaoli(E. co)ji Mai s cette enzyme* a rapidement d®voil ® s
majeude ne pas supporeer Ic hauf f age ~ 95AC. Ce chauffage est pourt
Chaqgue nouveau cycle r®clamait donc | 6ajout dbéenzymes
En 1986, |l es biochimistes dddum’mepsetquie ayrdécédenterla ismev e
techniqgue de | a PCR) sdéint®ressent ° une bact®rie the

Unis: Thermus aquatiddiagPolyméra3eCette derniere se développe parfaitement entre 50°C et 80°C et &a températur
optimale avoisine les 70°C. Plus important encore, elle se révéle stable a la température adéquate pour dénaturer la
hélice (94°C). Une caractéristique qui évite le refroidissement entre les différents cycles.

La PCR gagne donc en simplicitéoret automatisation accélere
considérablement le procédé (3 a 4 heures seulement au lieu de plusieurs
jours).

Cependant, TleaqPolymérase possede aussi un inconvénient etlejeur
amplifie | &6ADN* avec une fnoye®! i t® r
par substitution de base est deb.2.8#8 mutations ainsi provoquées
augmentent de facon arithmétique avec le nombre de cycles. Ce
ph®nom ne nbéest pas forc®ment g°nan
distribuées au hasard, tout au long de la@we ul e do ADN™*
correspond ° un taux doéberreur tr s
pourcentage dbéerreur total

Pyrococcus abyssi

Source Ifremer

Ai nsi, |l a s®quence que | 6on voul ai t andempmjoritéfdesenolécele®| e c t i
obtenues. Cependant , certaines amplifications de | a |
particuli rement |l orsque | 6on veut cl oner mulationse ct e me |

ponctuelles spécifiques dans certaines séquences.

On a donc cherch® de nouvell es ADN* pddgqyom®ey ma®ras ea.s SQAF
ai nsi qgue | 6on a isol ® | 6ADNEePympodcys mdsappelé®fupayméradea r ¢ h ® o k&
Cette enzyme* conserve plus de 95% de son activit® ap

Sa temp®rature optimale dbéactivit® est aussi de 75AC
seulemertt,6.168. Ainsi, si une séquence de 1000 paires de bases est amplifiee pendant 2(PiypleEgraceask,

seul ement 3,2% des produits doampagpdymérased damsres ménes i e n d
conditions réalise une Hirgion donnant pres de 40% de produits mutants.

LaTaget laPfupolymérase sont actuellement disponibles commercialement. Les genes* de ces enzymes* ont été clo
dansE. colpour en faciliter la production et la purification.

Plusieurs ADN* padyases hyperthermostables et thermophiles venues des grands fonds cherchent alegncurrencer la
et Pfu polymérase. En effet, la collaboration entre Ifremer et la société de biotechnologies Q.biogene a perm
développement d'une nouvelle ADN* padythérmostahle | s i s . El | e e sRyrococgus abgseside | 6 a
présente de nombreux avantages

3 Elle peut subir de nombreux cycles de PCR sans perte d'activité

3 Elle est capable de copier un brin d’ADN* sans commettre d'erreur
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