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Introduction 
 
Loin des idées reçues, l'apparition de la vie n'est sans doute pas si exigeante qu'elle y paraît. Alors que 
la lumière, l'oxygène, ou l'eau faisaient figures de critères indispensables au développement de toute 
forme de vie, l'observation des milieux extrêmes incite à relativiser les "conditions uniques" dans 
lesquelles sont apparus les premiers microorganismes. Ainsi, la vie ne cesse de surprendre en 
colonisant les milieux les plus insolites et hostiles de la planète. 
Charles Darwin fut lôun des pr®curseurs dans lôobservation des organismes vivants des environnements 
extr°mes. Au cours dôun voyage en Am®rique du sud, o½ il visitait un grand lac sal®, il remarqua que 
l'eau arborait une couleur rouge©tre. Apr¯s analyse, cette couleur sôav®ra °tre li®e ¨ la pr®sence dôun 
grand nombre de petits organismes vivants : "Lacs dôeau saum©tres ou sources min®rales dôeau 
chaude, profondeurs de lôoc®an, r®gions sup®rieures de lôatmosph¯re, surface des neiges ®ternelles ; 
partout on trouve des être organisés". Et Darwin ne s'®tait pas tromp®é 
 
Le milieu abyssal, où règnent le froid, l'obscurité et une très forte pression, couvre 307 millions de 
kilomètres carrés soit les deux tiers de la surface du globe. Il a longtemps été considéré comme un 
quasi-désert mais il y a une trentaine dôann®es, les oc®anographes ont d®couvert des oasis de vie au 
milieu de paysages semi-désertiques. 
 
 
Un écosystème extrême 

 
Les microorganismes appelés 
"extrêmophiles*" sont 
spécifiquement adaptés à des 
milieux écologiques particuliers 
où ils se développent activement 
alors qu'ils ne survivent pas 
dans des conditions "ordinaires".  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Cette photo a ®t® prise avec une cam®ra IMAX, lors dõune plong®e du sous-marin dõexploration 

Alvin. Elle a été réalisée dans le cadre du film Volcans des abysses de Stephen Low sorti en 2003. 

Source : The Stephen Low Company 

 
Il en existe différents groupes. Tous sont répartis en fonction des paramètres physiques (pression, 
température...) ou chimiques (salinité, acidité...) extrêmes pour lesquels leur croissance est optimale. 
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Les premières observations d'espèces thermophiles (espèces adaptées aux hautes températures) 
sous-marines eurent lieu en 1977 et 1978 lors de campagnes océanographiques américaines et 
françaises sur la ride Est-Pacifique. Les scientifiques ont découvert des écosystèmes hydrothermaux 
sous-marins à plus de 2500 mètres de profondeur. Un phénomène encore inconnu jusque-là. A la 
surprise g®n®rale, des communaut®s dôorganismes prolif¯rent autour de ces sources hydrothermales. 
Vers immenses au panache rouge vif, grands bivalves et crustacés semblent parfaitement s'acclimater 
au noir absolu, aux températures et aux pressions extrêmes, tout comme ils semblent indéniablement 
tolérer une faible teneur en oxygène...  

 
Un intérêt industriel 

 
Ces microorganismes, dits "extr°mophiles*" pr®sentent, outre leur int®r°t ®cologique ®vident, lôavantage 
de fonctionner dans des conditions extrêmes. Une aptitude qui se révèle être un véritable atout dans le 

domaine des biotechnologies. En effet, de nombreux procédés 
industriels se déroulent dans des conditions de température, de 
pression ou encore de pH extrêmes, or les bactéries* ou enzymes* 
utilisées traditionnellement ne sont actives que dans un domaine 
restreint de conditions de température, pressioné 

Un laboratoire spécialisé dans les biotechnologies  

Source : Protéus 
 
Les sources hydrothermales font donc figures de véritables gisements potentiels de molécules 
originales pour de nouvelles applications industrielles. Et ceci aussi bien dans le domaine de la biologie 
moléculaire* que dans les biotransformations* à haute valeur ajoutée. 
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En savoir + : Les biotechnologies ou la "technologie au naturel" 

 

Qu'appelle-t-on biotechnologies ? Ce terme désigne pour l'OCDE (Organisation de coopération et de développement 

économique) "les applications de la science et de la technologie aux 

organismes vivants, à d'autres matériaux vivants ou non vivants, pour la 

production de savoirs, biens et services".  

Autrement dit, les biotechnologies symbolisent l'ensemble des procédés 

et techniques qui utilisent comme outils des organismes vivants (cellules, 

bactéries*, levures, é) ou des parties de ceux-ci (gènes*, enzymes*, é).  

 

Source : Protéus        

 

Elles sont utilisées dans de multiples domaines : l'agriculture, la médecine, les cosmétiques ou encore l'alimentation. En 

boulangerie par exemple, des enzymes* permettent le blanchiment de la mie de pain.  

 

Les grands domaines de la biotechnologie sont au nombre de quatre : 

 

Ʒ Les fermentations : fabrication de vin, de pain, de fromage, mais aussi dôantibiotiques, de m®thane, traitement et 

valorisation de d®chetsé ; 

 

Ʒ Le génie enzymatique (en liaison avec les fermentations) : il regroupe lôensemble des concepts, des m®thodes et 

des techniques, mettant en îuvre les propri®t®s catalytiques des enzymes* ; 

 

Ʒ Le génie génétique* qui modifie le patrimoine génétique des cellules (bactériennes, notamment) pour les rendre 

aptes à certaines fonctions (exemple : OGM Organismes Génétiquement Modifiés) ; 

 

Ʒ Le clonage.          

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Les biotechnologies sont aujourd'hui omniprésentes dans le monde de l'industrie que ce soit dans les lessives, les pâtes à 

papier, les crèmes à bronzer, dans l'alimentation du bétail, la fabrication du sucre à partir d'amidon ou pour faire vieillir les 

jeans ! On les trouve aussi en tant que réactifs dans les analyses médicales, dans l'industrie du cuir, dans la valorisation des 

déchets ou encore dans le domaine thérapeutique... Dans tous ces secteurs, les progrès de la biologie moléculaire* donnent 

accès à de nouveaux produits et apportent des améliorations aux procédés classiques. 
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I ð  Un climat extrême 
A. Vivre dans un écosystème incroyable 

  
A plus de 2500 mètres de profondeur, quelques espèces défient les lois de la biologie et créent la vie là 
o½ lôhomme nôosait lôimaginer : au coeur des abysses. 
 
Ces peuplements ont des biomasses* pour le moins étonnantes (elles atteignent localement 50 à 100 
kilogrammes par mètre carré), le tout sur des surfaces très réduites, quelques dizaines à quelques 
centaines de mètres carrés.  

 
Mais comment la vie peut-elle se d®velopper ¨ des milliers de m¯tres sous la surface de lôeau, dans le 
noir le plus complet et à des pressions et des températures aussi extrêmes ? La réponse se trouve à 
proximité des sources hydrothermales. 
 

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

n°355, juillet-août 2002, p.23  
 
Les sources hydrothermales sont situées dans des zones de tectonique active : des zones où les 
plaques tectoniques sô®cartent les unes des autres sous la poussée du magma basaltique montant des 
profondeurs (zone dite dôaccr®tion), Au cours du refroidissement du magma, l'eau de mer s'engouffre 
dans les fissures provoquées par les mouvements des plaques lithosphériques*.  

 

En pénétrant dans les fissures de la cro¾te oc®anique* jusquô¨ des profondeurs de 1000 ¨ 3000 
m¯tres, lôeau de mer se r®chauffe jusqu'¨ 800ÁC environ gr©ce ¨ sa proximit® avec le r®servoir 
superficiel de magma. Elle perd alors son oxygène dissous. Des composés comme les sulfates sont 
réduits pour donner des sulfures, hydrogène sulfuré et sulfures de différents métaux (sulfures 
polymétalliques) échangés avec le basalte*. L'eau de mer se transforme en un fluide anoxique*, chargé 
de sulfures, très chaud qui remonte vers la surface par convection*. En remontant, ce fluide est émis 
par les évents (orifices) hydrothermaux à des températures élevées, pouvant atteindre 350 à 400°C. 
Mais du fait de la forte pression hydrostatique régnant à 2500 mètres (de l'ordre de 26 Mégapascal*), 
lôeau reste liquide bien au-delà de 100°C.  
Sur un même site, en fonction du mélange avec l'eau de mer fraîche, on distingue plusieurs types 
dô®missions hydrothermales selon leurs formes, leur temp®rature, leur d®bit et leur composition 
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chimique. Mais ce sont les fumeurs noirs (ou black smokers) qui en sont sans doute la manifestation la 
plus remarquable.  

 

B. Fumeur noir : une source de vie pour tout un environnement 
 

Le fluide hydrothermal qui jaillit des fumeurs noirs est acide, d®pourvu dôoxyg¯ne et très riche en 
sulfures de diff®rents m®taux. Au contact de lôeau de mer, les 
sulfures métalliques précipitent et forment des cheminées pouvant 
atteindre plusieurs m¯tres de hauteur. Côest d'ailleurs ce 
phénomène qui a donné naissance au terme "fumeurs noirs" pour 
désigner les sources hydrothermales abyssales.  
Les fluides hydrothermaux se caractérisent par une absence 
dôoxyg¯ne et de fortes teneurs en gaz dissous (hydrog¯ne sulfur®, 

méthane, monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, hydrogène), 
en métaux (manganèse, fer, zinc, cuivre et même argent et or) et 
par dôimportants gradients thermiques. Entre le centre du jet chaud 
et l'eau de mer environnante, la température peut ainsi varier de 
2°C à plus de 400°C en quelques dizaines de centimètres.  
 

Les fumeurs noirs dans l'obscurité abyssale 

Source : NOAA 

Ces fumeurs noirs permettent le développement de toute une faune 
à proximité de ceux-ci. L'hydrog¯ne sulfur® contenu dans le fluide hydrothermal  fournit lô®nergie ¨ la vie 
des bactéries* qui vivent en symbiose* ¨ lôint®rieur des cellules de divers invert®br®s (vers, bivalves...).  
 

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

 

Certaines bact®ries* que lôon appelle chimiosynth®tiques sulfo-oxydantes* vivent en 

symbiose* ¨ lôint®rieur des cellules de divers invert®br®s. Prenons lôexemple dôun 

vestimentifère : grâce à ses pigments sanguins, ce ver est capable de capter 

lôhydrog¯ne sulfur® et l'oxyg¯ne de l'eau de mer contenu dans le fluide hydrothermal. Le 

gaz carbonique indispensable aux synthèses organiques est lui aussi transporté par le 

sang, et ceci jusquôaux bact®ries* chimiosynth®tiques.  

 

Ces derni¯res extraient les sulfures quôelles oxydent, de faon m®nag®e, puis captent 

lô®nergie lib®r®e, par cette r®action chimique, sous forme de molécules énergétiques. 

Elles utilisent alors le gaz carbonique pour élaborer les sucres qui sont à la base des 

synthèses   Source : Ifremer 

organiques. Pendant leur vie, et apr¯s leur mort, les bact®ries* fournissent donc au ver lôensemble des substances 

alimentaires dont il a besoin.                                                                                                                                                       

 
Lôint®rieur ou la proximit® imm®diate des chemin®es constitue un milieu de vie totalement différent. En 
effet, les fluides qui y circulent flirtent avec des temp®ratures extr°mement ®lev®es. Côest 
principalement là que s'amassent les microorganismes thermophiles ou hyperthermophiles. Les 
thermophiles se développent entre 45°C et 100°C, voire plus. Les hyperthermophiles font partis des 
thermophiles, leur température optimale est supérieure à 80°C. 
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En savoir + : Les thermophiles, des bactéries* qui n'ont pas froid aux yeux 

 

La temp®rature est lôune des variables les plus importantes dans notre environnement. Elle influence directement ou 

indirectement les activités et la distribution des micro-organismes. 

 

En effet, les différents types de bactéries* croissent plus rapidement à une température donnée : on parle alors de 

temp®rature optimale de croissance. La vitesse de croissance diminue lorsque la temp®rature sô®carte de cet optimum.  

 

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

par Thomas D. Brock en 1986, est la plus largement reconnue : "un thermophile est un organisme dont les conditions 

optimales de croissance se situent au-dessus de 60°C". 

La classification de Stetter est actuellement la plus pratique et la plus répandue. Sur la base de leur température optimale de 

croissance, les organismes sont répartis en 3 groupes : 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Thermophiles 
modérées  

 
Leur température 

optimale est 
comprise entre  

55 et 65°C 

Thermophiles 
extrêmes 

 
Leur température 

optimale est 
comprise entre  

65 et 80°C 

Hyperthermophiles  
 
 

Leur température 
optimale est 
supérieure à  

80°C 

Bactéries* 

 

Mésophiles* 
 

Se développent entre  
25 et 45°C 

Thermophiles 
 

Se développent  
entre 45 et 100°C et plus  

Psychrophiles 
 

Se développent  
entre ï 5 et 25°C 
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QUELQUES EXEMPLES DE BACTERIES THERMOPHILES ET HYPERTHERMOPHILES SOUS-MARINES 

Ordre Genre Espèce Année d'isolement T° maximale 

Clostridiales Carboxydobrachium pacificum 2001 70°C 

Aquificales Persephonella 
marina 2002 73°C 

guaymasensis 2002 70°C 

Thermotogales 

Marinitoga 
camini 2001 55°C 

piezophilades 2002 65°C 

Thermosipho 
melanesiensis 1997 70°C 

japonicus 2000 72°C 

 

Les hyperthermophiles les plus extrêmes sont des archéobactéries.  
 

En savoir + : Les archéobactéries, une vie extrême 

 

Dans la classification des êtres vivants, on distinguait  traditionnellement 2 groupes majeurs : les eucaryotes et les 

procaryotes. Les premiers, unicellulaires* ou pluricellulaires*, possèdent des cellules au noyau bien formé alors que les 

procaryotes, eux, sont des êtres toujours unicellulaires* dépourvus de noyau.  

 

C'est à ce deuxième groupe qu'appartiennent les bactéries* thermophiles et hyperthermophiles. Par la suite (1978), C.R. 

Woese découvre l'existence de bactéries* totalement insolites présentant des caractéristiques procaryotes mais divergeant 

profond®ment des bact®ries* jusquôalors connues, par leur physiologie et la structure de leur membrane notamment.  

 

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

archéobactéries. 

 

En résumé, l'ensemble des organismes cellulaires peut donc être divisé en 3 règnes :  

Ʒ  Les archéobactéries 

 

Ʒ  Les eubactéries (bactéries vraies) 

 

Ʒ  Les eucaryotes (animaux, végétaux, champignons) 
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Les hyperthermophiles ¨ lõint®rieur de lõarbre phylog®n®tique* Source : Woese et al, 1990 

 

Les eucaryotes peuvent supporter une température se situant aux alentours de 

60°C même si quelques rares protozoaires, algues et champignons peuvent vivre 

à de telles températures. Ainsi, le ver de pompéi Alvinella pompejana, est capable 

de supporter des températures de 80°C, 90°C et même 100° C !  

 

Cependant, à de rares exceptions près, seuls les procaryotes se développent au-

delà de 60°C. Et encore, ils n'ont pas tous la faculté de supporter de fortes 

températures. La découverte des archéobactéries en tant que troisième grand 

phylum de la vie fut donc un événement scientifique majeur : la découverte de 

l'hyperthermophilie.  

Source : NOAA 

En effet, sôil existe quelques eubact®ries hyperthermophiles, la grande majorit® des 

microorganismes adeptes de cette chaleur intense sont des archéobactéries. 

Ces dernières font preuve d'ingéniosité pour résister à la chaleur dégagée au coeur des sources hydrothermales : tous les 

°tres vivants sont compos®s dôassemblages complexes dôatomes et de macromol®cules (prot®ines*, acides nucl®iques*) 

dans lesquels les atomes sont maintenus par des liaisons. L'augmentation de la température accentue l'agitation des atomes 

et des molécules, si bien que les liaisons se rompent. Au-delà de 120-150°C toute liaison chimique est donc 

irrémédiablement détruite. Mais les hyperthermophiles développent de vraies stratégies pour maintenir leurs liaisons et ainsi 

contrecarrer lôeffet de la temp®rature sur leurs ®difices mol®culaires. 
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QUELQUES EXEMPLES D'ARCHÉOBACTÉRIES 

THERMOPHILES ET HYPERTHERMOPHILES SOUS-MARINES 

Ordre Genre Espèce 
Année 

d'isolement 
T° maximale 

Pyrodictiales Pyrodictium abyssi 1991 110 

Thermococcales 

Palaeococcus ferrophilus 2000 83 

Thermococcus 

aggregans 1998 88 

hydrothermalis 1997 98 

barophilus 1999 85 

chitonophagus 1996 75 

atlanticus 2003  

fumicolans 1996 85 

guaymasensis 1998 88 

pacificus 1998 88 

peptinophilus 1996 85 

profundus 1995 80 

siculi 2000  

stetteri 1990 88 

Pyrococcus 

horikoshii 1999 98 

glycovorans 1999 95 

abyssi 1993 102 

Archaeoglobales Archaeoglobus 

profundus 1990 90 

veneficus 1998  

Methanococcales Methanococcus 

jannaschii 1983 86 

infernus 1988 85 

igneus 1990 91 

vulcanius 1999 80 

Methanopyrales Methanopyrus kandleri 1992 110 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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

C. Les sources hydrothermales restent des phénomènes localisés 
 
Bien que dans son ensemble, l'environnement terrestre demeure relativement tempéré, il existe tout de 
même sur cette Terre quelques lieux qui abritent des milieux encore hostiles à la vie. Ceux dont les 
températures sont élevées sont largement distribuées à la surface du globe. Qu'ils soient artificiels 
(centrales électriques, usines agroalimentaires, réservoirs de pétroles...) ou naturels (sources chaudes, 
geysers et surtout sources hydrothermales), ces sites se transforment souvent en véritable habitat 
géothermique*.  

 
Les systèmes hydrothermaux sous-marins sont localisés principalement : 
Ʒ Le long du littoral, au large des îles volcaniques, à des profondeurs de quelques mètres. On en 

trouve par exemple pr¯s de Naples en Italie ou au voisinage de lôIslande. Leur origine est identique aux 
sources g®othermales* continentales, mais lôorifice de la source thermale est situ® sous lôeau et non sur 

le continent. Lôeau ®mise est donc de lôeau douce, de pH neutre ¨ alcalin, dont la temp®rature est 
dôenviron 75 ¨ 95ÁC. 

Ces régions hydrothermales littorales abritent de nombreux procaryotes thermophiles. Nous 
citerons, par exemple, certaines espèces de bactéries* du genre Thermus (T. aquaticus), Thermotoga 
(T. maritima et Rhodothermus marinus) ainsi que diverses archéobactéries telles que Thermococcus 
littoralis, Pyrococcus furiosus. 

 
Ʒ En profondeur. On parle de sites hydrothermaux sous-marins profonds. Ils sont situés sur lôaxe 

des dorsales océaniques*, zones dite dôaccr®tion : 

Ʒ  Le long de la dorsale* médio-Atlantique  

Ʒ  Le long de la dorsale* est du Pacifique et du rift des Galapagos  

Ʒ  Au niveau de lô®quateur (-2600 m)  

Ʒ  Au niveau de diverses autres fissures océaniques : dans le bassin Guaymas 

situé dans le golfe de Californie (-2000 m)... 
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II ð Prélever dans les abysses 
 
Les sources hydrothermales passionnent. Elles excitent la curiosit® dôune multitude de chercheurs 
d®sireux dôobserver les tr®sors que cache ce monde encore m®connu. Mais l'exploration des fonds 
sous-marins nôest pas simple. Les conditions dôacc¯s sont difficiles. Acc®der au cîur de lôoc®an rel¯ve 
dôun v®ritable exploit technique qui est généralement le fruit de nombreuses années de préparation 
commune entre différents organismes de recherche.  
 

A. Les grandes campagnes océanographiques 
 
De multiples campagnes océanographiques ont été réalisées conjointement par  différents organismes 

de recherche comme le CNRS (Centre National de Recherche Scientifique) et lôIfremer (Institut Franais 
pour la Recherche et lôExploitation de la Mer), le seul en France ¨ disposer des moyens sous-marins 
indispensables. Leur objectif : ®tudier lô®cologie microbienne des ®cosyst¯mes hydrothermaux et 
effectuer des prélèvements. 
 

 

Le Pourquoi pas ? à quai dans le port de Rhodes. 

 Source : Ifremer 

 
2007- Campagne Serpentine (Serpentine Experiments on Ridge hydrothermal Processes ð 
Exploration on New Targets and INterdisciplinary Expedition)  

L'objectif de cette campagne : étudier la diversité et les interactions biologique et géologique des 
systèmes hydrothermaux qui se situent à de grandes profondeurs (plus de 4 000 mètres de profondeur) 
dont le site hydrothermal Achadze qui est le plus profond actuellement connu dans les océans. 

Pour en savoir plus : http://www.ifremer.fr/serpentine/ 

  

2006 - Campagne Momareto  
Deux objectifs pour cette campagne qui s'est déroulée sur des sites hydrothermaux situés au sud-est 
des Açores. 
¶ Premier objectif : tester de nouveaux outils permettant d'explorer, de décrire, de quantifier et 

d'observer la biodiversité de l'écosystème hydrothermal.  
¶ Deuxième objectif : étudier la réponse des espèces hydrothermales aux variations de leur 

environnement. Trois sites hydrothermaux déjà connus ont été visités : Menez Gwen 
(profondeur 850 m), Lucky Strike (1650 m) et Rainbow (2300 m).  

Pour en savoir plus : http://www.ifremer.fr/momareto/ 

 

Retrouvez le descriptif des campagnes (avant 2004) sur le site de l'Ifremer :  

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

http://www.ifremer.fr/serpentine/
http://www.ifremer.fr/momareto/
http://www.ifremer.fr/sismer/index_FR.htm
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2004 - Campagne Biospeedo   
Elabor®e par la station biologique de Roscoff et par lôIfremer, cette campagne a ®tudi® la distribution de 
la biodiversité et de la géodiversité hydrothermales. 
 
2003 - Campagne Exomar (Extremophiles Of the Mid-Atlantique Ridge)  
La campagne Exomar est revenue sur certains sites de sources hydrothermales qui présentent un 
intérêt majeur d'un point de vue géologique ou biologique. Elle avait pour principal objectif l'étude des 
écosystèmes microbiens extrêmophiles* afin d'en décrire la biodiversité, à des fins scientifiques et 
biotechnologiques. 
 
2002-2003 - Mise en place du programme Repbiotech  
Ce programme a regroupé 7 laboratoires européens et un industriel sur la réplication de l'ADN* chez les 

archéobactéries et les eucaryotes. 
 
2002 - Campagne Phare (Peuplements Hydrothermaux, leurs Associations et Relations avec 
l'Environnement)  
Au large des côtes mexicaines, des expérimentations in situ, par 2600 m de fond, et in vivo, en 
aquarium pressurisé ont été menées pour mieux comprendre les interactions entre  animaux, 
microorganismes et leur environnement. 
 
Fin 1995 - Campagne Microsmoke 
£tude de la source hydrothermale la plus profonde connue ¨ lô®poque (3500 m de profondeur) sur la 
dorsale* Atlantique (site de la fosse aux serpents)  
 
1992 - Mise en place du Programme GDR* "Bactocéan" 
Ce programme a ®t® mis en place conjointement par le CNRS, lôIfremer et des 
universit®s. Il a pour objectif lô®tude des communaut®s bact®riennes 
hydrothermales, leur adaptation aux conditions extrêmes et leurs utilisations 
potentielles en biotechnologie. 

Pour en savoir plus : http://www-archbac.u-psud.fr/Bactocean/GDRBactocean.html 

 
1991 - Campagne Guaynaut 
 
1991 - Campagne Heroõ91  
Heroô91 fait partie d'un cycle consacré à l'observation et à la description des variations temporelles des 
peuplements hydrothermaux et des conditions d'émission du fluide (Dorsale* Pacifique Orientale). Ce 
cycle a commencé en 1982 avec la campagne Biocyatherm (1982) et s'est poursuivi avec les 
campagnes Biocyarise (1984), Hydronaut (1987), MMVT (1990). 
 
1989 - Campagne Starmer  
Cette campagne franco-japonaise, organis®e par lôIfremer et le Japan Agency for Marine-earth Science 
and TEChnology (JAMSTEC), dans le bassin nord-fidjien, 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 bassin de Lau - Recherche de bactéries* a des fins 
d'applications biotechnologiques  
 
1988 - Création du laboratoire de microbiologie marine du CNRS à Roscoff (LMM) et du laboratoire 
de biotechnologie des micro-organismes hydrothermaux de lõIfremer à Brest (LBMH). 

http://www-archbac.u-psud.fr/Bactocean/GDRBactocean.html
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1987 - Campagne Hydronaut 
Poursuite des études d'écologie, de biologie et de physiologie réalisées au cours des campagnes 
Biocyatherm (1982) Biocyarise (1984) sur la dorsale* du Pacifique Est. 
 
1984 : Campagne Biocyarise  
Poursuite des études d'écologie, de biologie et de physiologie réalisées au cours des campagnes 
Biocyatherm (1982). 
 
1982 - Campagne Biocyatherm  
Etude des peuplements d'organismes associés à une zone d'hydrothermalisme océanique intense 
(description des communautés et comparaison avec celles observées dans d'autres zones océaniques 
d'hydrothermalisme ; études physiologiques, biochimiques et géochimiques). 

 
Côest au cours de ces campagnes que sont collect®s de nombreux ®chantillons hydrothermaux et que 
sont isolées des souches de types métaboliques variés. 
 

B. Les différentes techniques de prélèvements 
 
Pour étudier les sites hydrothermaux sous-marins profonds, il est nécessaire de posséder des 
submersibles scientifiques, capables de résister aux pressions énormes des profondeurs abyssales, et 
®quip®s dôun mat®riel sophistiqu® permettant lôobservation et le recueil des informations.  
Or, dans le monde, seuls les Etats-
Unis, la Russie, le Japon et la 
France possèdent aujourd'hui de tels 
engins. La France en avait même 
deux mais lôun dôentre eux, Cyana 
(Ifremer) a été désarmé en 2003. 
Reste donc le Nautile (Ifremer), 
submersible habité, qui peut plonger 
jusquô¨ 6000 m¯tres de profondeur. 

    

                   

La Cyana, jeune retrait® de lõIfremer  

Source : Ifremer 

Ces submersibles ont permis 
lôisolement de nombreuses 
archéobactéries hyperthermophiles telles que Pyrodictium abyssi, Pyrococcus abyssi et Pyrococcus 
furiosus, Methanococcus jannashii ou Archaeoglobus profondus. 
 
 

 

 

Victor 6000 

Source : 

Ifremer 

LôIfremer a ®galement conu Victor 6000 : 
le premier système téléopéré français de 
type ROV (Remotely Operated Vehicle). Un 
robot qui peut descendre jusqu'à 6000 
mètres de profondeur. 

 
A la différence des sous-marins habités qui 
ne peuvent demeurer que quelques heures 
au fond en raison des problèmes 
d'autonomie d'énergie pour le véhicule et 
d'oxygène pour l'équipage, Victor 6000 est, 
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lui, capable d'opérer plusieurs jours sur le 
fond et de transmettre des flux de données 
importants vers son navire de surface, 
grâce à la fibre optique. 

 

 

Pour en savoir plus : http://www.ifremer.fr/flotte/systemes_sm/index.html 

 

En savoir + : une plongée à bord du Nautile 

 

Le Nautile est un sous-marin qui peut atteindre une profondeur de 6000 mètres. A son bord, dans une sphère de 2 mètres 

de diamètre : un pilote, un co-pilote et un observateur scientifique. Pour effectuer un maximum de prélèvements, des engins 

dô®chantillonnages sont immerg®s avant la plong®e du submersible. Ils arriveront sur le fond ¨ proximit® de la cible de 

plongée. 

 

Le Nautile est ensuite mis ¨ lôeau ¨ partir dôun navire 

oc®anographique, qui embarque outre son ®quipage, lô®quipe 

technique du Nautile et une équipe scientifique de 12 à 20 

personnes. Selon le programme de la mission, la campagne peut 

durer de 15 à 30 jours avec en général une plongée par jour.  

 

La cible à atteindre est circonscrite dans un périmètre délimité par 

des balises acoustiques, dans lequel se déplace le sous-marin. 

 

A chaque plong®e, les deux pilotes et lôobservateur scientifique 

disposent dôun programme de mesures et dô®chantillonnages ¨ 

effectuer pendant les 5 heures passées au fond. Après environ 1 

heure de descente, la proximité du site est indiquée par la densité 

des particules et lôapparition dôune faune sp®cifique qui confirme 

les consignes de navigation transmises depuis la surface et qui permettent lôapproche finale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Nautile  

Source : Ifremer  

http://www.ifremer.fr/flotte/systemes_sm/index.html
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Lôexploration dôun site commence par : 

 

Ʒ  La mesure des températures des différentes émissions de fluides hydrothermaux. 

 

Ʒ  Le prélèvement de ces fluides ¨ lôaide de seringues en titane ou de bouteilles. Leur analyse donnera des indications 

sur lôenvironnement physico-chimique des microorganismes vivant à leur contact. 

 

Ʒ  La pose de collecteurs sur une cheminée active. Ils y resteront pendant plusieurs jours. Ils contiennent des coupons de 

diverses natures sur lesquels vont se fixer les particules et les cellules entraînées par le fluide hydrothermal provenant de la 

cheminée. 

 

Ʒ Le prélèvement de morceaux de cheminées pour connaître la 

composition et la localisation des communautés de microorganismes qui 

sont répartis, selon un gradient de température, sur les parois des 

cheminées hydrothermales.  

 

Guidé par le scientifique, le pilote commande les deux bras 

télémanipulateurs pour prélever les échantillons au milieu des rochers et 

des sédiments. Echantillons qui sont ensuite rangés dans un panier 

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

 

Certaines précautions doivent être respectées tout au long du prélèvement afin dô®viter la contamination par lôoxyg¯ne qui 

est toxique, ¨ haute temp®rature, pour la plupart de ces microorganismes. A cause de la faible solubilit® de lôoxyg¯ne ¨ 

haute température et de la présence de gaz réducteurs, la plupart des environnements chauds arborent des 

microorganismes anaérobies*. Malgré tout, même les hyperthermophiles peuvent survivre pendant des années dans les 

laboratoires en pr®sence dôoxyg¯ne, sôils sont maintenus au froid. 

 

Une fois le sous-marin remonté, chacun procède soit directement ¨ lôanalyse des ®chantillons dans les laboratoires 

embarqués, soit à leur conditionnement en vue de les étudier sur la terre ferme. 

 

Les ®chantillons collect®s par les submersibles sont plac®s dans des enceintes isothermes avant dô°tre remont®s ¨ la 

surface. Les enceintes seront ensuite transf®r®es dans des flacons contenant de lôeau de mer st®rile et un r®ducteur (par 

exemple le sulfure de sodium) pour maintenir lôana®robiose*. Ils sont conserv®s ainsi jusquô¨ leur arriv®e dans les diff®rentes 

structures (Ifremer,é) o½ ils seront trait®s. 

 

 

C. Les cultures de bactéries* 
 
Une fois les microorganismes prélevés, il est nécessaire de les multiplier. La mise en culture permet en 
effet de ne pas se contenter uniquement de lôanalyse des rares ®chantillons r®colt®s. Lô®tude des 
bact®ries* requiert dôinnombrables exp®rimentations qui n®cessitent elles-m°mes dôavoir une quantit® 
importante dô®chantillons. 
 
Pour résister aux fortes températures exigées lors de la 
purification et de lôisolement des souches 
archaebactériennes thermophiles, les milieux solides (boîtes 
de Petri) doivent être en verre et contenir un agent gélifiant 
thermostable : Gelrite (r®sistant jusquô¨ 100ÁC). 
 

 

Mise en culture dans des boites de pétris  

Source : Protéus 

Prélèvement sur une cheminée  
(fumeur noir) 

Source : NOAA 
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Lôanalyse des hyperthermophiles issus des sources hydrothermales a montré que ces microorganismes 
ne diffèrent pas beaucoup de ceux isolées en milieu côtier.  
 
Ce sont particulièrement des espèces hétérotrophes* qui fermentent les composés organiques et 
réduisent le soufre élémentaire. Souvent ana®robies* stricts, elles nôacceptent quôun milieu de culture 
r®duit et une phase gazeuse totalement d®pourvue dôoxyg¯ne. 
 
La premi¯re ®tape dans lô®tude des bact®ries* abyssales, consiste ¨ cataloguer les centaines dôesp¯ces 
recueillies (on parle de num®rotation). Le but ®tant dôobtenir des souches pures. Ces isolats sont ensuite 
soumis ¨ une batterie de tests qui permettront dôidentifier leurs comportements vis-à-vis de la chaleur, 
des polluants ou encore des hydrocarbures. 
 

En savoir + : Exemple des souches Pyrococcus abyssi, prélevées dans le bassin Nord-fidjien et 

Thermococcus hydrothermalis récoltées sur la ride Est-Pacifique 

 

Ces souches sont toutes deux des hyperthermophiles prélevées sur la paroi des cheminées hydrothermales. Ces espèces 

sont ana®robies* et h®t®rotrophes*, côest-à-dire quôelles utilisent la mati¯re organique comme nourriture et le soufre comme 

source dô®nergie. 

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

 

Ʒ  La présence du soufre. Celui-ci est ajouté dans le milieu de culture des archéobactéries hétérotrophes* afin de fixer le 

dihydrog¯ne qui pourrait les intoxiquer, mais il se forme alors du sulfure dôhydrog¯ne H2S qui lui aussi est toxique, irritant et 

malodorant.  

 

Ʒ  Le travail à haute température. 

 

Ʒ  La culture en absence dôoxyg¯ne. 

 

Le mat®riel utilis® doit ®videmment °tre adapt® puisque ces conditions dôexp®rimentations sont particuli¯rement corrosives. 

Le mat®riel de laboratoire courant nôy r®sisterait pas (problèmes de corrosion). On emploie donc des récipients en aciers 

sp®ciaux,  du type de ceux utilis®s pour le mat®riel dôexploration dans lôespace, riches en tungst¯ne. 

La majorité des cultures sont réalisées dans des fermenteurs qui permettent de contrôler certains paramètres comme le pH, 

lôagitation ou encore le d®bit de lôazote (d®gazage du milieu). 

 

Au laboratoire de lôIfremer de Brest par exemple, les cultures se 

pratiquent dans des fermenteurs "gaz lift". Il sôagit dôun appareil en 

colonne, travers® en continu par un fort d®bit dôazote, ce qui permet 

dô®liminer au fur et ¨ mesure, les produits ind®sirables (gaz 

nauséabonds ou toxiques pour les bactéries*). Cette technique 

permet aussi de cultiver ces microorganismes en lôabsence de 

soufre. Ces fermenteurs de 2 ou 5 litres réalisent des cultures en 

continu. 

 

Bien que se développant parfaitement à la pression atmosphérique, 

certains hyperthermophiles présentent un comportement intéressant 

lorsquôils sont soumis ¨ la pression hydrostatique qui r¯gne dans leur 

biotope dôorigine.  

 

Pour ®tudier leur comportement sous pression hydrostatique, on reproduit ¨ lôint®rieur de r®acteurs les conditions de 

pression des grandes profondeurs : les réacteurs sont des cylindres en acier capables de résister sans se déformer à des 

Un fermenteur des laboratoires de Protéus 

Source : Protéus 
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pressions pouvant atteindre 100 Mpa*. Ils peuvent être selon les besoins chauffés ou refroidis. Dans les deux cas, 

température et pression sont contrôlées par un système électronique.  

 
Mais les cultures de microorganismes thermophiles destin®es ¨ la production dôenzymes* thermostables 
présentent, malgré tout, quelques inconvénients : 
 
Ʒ  Les biomasses*  obtenues en fin de culture sont souvent faibles  
 
Ʒ  Lôutilisation des substrats* est souvent incompl¯te  
 
Ʒ Certaines souches présentent parfois une instabilité génétique 
 
Ce qui explique que le clonage soit généralement envisagé. Un clonage qui 

se réalise ̈ lôaide dôh¹tes m®sophiles* (Escherichia coli ou Bacillus subtilis). 
En effet, la thermostablit®* dôune enzyme* est le plus souvent codée 
génétiquement. Les protéines* ainsi produites dans des hôtes mésophiles 
conservent leur caractéristique thermophile. Le produit thermostable peut 
donc °tre facilement purifi®, et les activit®s contaminantes de lôh¹te 
thermosensible supprimées par simple dénaturation par la chaleur 
(chauffage). 
De plus, pour que les enzymes* thermostables soient exploitées à grande 
échelle, les moyens mis en oeuvre pour leur production doivent être 
économiques et efficaces. Or, la culture des hyperthermophiles nécessite 
un appareillage spécifique et au vu du faible rendement, cela imputerait des 
co¾ts importants. Il semble donc plus ®conomique de faire exprimer le g¯ne* codant pour lôenzyme* par 
un hôte plus commun comme Escherichia coli. Produire moins cher des enzymes* purifiées pour 
lôindustrie est donc possible. 

 
 
III ð Des bactéries* très convoitées 
 
Scientifiques et industriels en conviennent, les microorganismes des sources hydrothermales 
détiennent des secrets qui laissent rêveurs. Des secrets aux enjeux professionnels, médicaux et 
scientifiques. En effet, les bact®ries* thermophiles permettent dôentrevoir dôinnombrables applications 

dans des domaines parfois très lointains, que ce soit la lutte contre le cancer ou les perspectives de 
dépollution.  
 

A. Les bactéries* thermophiles : un tr®sor qui suscite beaucoup dõint®r°t. 
 
Avec une estimation à plus de 17 milliards de dollars (en 1999), le marché potentiel mondial des 
enzymes* et des compos®s organiques issus des extr°mophiles* se porte plut¹t bien. Côest en tout cas 
ce que montre cette estimation de la soci®t® Diversa, sp®cialis®e dans la vente dôenzymes* 
dôarch®obact®ries hyperthermophiles aux industriels. Pour elle, lôavenir passe en partie par la fili¯re 
pharmaceutique qui  représente à elle seule près de 5 milliards de dollars. 
 
Un phénomène qui est confirmé par la multiplication des dépôts de brevets. Les travaux de recherche 
sont bien ®videmment soutenus par de nombreux programmes publics et priv®s. Ainsi, lôUnion 
Européenne adhère à cette politique et considère la recherche sur les extrêmophiles* comme une 
priorité.  
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Elle a dôailleurs mis en place des programmes 
biotechnologiques dès 1982. Entre 1993 et 1996, 
le projet "Biotechnologies des extrêmophiles*" a 
impliqué 39 laboratoires européens et fut un 
véritable succès.  

Une salle blanche  

Source : Protéus 

 
De 1996 à 1999, dans le cadre du 4ème programme 
commun de recherche et développement, le projet 
"Les extrêmophiles* comme usines cellulaires" a impliqué plus de 58 institutions pour un budget de 
près 46 millions de francs. Son objectif était de parvenir à produire des enzymes* industrielles 

(hydrolases et ADN* polym®rases), voire dôautres mol®cules, ¨ partir dôextr°mophiles* sp®cifiques. 
 
Entre 2001 et 2004, le programme "Pyred", soutenu par lôUnion Europ®enne, a eu pour objectif 
dô®tudier les thermophiles Thermococcales et de mieux déterminer leurs potentialités industrielles.  
 
Les Etats-Unis ne sont pas en reste puisque plusieurs grands organismes de recherche ont eux aussi 
développé leur propre programme sur les extrêmophiles* :  
 
Ʒ  La Scripps Institution of Oceanography (La Jolla, Californie, Etats-Unis)  
Ʒ  Le Woods Hole Oceanographic Institution (Woods Hole, Massachusetts, Etats-Unis) 
Ʒ  Le National Cancer Institute (Bethesda, Maryland, Etats-Unis) 
 
En 1998, la National Scientific Fondation a m°me lanc® un appel dôoffres de 6 millions de dollars sur 
lô®tude de la vie des extr°mophiles*. 
 
Cet enthousiasme a gagn® petit ¨ petit le reste du monde. Dôautres programmes ont ®galement ®t® 
lancé au Japon impliquant différents organismes de recherche 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 extrêmophiles* de l'Ifremer 
(anciennement LBMH) contribue à caractériser la biodiversité microbienne des sources 
hydrothermales. Il vise aussi ¨ lôisolement de souches bact®riennes et arch®ennes originales. Le but 
final étant bien sûr de rechercher les valorisations possibles de la collection de microorganismes ainsi 
constituée.  
 
Parallèlement, ce laboratoire participe aux programmes suivants : 
 
Ʒ Le programme scientifique du GDR* "Groupement de Recherche sur les polysaccharides* 

microbiens d'origine marine et leurs potentiels biologiques".  
  
 Son objectif : identifier et valider les propriétés thérapeutiques de nouveaux polysaccharides* 

d'origine marine.  
 Les équipes de recherche (Laboratoire hématologie-hémostase, UMR Université Paris 5 et INSERM U428 ; 

Laboratoire de physiopathologie des tissus non minéralisés, Université Paris 5, Faculté de chirurgie dentaire ; 

Laboratoire de thérapie cellulaire et de culture de cellules souches hématopoïétique, Université de Bretagne 

Occidentale, CHU Morvan) impliquées dans ce programme se proposent d'étudier les potentiels 
thérapeutiques des exopolysaccharides (EPS) produits par des bactéries* marines dans 
différents domaines de santé humaine (cardiovasculaire, oncologie* et ingénierie tissulaire).  
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Ʒ Le programme VANAM, Valorisation Alimentaire et non Alimentaire des Macromolécules. Ce 
programme de recherche, mené dans le cadre du Contrat Etat-Région Pays de la Loire, relève 
du secteur Agroalimentaire - Végétal - Environnement. Parmi ses actions : le développement 
de nouvelles mol®cules dôint®r°t m®dical d®riv®es de polysaccharides* marins (Alteromonas 
macleodii, Alteromonas infernus) 

 
Ʒ Le programme GIENSAT (cf. Le rôle des polysaccharides*) 

 
Lôengouement pour ces bact®ries* extr°mophiles* touche ®galement le secteur priv®. Les soci®t®s se 
multiplient. En Isra±l, la soci®t® Archaenzyme Ltd. se consacre ¨ lôisolement et au d®veloppement 
dôenzymes* ¨ partir dôarchaebactéries pour diverses applications : ligases à ADN*, alcools et glucoses 
déshydrogénases, protéases*.  
La première société française, Protéus, sp®cialis®e dans la vente dôenzymes* dôarch®obact®ries 

hyperthermophiles a vu le jour en 1998 dans le cadre dôun accord pass® avec lôIfremer.  
 

En savoir + : Protéus, le spécialiste français  

des thermophiles 

 

Jeune société nîmoise, créée en 1998, Protéus approvisionne les 

industriels en enzymes* dôarch®obact®ries hyperthermophiles.  

 

Son principal marché repose sur la biocatalyse (lôutilisation dôenzymes* 

pour accélérer les réactions chimiques dans les procédés de synthèse 

¨ lô®chelle industrielle). Un secteur qui int®resse notamment lôindustrie 

pharmaceutique, agroalimentaire, papetière et textile. 

 

Protéus se distingue de ces concurrents, comme le danois Novo Nordisk, en offrant des enzymes* sur mesure, capables de 

résister à des températures, des taux de solvants ou des pH alcalins extrêmes. Dans ce domaine précis, seul reste en lice 

lôam®ricain Diversa co. qui, lui, exploite les microorganismes des sources chaudes du parc de Yellowstone. 

 

La jeune soci®t® franaise, quant ¨ elle, profite du partenariat pass® avec lôIfremer pour se constituer une banque de 

microorganismes. Elle détient en effet une licence dôexploitation exclusive des collections r®unies par lôIfremer ¨ lôoccasion 

de ses campagnes de plongées près des sources hydrothermales. 

 

Pour en savoir plus : http://www.proteus.fr 

 

En 2004, Seadev, nouvelle entreprise de biotechnologies marines, démarre ses activités sur la 
technopole de Brest-Iroise. Son objectif est de valoriser les molécules issues des recherches sous-
marines profondes de l'Ifremer. Les applications concernent notamment la chimie et l'industrie des 
cosmétiques.  

Pour en savoir plus : http://www.ifremer.fr/com/dossier-presse/15-10-04-seadev.htm 

  

B. Des microorganismes aux atouts indéniables 
 

1. Des bact®ries* pleines dõatouts 
 

En amont des proc®d®s industriels, les organismes thermophiles sont pleins dôatouts et séduisent les 
biotechnologies pour au moins deux raisons : 
 
Ʒ Possibilit® dôeffectuer des proc®d®s biotechnologiques ¨ des temp®ratures ®lev®es. 
 
Ʒ  Intérêt des composants moléculaires, et notamment des enzymes*. 

Protéus approvisionne les industriels en 
enzymes*é. 

Source : Protéus 

http://www.proteus.fr/
http://www.ifremer.fr/com/dossier-presse/15-10-04-seadev.htm
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En effet, les thermophiles sont capables de produire des 
enzymes* dou®es dôactivit® ¨ des temp®ratures nettement 
plus élevées que les enzymes* des organismes 
conventionnels.  
 
De plus, les enzymes* thermophiles sont plus stables que les 
enzymes* mésophiles*, même à des températures modérées, 
ce qui permet de prolonger leur durée de vie et de mieux 
supporter lôaction dôagents d®naturants, de solvants et de 
protéases. 
 
Par ailleurs, les conditions de mise en oeuvre des réactions 

biochimiques à grande échelle étant souvent limitées par les paramètres physico-chimiques de lôeau, 
lôutilisation de microorganismes thermophiles à des fins industrielles est très attrayante.  
 

En savoir + : De nombreux avantages sont li®s ¨ lõutilisation 

de micro-organismes thermophiles 

 

Ʒ Lôaugmentation de la temp®rature accro´t le taux de diffusion et la solubilit® des compos®s non gazeux et diminue la 

solubilité des composés gazeux (oxygène, hydrogène, méthane...). Or, la solubilité est souvent un facteur limitant de la 

bioconversion des substrats carbonés tels que les hydrocarbures, les composés aromatiques ou les polymères* glucidiques. 

Cela peut cependant présenter un inconvénient : en effet, ¨ lô®chelle industrielle, les proc®d®s fonctionnant sans oxyg¯ne 

(ana®robies*) seront favoris®s ¨ haute temp®rature, alors que les conditions dôentretien des fermentations en pr®sence 

dôoxyg¯ne (a®robies) deviennent plus complexes, ¨ cause de lô®vaporation de lôeau.  

        

Ʒ Lôaugmentation de la temp®rature diminue la viscosit® et la tension superficielle de lôeau, ce qui a des effets 

bénéfiques sur la fermentation microbienne. En effet, dans les systèmes à grande échelle, le flux de liquide à travers le 

fermenteur est souvent le facteur limitant du processus. Or, avec une augmentation du taux de diffusion des substrats* et 

une diminution de la viscosité du milieu, le flux est plus performant. Ainsi, lôefficacit® du m®lange est augment®e et la force ¨ 

donner aux agitateurs est diminu®e, on a donc besoin de moins dô®nergie pour homog®n®iser la culture. 

 

Ʒ Les contaminations des milieux de culture par les différents phages ou bactéries* parasites sont moins fréquemment 

observées dans les fermentations menées à hautes températures, le spectre des micro-organismes supportant de telles 

températures étant moins vaste. 

 

Ʒ A haute température, la récupération des produits de catalyse ou de 

fermentation est plus aisée en raison de la diminution de la viscosité du milieu de 

culture et de lôaugmentation de solubilit® des compos®s non gazeux. A ces 

températures, il devient possible, en appliquant un vide modéré ou en ventilant avec 

du dioxyde de carbone, dôam®liorer la distillation des produits volatils qui pourraient 

inhiber la croissance des cellules, ou qui sont intéressants en eux-mêmes, comme 

dans le cas de la production dô®thanol. 

Source : Protéus 

 

Ʒ Lôactivit® m®tabolique entra´ne une production de chaleur qui doit °tre ®limin®e lorsquôon utilise des 

microorganismes m®sophiles*. Or, lô®quipement r®frig®rant et le transfert de chaleur repr®sentent 10% du co¾t global de la 

fermentation microbienne. Comme les fermentations thermophiles nôont pas besoin dô°tre intens®ment refroidies, cela 

constitue une ®conomie dô®nergie et diminue le co¾t du proc®d®. Lorsquôil est conduit ¨ haute temp®rature, le proc®d® 

devient même plus rentable puisque le processus industriel se d®roule beaucoup plus rapidement sôil est engendr® par des 

enzymes* thermophiles. 
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Ʒ Certaines bactéries* issues des abysses supportent une très forte pression. En effet, la pression dans le milieu 

marin, augmente environ dôune atmosph¯re normale* (atm) tous les dix m¯tres atteignant des valeurs proches de 1000 atm 

(ou 100 Mpa*) aux plus grandes profondeurs. Ces bactéries* ou archéobactéries sont appelées barophiles et ne peuvent 

croître à des pressions inférieures à 40 Mpa*. Les enzymes* produites par ces bactéries* résistent, elles aussi, à des 

pressions extr°mes. Ainsi, lôATCase et le CPSase issues de Pyrococcus abyssi sont capables de supporter, en laboratoire, 

une incubation à 95°C et à 300 Mpa* pendant des heures. Au contraire, les enzymes* ATCase et CPSase, issue de la 

bactérie mésophile Escherichia coli, sont inactivées en quelques minutes et en quelques secondes. Ces résultats sont très 

int®ressants dans le cadre dôutilisations industrielles, notamment dans des bior®acteurs ¨ haute pression. 

 
 

2. Des enzymes* compétitives  
 

Ʒ  Plus résistantes aux températures élevées 
 Les enzymes* thermophiles catalysent de façon idéale les 

diverses réactions biochimiques, et ceci, à des températures 
nettement plus élevées que les enzymes* produites par les 
organismes mésophiles*. Un facteur très utile car la plupart des 
réactions industrielles utilisant des biocatalyseurs* sont 
généralement menées entre 55 et 100°C.  

 
Ʒ Plus résistantes aux pH acides ou basiques  
 Ces enzymes* sont résistantes. Plus résistantes en tout cas que 

les mésophiles* face aux agents dénaturants chimiques tels que 
le SDS (sodium dod®cyl sulfate), le chlorure de guanidine, lôur®e, 
les solvants organiques, les détergents ou encore les protéases*. 
Elles peuvent donc travailler en présence de solvants 
organiques, supporter des pH acides ou basiques. Elles tolèrent 
des techniques de purification plus dures tout en obtenant de bons rendements. 

 
Ʒ  Plus stables 
 Les enzymes*, comme toutes les protéines*, se dénaturent au cours du stockage. Ce principe 
impose au fabricant dôajouter environ 10% dôactivit® pour compenser lôinactivation se produisant 
entre la date de fabrication et la date de péremption du produit. Les thermophiles présente ici un 
avantage certain : leur stabilité prolongée. La durée de conservation est donc plus longue. Les 
réacteurs à enzymes* thermostables immobilisés sont donc opérationnels plus longtemps. Le coût 
de production en est donc diminué. 

 
Leur utilisation présente, cependant, quelques légers inconvénients. Ainsi, les coûts énergétiques de 
chauffage sont importants. Sans compter quôil est difficile de maintenir un r®acteur stable pendant de 
longues périodes à haute température. 
 
 
 

C. Les applications... 
 
Les microorganismes thermophiles proposent une multitude dôapplications. Une diversit® ®troitement 
liée au fait que ces bactéries* sous-marines détiennent de nombreuses enzymes* attractives pour le 
milieu industriel. Les microorganismes sont donc utilisés soit dans leur intégrité, soit isolément en 
employant uniquement leurs enzymes* thermostables et dôautres compos®s cellulaires int®ressants 

Jean-Paul RAFFIN (CNRS) : 
 

"Certaines bactéries* ont 
montré une résistance à un 
impact 100 fois supérieur à la 
bombe atomique dôHiroshima" 
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1. Le cas des enzymes* 
 

Cette deuxi¯me option est dôailleurs la plus r®pandue. Il est vrai que si 
les microorganismes présentent un intérêt scientifique, les enzymes* 
proposent généralement des applications plus concrètes dans le 
secteur de la microbiologie. 
 
Le succès commercial des enzymes* thermostables se confond 
dôailleurs encore aujourdôhui avec lôav¯nement de la PCR (Polymerase 
chain reaction ou réaction en chaîne par polymérase), une technique 
dôamplification g®nique tr¯s puissante d®sormais courante en biologie 
moléculaire*. 
 
Le principe consiste ¨ prendre un fragment dôADN* simple brin et à 
fabriquer son compl®mentaire ¨ lôaide dôune ADN polym®rase. Si lôon 
chauffe ensuite la double hélice obtenue, les 2 brins se séparent. Une 
fois les deux brins refroidis, lôop®ration est r®p®t®e une deuxi¯me fois, 
puis une troisième, etc. Ce procédé est tr¯s int®ressant puisquôil 
permet dôobtenir rapidement 100 milliards de copies ®tant donn® que chaque ®tape double le nombre 
de fragments. 
 
Moins dôun an apr¯s les premi¯res r®actions, lôADN* polym®rase dôE. coli alors utilisée fut remplacée 
par Thermus aquaticus ou Taq polymérase (thermophile issue des sources chaudes du parc de 
Yellowstone), une enzyme* thermostable. Ce choix repose bien s¾r, sur lôaptitude de cette nouvelle 
enzyme* à résister à la chaleur. 
 
À ce jour, la Taq polymérase "naturelle" extraite de Thermus aquaticus n'est plus la seule enzyme* 
utilisée dans les réactions de PCR. Certaines sociétés commercialisent aussi des Taq recombinantes 

ainsi que des polymérases issues d'autres microorganismes aux noms souvent 
évocateurs tels que, par exemple, Pyrococcus furiosus (Pfu polymérase), 
Thermococcus litoralis (Tli polymérase), Thermus thermophilus (Tth 
polymérase) etc. Les propriétés et les utilisations de ces différentes enzymes* 
ne sont pas identiques.  
 
Côest une v®ritable innovation pour les nombreux domaines qui utilisent la PCR, 
que ce soit la recherche fondamentale, la médecine légale et clinique ou encore 
le monde des cosmétiques. La PCR est très pratiquée dans ce secteur ainsi 
que dans lôagroalimentaire pour v®rifier lôabsence dôorganismes génétiquement 
modifiés (OGM).  

Plusieurs kits de diagnostic médical et microbiologique emploient également cette technique pour la 
détection de virus pathogènes. Roche a commercialisé par exemple en 1996 des kits de diagnostic du 
virus HIV ou VIH (Human Immunodefiency Virus ou Virus de l'Immuno-déficience Humaine - virus du 
SIDA) et, plus récemment, des kits de détection de la tuberculose. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gilles RAVOT (Protéus) : 
 

"Les applications directes ou 
indirectes de ces enzymes* sont 

infinies." 
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En savoir + : La PCR (Polymerase chain reaction ou réaction de polymérisation en chaîne) 

 

Inventée par Mullis et Faloona, la PCR a r®volutionn® la microbiologie. Cette technique faisait appel ¨ lôADN* polym®rase 

dôEscherichia coli (E. coli). Mais cette enzyme* a rapidement d®voil® ses limites. Elle pr®sentait en effet lôinconv®nient 

majeur de ne pas supporter le chauffage ¨ 95ÁC. Ce chauffage est pourtant n®cessaire ¨ la s®paration des 2 brins dôADN*. 

Chaque nouveau cycle r®clamait donc lôajout dôenzymes*. 

 

En 1986, les biochimistes dôune petite entreprise californienne (ceux-l¨ m°mes qui avaient invent® lôann®e précédente la 

technique de la PCR) sôint®ressent ¨ une bact®rie thermophile, issue des sources chaudes du parc de Yellowstone aux Etats-

Unis : Thermus aquaticus (Taq Polymérase). Cette dernière se développe parfaitement entre 50°C et 80°C et sa température 

optimale avoisine les 70°C. Plus important encore, elle se révèle stable à la température adéquate pour dénaturer la double 

hélice (94°C). Une caractéristique qui évite le refroidissement entre les différents cycles.  

 

La PCR gagne donc en simplicité et son automatisation accélère 

considérablement le procédé (3 à 4 heures seulement au lieu de plusieurs 

jours).  

 

Cependant, la Taq Polymérase possède aussi un inconvénient majeur : elle 

amplifie lôADN* avec une fid®lit® relativement faible. Le taux dôerreur moyen 

par substitution de base est de 2.10-5. Les mutations ainsi provoquées 

augmentent de façon arithmétique avec le nombre de cycles. Ce 

ph®nom¯ne nôest pas forc®ment g°nant, car les bases mal incorpor®es sont 

distribuées au hasard, tout au long de la mol®cule dôADN*, ce qui 

correspond ¨ un taux dôerreur tr¯s faible en un site donn® par rapport au 

pourcentage dôerreur total. 

Pyrococcus abyssi 

Source : Ifremer 

Ainsi, la s®quence que lôon voulait amplifier s®lectivement est tout de m°me correcte dans la grande majorité des molécules 

obtenues. Cependant, certaines amplifications de la PCR ont besoin dôune fid®lit® bien plus grande de synth¯se de lôADN*, 

particuli¯rement lorsque lôon veut cloner directement les produits amplifi®s ou que lôon veut d®tecter des mutations 

ponctuelles spécifiques dans certaines séquences. 

 

On a donc cherch® de nouvelles ADN* polym®rases assurant une copie plus fid¯le de lôADN* que la Taq polym®rase. Côest 

ainsi que lôon a isol® lôADN* polym®rase de lôarch®obact®rie hyperthermophile Pyrococcus furiosus, appelée Pfu polymérase. 

Cette enzyme* conserve plus de 95% de son activit® apr¯s 1 h dôincubation ¨ 95ÁC. 

 

Sa temp®rature optimale dôactivit® est aussi de 75ÁC. Mais la grande diff®rence repose sur un taux dôerreur moyen de 

seulement 1,6.10-6. Ainsi, si une séquence de 1000 paires de bases est amplifiée pendant 20 cycles avec la Pfu polymérase, 

seulement 3,2% des produits dôamplification contiendront des mutations, alors que la Taq polymérase dans les mêmes 

conditions réalise une amplification donnant près de 40% de produits mutants.  

 

La Taq et la Pfu polymérase sont actuellement disponibles commercialement. Les gènes* de ces enzymes* ont été clonés 

dans E. coli pour en faciliter la production et la purification. 

 

Plusieurs ADN* polymérases hyperthermostables et thermophiles venues des grands fonds cherchent à concurrencer la Taq 

et Pfu polymérase. En effet, la  collaboration entre Ifremer et la société de biotechnologies Q.biogene a permis le 

développement d'une nouvelle ADN* polymérase thermostable : Isis. Elle est issue de lôarch®obact®rie Pyrococcus abyssi et 

présente de nombreux avantages :  

 

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

 

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


































