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Prospectives AVANT PROPOS



Les prospectives de 2017 se sont révélées être celles de l’âge de raison et de l’indisciplinarité. Au cours des trois journées, à Bordeaux, ce ne sont pas moins de 550 chercheurs qui se sont réunis, ou plutôt massés, dans les 27 ateliers thématiques. Difficile de trouver un fil conducteur à ces ateliers. Ils ont cependant émergé des réflexions communes menées avec le Comité national de la recherche scientifique (sections et conseil scientifique d’institut), les directeurs d’unité et de nombreux membres de la communauté scientifique. En 2009, les prospectives de Rennes avaient rassemblé des communautés diverses, qui s’ignoraient encore pour une bonne part. Rappelons que l’Institut Écologie et Environnement (INEE) était créé cette même année, aux côtés des neuf autres instituts du CNRS. Le CNRS-INEE était issu de la dynamique impulsée par le département scientifique « Environnement et Développement Durable ». Créé en janvier 2006, il avait pour mission de mobiliser les unités de recherche et le potentiel humain et matériel du CNRS, aux côtés de ses partenaires, autour des enjeux environnementaux et des problématiques du développement durable. En trois ans, le CNRS-INEE avait su créer une dynamique forte autour de ces sujets et jeter les bases d’une nouvelle communauté scientifique multidisciplinaire désirant travailler sur les effets induits par le changement global et la mondialisation des activités humaines, notamment ceux qui touchent l’écologie, la biodiversité, la vulnérabilité des ressources et des territoires et la santé. Mentionnons les objectifs de l’institut lors de sa création : « Il est de la responsabilité du CNRS-INEE d’œuvrer à la mise en place d’une approche résolument intégrative des sciences de l’environnement pour développer une « écologie globale » ». Cela passe par la mobilisation des différents champs scientifiques s’y rapportant et en particulier de ceux qui constituent le cœur disciplinaire de l’Institut, à savoir l’écologie, la biodiversité et les relations hommes-milieux ». Ce colloque fut fondateur et permit de réunir les scientifiques, et au-delà, afin d’échanger et d’identifier les enjeux de recherche. Le travail de réflexion, structuré en ateliers thématiques (9), visait à favoriser les échanges entre disciplines, à identifier les priorités de recherche, et à caractériser les lacunes en matière de connaissances et d’outils à développer. Ces 9 ateliers, qui avaient réuni près de 200 chercheurs en 2009, avaient chacun jeté les bases d’une recherche qui allait se développer immédiatement après. Ainsi, « Environnement et Santé » - on ne parlait pas encore d’écologie de la santé -, « écologie chimique » et « chimie écologique », thématiques apparaissant comme un oxymore à l’époque. Les outils, dispositifs et grands équipements n’étaient pas encore développés et apparaissaient, aux yeux de certains, comme une aberration !
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PROSPECTIVE DE L’INSTITUT ECOLOGIE ET ENVIRONNEMENT DU CNRS



PROSPECTIVES DE BORDEAUX



En 2012, cette communauté, consolidée, devait se réunir à Avignon pour identifier de nouveaux axes émergents, de nouvelles voies de recherches intégrées, non pour faire un bilan des quatre années passées mais bien pour préparer l’avenir. A l’heure où le paysage de la recherche française était en pleine mutation, le CNRS-INEE souhaitait entamer une réflexion sur les défis que les sciences de l’environnement auraient à relever. Ce colloque a servi de tremplin à de nouvelles recherches. Le CNRS-INEE, interdisciplinaire par définition, a souhaité néanmoins que sa communauté réinvestisse son cœur disciplinaire, l’écologie, l’évolution, la modélisation et les relations hommes-milieux. Ce qui fut fait au travers de 22 ateliers organisés autour de thèmes transversaux comme la modélisation, la santé et la société, l’écologie globale, ou plus ciblés, la mer ou l’écologie tropicale par exemple. Ce colloque a marqué une nouvelle étape. Il ne s’agissait plus de pallier l’urgence de la demande, mais d’avancer dans le cœur des disciplines et à leurs interfaces. De nouveaux champs thématiques sont apparus, grâce à un travail mené pleinement à l’interdisciplinaire. Il ne s’agissait plus de conduire les dialogues, il s’agissait de les élargir et de les intégrer pour en faire une pensée scientifique. Il ne s’agissait déjà plus de réunir plus ou moins laborieusement des compétences sur une thématique, mais bien d’identifier des champs thématiques intégrant la diversité des compétences. Il s’agissait d’ouvrir la dynamique scientifique de l’INEE, à partir des questions d’environnement, vers les autres grands enjeux de nos sociétés et du développement durable. On voyait déjà, à lire les divers documents, le chemin parcouru depuis Rennes. Avignon fut un moment de foisonnement de questions croisées, de débats autour du bien-fondé de la diversité d’approches et de convergence de problématiques redéfinies. Ces journées permirent de structurer une véritable communauté interdisciplinaire autour de la biodiversité naturelle et culturelle, actuelle et passée, ainsi qu’autour de la fonctionnalité et de l’évolution des (socio)écosystèmes. Avignon, ce furent 350 chercheurs réunis. Les retombées ont été extrêmement fructueuses, rappelons le remarquable papier de l’atelier Epistémologie de la prédiction, Mouquet et al. 2015, n°5 du volume 52 d’Applied ecology et intitulé « Predictive ecology in a changing world », les Cahiers de Prospectives (http://www.cnrs.fr/ fr/pdf/inee/prospective2012/#/1/), suivis d’une publication grand public pour l’écologie tropicale, la génomique environnementale, la mer, l’écologie de la santé… Pourquoi des prospectives en 2017 ? Entre 2012 et 2017, le monde a changé. En effet, qui, en 2012, à l’issue du sommet de Copenhague sur le climat (COP 15) aurait parié sur le succès planétaire de la COP 21 à Paris en 2015 et des engagements qui y ont été pris ? Le rapport de synthèse publié par l’ONU « Transformer notre monde : le Programme de développement durable à l’horizon 2030 » comporte 17 Objectifs de développement durable (ODD), conçus pour parachever d’ici là les efforts entamés dans le cadre des Objectifs du Millénaire pour le développement (OMD). A bien des égards, les 17 ODD et leurs 169 cibles ont une portée plus large que les 8 OMD et leurs 21 cibles. Là où ces derniers étaient centrés sur des thématiques sociales et sur les Suds, les ODD concernent les pays du Nord comme ceux du Sud. Ils concernent l’ensemble des dimensions du développement durable, à savoir la croissance économique, l’intégration sociale, et la connaissance et la protection de l’environnement. Ils favorisent une approche globale et multiacteurs. L’entrée dans une nouvelle ère géologique, l’Anthropocène, se définit par les bouleversements dus au Changement Global (croissance démographique, urbanisation et littoralisation des territoires, changement climatique, surexploitation des ressources, développement numérique…) dont l’espèce humaine est responsable, et aux crises (socio-)écologiques majeures, nouvelles et importantes, qu’il induit. Le changement global pose de vraies questions de durabilité à l’échelle de la planète et des écosys-



4



tèmes, dont certaines sont particulièrement graves. Dans le cadre de la transition écologique aujourd’hui engagée, prendre des décisions dans des situations d’incertitude ou de controverse devra à terme mener à des changements de comportements individuels et collectifs. Cela nécessite un socle scientifique solide, et en constante évolution, de sorte que les méthodes, les données, les connaissances qui en sont issues, les contingences qui lui sont associées soient comprises et partagées. Repenser la place de la science et le rôle du scientifique au sein des processus de mise en œuvre de la gestion des socio-écosystèmes La recherche scientifique occupe une place importante dans le processus de mise en œuvre de la gestion intégrée d’un territoire. Son rôle principal est de produire de la connaissance et des analyses sur le territoire pour aider à la décision. La spécificité du processus décisionnel et la définition de la mission du chercheur impliquent deux conséquences : d’une part, une intervention de la recherche fondamentale à l’amont et à l’aval de la question de la gestion, et d’autre part, l’utilisation d’une méthodologie adaptée, en l’occurrence, l’analyse systémique. Accroître le rôle des sciences de l’environnement dans l’innovation et le développement économique Pendant de nombreuses décennies, l’écologie a souffert d’une perception/vision très fortement/uniquement naturaliste, et l’amalgame par la société entre écologie scientifique et écologie politique a donné une vision faussée des potentialités de développements économiques liées à la recherche en écologie. De façon concomitante, les communautés scientifiques en écologie ont concentré leurs efforts sur la recherche fondamentale sans viser les ouvertures susceptibles de favoriser un développement économique ; l’objectif principal était de faire reconnaître les sciences de l’environnement et d’affirmer l’écologie comme une discipline scientifique à part entière. Aujourd’hui, l’écologie, même si elle continue à développer une approche naturaliste inhérente à ses objets d’étude, a su construire des méthodologies et des concepts novateurs lui permettant de prétendre à une valorisation de ses savoirfaire. De plus, les études développées dans le cadre de l’approche « One Ecology » ont aussi donné lieu au développement de techniques et d’outils spécifiques liés à ses champs d’investigation qui peuvent indéniablement aujourd’hui trouver un écho dans d’autres domaines scientifiques (biologging, capteurs environnementaux, techniques analytiques nouvelles, omiques, bioinformatique…). En définitive, il apparaît souhaitable de réfléchir à l’instar de nos collègues de One Health qui, rappelons-le, est une approche intégrée de la santé qui met l’accent sur les interactions entre les animaux, les humains et leurs divers environnements. Ce colloque, et les actes retranscrits ici le montrent, encourage les collaborations, les synergies et l’enrichissement croisé de tous les secteurs et acteurs dont les activités peuvent avoir un impact sur la compréhension de notre environnement, de nos comportements comme de ceux du monde vivant. Ces actes posent les briques sur lesquelles il faudrait réfléchir pour définir le concept de « One Ecology », une seule écologie, résultant alors de l’approche développée jusqu’à maintenant en écologie globale.



Stéphanie THIÉBAULT Directrice de l’institut Écologie et Environnement du CNRS
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PROSPECTIVES DE BORDEAUX



Bordeaux de



Prospectives



ECOLOGIE FONDAMENTALE : LES GRANDS DEFIS Auteurs : François Massol, Jérôme Chave Contributeurs : Cécile Albert, François-Xavier Dechaume-Moncharmont, Christoph Haag, Nicolas Loeuille, Claire De Mazancourt, Fabrice Not, Francis Raoul, Aurélie Tasiemski Relecture : Cécile Albert, Franck Courchamp, Philippe Jarne, Xavier Vekemans



Introduction A quoi sert la science fondamentale ? Cette question est probablement l’une des plus délicates de la gestion de la recherche, toutes disciplines confondues. C’est aussi une question qui a animé de nombreux débats de l’histoire des sciences. Comme nous le verrons, l’écologie, qui est aujourd’hui à la croisée des chemins – une science encore jeune, mais avec le potentiel de changer le monde dans lequel nous vivons –, n’échappe pas à ces débats. La science en écologie est en effet dans une phase importante de son émergence en tant que discipline à part entière. Sa reconnaissance au sein des autres sciences biologiques – comme science de la distribution, de l’abondance et des interactions des organismes dans leur environnement (Begon, Townsend, Harper 2006) – est désormais établie, même si elle est récente. Ce n’est que depuis 2006 que le département Environnement et Développement Durable du CNRS est indépendant du département des Sciences de la Vie. Sa vitalité dépend aussi d’une acception de l’écologie la plus large possible, et qui serait fortement connectée avec les autres disciplines scientifiques. Ce chapitre s’appuie sur les interventions et discussions ayant eu lieu lors des Prospectives



2017 de l’Institut Ecologie et Environnement à Bordeaux en février 2017. Lors de cet atelier, huit orateurs (F. Not, A. Tasiemski, N. Loeuille, C. de Mazancourt, F. Raoul, C. Albert, F.-X. Dechaume-Moncharmont, C. Haag) ont présenté leur point de vue sur les directions de recherche futures de huit domaines que nous considérons comme faisant partie de « l’écologie fondamentale » au sens large. Le texte qui suit s’inspire de ce moment d’échange et de la réflexion qui s’en est suivie. Pour appréhender ce que devrait être une vision prospective de l’écologie fondamentale, nous nous proposons de revenir sur trois questions importantes : 1. Qu’entend-on par « écologie fondamentale », quels en sont les contours ? Cette écologie fondamentale renvoie-t-elle nécessairement à des méthodes ou des questions différentes de l’écologie appliquée ? 2. Quelles sont les orientations actuelles de l’écologie fondamentale ? 3. Comment s’effectue et comment devrait/ pourrait s’effectuer la recherche en écologie fondamentale ? Quels sont les moyens nécessaires à cette recherche ?
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PROSPECTIVE DE L’INSTITUT ECOLOGIE ET ENVIRONNEMENT DU CNRS



PROSPECTIVES DE BORDEAUX



Utilité de la science fondamentale La science fondamentale est souvent opposée à la science appliquée. De manière un peu simple (voire simpliste), cette distinction est vue par le grand public comme une séparation entre une science « utile » et une science « inutile ». Au moins depuis l’émergence de la pensée moderne de la Révolution industrielle, ce sens commun reflète la vision exprimée par Jeremy Bentham par le principe d’utilité, « ce principe qui approuve ou désapprouve toute action quelle qu’elle soit, selon la tendance qu’elle semble présenter d’augmenter ou de diminuer le bonheur de celui ou de ceux dont l’intérêt est en jeu » (Audard 1999). La science ne peut pas s’abstraire de ce prisme de pensée, la recherche du bonheur, si fortement internalisé dans les sociétés modernes. En 1939, Abraham Flexner, le directeur fondateur de l’Institute of Advanced Studies à Princeton, écrivait un court livre intitulé « The Usefulness of Useless Knowledge » (Flexner 1939). A l’orée d’une guerre qui apparaissait déjà inévitable, son argument était que la recherche fondamentale « motivée par la curiosité » doit être favorisée en faisant abstraction de l’utilité à court terme de cette pratique. Cette position peut paraître paradoxale : à un tel moment, ne devrait-on pas diriger l’essentiel des ressources vers les problèmes les mieux identifiables et les plus urgents ? La thèse de Flexner est que, justement, non.



L’une des raisons est que la science n’a pas pour seul objet de résoudre des problèmes importants déjà clairement identifiés, mais de réfléchir à des questions nouvelles, pas encore clairement formulées. L’année de la publication de ce texte, la foire de la science de Flushing Meadows faisait la part belle aux télécommunications sans fil, et surtout à une révolution : la télévision. Les héros en étaient les « inventeurs » Thomas Edison et Guglielmo Marconi, autour de qui une légende avait été tissée, similaire en bien des points à celle des Steve Jobs et Bill Gates. Cependant, la réelle contribution à la société de ces personnalités a été moins scientifique que commerciale, le véritable crédit de ces découvertes étant à attribuer à Maxwell, Hertz et Tesla. De plus, les véritables grandes découvertes fondamentales des années 1930, celles de la fission nucléaire et de l’ordinateur, ne furent même pas mentionnées à cette fête. Ainsi, en dépit de la vision d’une science utile s’opposant à une science inutile, il conviendrait plutôt de parler d’une science appliquée par opposition à une science qui ne l’est pas encore4. Cette anecdote est d’autant plus actuelle aujourd’hui alors que la science est de plus en plus souvent confondue avec la communication de la science, c’est-à-dire sa mise en scène. A ce titre, il est assez malicieux qu’une manifestation de communication scientifique du CNRS ait été nommée « Les Fondamentales ».



Qu’est-ce que l’écologie fondamentale ? L’écologie en tant que notion sociale et politique a pris une place importante aux yeux du public en raison de la prise de conscience croissante, quoique lente, des enjeux environnementaux. Ces phénomènes, que l’on identifie comme des manifestations de « l’Anthropocène » (Bonneuil, Fressoz 2013), existent dans la conscience commune des sociétés occidentales depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale et de manière encore plus prégnante depuis le début des années 1970 et le virage écologique des modes de gestion publique (Radkau 2008).
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Même si son origine est récente1, la science de l’écologie a accompagné de plusieurs manières cette prise de conscience. Les tentatives de fonder la science écologique sur des principes solides restent, elles aussi, une entreprise récente (Odum 1959). La demande sociale forte pour des solutions écologiques rapides et pratiques a pu faire passer les efforts contemporains de la science écologique au second plan. Peut-on pour autant en conclure que l’écologie est en train de perdre le statut de discipline scientifique (Lévêque 2013) ? Tout en comprenant cette alerte, nous pensons que c’est là



1. Le terme « écologie » n’est apparu qu’en 1869 forgé par le biologiste Ernst Haeckel.



faire une mauvaise interprétation du cours des sciences et de l’intime interaction entre enjeux sociétaux de la science en général et ses développements de frontière. La leçon des autres disciplines scientifiques est que la nécessité d’une recherche scientifique fondamentale robuste bien structurée et raisonnablement financée est l’une des conditions des succès de demain en matière de transition écologique10. Il est cependant vrai que les conditions pour des avancées majeures en écologie fondamentale sont loin d’être rassemblées aujourd’hui en France. Nous reviendrons sur ces risques dans la dernière section de ce texte. Si l’écologie fondamentale est une nécessité pour les découvertes futures, cela ne sous-entend pas qu’elle est plus importante, ni plus noble, que l’écologie du quotidien. Comme la plupart des sciences, l’écologie s’est construite autour de questions pratiques. La



maîtrise de la nature a longtemps été conditionnée, pour les humains, par une connaissance intime des processus écologiques, comme on les appellerait maintenant11. Ainsi, la maîtrise du transport de l’eau en Bolivie précolombienne témoigne des connaissances avancées en ingénierie écologique de l’époque (Mann 2005). La classification des animaux dans l’Histoire des animaux d’Aristote se fonde sur une connaissance intime de la nature, sans doute beaucoup plus commune pendant l’essentiel de l’histoire de l’humanité que dans les sociétés urbaines contemporaines. En ce sens, l’écologie « finalisée » a certainement précédé l’écologie dite « fondamentale », de la même manière que les systèmes de navigation des marins ont souvent précédé les avancées de la géométrie ou que les techniques des sages-femmes ont inspiré la biologie – et pas l’inverse (Conner 2009).



Ecologie fondamentale : des perspectives de recherche multiples Les « fondations » d’une discipline, lorsqu’on laisse leurs définitions à l’appréciation de chercheurs professionnels, sont souvent empreintes d’une connotation théorique, ce qui peut sembler exclure du champ du fondamental les aspects empiriques de cette science. Parce que l’écologie est une science historique et une science des systèmes complexes, l’écologie fondamentale doit nécessairement inclure des aspects observationnels. En effet, une grande partie des connaissances écologiques obtenues dans le seul but d’augmenter la connaissance – donc pouvant être considérées comme « fondamentales » – partent d’observations naturalistes de terrain ou en laboratoire. Paul Ehrlich, médecin et scientifique allemand et l’un des fondateurs de la bactériologie moderne, illustre ce point. En 1872, Ehrlich était



jeune étudiant âgé de 17 ans. Waldeyer, le directeur de son laboratoire strasbourgeois (alors dans l’empire allemand), écrit à son propos : « Je remarquais assez tôt qu’Ehrlich travaillait de longues heures à son bureau, complètement absorbé par des observations microscopiques […] Alors qu’un jour il était assis au travail, je m’approchai de lui pour lui demander ce qu’il faisait avec ses notes colorées comme un arc-en-ciel. Ce jeune étudiant dans son premier semestre me regarda et me dit doucement “Ich probiere”, qui pourrait être traduit par “ je fais des essais ”, ou “je m’amuse”. Je lui répondis : “Très bien, continuez à vous amuser”.»14. La précocité de Ehrlich et sa détermination sont remarquables. La sagesse et l’ouverture d’esprit de Waldeyer ne le sont pas moins. Autre exemple inévitable, les voyages d’observation naturaliste de



2. Au sujet de la place de l’écologie fondamentale au sein de l’écologie, le lecteur pourra aussi se référer à une série d’articles parus dans Trends in Ecology and Evolution en 2015 : • Courchamp, F., Dunne, J. A., Le Maho, Y., May, R. M., Thébaud, C. et Hochberg, M. E. 2015. Fundamental ecology is fundamental. Trends in Ecology & Evolution, 30, 9-16. • Barot, S., Abbadie, L., Couvet, D., Hobbs, R. J., Lavorel, S., Mace, G. M. et Le Roux, X. 2015. Evolving away from the linear model of research: a response to Courchamp et al. Trends in Ecology & Evolution, 30, 368-370. • Courchamp, F., Dunne, J. A., Le Maho, Y., May, R. M., Thébaud, C. et Hochberg, M. E. 2015. Back to the fundamentals: a reply to Barot et al. Trends in Ecology & Evolution, 30, 370-371. 3. Radkau, J. op. cit.
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PROSPECTIVES DE BORDEAUX



Darwin, ont servi de source d’inspiration essentielle de la théorie de l’évolution. Ces exemples démontrent que l’écologie fondamentale ne doit pas être conçue comme synonyme de l’écologie théorique. Elle doit faire la part belle à la curiosité, à l’observation et à l’expérience, tout autant qu’à la formalisation mathématique. Quels sont les champs de recherche majeurs qui pourraient profiter de cette « science motivée par la curiosité » ? Par définition, ce n’est pas une question à laquelle nous pouvons répondre ici, puisque toute question peut être l’objet de ce type de curiosité, et qu’il n’est ni possible ni souhaitable de corseter une telle démarche scientifique. Lors de la réunion de prospective de l’INEE à Bordeaux, nous nous sommes donc cantonnés à échantillonner de la manière la plus large possible dans les thèmes de recherche actuels de notre communauté. La nature même de cet exercice fait que nous avons nécessairement laissé de côté certaines véritables avancées fondamentales de l’écologie, car ce sont celles qui sont les moins faciles à résumer en quelques lignes. Exploration moléculaire de la biodiversité Une analogie moderne du microscope et des colorants tant prisés par Ehrlich est le microscope « moléculaire » que représentent les techniques nouvelles de séquençage de l’ADN. A vrai dire le principe de cette approche est déjà ancien (Woese 1987) et a permis de remettre en question l’histoire du vivant et son organisation, et une telle approche continue à apporter des découvertes remarquables (Zaremba-Niedzwiedzka, Caceres, Saw, Bäckström, Juzokaite, Vancaester, Seitz et al. 2017) . Un enjeu actuel est d’explorer à une plus fine résolution spatiale (par exemple à l’intérieur des organismes) et temporelle les interactions entre espèces. Ces approches moléculaires d’exploration de la biodiversité sont classiques en microbiologie, qui ne peut pas vraiment s’appuyer sur d’autres techniques et a donc misé depuis longtemps dessus. Elles sont cependant plus nouvelles dans l’étude des « macrobes » et permettent, par exemple, d’explorer les interactions à l’intérieur des organismes macroscopiques. Un enjeu fondamental dans l’étude des données de séquençage haut débit est de relier l’abondance des lectures ADN à l’abondance des organismes dans l’environnement, afin de développer des stratégies de conservation de la biodiversité qui intègrent l’ensemble du monde
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4. Flexner, A. op. cit. p. 67.



vivant. Un autre enjeu est d’explorer le lien entre biodiversité et fonction des écosystèmes, en cherchant à séquencer des génomes entiers directement dans l’environnement, ou des transcriptomes. Ces méthodes sont aujourd’hui très attractives mais se heurtent encore à des limites théoriques liées à l’erreur de séquençage et aux techniques d’assemblage des génomes. Mesures de la biodiversité et statistiques Lorsqu’il s’agit d’explorer la biodiversité, les enjeux de mesure (et donc de statistique) prennent une importance énorme. Il existe un large corpus de savoir sur la mesure de la biodiversité, mais les connaissances théoriques – issues de la théorie de l’échantillonnage par exemple – ne sont pas toujours adaptées aux données disponibles. Pour prendre une analogie, en toile de fond de changements majeurs dans les actions de politiques publiques, la théorie de la mesure (mais aussi les sondages) a pris une place prédominante dans notre société, une situation qu’Alain Desrozières a pu appeler la « Politique des grands nombres » (Desrozières 1993) . Une conséquence directe de ce fait est qu’il paraît aujourd’hui impossible d’avoir une action sur les enjeux d’érosion de la biodiversité sans avoir développé des mesures appropriées pour quantifier cette érosion et, de ce fait, pour accompagner les politiques publiques. C’est une situation dans laquelle le besoin d’avancées en science fondamentales et le développement d’une théorie de la biodiversité conditionnent l’action politique. Réseaux écologiques d’interactions L’écologie est la science des interactions entre les organismes. Le fait même de pouvoir décrire ces interactions dans un cadre mathématique pertinent est un enjeu de recherche. Les réseaux d’interactions en écologie sont l’un de ces outils par lesquels les multiples interactions entre individus dans les écosystèmes peuvent être résumées et analysées. Si ce constat est ancien, les progrès récents de l’écologie prouvent que les apports venus de l’informatique et de la physique permettent de faire émerger des questions de recherche à l’interface avec d’autres disciplines. Ainsi, les études sur les réseaux sociaux d’interactions ont contribué très largement au succès de la net-économie, mais reposent sur une formalisation mathématique qui peut aussi être appliquée à l’étude des réseaux en écologie (Fortunato 2010). Lewi Stone a récemment



fourni un exemple remarquable de découverte en écologie des réseaux d’interactions avec des applications majeures dans le monde appliqué (Stone 2016). En effet, l’un des algorithmes mathématiques clefs dans le développement de l’entreprise Google, aujourd’hui la référence des recherches sur internet, a été proposé dès 1988 par Stone dans le cadre de l’étude des communautés écologiques (Stone 1988). Holobionte, épigénétique et autres mots à la mode – les frontières de l’évolution G. Evelyn Hutchinson disait que l’écologie est le théâtre dans lequel se joue la pièce de l’évolution (Hutchinson 1965). La biologie évolutive est distincte de l’écologie, mais puisqu’une partie de ce champ disciplinaire est inclus dans l’INEE au CNRS, il est naturel de l’aborder ici. De ce fait, il nous semble opportun de mentionner, parmi les nombreuses perspectives de recherche en écologie fondamentale, trois axes de recherche en écologie évolutive qui renouvellent les contours de la théorie de l’évolution. L’émergence du domaine de l’épigénétique, c’est-à-dire de la transmission non purement génétique d’information d’un organisme à ses descendants (par exemple, via une méthylation sélective de l’ADN), ouvre la possibilité que l’environnement parental puisse affecter le phénotype, et donc le métabolisme et l’écologie, des descendants. Cette remise en cause pourra sembler familière aux microbiologistes (Woese, Goldenfeld 2009). La théorie de l’holobionte, quant à elle, entend s’attaquer au concept d’unité biologique de l’organisme en reconnaissant la multitude des microbes associés aux divers tissus des macro-organismes – concept dénommé microbiote. L’holobionte doit donc se comprendre comme l’union de l’hôte et de son microbiote, et pourrait, sous certaines conditions, se révéler être à la fois une unité de fonctionnement écologique et un objet sur lequel la sélection naturelle puisse agir. Enfin, illustrant cette rupture avec une vision « cohérente » des macro-organismes composant l’essentiel de la biodiversité visible, les chercheurs s’intéressant au processus cancéreux comme une manifestation écologique et évolutive en sont venus à considérer la biomasse cancéreuse comme la troisième entité importante, après l’hôte et son microbiote (Ujvari, Roche, Thomas 2017). L’hypothèse atavique du cancer, qui postule que la similarité



et la relativement forte incidence d’un processus aussi néfaste pour l’organisme pourraient s’expliquer par la persistance de gènes issus de l’adaptation à un mode de vie unicellulaire (Davies, Lineweaver 2011), c’est-à-dire une réminiscence génétique de l’état ancestral des eucaryotes, ouvre toute grande la voie à une exploration écologique et évolutive du cancer. Même si ces trois champs d’investigation (épigénétique, holobionte et hypothèse atavique du cancer) demandent à être plus amplement justifiés par l’acquisition de données empiriques, les dix prochaines années verront l’émergence de plus en plus de projets tournés vers l’exploration de ces frontières de la théorie de l’évolution. Structure génétique des populations Pour clore ce tour d’horizon très loin d’être exhaustif, les méthodes de recherche de la génétique de la population permettent d’éclairer beaucoup des questions posées en écologie, tant sur l’histoire démographique et migratoire des populations, que sur leur structure sociale locale. Des avancées majeures en analyse des génomes permettent aujourd’hui de reconstruire l’histoire d’une population diploïde en explorant le temps de coalescence entre deux allèles (sites hétérozygotes) d’un même génome (Li, Durbin 2011). Ces questions fondamentales de coalescence des allèles se sont largement développées dans la dernière décennie. L’ambition ultime de ce type de recherche est de révéler l’histoire des populations (entre autre, les populations humaines) mais aussi des pathogènes qui les affectent. Un exemple récent de telles applications est la recherche du patient 0 dans l’épidémie du virus ebola en Afrique de l’ouest (Dudas, Carvalho, Bedford, Tatem, Baele, Faria, Park et al. 2017). Ces études révèlent, par exemple, que de telles épidémies se développent à partir d’une source de faible intensité, qui dans le cas de cette épidémie a débuté dès la fin 2013 mais n’a explosé que neuf mois plus tard. Ces quelques thèmes, présentés ici comme des perspectives de recherche, esquissent quelquesuns des aspects importants de l’écologie fondamentale : un approfondissement des questions apparemment classiques (par exemple, les mesures de la biodiversité), un croisement fécond avec d’autres disciplines (par exemple, les réseaux d’interaction) et une grande complémentarité des approches empiriques et théoriques (par exemple, la structure génétique des populations).
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Des moyens améliorables et des obstacles immatériels Le financement de la science est de plus en plus déterminé par des considérations de valorisation rapide. Cependant, la science devrait être considérée comme un portefeuille financier, qui doit combiner des investissements stables et prédictibles à court terme, mais aussi des investissements risqués et à plus long terme. Pour citer Robbert Dijkgraaf dans son introduction au texte de Flexner (op. cit.), « Notre climat de recherche actuel, gouverné par des « métriques » et des politiques imparfaites, fait obstruction à cette approche prudente ». Le système de recherche français est objectivement mieux adapté à la science motivée par la curiosité que d’autres pays : les chercheurs sont souvent recrutés sur des contrats permanents avant trente-cinq ans (chargé de recherche CNRS ou maître de conférence27), et une grande liberté leur est laissée pour explorer des chemins de traverse. Le risque de ce système est plutôt celui de survaloriser les chercheurs « réussissant » au regard de métriques d’évaluation scientifique (Gingras 2014). La meilleure stratégie pour publier beaucoup et être beaucoup cité – deux des métriques essentielles de la science contemporaine – consiste à ne pas « bricoler » mais à être efficace sur des thématiques de recherche déjà bien établies. C’est bien cette stratégie de « consolidation » plutôt que de création qui est aujourd’hui promue dans les systèmes d’évaluation de la recherche français et européen. Par exemple, l’European Research Council (ERC), aujourd’hui l’un des systèmes de financement de la recherche fondamentale en Europe, a fait des choix stratégiques qui ne sont pas neutres. L’ERC propose peu de financements (environ 12% de succès) avec typiquement plus de 1,5 millions d’euros à gérer sur cinq ans. Pour des jeunes chercheurs créatifs, l’opportunité est énorme, mais le « risque » est significatif de transformer des bricoleurs de génie en gestionnaires de la science. Nous ne souhaitons pas polémiquer sur ce point : il est tout à fait compréhensible que l’ERC ait fait un choix unique, simple et transdisciplinaire, de plus inscrit dans la durée. Nous pensons que deux bras de leviers sont directement actionnables, par l’INEE au CNRS et par la communauté de recherche française plus généralement. D’une part, il est important de re-
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connaître que la science curieuse est un atout. Ce type d’activité n’est facile ni à « communiquer », ni à valoriser dans des revues à fort facteur d’impact. Son utilité sociale n’est pas facile à justifier, et ce type de démarche se traduit le plus souvent par un processus d’essai-erreur chronophage. Nous pensons que la responsabilité de ne pas défavoriser de telles démarches incombe en partie aux directions d’unités de recherche. Nous appelons à encourager « l’esprit de Waldeyer » au sein des unités, c’est-à-dire la bienveillance et une certaine liberté vis-à-vis des exigences administratives et comptables qui occupent tant de temps dans l’activité des chercheurs. Nous mesurons à quel point cet appel est iconoclaste dans un monde de la recherche de plus en plus envahi par la logique gestionnaire. D’autre part, il est essentiel de continuer à promouvoir à l’échelle nationale des instruments de financement non finalisés, exempts d’une quelconque volonté de répondre à de « grands défis sociétaux ». La tentation de piloter la recherche autour de thèmes « importants » est inévitable de la part des institutions que sont le CNRS et l’ANR, ou au sein d’ALLENVI. La stratégie nationale de recherche a parmi ses missions de faire émerger les « grandes questions » à financer dans les années à venir. Etablir une liste de questions de recherche « importantes pour la société » n’est pas nouveau. C’est aussi une tâche nécessaire. Cependant, une démarche parallèle de promotion de la recherche fondamentale doit être défendue par les chercheurs et par leurs tutelles. Pour résumer, le risque est de considérer la recherche tirée par la curiosité comme une variable d’ajustement, notamment via la domination de l’évaluation de la recherche par des métriques qui favorisent la « consolidation » et la mise en place de priorités de financement de la recherche dictées par leur rentabilité, en particulier en termes d’image. Dans des temps autrement plus tourmentés, Flexner écrivait « Le vrai ennemi de la race humaine n’est pas le penseur sans peur et irresponsable, qu’il ait raison ou tort. Le vrai ennemi est celui qui essaie de mouler l’esprit humain de sorte qu’il n’osera plus étendre ses ailes ». Cet avertissement ne saurait être rappelé trop souvent.



5. Julien S (pilotage). Parcours de Chercheur-e au CNRS. Direction des Ressources Humaines (présentée au COS du CNRS le 18 décembre 2014). Rapport du Bureau de la CP-CNU. Le Rôle du CNU dans le Recrutement des EnseignantsChercheurs. 24 janvier 2015.
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BIOSPHÈRE-GÉOSPHÈRE : APPROCHES INTÉGRÉES Auteurs : Dov Corenblit, Franck Guy, Florian Mermillod-Blondin Contributeurs : J.-R. Boisserie, F. Guy, D. Corenblit, A.-M. Delort, P. Amato, C. Jousse ; G. Escarguel, E. Fara, J.-P. Flandrois, J. Lenoir, G. Le Roux, S. Binet, T. Camboulive, J.-Y. Charcosset, F. De Vleeschouwer, L. Gandois, F. Granouillac, M. Guiresse, M. Kaemerrer, B. Pey, A. Probst, J. Sánchez-Pérez, S. Sauvage, J. Scheiner, V. Suc, M.-J. Tavella, R. Teisserenc, D. McKey



Enjeux des approches intégrées Biosphère-Géosphère Fig. 1 : Couplage entre eau, sédiments et plantes sur les dunes côtières au Portugal. Les interactions et rétroactions entre ces trois composantes sont à l’origine de la formation des écosystèmes dunaires. Photographie : D. Corenblit.



La structure et le fonctionnement des écosystèmes résultent des interactions et ajustements réciproques (rétroactions) entre les organismes et les processus physico-chimiques à la surface de la Terre. La prise en compte du couplage entre composantes abiotiques et biotiques des écosystèmes (par exemple l’eau, les sédiments et les plantes, Fig. 1) constitue par essence le socle du développement de l’écologie. Malgré la forte spécialisation disciplinaire qui caractérise le XXIe siècle et conduit à une distension entre sciences de la terre et sciences du vivant, l’idée



que les écosystèmes forment un tout non, ou tout au moins difficilement, réductible aux composantes biotiques et abiotiques a été perpétuée de bien des façons depuis J. Hutton et J.-B. Lamarck, respectivement précurseurs de la géologie et de la biologie. C. Darwin, dans une perspective évolutive, a lui-même émis l’hypothèse que la bioturbation (modifications de l’habitat) par de petits invertébrés pouvait avoir des effets cumulatifs importants sur la dynamique des écosystèmes et du paysage ainsi que sur les processus évolutifs.
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De nombreuses théories fondatrices ont par la suite intégré de manière explicite les couplages biotiques-abiotiques : par exemple V. Vernadsky (1916 ; biosphère), A. Tansley (1935 ; écosystème), E. P. Odum (1969 ; succession écologique). Désormais le couplage entre composantes biotiques et abiotiques des écosystèmes revient sur le devant de la scène des enjeux majeurs de l’écologie et des géosciences (ex. : atelier « Interactions et rétroactions, rôle de leur écologie et évolution dans le fonctionnement des écosystèmes » des prospectives INEE 2012 (Roy et al., 2012) ; appels d’offres INSU INTERRVIE : Interaction Terre/Vie et SYSTER : Système Terre : processus et couplages ; les prospectives SIC 2017 : « Liens biotique – abiotique ». La notion de zone critique1 illustre bien ce besoin au niveau international de nouvelles approches intégrées des rétroactions entre composantes biotiques et abiotiques des écosystèmes à la surface terrestre. Au-delà des enjeux purement fondamentaux de recherche, la prise en compte des rétroactions biotiquesabiotiques (1) actuelles en écologie fonctionnelle, biogéochimie/écotoxicologie et en biogéomorphologie, et (2) passées en paléontologie, phylogénie et géologie doit assurer une meilleure compréhension des processus d’organisation des écosystèmes et de leurs capacités de résistance et de résilience face aux changements environnementaux locaux, régionaux et globaux. Les enjeux sont donc aussi sociétaux avec, potentiellement, le développement de modèles prédictifs plus complets, mieux calibrés via des données empiriques et expérimentales dans l’actuel et leurs équivalents ou des proxies dans le passé. De nouvelles techniques de biogéoingénierie sont également à développer par une prise en compte accrue des dynamiques de couplage des systèmes complexes biotiques-abiotiques, par exemple pour lutter contre les risques liés aux changements climatiques ou générés par les submersions et érosions fluviatiles et côtières, l’instabilité des versants, les changements de régime hydrologique des cours d’eau et la désertification.
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Cette synthèse de l’atelier « Biosphère-Géosphère : approches intégrées » n’a pas pour vocation de présenter un tableau exhaustif des thématiques et des approches existantes dans les différents cadres disciplinaires, voire pluriet interdisciplinaires du CNRS-INEE, cela étant hors de portée ici. Cette synthèse a été rédigée principalement à partir des axes thématiques identifiés en amont de l’atelier (écologie fonctionnelle et biogéochimie, biogéomorphologie et paléontologie), des contributions reçues, des discussions au cours de l’atelier et des retours post-atelier. Les objectifs sont les suivants : 1. « Quels sont les grands enjeux à venir relatifs à la thématique de l’atelier et quels sont les verrous déjà identifiés et pressentis ? » : identifier un panel de disciplines – et leurs grands enjeux – susceptibles d’interagir entre elles pour le développement d’une approche BiosphèreGéosphère intégrée et identifier les verrous d’un tel développement. 2. « Comment mettre en adéquation les travaux de recherche face à ces enjeux ? » : établir une première liste des thématiques et types d’approche (biosphère vers géosphère ; géosphère vers biosphère ; rétroactions biosphère-géosphère) ; évaluer les connexions possibles entre thématiques selon les grands enjeux communs ; proposer un premier cadre conceptuel général (et une liste d’outils adaptés à ces approches) pour structurer les recherches. 3. « Comment intégrer les relations sciencesociété pour répondre aux enjeux scientifiques et de société ? » : évaluer, des points de vue fondamental et appliqué, la place et l’impact de la composante anthropique dans le système de couplage Biosphère-Géosphère.



1. http://criticalzone.org/national/research/the-critical-zone-1national/



Une grande diversité disciplinaire : inconvénient ou atout de l’approche intégrée ? L’atelier a montré que des approches disciplinaires et pluridisciplinaires des interactions biotiques-abiotiques existent déjà dans les domaines ciblés (écologie fonctionnelle, biogéochimie et paléontologie, géographie physique et géomorphologie). Les contributions reçues fournissent un échantillon, non exhaustif au niveau de l’INEE, de l’étendue des champs thématiques et des échelles spatio-temporelles concernées par la question du couplage entre composantes biotiques et abiotiques des écosystèmes. Les questionnements recensés (cf. liste des contributeurs) l’ont été notamment en écologie fonctionnelle, biogéographie, biogéochimie, biogéomorphologie et paléontologie ; les approches considérées étant unidirectionnelles (i.e., le cadre de travail géosphère vers biosphère ou biosphère vers géosphère est privilégié) et multidirectionnelles (rétroactions biosphère-géosphère), à des échelles spatio-temporelles extrêmement variables. Des approches à l’interface Biosciences-Géosciences sont donc déjà engagées au sein du CNRS-INEE, mais à différents degrés selon les disciplines. On observe une grande diversité à la fois dans les approches conceptuelles, les techniques et les questionnements posés. La plupart des approches demeurent unidirectionnelles. Elles ciblent le plus souvent : (1) les impacts des composantes physicochimiques sur la structure et le fonctionnement des écosystèmes présents ou passés et la sélection des traits d’histoire de vie ; (2) les impacts des organismes sur le transfert, le stockage et la transformation de la matière au sein des écosystèmes. L’atelier a révélé une difficulté de dialogue interdisciplinaire liée à l’étendue des thématiques et aux échelles d’appréhension et de mesure des phénomènes dans le temps et l’espace. Le bornage des phénomènes et de leur mesure dans une enveloppe spatio-temporelle donnée complique apparemment l’établissement de passerelles entre disciplines et les différentes approches se conçoivent de manière compartimentée. Néanmoins, il s’est avéré difficile, du moins dans le temps imparti, d’aller au-delà de discussions génériques ou trop ciblées (par ex. des questions techniques liées à la modélisation numérique). Cette difficulté résulte probablement



de la grande disparité des approches et de l’absence, à ce stade, d’un fil directeur, voire d’un langage commun. Est-il possible – voire souhaitable – de définir ce fil conducteur en relation avec les rétroactions biotiques-abiotiques ? Les problématiques abordées dans les champs disciplinaires peuventelles converger vers des projets communs ? Ces questions nous sont apparues cruciales. Les problématiques scientifiques actuellement posées se font sur différentes composantes de la zone critique et à différentes échelles de résolution selon les disciplines. Finalement, les processus de rétroaction entre composantes biotiques et abiotiques des écosystèmes sont assez peu abordés de manière explicite en tant qu’objet d’étude. Les approches « classiques » unidirectionnelles demeurent fondamentales et l’atelier montre l’existence d’un fort potentiel lié au fait qu’elles sont bien engagées. Cependant la question des rétroactions nous semble centrale car potentiellement porteuse de nouveautés. Est-il envisageable de créer au sein de l’INEE une dynamique ciblant les « rétroactions biotiques-abiotiques » et pouvant générer de l’interdisciplinarité, de nouvelles questions et bénéficier de financements ? L’étude des rétroactions entre composantes biotiques et abiotiques des écosystèmes peut s’appuyer sur les approches existantes en s’organisant au sein d’un nouveau réseau collaboratif interdisciplinaire capable de générer dans un premier temps un socle conceptuel commun (développement sur le moyen et le long terme d’un langage et d’outils partagés). Ce socle devrait permettre de formuler de nouveaux modes d’étude et des stratégies scientifiques communes ou complémentaires à l’interface entre disciplines des biosciences et des géosciences avec plusieurs niveaux de résolution, dans l’actuel et l’ancien (plurimillénaire à plusieurs millions d’années). Une prise en compte plus explicite/cadrée/formalisée par l’INEE des rétroactions biotiques-abiotiques pourrait aussi représenter l’occasion de proposer de nouveaux projets interdisciplinaires. Afin d’utiliser le potentiel actuel de développement d’une approche intégrée, une identification 17
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exhaustive des approches et des enjeux (inter) disciplinaires du couplage Biosphère-Géosphère au sein de l’INEE (et des autres instituts, notamment l’INSU) nous semble nécessaire. Nous proposons dans cette synthèse de faire un premier état des lieux des enjeux disciplinaires, ici non



exhaustif car défini à partir des choix disciplinaires initiaux et des contributions à cet atelier. La définition de ces enjeux nous permettra de proposer un premier cadre structurant pour stimuler les approches intégrées des rétroactions biotiques-abiotiques.



Les enjeux disciplinaires Volet « Écologie fonctionnelle / Biogéochimie » (rôle des organismes ingénieurs dans le fonctionnement des écosystèmes) : • Renforcement des approches couplant groupes fonctionnels de réponse (basés sur la niche écologique des espèces et populations) et d’effet (diversité des modes d’action des organismes dans l’écosystème). • Accent à mettre sur les rétroactions des organismes sur les milieux et leurs propriétés (à travers des activités trophiques et non trophiques). • Quantification de l’influence des forçages environnementaux et anthropiques sur les liens trophiques et non trophiques dans les écosystèmes. • Meilleure identification des cortèges d’espèces ingénieurs (des micro-organismes aux organismes végétaux et animaux les plus grands), en particulier dans les milieux d’interface eau-sédiment et compréhension des interactions entre leur niveau d’activité et les facteurs de contrôle environnementaux et anthropiques (par ex. régime de perturbation, aménagements, et polluants dans une perspective d’écotoxicologie). Volet « Biogéomorphologie » (étude des rétroactions entre processus géomorphologiques de surface et organismes à trois niveaux d’intégration : individu, population et communauté) : • Comprendre les stratégies adaptatives des organismes ingénieurs aux contraintes géomorphologiques (quels traits de réponses assurent leur établissement dans des environnements soumis à des contraintes géomorphologiques ?) et évaluer leurs effets sur les composantes géomorphologiques de l’écosystème (par ex. relation entre la variabilité des traits d’effets et la variabilité des ajustements géomorphologiques).
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• Comprendre et quantifier l’effet des changements géomorphologiques sous contrôle biotique sur les organismes ingénieurs eux-mêmes, les autres organismes présents dans l’écosystème et sur leurs assemblages (par ex. fitness, diversités taxonomique et fonctionnelle). • Relier les processus biogéomorphologiques actuels et passés en expliquant les grandes phases d’ajustements géomorphologiques et biologiques par une dynamique de rétroaction à l’échelle des temps géologiques impliquant la réponse des organismes à l’environnement géomorphologique, l’effet des organismes sur l’environnement géomorphologique, et les réponses des organismes aux modifications d’origine biotique (par ex. la conquête des continents par les plantes vasculaires à partir du Silurien, l’ajustement subséquent des styles fluviaux et le développement des écosystèmes terrestres). • Quantifier l’impact des organismes sur la dynamique érosive des roches en contextes naturel (platiers littoraux) et anthropisé (pierre monumentale) (bioérosion vs. biostabilisation/bioprotection). Volet « Paléontologie » (couplage Biosphère/ Géosphère à l’échelle des temps géologiques) : • Déterminer l’influence des facteurs régionaux non climatiques (par ex. tectonique active, modification du réseau hydrographique) sur les turnover fauniques et l’évolution des communautés. • Identifier les réponses des faunes aux changements environnementaux et fauniques (par ex. migration de nouvelles formes) et les rétroactions des changements fauniques sur les transformations « paysagères » du passé. • Évaluer les possibilités de transposition des modèles contemporains de couplage écosystèmes/paysages aux environnements passés et inversement.



• Comprendre la colonisation de nouveaux milieux et les impacts sur l’évolution du fonctionnement biogéochimique des écosystèmes aquatiques et terrestres (par ex. l’explosion de biodiversité cambrienne liée à la bioturbation ; la constitution des écosystèmes terrestres à partir du Silurien en relation avec la colonisation des continents



par les plantes vasculaires). Comprendre les processus de sortie de crises (locales, régionales ou globale) et l’organisation des écosystèmes avant, pendant et après crises. • Améliorer la prise en compte des facteurs biotiques dans les modèles de changement climatique.



Comment stimuler les approches intégrées des rétroactions biotiques-abiotiques ? Les principales attentes (explicites et implicites) exprimées au cours de l’atelier ont été les suivantes : 1. Identifier un fil conducteur et un langage commun ; 2. Développer en amont des modèles conceptuels structurants pour l’étude des rétroactions biotiques-abiotiques ; 3. Apporter un éclairage sur les phénomènes anciens de couplage avec les processus actuels et inversement. Il est nécessaire de concilier les différentes approches spatio-temporelles (actuelles/paléontologiques et micro/macro) et donc de mieux prendre en compte les transferts d’échelles spatiales et temporelles afin de prévenir l’installation de divergences entre communautés en relation avec un problème d’homogénéisation des résolutions, de proxies employés et d’utilisation différente des archives. Un autre problème concerne la définition des relations de cause à effet entre des processus biotiques et abiotiques, qui souvent ne se déroulent pas à la même vitesse (processus lents et processus rapides). Les liens entre les processus biotiques et abiotiques agissant sur des durées différentes doivent être établis. Les rétroactions biotiques-abiotiques doivent être définies dans leur durée, leurs effets cumulatifs et leurs conséquences spatiales. De plus, la question des seuils critiques de basculement des écosystèmes apparaît comme un enjeu majeur dans le contexte du changement climatique actuel et de pression croissante des sociétés sur les écosystèmes. Les basculements anciens (par ex. le passage brutal il y a 12 000 ans à l’interglaciaire actuel) peuvent apporter un éclairage sur les basculements potentiels



actuels. Il est fort probable que notre capacité à prévoir les seuils critiques de basculement des écosystèmes dépendra du développement de modèles de rétroactions biotiques-abiotiques bien conçus sur les plans théorique et pratique et bien calibrés. La liste des enjeux disciplinaires constituée dans le cadre de l’atelier révèle un réel potentiel pour définir un ensemble d’actions communes pouvant répondre aux différentes attentes. Dès lors, comment promouvoir le dialogue et les collaborations entre disciplines (écologues – paléo-écologues ; écologie fonctionnelle – paléo-écosystèmes) au sein de l’INEE ? La première proposition est la constitution d’un socle commun conceptuel ciblant les rétroactions biotiques-abiotiques (Fig. 2). Notre modèle de rétroaction comprend : 1. Les réponses initiales des organismes pionniers (ou des organismes déjà en place) à l’environnement physique ; 2. Les multiples effets des organismes ingénieurs sur l’environnement physique ; 3. Les réponses des organismes aux modifications de l’environnement physique sous contrôle biotique. Ce modèle général présente l’avantage d’une intégration accrue entre disciplines et échelles de résolutions spatio-temporelles. Il peut offrir l’occasion de développer des questions et projets communs autour de la question des rétroactions et de diffusion de développer notre compréhension de la structure et du fonctionnement des écosystèmes actuels et passés dans un cadre éco-évolutif (c’est-à-dire les processus impliquant l’évolution des organismes, les conséquences de
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l’évolution des organismes sur l’environnement physique et biologique et en retour l’effet de la modification de l’environnement sur l’évolution des organismes). Selon Post et Palkovacs (2009), les rétroactions biotiques-abiotiques sont au cœur des dynamiques éco-évolutives : « L’interaction entre les processus écologiques et évolutifs contrôle l’évo-



lution des traits des organismes qui, en retour, affectent les interactions écologiques », cela via, entre autres, la modification de l’habitat par les constructeurs de niche.



Ce socle théorique peut être défini à partir de concepts déjà opérationnels. De récents développements théoriques en écologie et en biologie évolutive ont fait avancer efficacement la question des rétroactions entre les composantes biotiques et abiotiques des écosystèmes dans un cadre éco-évolutif (Fig. 3). En écologie, il s’agit du concept d’espèce « ingénieur d’écosystème » (Jones et al., 1994, 1997) qui met l’accent sur le contrôle de la structure et du fonctionnement des écosystèmes au niveau de la communauté par les organismes qui modifient les conditions d’habitat. En biologie évolutive, le concept de « construction de niche » (Odling-Smee et al., 2003) s’est avéré très fécond pour analyser et expli-



quer les rétroactions entre sélection des traits et modification de l’habitat sous contrôle des espèces ingénieurs. Il a été explicitement introduit en géosciences par Corenblit et al. (2011). Dans ces approches théoriques, le processus de sélection naturelle prend une place centrale dans l’organisation des écosystèmes (du gène au paysage). Les environnements physique et biologique induisent la sélection de traits, mais les organismes vivants eux-mêmes modifient ces deux environnements et influent sur les pressions de sélection, donc sur la sélection de leurs propres traits et ceux d’autres espèces et, in fine sur l’organisation des écosystèmes. De très nombreux taxons (micro et macro) sont



Fig. 2 : Cadre conceptuel de rétroactions entre composantes biotiques et abiotiques des écosystèmes.



« acteurs » du façonnement de leur environnement physico-chimique. Les modifications dans l’habitat d’origine biotique impactent plus ou moins fortement et durablement la structure et le fonctionnement des écosystèmes et la sélection des traits. La compréhension de cette rétroaction représente très certainement un enjeu commun pour les différentes communautés scientifiques



des biosciences et des géosciences étudiant la structure et le fonctionnement des écosystèmes actuels et passés.



Fig. 3 : Cadre conceptuel écoévolutif d’organisation des écosystèmes basé sur les concepts d’ingénieur d’écosystème et de construction de niche.



Comment appréhender la place des sociétés dans le système de rétroaction biotique-abiotique ? L’Anthropocène est considéré comme la période géologique à partir de laquelle l’influence des sociétés humaines sur la biosphère a atteint un niveau global et agit comme une force géologique sur la zone critique. La place et la prise en compte des phénomènes anthropiques dans le système de rétroactions biotiques-abiotiques ont été évoquées au cours de l’atelier. Elles prennent deux formes : 1. L’intégration du facteur anthropique dans le système de rétroactions biotiques-abiotiques en tant d’objet d’étude. Cela implique la mobilisation des paléo-environnementalistes (par ex. palynologues, paléoanthropologues et archéologues) et des compétences en Sciences Humaines dans le développement de futurs projets interdisciplinaires. Dans l’optique d’un tel développement, le modèle de « Panarchie » appliqué aux socio-



écosystèmes (Gunderson and Holling, 2002) peut s’avérer structurant pour la définition de nouveaux axes de recherches impliquant également les rétroactions entre milieux et sociétés. Il nous paraît clair que l’une des originalités et force de l’INEE est l’existence en son sein d’une grande diversité combinant des compétences en Géosciences, Biosciences et Sciences Humaines et Sociales. 2. Les aspects opérationnels liés à la régulation des socio-écosystèmes par la biogéoingénierie. Ces aspects représenteront très certainement un enjeu majeur dans un futur très proche. Néanmoins, seule une connaissance fine de la dynamique complexe des rétroactions biosphère/géosphère/société humaine permettra de développer une biogéoingénierie soutenable. Notre maturité dans ce domaine paraît encore limitée et réclame un investissement fort en terme de recherche. 21
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Quels outils ? Un ensemble d’outils pour l’étude des rétroactions entre composantes biotiques et abiotiques a pu être établi au cours de l’atelier et grâce aux différentes contributions :



• Création de Zones Ateliers, notamment dans les zones d’interfaces (par ex. terre-eau). • GDR transversal pour l’étude des rétroactions biotiques-abiotiques.



Acquisition de données : • Télédétection multi-spectrale (du satellite au drone), réflectométrie GNSS, photogrammétrie stéréoscopique et multi-images, technique DGPS pour géolocalisation in situ, SIG. • Microscopie : optodes planaires, CT-scan et approches de marquage isotopique couplées à de la microscopie. • Génomique environnementale (par ex. transcriptomique), stœchiométrie, marqueurs et traceurs chimiques, outils de mesure du phénotype à haut débit, anatomie.



Modélisation numérique : • Modélisation numérique en relation avec (1) l’intégration de modules biologiques bien caractérisés et exploitables, (2) la prise en compte des transitions d’échelles spatiales et temporelles ; développement des allers-retours entre la modélisation et les mesures in situ, ex situ et de télédétection ; nécessité de développer de nouveaux formalismes et d’utiliser la modélisation aussi comme outil d’expérimentation ; favoriser les liens entre la modélisation et les observations/rétro-observations.



• Outils de travail et de réflexion : • Utilisation accrue des dispositifs expérimentaux (par ex. ECOTRON Montpelier, plateforme PLANAQUA des lacs artificiels).



Outils de transfert des connaissances fondamentales vers l’appliqué : • Articuler recherche fondamentale et recherche appliquée pour améliorer les techniques de bioingénierie et de gestion des écosystèmes.



Conclusions La structure et le fonctionnement des écosystèmes résultent des rétroactions entre les organismes et les processus physico-chimiques à la surface de la Terre. La prise en compte de ces rétroactions au sein des écosystèmes actuels et passés constitue un socle du développement de l’écologie tout en restant un défi scientifique significatif tant par la diversité des écosystèmes que par la complexité des mécanismes/processus concernés. La difficulté d’appréhender ces systèmes complexes in extenso en ciblant le couplage entre les compartiments biotique et abiotique impacte notre capacité à les modéliser et notre capacité à produire des données valides dans un cadre prédictif. Les enjeux sont pourtant évidents dans un contexte de changement climatique global et à un moment où l’impact anthropique sur les environnements devient très inquiétant. La demande sociétale de réponses/ solutions par les scientifiques ne peut être satisfaite si elle n’est pas appuyée par la quantification et la compréhension des systèmes mis en jeu, de leur dynamique, i.e. des interactions/ rétroactions entre organismes et environnement dans le présent et dans le passé. 22



L’ensemble des champs thématiques et des échelles spatio-temporelles concernées par la question du couplage entre composantes biotiques et abiotiques des écosystèmes est couvert par les équipes de l’INEE. L’étude des interactions biotiques-abiotiques fait d’ores et déjà l’objet de nombreuses initiatives disciplinaires et pluridisciplinaires, à l’interface BiosciencesGéosciences (par ex. en écologie fonctionnelle, biogéochimie et paléontologie, géographie physique et géomorphologie), mais avec une diversité à la fois dans les approches conceptuelles, les techniques et les questionnements posés. En outre, la majorité des approches existantes demeurent unidirectionnelles et se conçoivent de manière compartimentée notamment en lien avec des échelles différentes d’appréhension et de mesure des phénomènes dans le temps et l’espace. Surmonter la compartimentation et envisager des approches bi-(multi) directionnelles des interactions biotique-abiotique-société n’est pas aisé, mais pas impossible. Elle implique la mobilisation de notre communauté autour de projets dont le système de rétroactions biotiquesabiotiques serait l’objet d’étude.



Synthèse Enjeux d’une approche intégrée Biosphère-Géosphère • Dépasser les clivages disciplinaires ; développer au sein de l’INEE un langage et un cadre conceptuel commun pour l’étude des rétroactions biotiques-abiotiques ; apporter un éclairage sur les phénomènes anciens de couplage avec les processus actuels et inversement (renforcer les approches multi-échelles). • Développer notre capacité de prédiction de la dynamique des écosystèmes (par exemple résistance, résilience et seuil critique de basculement) dans le cadre des grands changements environnementaux. Verrous identifiés et pressentis • Disparité des thématiques et des approches conceptuelles et techniques. • Gestion des transitions d’échelles spatio-temporelles. • Divergences entre communautés en relation avec un problème d’homogénéisation des résolutions, de proxies employés et d’utilisation différente des archives. Relations Sciences-Sociétés • Développer de nouveaux projets intégrés combinant les savoir-faire des géosciences, de l’écologie et des sciences de l’Homme. • Intégrer le facteur anthropique dans le système de rétroactions biotiques-abiotiques en tant d’objet d’étude (analyse plus explicite des rétroactions entre géosphère, biosphère et anthroposphère). • Développer de nouvelles techniques de bio/géo-ingénierie (?).
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Le champ couvert par cet atelier était très vaste et les contributions reçues, comme les sujets abordés lors de la discussion à Bordeaux, couvrent donc un large spectre thématique. Nous avons tenté ici de regrouper les contributions écrites et orales selon quelques thèmes en fonction de l’importance de ces thèmes dans les échanges. Nous y avons ajouté des contributions plus personnelles.



Caractérisation de la biodiversité L’avènement des outils moléculaires à haut débit a transformé notre conceptualisation de l’espèce, qui ne peut ainsi plus être définie seulement sur la base de critères uniques (morphologie, gènes, interfertilité etc.). La délimitation des entités spécifiques est de fait intimement liée aux patrons de diversité des espèces. Quelles sont, ou seront, les conséquences de ce changement de paradigme ? Quelle sera leur influence sur notre compréhension de la distribution et de la dynamique de la biodiversité ? Cette redéfinition des entités spécifiques (cryptiques ou non) aura de nombreuses répercutions sur les tests d’hypothèses macro-écologiques ou macro-évolutives, qui méritent d’être explorées de manière approfondie.



Pour la plupart des groupes eucaryotes, ce changement de paradigme dans la délimitation des entités spécifiques pose aussi le problème de l’adéquation et de l’interprétation des informations géographiques ou bio-écologiques publiées sur ces taxons, ou agrégées dans des bases de données, principalement basées sur une définition morphologique, ou peu intégrative de l’espèce. Là encore, il faudra revisiter la manière dont les bases de données sont alimentées et leur degré de complétude pour pouvoir aborder ces questionnements. À ceci s’ajoute le problème de la perte de compétences naturalistes et taxonomiques de notre communauté scientifique, qui oblitèrent notre capacité à valider les approches moléculaires, sinon même à 25
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échantillonner in situ, et plus précisément à identifier de possibles artefacts. Dans ce contexte, un volet très peu exploré des sciences participatives, le renforcement des liens aux sociétés savantes naturalistes, mérite d’être étudié. La méiofaune (marine ou terrestre), qui englobe une très grande diversité phylogénétique, pose de nombreux problèmes spécifiques, qui la rendent difficile l’étude et nécessite des investissements dans le futur pour la caractériser. Son étude est difficile notamment par manque de caractères, liés à la prévalence de convergence morphologique et à la taille des organismes. Pourtant, certains de ces organismes ont des fonctions majeures dans les écosystèmes, ou ont de fortes incidences fonctionnelles (pathogènes, parasites…). Plusieurs contributions écrites portaient sur des programmes visant à mieux comprendre le fonctionnement, la diversité et les traits de communautés des micro/ méio- organismes, essentiellement aquatiques (mais les problèmes sont les mêmes en milieu terrestre). On note aussi l’absence d’outils génomiques dans l’analyse de la biodiversité édaphique, où des groupes entiers, nouveaux pour la science, sont en cours de découverte. Se pose aussi la question des stratégies de référencement de la biodiversité. Doit-on rechercher l’exhaustivité (milieux, taxon, fonction) ou focaliser sur des taxons et des milieux particuliers ? Plusieurs contributions ont plaidé pour



un effort d’inventaire exhaustif, arguant qu’on pouvait s’en donner les moyens. Des missions d’explorations et d’inventaire, comme celles organisées par le Muséum (Planète Revisitée), sont des exemples mais en même temps, elles montrent le caractère éminemment circonscrit de telles approches, à la fois géographiquement ou temporellement, sinon quant aux taxons visés. On aura donc souvent besoin de réaliser des évaluations indirectes de la diversité totale, ce qui pose la question des méthodes disponibles pour de telles approches indirectes. La plupart des espèces sont rares et, en conséquence, mal connues. Ces espèces rares peuvent représenter des constituants essentiels des communautés eucaryotes ou microbiennes et il est important de stimuler les recherches sur ces organismes rares. Nous disposons maintenant d’outils permettant de mieux décrire leur importance écologique, de mieux identifier ces espèces rares mais ayant des rôles clés dans le fonctionnement des communautés. Quels facteurs influencent leur résilience et leurs rôles écologiques ? De même, nous comprenons encore mal pourquoi de si nombreuses espèces sont rares dans les communautés. Enfin, nous ignorons le plus souvent ce qui fait qu’une espèce est rare ou commune, et comment certaines espèces peuvent changer d’abondance de manière soudaine (rôles de facteurs écologiques et/ou évolutifs ?).



Données « de base », collections et explorations Une des idées fortes exprimées est l’importance des données « de base », ou données descriptives, pour notre compréhension du fonctionnement de la biodiversité. Cette idée a été défendue par plusieurs contributions orales lors de notre atelier mais aussi lors d’autres ateliers. Par données de base, les contributeurs entendent les éléments qui décrivent les « patterns » (par opposition aux processus) : liste d’espèces bien sûr mais aussi caractères et traits biologiques (traits d’histoire de vie, traits physiologiques, traits métaboliques, productions de composés chimiques, etc.). L’acquisition de ces données est mise en péril par la perte actuelle d’expertise taxonomique, et une science trop exclusivement 26



centrée sur les mécanismes, ou des questions qui font passer au second plan la qualité et l’importance des données initiales et des descriptions utilisées. Deux outils sont essentiels pour acquérir et mobiliser ces données de base : les collections et les explorations (déjà évoquées plus haut). Les collections, vivantes ou non, deviennent des éléments clés de notre compréhension des transformations d’origine anthropique des écosystèmes. Dans ce contexte, elles doivent devenir des objets d’étude à part entière, produisant des métadonnées utilisées par d’autres scientifiques ou projets de recherches. Elles



présentent de plus l’intérêt d’une accessibilité à moindre coût, surtout dans notre pays où leur richesse est unique, en raison de leur ancienneté. L’utilisation de ces collections doit dépasser la simple association entre spécimen et génome ou métagénome. Elles doivent continuer à être développées (les campagnes d’exploration et de barcoding ont récemment contribué à leur développement) pour maintenir notre capacité à répondre à des questionnements de type biogéographique, systématique ou pour la conservation de la biodiversité. Elles doivent cependant être mieux utilisées, mais aussi mieux interconnectées, pour permettre l’analyse des transformations phénotypiques et génétiques des populations au cours du temps. Elles doivent aussi être vues comme des collections holobiontiques (une plante ou un animal peut être conservé(e) avec un cortège parasitaire et symbiotique qui, s’il peut être étudié, décuple la biodiversité archivée). De récentes études ont montré toute leur pertinence pour analyser les transformations de la biodiversité sur de courtes périodes de temps en réponse aux fortes pressions sélec-



tives exercées par les changements globaux. Ce genre d’étude doit se développer davantage et parallèlement, des collaborations formelles doivent se mettre en place, entre projets scientifiques et institutions chargées du maintien des collections, afin d’organiser de manière optimale la préservation de spécimens pour de futures analyses et faire des collections des observatoires des changements évolutifs en ces temps de transformation rapide des écosystèmes. Dans cette perspective, l’état de certaines collections majeures, peu entretenues, notamment en région, pose un réel problème de maintien de l’héritage des siècles passés. Parallèlement à ces propositions une réflexion doit être menée sur 1) l’intérêt et notre capacité à préserver des collections vivantes ex-situ face à la dérive génétique, 2) la meilleure manière de mettre en réseau les collections (ou leur indexation) et 3) la valorisation des collections (recherche et APA) obligatoire pour un maintien à long terme (dont croissance et développement) de ces ressources.



Evolution Les données génomiques ou issues de représentations réduites du génome sont maintenant utilisées en routine pour proposer de nouvelles hypothèses évolutives qui irriguent les études d’écologie ou de génomique fonctionnelle, les plaçant dans un contexte phylocomparatif. Cependant, au moins deux questions génériques se posent sur l’utilisation des données phylogénétiques : 1) Dans quelle mesure ces inférences phylogénétiques sont-elles robustes ? De multiples études identifient des erreurs systématiques qui ont une forte influence sur les topologies, et en conséquence sur les inférences qui sont faites. Les méthodes de séquençage actuelles, voire les méthodes d’analyse, peuvent générer des séquences erronées, susceptibles de brouiller le signal phylogénétique : leur détection doit être améliorée, surtout pour les groupes nouveaux détectés dans l’environnement.



2) Que peut-on réellement inférer sur la base de ces phylogénies ? Plusieurs études montrent que les tests d’évolution de traits, de corrélation entre caractères ou d’estimation des taux de diversification sont en limite de puissance statistique, ou que les scénarios analysés sont d’une telle complexité qu’ils ne peuvent être analysés. Ces questionnements nécessitent de nouveaux investissements dans le développement de méthodes analytiques plus puissantes et permettant de contrebalancer les faiblesses actuelles des analyses utilisant des données génomiques. En outre, de nouveaux outils méthodologiques sont requis pour mieux intégrer la morphologie, les fossiles et les génomes dans des analyses phylogénétiques. Cette intégration des caractères morphologiques dans les analyses phylogénétiques est un enjeu crucial pour l’étude des patrons passés d’évolution de la biodiversité et pour améliorer les datations puisqu’elle seule permet d’intégrer les fossiles dans les phylogénies. 27
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De la même façon, de trop nombreuses études de diversification utilisent encore des jeux de données peu représentatifs de la diversité



des groupes étudiés ou sont basées sur des analyses de datation dont on connaît trop les limites.



Fonctionnement des écosystèmes Les recherches portant sur le fonctionnement des écosystèmes s’intéressent avant tout aux traits des espèces, qui déterminent le fonctionnement des écosystèmes. L’analyse des relations diversité – fonctionnement ou richesse – fonctionnement constitue un champ de recherche actif en écologie des communautés. Une préoccupation majeure de la communauté scientifique s’intéressant au fonctionnement des communautés – essentiellement microbiennes – semble être la difficulté d’accéder aux traits des espèces étudiées, ce qui se conçoit aisément. Nombre de projets insistent sur la nécessité de continuer à décrire / documenter les traits écologiques ou fonctionnels des microorganismes étudiées, dont (faut-il le rappeler) certains appartiennent à des groupes encore inconnus il y a quelques années. En termes de temps, de prise de risque, mais aussi d’impact scientifique des publications, la recherche de l’autoécologie et des traits d’un taxon donné est une tâche ingrate, pas assez encouragée. Le besoin de mieux lier traits des espèces et fonctionnement des écosystèmes ne touche pas que les microorganismes mais doit s’étendre au-delà des quelques groupes de macro-eucaryotes actuellement étudiés. La panoplie des outils utilisés doit être complétée par le développement d’outils nouveaux permettant de mieux accéder aux traits (de manière indirecte, à travers les génomes présents ou passés, et/ou par des approches de phénomique massive encore peu utilisées). L’utilisation de la génomique pour accéder aux traits des microorganismes pose par ailleurs des problèmes méthodologiques qui demandent à être mieux identifiés puisqu’on attribue des fonctions aux gènes par analogie avec des organismes modèles, une analogie bien sûr problématique et totalement incapable de détecter de vraies nouveautés. Parmi les priorités pour renforcer cette approche, on peut citer les expérimentations pour relier séquences, gènes, et expression avec les traits ou l’environnement, 28



et la production de métabolome (ensemble des métabolites produits par une communauté). Il reste aussi beaucoup de travail pour comprendre les liens biodiversité / fonction, ce qui nécessite de mieux comprendre aussi les liens entre diversité taxonomique et diversité fonctionnelle, en particulier dans les communautés microbiennes composées en grande partie d’espèces dont on ignore tout des traits. Dans les communautés microbiennes, ce lien est rendu plus complexe par la possibilité de transfert de gènes, et donc de traits, entre espèces. Il faut donc étudier la diversité intra-spécifique aussi bien qu’interspécifique pour espérer comprendre le lien diversité spécifique / diversité fonctionnelle dans ces communautés. Là encore, la métagénomique offre des perspectives intéressantes, et il ne faudra pas négliger les communautés synthétiques, faciles à réaliser voire à dupliquer avec les microorganismes (même si les nombreuses formes non-cultivables posent problème). Un des enjeux majeurs pour notre communauté dans les années à venir sera de prédire l’évolution des écosystèmes. Cette prédiction, indispensable pour anticiper les conséquences des changements globaux ou locaux, nécessite de modéliser de manière conjointe les dynamiques évolutive, d’une part, et écologique ou fonctionnelle d’autre part. Cet objectif pourra nécessiter de concentrer des efforts importants sur des écosystèmes modèles, équivalents pour l’écologie aux organismes modèles pour l’évolution ou la physiologie. Ce défi majeur peut être facilité par le développement d’études diachroniques (qui nécessite d’obtenir des informations sur la structure et le fonctionnement des écosystèmes passés). Il semble naturel que mieux comprendre le passé aide à comprendre les situations présentes et à prédire le futur. On voit donc immédiatement l’intérêt d’approche bio-archéologique dans la compréhension de processus actuels. Cette



approche diachronique est surtout utilisée sur les organismes qui laissent des traces fossiles, mais on peut imaginer (et cela fait déjà l’objet de recherches) d’utiliser les génomes de microorganismes actuels pour inférer les génomes ancestraux, donc les traits ancestraux, des communautés passées. Notons enfin une réflexion sur l’organisation de la communauté des chercheurs en écologie trophique, qui plaident pour une visibilité accrue de la discipline et pour des liens plus forts entre les



recherches consacrées à des écosystèmes différents (marins, dulçaquicole, terrestre…) proposé par une contribution écrite intitulée « Un panorama de la recherche en Ecologie Trophique en France ». Dans le même ordre d’idée, les liens entre écologie fonctionnelle et écologie évolutive devraient être renforcés pour générer les outils à même de prévoir la dynamique des écosystèmes. La pauvreté des liens entre ces disciplines est d’ailleurs identifiée par certains contributeurs comme un des verrous majeurs pour développer le pouvoir prédictif de nos disciplines.



Conservation Avec les méthodes récentes d’analyse génétique et génomique du vivant, la caractérisation de la biodiversité dans ses composantes taxonomiques et fonctionnelles est devenue un enjeu majeur de diagnostic dans différents domaines comme l’écologie, l’agronomie, la conservation, ou les services écosystémiques. De nouveaux compartiments de biodiversité deviennent accessibles, et renouvellent les itinéraires de recherche tant dans la quête d’exhaustivité que dans la compréhension de la structuration de la biodiversité, son évolution et son adaptation, et notamment dans le contexte actuel de changement global. Trois contributions écrites (seulement) portaient sur la conservation de la biodiversité, mais ce thème a été largement discuté lors de l’atelier. Nous avons tenté d’identifier quelques thèmes majeurs. Conservation et changements climatiques Le lien entre conservation de la biodiversité et changements climatiques a été abordé par plusieurs participants aux ateliers. Un des thèmes discuté est le problème d’échelle des modèles de prédiction des climats futurs. Les modèles prédisent des climats à une échelle régionale (au mieux quelques kilomètres) alors que des microclimats locaux peuvent assurer la persistance d’espèces dans des régions largement défavorables. Cette approche est au cœur d’un projet décrit dans une contribution écrite qui vise à identifier des zones refuges futures pour préserver la diversité génétique et taxonomique dans le contexte du réchauffement climatique. Outre des approches classiques de phylogéographie et de



génétique des populations, ce projet nécessite la mise au point de méthodes de modélisation de niche à des échelles spatiales beaucoup plus fines que celles utilisées actuellement, permettant d’identifier le rôle des facteurs locaux (microhabitat, végétation, sol…) en plus des déterminants climatiques classiques. Dans le même ordre d’idée, il semble essentiel de lier changements climatiques et changements d’usage des terres, dans la mesure où certaines communautés semblent réagir actuellement plus vite à des changements d’usage (déprise agricole en région méditerranéenne par exemple) qu’à des changements climatiques. Bien que les incidences du changement climatique sur la biodiversité restent encore modérées (notamment au regard des modifications causées par les changements d’habitat ou les espèces invasives), certains contributeurs craignent des extinctions massives sur les marges chaudes des distributions des organismes. Une des pistes suggérées pour pallier ce risque est l’utilisation de la variabilité génétique et des processus évolutifs pour sélectionner des organismes plus résistants aux changements climatiques. Enfin, l’atelier a souhaité alerter sur les risques immédiats que font courir les solutions contre le changement climatique sur la biodiversité. Le développement de l’éolien, des fermes solaires, de l’hydroélectrique… se fait souvent dans des espaces riches pour la biodiversité et conjuguer énergies renouvelables et préservation des espaces et des espèces impactés constitue un défi majeur des décennies à venir. 29
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Conservation de la biodiversité et crise d’extinction Comme pour les autres thèmes abordés dans cet atelier, les communautés microbiennes posent des problèmes particuliers. Pour la conservation de la diversité microbienne, en grande partie non-cultivable : que recommander demain, quelle réglementation encourager pour la conservation in situ ? Pour le moins, des essais de suivis et d’évaluation doivent être envisagés. Pour toutes les espèces se pose le problème de l’évaluation des politiques actuelles de conservations in situ. Pour cela il est essentiel d’entamer et de soutenir des suivis à long terme pour générer des jeux de données sur de longues durées, évidemment peu compatibles avec les financements de quelques années des programmes de recherche actuels. Paradoxalement, la crise actuelle d’extinction ne s’accompagne pas nécessairement d’une perte de biodiversité spécifique à toutes les échelles (en raison des brassages d’espèces à l’échelle globale) ni d’une diminution des autres composantes de la diversité (fonctionnelle par exemple). Ceci est d’autant plus vrai que la crise d’extinction touche beaucoup d’espèces rares et/ou aux rôles écologiques mal définis ou (en apparence) peu importants. On manque d’ailleurs tout simplement d’outils pour mesurer et quantifier l’extinction. Ce paradoxe constitue un des défis majeurs de nos disciplines. Plusieurs contributions questionnent d’ailleurs la pertinence des actions de conservation dirigées vers les espèces (réduire l’extinction) vis-à-vis de la préservation d’autres propriétés écosystémiques de la biodiversité, telles que les services ou les fonctions. Le « paradoxe des espèces rares » a d’ailleurs été souligné par quelques participants. On canalise beaucoup de moyens sur les espèces qui sont parfois celles qui réussissent le moins et constituent de fait des « culs de sac évolutifs », au détriment des espèces les plus importantes pour assurer les fonctions et services des écosystèmes. Ce paradoxe constitue d’ailleurs lui-même un objet scientifique qui doit mobiliser notre communauté. C’est en effet une question scientifique d’envisager les possibilités (faire ou ne rien faire), 30



les valeurs attribuées à telle ou telle entité et de développer des modèles de scénarios basés sur plusieurs choix et les conséquences de nos choix (préserver les fonctions versus les espèces par exemple). Cependant, « rare » ou « abondant » sont des attributs qui peuvent changer rapidement : de nombreuses espèces actuellement rares ont été abondantes avant que l’homme ne perturbe leur environnement, et certaines espèces actuellement abondantes ont longtemps été rares… Une politique de conservation idéale ne devrait donc pas choisir entre conservation des espèces rares et maintien des fonctions et services des écosystèmes. Conservation et actions humaines L’homme et les activités humaines, au-delà des destructions directes sur les habitats et les espèces, modifie les espèces et les espaces de manière diverse : l’homme devient donc une force évolutive. D’une part, il modifie les écosystèmes, donc les pressions de sélection, ce qui joue sur la dynamique de la biodiversité. D’autre part, de nouveaux processus d’évolution apparaissent en lien avec l’homme : ainsi, le forçage par l’homme des distributions des organismes induit des remises en contact secondaires qui peuvent mettre en danger certains organismes, par compétition ou par hybridation. Une autre force évolutive est constituée par les organismes modifiés par l’homme. Quels seront la place et les risques causés par les organismes modifiés issus des laboratoires par des processus de sélection artificielle ou des modifications direct sur le génome? A ce titre, les risques que la biologie de synthèse (dont les applications de CRISPR) fait courir à la biodiversité doivent être évalués de manière urgente. Il convient aussi de rappeler que les écosystèmes sont le produit d’une interaction longue entre activités humaines et processus biogéographiques et écologiques, surtout en Europe. La conservation intègre donc nécessairement une dimension sociale, or l’action de la société est rendue (encore) plus difficile par ce que certains participants ont appelé une « amnésie environnementale » : chaque génération est confrontée à un niveau de diversité qu’elle considère comme normale, ce qui rend impossible à appréhender l’ampleur de la perte de biodiversité sur plusieurs générations. Notons que



cela renvoie à un autre problème aigu de notre discipline : la place évidemment insuffisante qui lui est accordée dans la formation initiale, insuffisante au regard des enjeux actuels. Une autre difficulté à convaincre la société provient de la stochasticité et de la non-linéarité du vivant qui rendent difficiles les démarches



de scénarisation et créent un niveau d’incertitude rendant difficile le dialogue avec les décideurs, même s’il est de la responsabilité des chercheurs de mettre en avant l’incertitude. Il conviendra de produire du fait scientifique, mais aussi une pédagogie et une diffusion scientifique raisonnée, pour arriver à un débat éclairé et un consensus social rationnel.



Fig. 1 : The eukaryotic phylogeny (phylogenetic tree representing major eukaryotic lineages adapted from Baldauf et al. 2008). Red stars indicate lineages for which multicellular organisms exist; all others are composed of unicellular eukaryotes only. Strictly autotrophic and heterotrophic taxa are represented in green and black, respectively. Dashed green represents taxa able to perform absorbotrophic and necrotrophic mixotrophy. Dashed blue represents taxa able to perform biotrophic mixotrophy. Whenever the two colors are displayed, it indicates that all mixotrophic strategies can coexist in the lineage.    
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Synthèse Cette synthèse, nécessairement subjective, reprend de manière concise les principaux verrous identifiés lors de cet atelier. 1) Un verrou partagé avec d’autres ateliers est la difficulté à générer et rendre accessibles des données « de base » (descriptives) sur la biodiversité. Ces données, cruciales pour de nombreuses approches fonctionnelles par exemple, sont constituées bien sûr des listes d’espèces (activité de systématique classique) mais aussi des traits de ces espèces (morphologiques, physiologiques, métaboliques, d’histoire de vie…). C’est peut-être à ce niveau que la mise en place et la co-construction de projets de recherche incluant scientifiques et citoyens pourraient permettre d’agréger une connaissance approfondie sur un certain nombre d’organismes. En effet, la production de ces données demande un temps considérable qu’il est difficile de valoriser dans le cadre d’une carrière scientifique ou d’un financement de quelques années actuellement. Une des conséquences de cette situation est la perte d’expertise et compétences en taxonomie, certains groupes devenant totalement « orphelins ». Le rôle des collections et des explorations mondiales est rappelé : les collections autorisent des analyses des transformations des populations au cours du temps, et peuvent être vues comme holobiontiques (conservation du cortège symbiotique), bien que leur état actuel pose un problème de maintien de l’héritage du passé. Plusieurs pistes non exclusives nous semblent possibles pour pallier ces difficultés : plus de reconnaissance pour la production de ces données dans l’évaluation des chercheurs et les modes de recrutement (au même titre que les activités d’enseignement, de transfert ou d’expertise) ; le soutien des organismes de recherche à des grands projets exploratoires (expéditions, grands projets d’inventaires, etc.) et au maintien et à l’enrichissement des collections existantes ; la création de profils d’ingénieurs ou techniciens dédiés à la production de données descriptives en lien avec les collections et les explorations ; des liens plus forts du monde académique avec les naturalistes amateurs et les sociétés savantes. Il faudra d’ailleurs définir des stratégies de 32



référencement de la biodiversité (exhaustivité ou focus sur des taxons et des milieux particuliers ?), et comprendre le cas et les rôles des espèces rares, très nombreuses dans les communautés. 2) Nous attirons l’attention sur les difficultés spécifiques que pose l’étude des communautés microbiennes, planctoniques ou de la méiofaune (marine ou terrestre, dans le sol), aux fonctions majeures et aux groupes encore mal connus, qui mérite une attention et le développement d’outils particuliers. L’accès aux traits des espèces étudiées, notamment pour les communautés microbiennes, passe par le développement de nouveaux outils (dont les approches de phénomique massive, encore peu utilisées, ou de métabolomique). Pour ces communautés, l’utilisation de la génomique pour inférer les traits des espèces en fonction des séquences des gènes ou par analogie avec les espèces proches semble prometteuse. Plus généralement, les analyses phylogénétiques de la biodiversité devront être optimisées, notamment la robustesse des inférences phylogénétiques (en lien avec une analyse critique des méthodes de séquençage actuelles) et des analyses d’évolution des caractères ou des taux de diversification. La morphologie et les fossiles devront être mieux intégrés dans les analyses phylogénétiques, notamment pour améliorer les datations et la vision historique et évolutive de la biodiversité. 3) Un des défis majeurs de notre communauté est de faire de la biologie évolutive et de l’écologie des sciences prédictives. La prédiction, indispensable pour anticiper les conséquences des changements globaux ou locaux, nécessite de modéliser de manière conjointe les dynamiques évolutive d’une part, et écologique ou fonctionnelle d’autre part. De plus, même s’ils sont étudiés depuis plusieurs années, les liens biodiversité / fonction restent peu clairs. L’analyse des relations diversité – fonctionnement ou richesse – fonctionnement constitue donc encore un champ de recherche prioritaire en écologie des communautés. Là encore, la métagénomique et les communautés synthétiques offrent des perspectives intéressantes.



4) En termes de conservation, plusieurs questions émergent. Premièrement, les changements climatiques demandent des prédictions sur les microclimats, les microhabitats et les niches locales, qui sont pour le moment impossibles à intégrer dans les modèles climatiques à échelle kilométrique. Ces modèles doivent aussi intégrer les changements locaux d’usage des terres, qui jouent aussi fortement sur les zones refuges et sur l’évolution des communautés. L’un des enjeux majeurs de notre communauté vis-à-vis du changement climatique va concerner l’impact sur la biodiversité des mesures mises en œuvre dans le cadre de la transition énergétique. Le développement des projets éoliens, hydroélectriques ou des fermes solaires constitue un défi majeur des décennies à venir. Conceptuellement, la crise d’extinction actuelle pose plusieurs problèmes qui constituent des questions éthiques et philosophiques autant que scientifiques. Comment quantifier la perte de diversité spécifique globale (extinction globale) vis-à-vis de l’évolution des indices de diversité locaux (l’extinction ne s’accompagnant pas nécessairement d’une baisse de diversité spécifique locale) ? Comment et pourquoi prendre en compte la perte de diversité spécifique quand elle ne s’accompagne pas de diminution de



la diversité fonctionnelle et qu’elle concerne des espèces rares, aux fonctions dans les écosystèmes mal connus voire négligeables ? Comment conserver une diversité microbienne en grande partie non-cultivable (voir atelier « branches méconnues du vivant ») ? Quelle est la pertinence de la conservation dirigée vers les espèces vis-à-vis de la préservation de propriétés ou de services écosystémiques ? Les suivis et les évaluations à long terme qui seront nécessaires se heurtent au manque d’outils pour mesurer et quantifier l’extinction et à l’absence de « point zéro », d’états de référence pour la plupart des écosystèmes. Enfin, l’homme est devenu une force évolutive : le forçage des distributions des organismes peut mettre en danger d’autres organismes, par compétition ou par hybridation, tandis que l’impact des organismes modifiés par l’homme (notamment ceux résultant des applications de CRISPR) doit être évalué de manière urgente. Au-delà de ces aspects purement scientifiques, et aussi à cause d’eux, les chercheurs devront, enfin, contribuer à une pédagogie, un partage et une diffusion scientifique de leur savoir-faire, sans quoi notre expertise ne saurait être utile à la société.
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ARCHIVES ET FLUX SÉDIMENTAIRES ET BIOGÉOCHIMIQUES Auteurs : Laure Gandois, Laurent Millet, Emmanuelle Montargès-Pelletier Contributeurs : Pierre Labadie, Fabien Arnaud



Introduction Dans le contexte du changement global en cours et à venir, comprendre et anticiper les évolutions futures des socio-écosystèmes (SES) sont devenus des enjeux majeurs pour le maintien des biens et services associés (d’approvisionnement, de régulation, culturels…), garants de la durabilité de notre bien-être et du développement économique et social futur. En prolongeant rétrospectivement les données d’observation, les archives (dépôts sédimentaires, sols, cernes d’arbres, coquilles de mollusques marins, documents écrits, cartes…) replacent le fonctionnement actuel des systèmes dans une dynamique temporelle longue, de la décennie à l’échelle pluri-millénaire. L’analyse précise et détaillée des archives pallie l’absence de données anciennes (instrumentation, suivi…) et peut conduire à la reconstitution de la trajectoire fonctionnelle des socio-écosystèmes, à la reconstitution des différents forçages et réponses associées. Par l’exploitation des archives, il s’agit donc de décrire et comprendre la dynamique passée des écosystèmes, et conjointement d’identifier et décrypter les facteurs de forçages naturels et/ou anthropiques pour in fine développer, calibrer et valider des modèles prédictifs sur le fonctionnement des écosystèmes actuels et futurs. La réalisation de ces objectifs nécessite d’intégrer les dimensions spatiales et



temporelles par la mise en œuvre d’approches combinant observations et rétro-observations qui permettent notamment : (1) de décomposer l’enregistrement des archives en une série de périodes de quasi-équilibre qui pourront être définies en fonction de l’empreinte des sociétés humaines ou encore en fonction des périodes géologiques ; (2) de mettre en évidence et caractériser (nature, amplitude, vitesse) des changements fonctionnels majeurs (ruptures, hiatus, discordances) dans la constitution des archives ; (3) d’identifier les facteurs de forçages et les vulnérabilités particulières des SES ; (4) d’apprécier les relations entre forçage et réponse, de la simple réponse linéaire et réversible, aux mécanismes de basculements complexes et de « tipping point » (théorie des états stables alternatifs, Scheffer 1993) ; (5) d’évaluer les interactions entre ces changements fonctionnels, les cycles biogéochimiques et la biodiversité mais aussi de déterminer le poids des héritages (ex. : paléo-pollutions) sur les fonctionnements et les transferts actuels.
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Dans le paysage de la recherche française, la communauté des paléosciences est déjà bien structurée et riche d’expertises très diversifiées. Les types d’archives étudiées sont variés sans être exclusifs : sédiments, cernes d’arbres, tourbières, sols, spéléothèmes, iconographie, textes… Cette diversité se retrouve également dans les descripteurs utilisés (faunistiques, floristiques, microbiologiques, géochimiques, sédimentologiques…). La démarche classiquement mise en œuvre fondée sur l’étude d’indicateurs dans une approche principalement qualitative ou semi-quantitative a apporté (et continue de fournir) des éléments originaux et précieux pour



la compréhension de la dynamique temporelle des socio-écosystèmes sur le temps long. Trois axes de développement prioritaires émergent aujourd’hui pour une compréhension renouvelée de la dynamique fonctionnelle des socio-écosystèmes et des grands cycles biogéochimiques associés : la généralisation et la standardisation des approches quantitatives, le développement d’approches systémiques et fonctionnelles intégrant les différents compartiments des SES dans les échelles spatiales et temporelles, un renforcement de la confrontation des données « paléo » avec les données d’observation actuelles.



Combiner les approches qualitatives et quantitatives A l’instar de la paléoclimatologie qui a fait un bond en avant sans précédent avec le développement d’outils (fonction de transfert, thermomètre isotopique…) pour la reconstitution quantifiée des paramètres climatiques, les reconstitutions des dynamiques fonctionnelles des socio-écosystèmes et des grands cycles biogéochimiques associés demandent une quantification précise des flux. Elle requiert également de quantifier la relation entre un flux et son enregistrement. Cette approche quantitative couplée à une caractérisation qualitative des archives doit pouvoir contribuer à plusieurs thématiques. • Dans le cas du cycle du carbone par exemple, la quantification de la séquestration de carbone dans les écosystèmes au cours du temps (ex. les lacs, Anderson et al. 2014, les tourbières, Yu 2012, ou les zones humides, Mitsch et al. 2013) et sa confrontation à l’évaluation des émissions de gaz à effet de serre actuelles permet une évaluation des fonctions source et puits de car-



bone des écosystèmes et de leurs facteurs de contrôle et de régulation aux différentes dimensions géographiques. • Les flux actuels et passés de contaminants chimiques (pesticides et herbicides, métaux, polluants organiques persistants, nutriments, ex. : Monna et al. 2004, Le Cloarec et al. 2011 ; Grosbois et al. 2012, Dhivert et al. 2016 ; Lorgeoux et al. 2016 ; Bertrand et al. 2015…), et leur dynamique dans les bassins versants (sources, réservoirs, remise en circulation…) peuvent être mis en relation avec les conditions locales (ex. : usage des sols) et/ou des facteurs à plus large échelle d’action (ex retombées atmosphériques) • Retracer l’histoire de la biodiversité permet de mettre la perte actuelle de biodiversité en perspective avec une dynamique à long terme et ses facteurs de contrôles environnementaux et d’évaluer le rôle et l’impact actuels des sociétés sur la biodiversité (ex. : Willis et al. 2010, Capo et al. 2016).



Développer les approches systémiques et fonctionnelles L’enjeu est d’opérer une mutation majeure dans l’étude des archives et de passer des approches descriptives simples dont la portée est limitée à des approches explicatives fonctionnelles. Il est donc question de favoriser une intégration plus poussée des concepts de l’écologie du paysage, de l’écologie des communautés et de l’écologie trophique aux études paléoenvironnementales. 36



Les objectifs sont de mettre en évidence, caractériser et quantifier les relations fonctionnelles entre les différents compartiments au sein des SES aux différentes échelles spatiales et temporelles : régime de perturbation, réorganisation des réseaux trophiques (RT), sources et voies de transfert du carbone dans les RT, redistribution de la biodiversité, boucles de rétroaction…



A l’échelle de l’archive naturelle qui constitue en elle-même une interface dynamique (le sédiment, le bois, la tourbe, la coquille de mollusque…), il s’agit de mieux comprendre les processus de formation de l’archive, les mécanismes de distribution spatiale, de conservation et/ou d’altération des marqueurs biologiques et géochimiques (taphonomie, diagénèse, influence de l’environnement chimique et biologique). Ces études indiquent les échelles d’intégration spatiales et temporelles des différentes archives, assurent la qualité de l’interprétation des marqueurs « paléo » et contribuent à une quantification plus précise et pertinente des flux biogéochimiques. A l’échelle des paysages ou des écosystèmes, cette démarche systémique implique nécessairement l’étude combinée d’archives complémentaires (approches multi-archives) et la mise en œuvre de stratégies multiproxies. Elle permet de décrire et comprendre les interactions fonctionnelles entre les dynamiques des communautés et les flux biogéochimiques en intégrant les différents compartiments des SES (aquatiques/terrestres, benthiques/pélagiques… ex : Belle et al. 2016). Alors que dans le contexte actuel, la multiplicité des facteurs de contraintes (contaminants, changement climatique, modification des habitats, introduction d’espèces…) rend ardue l’évaluation



de leurs effets individuels et combinés sur le fonctionnement des SES, l’approche diachronique permet de démêler le fil chronologique de la succession des facteurs de contrainte et de leurs effets sur les SES. Une réflexion est également à mener pour établir le potentiel héréditaire des processus anciens sur les flux actuels, ou en d’autres termes déterminer comment les perturbations anciennes, les forçages, l‘utilisation des sols ou des ressources influencent la circulation des éléments dans les enveloppes superficielles de la Terre, dans les sols et les milieux aquatiques. Enfin, l’analyse comparée de nombreux sites d’études permet d’aboutir à une vision diachronique globale de l’état des grands processus biogéochimiques (Zeebe et Zachos, 2013). Certaines périodes particulières, « Hot moments » de l’histoire de la surface terrestre marquées par des ruptures singulières de par leur nature et leur intensité méritent sans doute une attention plus particulière : ex. : le dernier cycle climatique, le Tardiglaciaire, la néolithisation… En contribuant à définir l’échelle d’action de l’influence anthropique et en précisant la chronologie et l’intensité des bascules fonctionnelles associées, elle permet plus particulièrement d’abonder les différentes facettes de la problématique de l’Anthropocène : chronologie, processus en jeu, boucles de rétroaction…



Renforcer la confrontation des données anciennes et actuelles L’enjeu du XXIe siècle est de pouvoir modéliser et prédire les limites de non-retour des SES. Le lien entre forçage et réponse est fortement complexifié par les fortes modifications des activités humaines lors des derniers siècles (XIXe et XXe siècles), et ces modifications sont caractérisées par des amplitudes et fréquences bien plus fortes que les perturbations anciennes. L’interprétation des archives doit contribuer plus étroitement à la conception, au paramétrage et à la validation des modèles susceptibles de prédire l’évolution des SES dans le contexte du changement global en cours et à venir en : • identifiant et hiérarchisant les principaux facteurs et processus de contrôle (variables explicatives) des cycles biogéochimiques (variables réponses) ; • décryptant le type de trajectoire écologique, des réponses linéaires simples et réversibles,



jusqu’aux dynamiques plus complexes mettant en jeu des mécanismes de bascule, de résilience et d’hystérésis ; • fournissant des longues séries de données nécessaires aux paramétrages des modèles et à leur validation. Dans une démarche de type backtesting, il s’agit notamment de pouvoir évaluer et améliorer la capacité des modèles à fournir des prédictions robustes dans un contexte inédit (changement global) en les testant sur des situations passées aujourd’hui disparues et en comparant leur prédiction avec les données paléo ; • contribuant à identifier des marqueurs d’alerte (augmentation de la variance, de l’autocorrélation, vitesse de récupération) précédant des bascules fonctionnelles majeures. 37
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Pistes de développement envisagées



Archives environnementales. Crédits photos : L. Millet, L. Gandois, CNR images



Développements techniques et méthodologiques pour l’étude des archives (1) Développer les plateformes analytiques Il apparaît important de développer et de favoriser l’accessibilité aux outils de datation des archives naturelles, et plus particulièrement aux méthodes de datation par thermoluminescence ou radiométriques, adaptées aux « temps longs » (échelles plurimillénaires : Uranium/Thorium, OSL) et aux « temps courts » (quelques décennies : 137Cs, 210Pb…). Ces datations permettent de replacer temporellement les différentes strates identifiées et d’en déterminer les durées, d’estimer les vitesses de modification (haute fréquence et basse fréquence), et surtout de confronter et combiner différentes archives (approche multi-archives). Pour les archives naturelles, il faut également favoriser l’accès à une caractérisation géochimique rapide, à haute résolution et non destructive (y compris par l’instrumentation in situ) par le développement de plateformes de core-logging en réseau. (2) Croiser différents types d’archives Archives naturelles (sédiment lacustres, enregistrements marins, spéléothèmes, accumulations de tourbe…) et anthropiques (textes, photos, cartes...) pour mieux appréhender leurs capacités et leurs limites d’enregistrement. De plus, chaque type d’archive possède une réponse à un forçage qui lui est spécifique, avec des niveaux variables de sensibilité aux discordances ou aux ruptures de fonctionnement qui lui sont propres.
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(3) Développer de nouvelles archives En améliorant le maillage spatial (approche multi-archives) et temporel des archives. En effet, l’extrapolation spatiale des données issues des archives implique de mettre en évidence le lien entre la position géographique des archives et leur capacité à enregistrer des flux. (4) Faire évoluer le panel disponible de marqueurs Notamment en utilisant les méthodes de détection les plus abouties pour développer des nouveaux indicateurs paleoécologiques, géochimiques et biologiques (ex. : ADN, éléments génétiques mobiles, gènes de tolérance ou d’adaptation à certains micropolluants). La calibration de ces nouveaux marqueurs est fortement dépendante de la disponibilité de données d’observation à forte extension spatio-temporelle. (5) Modéliser le comportement des indicateurs Notamment les marqueurs élémentaires ou moléculaires via des études sur des flux actuels (ex. : le suivi des retombées atmosphériques de l’accident de Fukushima). La redistribution spatiale des flux d’éléments, des molécules est une question cruciale pour l’interprétation des archives. (6) Mettre en cohérence des indicateurs « paléo » et actuels. Il s’agit d’avoir recours à des indicateurs simples, utilisables dans toutes les dimensions et à toutes
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les échelles de l’étude (temporelle et spatiale). Ces indicateurs pourraient ainsi être facilement intégrables aux modèles. (7) Mettre en place, animer et promouvoir le développement des bases de données « paléo » : datation, données géophysiques (ex. : issues du core-logging), carothèque. Outre une rationalisation et une pérennisation des données, il s’agit d’en garantir la diffusion et l’accessibilité au-delà de la communauté des paléosciences afin de favoriser l’émergence de thématiques et d’approches nouvelles et parfois inattendues (http://www.bdd-inee.cnrs.fr/).



Maintenir et développer la complémentarité observation/rétro-observation Les dispositifs d’observation à long terme (Réseau des Observatoires Hommes Milieux ou rOHMs1, SOERE2, Réseau des Zone Ateliers ou RZAs3, réseau des Bassins Versants ou RBV4, Observatoires de la zone critique ou OZCAR5, réseaux « lacs sentinelles » etc.) sont des contextes privilégiés de confrontation des archives environnementales à l’étude actuelle des flux biogéochimiques et de l’état fonctionnel des SES. Le cadre de ces dispositifs doit permettre plus de communication vers les institutions et le grand public. L’intérêt pour la société de l’archive doit être vulgarisé. Il s’agit de replacer les



changements actuels dans une perspective plus large ou encore d’apprécier l’impact des politiques environnementales (ex. : interdiction des essences plombées et décroissance du Pb dans les archives). L’étude des pressions et des flux actuels et leur relation avec le fonctionnement des écosystèmes permet de mieux interpréter, et mieux extrapoler les informations contenues dans les archives. Ces données d’observation permettent en effet de comprendre les processus de formation, de conservation, d’altération… des archives mais aussi de déterminer leurs échelles spatiales et temporelles d’intégration. Elles sont également couramment exploitées pour la calibration les marqueurs contenus dans les archives. L’interprétation des proxies « paléo » nécessite en effet un recours au référentiel actuel. Cette calibration peut s’appuyer sur une approche spatiale et/ou une approche temporelle lorsque de longues séries de données instrumentées sont disponibles. Ces dispositifs partenariaux qui réunissent chercheurs, gestionnaires d’espaces protégés, acteurs économiques et sociaux constituent le cadre idéal pour la mise en évidence et la promotion de l’intérêt sociétal de l’étude des archives, depuis la recherche finalisée (évaluation a posteriori de l’influence des mesures de gestion locale, définition de cibles de restauration, aide à la décision pour les gestionnaires…) jusqu’à l’évaluation de l’impact des politiques publiques.



1. http://www.driihm.fr/ - 2. http://www.soere-acbb.com/ - 3. http://www.za-inee.org/ - 4. http://portailrbv.sedoo.fr/ 5. http://www.insu.cnrs.fr/node/5680
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Conclusion Contribuer plus efficacement à la compréhension et l’anticipation des évolutions futures des SES et des biens et services associés est un des défis majeurs adressés aux paléosciences dans le contexte du changement global en cours et à venir. L’enjeu principal est de poursuivre et d’accentuer la mutation en cours qui dépasse les approches descriptives simples pour développer des approches explicatives fonctionnelles et prédictives. Il n’existe pas de verrou sensu stricto pour atteindre de ces grands objectifs : les outils, les moyens analytiques, les expertises… sont bien présents dans la communauté scientifique. Cependant, il subsiste encore des freins au développement de l’étude des archives et des flux biogéochimiques et sédimentaires. Il reste des lacunes dans la compréhension des mécanismes de constitution des archives, de leur fonctionnement endogène, de leur échelle d’intégration spatiale et temporelle. L’absence (ou le faible nombre) de marqueurs pour certains groupes taxonomiques ou pour certains processus biogéochimiques et sédimentaires ainsi que l’absence d’archive documentant certains compartiments des SES constituent des obstacles à la mise en œuvre d’une démarche holistique intégrant l’ensemble des différents compartiments des systèmes et leurs interactions. L’effacement progressif du cloisonnement subsistant entre observation (écologie) et rétro-observation (paléoécologie) devrait permettre de faire progresser la méthodologie (intercomparaison de nouveaux marqueurs, modélisation des systèmes). Trois axes de développement prioritaires émergent donc aujourd’hui pour une compréhension renouvelée de la dynamique fonctionnelle des socio-écosystèmes et des grands cycles biogéochimiques associés : (1) la généralisation et la standardisation des approches quantitatives incluant l’étude systématique du comportement des indicateurs au sein des matrices d’enregistement, (2) le développement d’approches systémiques et fonctionnelles intégrant les différents compartiments des socioécosystèmes dans les échelles spatiales et temporelles, (3) un renforcement de la confrontation des données paléoenvironnementales avec les données d’observation actuelles. 40



Concrètement, il s’agit d’abord de favoriser les progrès techniques et méthodologiques en mettant l’accent sur le développement et l’animation de plateformes analytiques (caractérisation physique et géochimique des archives, datation…) et de bases de données (carothèques, méta-données et données) communes et accessibles à l’ensemble de la communauté, l’étude de nouvelles archives, la mise en œuvre d’approches multi-archives, la recherche de nouveaux marqueurs et la mise au point d’indicateurs communs aux approches en écologie et en paléo-écologie. Il faut ensuite maintenir et développer la complémentarité observation/ rétro-observation via l’intégration systématique des paléosciences aux dispositifs d’observation à long terme (rOHMs, SOERE, RZAs, RBV, OZCAR, réseaux « lacs sentinelles », etc.) qu’il convient par ailleurs de soutenir et développer.
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GRANDES CRISES DE L’ENVIRONNEMENT Auteurs : Sylvie Crasquin, Bruno David



Contexte Caenozoic



Biodiversity



«New life or The age of Mammals»



Mesozoic



«Middle life or The age of Reptiles»



Première représentation des variations de la biodiversité dans le temps d’après John Philips, géologue anglais, 1860 dans “Life on the Earth: its origin and succession”. Remarque : il n’y a aucune échelle ni pour le temps ni pour la biodiversité.



Palaeozoic



«Old Life or The age of Fishes»



Time Les débuts de la vie sur Terre remontent à 3800 millions d’années. La biosphère, y compris notre propre espèce qui peuple aujourd’hui la planète, est le résultat d’une immensité temporelle. Cette longue histoire de la vie nous dit aussi que le changement est la norme. Pas seulement le changement lié au bruit de fond de l’évolution, mais aussi les changements qu’a pu vivre la planète à l’occasion d’épisodes plus ou moins tumultueux. On évoque généralement les cinq moments paroxysmiques qui ont bouleversé la biosphère depuis 540 millions d’années, mais en réalité, au cours de cette période, la Terre a traversé une soixantaine d’épisodes que l’on peut qualifier de crises. Des crises, certes moins importantes, mais néanmoins sensibles et qui ont toutes généré des bouleversements de l’environnement et en cascade de la biosphère. Ainsi, la planète et la vie ont subi énormément de



transformations au fil de ces millions d’années et des biosphères différentes se sont succédé, fruits d’une évolution dans des contextes assez divers : périodes de relative stabilité ou de changement progressif, mais aussi des périodes de bouleversements plus marqués. Au cours de cette histoire, se sont succédé des biodiversités qui, considérées avec des écarts temporels suffisants, n’ont pas grand-chose à voir les unes avec les autres, tout particulièrement de part et d’autre des plus grandes crises qui ont marqué de véritables ruptures comme l’a illustré John Philips dès 1860. Il y a 252 millions d’années, le monde paléozoïque (vie ancienne ou âge des poissons) laisse place au monde mésozoïque (vie intermédiaire ou âge des reptiles). Celuici- est remplacé par le monde cénozoïque (vie moderne ou âge des mammifères) vers 66 millions d’années. 43 35
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Les approches à développer Ces modifications signifient simplement que l’on ne peut, à aucun moment, se référer à un état zéro du système Terre. Une approche qui est celle d’une écologie du changement et non pas celle d’une écologie de la stabilité, reste à développer. En effet, le changement est la norme de la vie, de notre planète et il faut le prendre en compte à toutes les échelles de temps et à toutes les échelles d’espace. Si seules les données paléontologiques permettent d’avoir une idée sur la façon dont s’effectuent les sorties de crises en fonction des différents facteurs qui sont mis en jeu lors des événements néfastes (volcanisme, variations climatiques, changements du niveau marin, astéroïde, relâches de gaz toxiques, etc.), les données néontologiques, y compris celles relatives aux sociétés humaines, sont indispensables pour se préoccuper de biodiversité et de crises. Avec le regard du paléontologue, il est clair que la crise actuelle en est à ses tout débuts même si les vitesses d’extinctions sont exceptionnelles. Il semble donc fondamental d’axer maintenant les recherches sur les dynamiques d’entrée en crises afin de déterminer les rythmes des dynamiques à l’œuvre (tendances, oscillations, événements) à différentes échelles de temps et de voir s’il est possible d’identifier des points de basculement et donc de les éviter. Il convient de préciser que l’entrée en crise ne signifie pas nécessairement une érosion globale de la biodiversité même si ce signal est fort. D’autres signaux précurseurs doivent nous alerter sur l’entrée dans une phase de crise pour une biosphère donnée à un temps t donné. Bien avant qu’une espèce ou un taxon ne s’éteigne et n’en vienne à éroder un peu plus la biodiversité, l’espèce ou le taxon en question subit d’autres modifications qui conduiront, à terme, à son extinction. Parmi ces modifications, les changements d’aires de



répartition et notamment la contraction de la distribution, suite à des phénomènes d’extinctions locales, constitue une réponse quantifiable. Si ce type de réponse s’avère global, alors l’on peut dire que nous sommes face à un signal d’entrée en crise. C’est d’ores et déjà le cas aujourd’hui. Par conséquent, l’étude et la quantification des phénomènes de redistribution des organismes aujourd’hui fossiles face aux changements climatiques passés devraient nous renseigner sur la dynamique d’entrée en crises, mais aussi sur le point de basculement vers une érosion irréversible de la biodiversité. Une piste importante de recherche serait de comparer la vélocité passée de la redistribution des organismes aujourd’hui fossiles à la vélocité actuelle de la redistribution du vivant afin de replacer la dynamique actuelle dans un contexte plus large. Au-delà de la dimension taxinomique classiquement analysée ces dernières décennies, les aspects morphologiques (disparité), phylogénétiques et fonctionnels devront également être intégrés. Ainsi, les nombreuses hypothèses phylogénétiques désormais accessibles permettront d’évaluer les dynamiques évolutives et macroévolutives de la biodiversité en lien avec les changements environnementaux actuels et passés. Il est en effet nécessaire d’étudier en détail la structuration phylogénétique et fonctionnelle des communautés actuelles face aux crises de l’environnement, mais aussi d’étendre ces investigations aux assemblages anciens. Comment les dynamiques d’entrée en crise se déclinent-elles phylogénétiquement et fonctionnellement ? Quelles sont les réponses phylogénétiques et fonctionnelles partagées par les systèmes anthropisés/ non anthropisés ou actuels/anciens ? A quelles conséquences sociales et économiques ces réponses biologiques peuvent-elles conduire ?



Les temporalités Lors de l’atelier « Grandes crises de l’environnement », le temps est apparu comme un paramètre prééminent d’approche des crises de la biodiversité et des environnements. Il est ici fait référence à des pas de temps divers depuis des temps très longs (plusieurs millions d’années, voire dizaines de millions d’années) jusqu’à des 44



temps courts de l’ordre de quelques milliers, ou centaines d’années. En outre, la crise actuelle met en relief le rôle-clef des interactions entre sociétés et biosphère, qui couplent les échelles de temps parfois très différentes entre les processus sociaux et les processus naturels. Cela doit amener à fédérer des communautés



scientifiques (paléontologistes, archéozoologues ou archéobotanistes, préhistoriens, historiens, molécularistes, écologues, économistes, anthropologues...), à confronter des approches (phylogénies moléculaires ou morphologiques, systématique, bases de données, morphométrie...) et à aborder des objets divers. Les mots-clefs mis en exergue sont « dynamiques des crises », « chaînes de causalités », « vitesses,



intensités et durées », « point de basculement », « multi-proxies, multi-agents, multi-facteurs », « dynamiques naturelles et sociales ». Partant des questionnements soulevés par ces termes, la question centrale qui doit fédérer est : comment construire une vision vraiment prospective des crises environnementales en dépassant l’accumulation de données ?



Les orientations à privilégier



notre espèce pourrait-elle s’adapter à des équilibres différents et quelles sont ses capacités de résilience ? • Impacts des crises environnementales actuelles et passées sur la composition et la structuration phylogénétique et fonctionnelle de la biodiversité.



• Les chaînes de causalités. • Les dynamiques sociales et naturelles. • Les vitesses versus durées. • Les tendances, oscillations, événements. • Les points de basculement d’un équilibre vers un autre : comment les caractériser pour mieux les anticiper ? Les axes potentiels d’un appel à projet • Travailler sur les systèmes environnementaux s.l. • Comparer des réponses biotiques aux perturbations des milieux anciens et des milieux anthropisés (richesse, diversités alpha et beta, régularité, etc.). • Sur des systèmes concrets à toutes échelles de temps (paléo-, archéo-, histoire, actuel). • Envisager aussi des systèmes expérimentaux ou théoriques. • Nouveaux processus en cours (les interactions entre systèmes socio-culturels et naturels). • Définir des réponses nouvelles : comment



Les verrous méthodologiques et/ou conceptuels • Pouvoir comparer des situations correspondant à des temps plus ou moins profonds, alors même que les proxys sont de nature différente et que les densités de données et les résolutions chronologiques sont sans commune mesure. • Pouvoir réaliser un couplage entre les différentes phases et dynamique de renouvellements fauniques et les perturbations des cycles géochimiques. • Pouvoir dépasser les différences d’échelles temporelles afin de comparer la vélocité passée de la redistribution des organismes fossiles à la vélocité actuelle de la redistribution du vivant, afin de replacer la dynamique actuelle dans un contexte plus large.



Le mode opératoire Un mode opératoire en deux temps peut être proposé : 1. Construire la réflexion théorique et générale par la mise en œuvre d’un réseau thématique pluridisciplinaire (RTP). 2. Décliner ces attendus généraux à travers des études de cas portant sur différentes échelles de temps et d’espaces par un appel à projet de type PEPS.



L’objectif est de privilégier des projets exploratoires, éventuellement à risques, qui puissent ensuite donner lieu à des demandes d’ANR voire d’ERC.
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Contexte Les introductions d’espèces, combinées aux changements climatiques, à la fragmentation et à la dégradation des habitats sont à l’origine d’une (r)évolution biogéographique majeure (Capinha et al. 2015), avec de nombreux effets sur la diversité et la fonctionnalité des communautés et des écosystèmes. Bien souvent, les populations introduites, et les invasions biologiques qui peuvent en découler, représentent des situations privilégiées, quasi expérimentales, autorisant des suivis dans les milieux naturels des changements induits. Par exemple, des observations en temps réel des changements phénologiques au sein d’écosystèmes envahis peuvent être menées (Alp et al. 2016), ou bien encore, des suivis in natura de l’évolution des individus introduits et de ceux des communautés envahies. La dynamique invasive s’appuie sur des mécanismes écologiques et évolutifs (compétition, facilitation, sélection naturelle, symbioses, etc.) semblables à ceux des populations natives en expansion (Simberloff et al. 2013). Les observations parallèles doivent permettre de dresser les (dis)similarités des patrons accompagnant ces deux processus. Enfin, les invasions biologiques posent également de nombreux défis pour la mise en place de mesures de gestion.



Les invasions biologiques sont le fruit, volontaire ou fortuit, d’un ou plusieurs organismes transportés vers une nouvelle aire géographique. Au cours de ce processus, les organismes sont confrontés à de nombreux filtres qu’ils doivent surmonter avant qu’un établissement durable puisse être atteint dans l’aire d’arrivée. Ces barrières, dont le nombre varie au cas par cas, participent à la pression de sélection sur les individus, affectant la démographie, et les diversités génétiques et phénotypiques introduites. Suite à l’établissement des individus, l’expansion géographique peut être précédée d’une phase de latence, dont les paramètres déterminants sa durée restent mal connus. L’expansion géographique, par dispersion naturelle ou bien assistée par l’Homme, définit l’invasion. Elle conduit à un accroissement de la répartition des individus introduits, et augmente mécaniquement le nombre de communautés et d’écosystèmes envahis. Dans certains cas, les populations d’espèces invasives peuvent entrer dans une phase de régression, dont les raisons restent inconnues, bien qu’elles soient fondamentales pour évaluer les risques et modes de gestion des populations introduites. 47 35
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Par leurs effets écologiques et socio-économiques, les populations introduites interrogent également les relations entre scientifiques et société. D’une part, l’attention des chercheurs s’est longtemps focalisée sur les incidences des invasions sur la biodiversité sensu stricto, au détriment de leurs incidences sur le fonctionnement des communautés et des écosystèmes envahis. D’autre part, la cristallisation des investigations sur les processus écologiques, puis sur les seules conséquences économiques, a longtemps négligé le rôle des processus sociologiques (et parfois économiques) comme acteurs du processus d’invasion biologique, tant en amont (introduction de populations) qu’en aval (trajectoire écologique). En particulier, les rétroactions entre le phénomène et les mécanismes de perception sociétale et de gestion sont longtemps restés ignorés. Dans ce contexte, notre conception des invasions biologiques doit être revisitée, en intégrant le panel de situations (écologiques, historiques, sociétales, etc.) rencontrées aux différentes échelles spatiotemporelles. Les enjeux présentés ci-dessous doivent être considérés de façon unifiée, i.e. en impliquant public, gestionnaires, décideurs et communauté scientifique, et doivent fédérer les communautés de



chercheurs sur les milieux terrestre et marin, métropolitains et d’outremer. Les questionnements proposés doivent permettre d’améliorer l’efficacité des efforts de gestion qui sont mis en place. En raison de leur caractère « expérimentalement naturel », les invasions biologiques constituent des objets de recherche privilégiés pour l’avancée des connaissances en écologie, en évolution et en sciences humaines et sociales. Des recherches transversales doivent être menées afin de répondre aux enjeux suivants : (1) des enjeux de biologie des populations, qui doivent aboutir à une meilleure compréhension des dynamiques écologique et évolutive des populations introduites, (2) des enjeux écosystémiques, avec pour objectif principal de caractériser les transformations et conséquences des invasions biologiques sur les écosystèmes, (3) des enjeux sociétaux, visant à mesurer les conséquences socio-économiques des invasions biologiques. (4) des enjeux de perception, pour mieux intégrer les interactions science – société,



Enjeux populationnels La diversité des cas et des facteurs explicatifs associés rend difficile la formulation d’une théorie générale expliquant le succès de certaines populations introduites (Facon et al. 2006). Une invasion biologique, et l’expansion géographique qui la suit, s’accompagne d’une réduction transitoire de la taille des populations, et donc d’une diminution de la variation génétique et de la capacité d’adaptation à un nouvel environnement (Estoup et al. 2016). Mieux comprendre cet apparent paradoxe nécessite une vision intégrative des différents processus en jeu à chacune des étapes conduisant au processus d’invasion biologique, afin de pouvoir les démêler et appréhender la contribution relative de chacun d’entre eux. Un effort particulier doit être mené sur les mécanismes associés à la période de latence, au déclenchement des 48



phases d’expansion géographique et de régression éventuelle des populations introduites. Plasticité phénotypique et succès invasif La similarité des niches est souvent identifiée comme un élément clé facilitant l’établissement durable de nombreux taxons introduits. Néanmoins, les organismes doivent surmonter de nombreux filtres, depuis la phase de prélèvement jusqu’à l’introduction, avant qu’ils ne puissent s’établir dans une nouvelle aire géographique. La capacité de franchissement de ces barrières à l’introduction est en partie conditionnée par la plasticité phénotypique des organismes, car elle permet aux populations de réagir rapidement aux variations environnementales. La plasticité dépend de la diversité des phénotypes et génotypes



échantillonnés, ainsi que de l’habitat d’origine des individus prélevés. L’obtention des caractéristiques abiotiques et biotiques des habitats échantillonnés, en parallèle d’informations sur la diversité phénotypique des individus au sein de cet habitat, serait extrêmement informative. Le goulot d’étranglement souvent associé aux phases de prélèvement puis de transport et d’introduction, devrait conduire à des différences importantes de plasticité phénotypique entre populations natives et introduites. Après un bénéfice initial de la plasticité phénotypique, la capacité d’expression de différents phénotypes peut être réduite, en faveur de l’expression d’un phénotype localement adapté et fixé par assimilation génétique (Pigliucci, Murren 2003, Lande 2015). Ce mécanisme pourrait ainsi permettre d’expliquer entre autre la phase de latence précédant l’explosion démographique de nombreuses espèces envahissantes (Lande 2015). Néanmoins, cet aspect a été très peu étudié pour le moment, bien qu’il constitue une piste de recherche déterminante.



introduites élargissent leur aire de répartition. Cette dispersion géographique conduit mécaniquement à un « tri spatial » qui favorise l’évolution des traits de dispersion (syndrome de dispersion) sur les fronts d’invasion. Ce tri spatial favorise l’émergence de populations localement adaptées, ou d’écotypes locaux. Ainsi, une conséquence des effets de fondation est l’émergence de populations phénotypiquement et génétiquement divergentes sur les fronts d’invasion. L’augmentation de l’hétérogénéité et la diversité fonctionnelle des populations invasives qui en résulte est à considérer, car elle permet ensuite d’accroitre la potentialité d’évènements d’admixture (Ochoki, Miller 2017). Ces questions relatives à la période de latence et d’expansion géographique doivent être traitées en intégrant la stochasticité démographique, les effets Allee, et de la dépendance de ces effets aux capacités de dispersion et d’évolution des populations introduites.



Latence et expansion géographique



La diversité des symbioses ou « interactions durables », qu’elles soient de nature conflictuelle ou mutualiste, joue un rôle majeur en tant que moteur de l’évolution. Les symbioses bactériennes, impliquant une large gamme d’eubactéries, sont particulièrement communes (Moran et al. 2008), et leur impact sur les traits d’histoire de vie et la capacité adaptative des hôtes est désormais reconnu. Ce n’est que très récemment que l’on a pris la mesure des effets des symbiotes sur leurs hôtes, selon un continuum allant du parasitisme au mutualisme : ils participent à des fonctions trophiques, manipulent la reproduction, ou protègent contre des ennemis naturels. Dans le contexte des invasions biologiques, les études reliant invasions biologiques et microbiome doivent être poursuivies (Amsellem et al. 2017). Chez les insectes, le succès invasif et le changement de régime trophique ne serait pas conditionné à un changement de composition du microbiome (Bansal et al. 2014, Hu et al. 2017). Nous manquons néanmoins de connaissances dans ce domaine, et le phénotype d’un individu doit désormais être compris comme la résultante de l’expression d’une communauté de génomes (i.e. hologénome). Récemment, Lu et al. (2017) ont proposé un cadre de travail visant à déterminer l’importance de la biologie de la symbiose au cours des différentes étapes d’une invasion biologique.



Une période de latence est souvent observée entre le moment où les individus sont introduits et le début de leur expansion géographique. Cette phase de latence pourrait être en partie due au temps nécessaire à l’introduction de nouvelles lignées génétiques adaptées à l’environnement local ou à l’émergence de nouveautés évolutives du fait du croisement entre lignées introduites divergentes (Bock et al. 2015). La densité des populations, le degré de parenté (De Meester, Bonte 2010, Bitume et al. 2013), ou bien encore le contexte environnemental, tel que les conditions climatiques et la disponibilité des ressources trophiques (Kalarus et al. 2013, Bonte et al. 2008, Legrand et al. 2015), constitueraient des éléments initiant l’expansion géographique des individus introduits. Des suivis temporels et spatiaux, des populations fondatrices aux populations établies, sont nécessaires afin d’accroitre notre compréhension des facteurs levant la phase de latence. De la même façon, il serait intéressant de disposer de données rétrospectives, en particulier dans le cas de populations ayant connu une phase d’invasion, puis de régression, d’intégration ou d’extinction. Lors de la phase d’expansion, les capacités de dispersion des individus constituent un élément déterminant la vitesse à laquelle les populations



Succès invasif et phénotype étendu (théorie de l’hologénome)
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Les effets de l’hybridation dans le processus d’invasion biologique Lorsque l’isolement reproductif n’est pas encore totalement achevé entre l’espèce introduite et l’espèce native apparentée, des hybridations peuvent se produire avec des conséquences potentiellement importantes sur les trajectoires évolutives des deux espèces (Abott et al. 2013). L’hybridation a principalement été proposée comme un processus favorisant l’invasion pour des espèces sans isolement reproductif fort (Pfennig et al. 2016, Todesco et al. 2016). Néanmoins, l’hybridation pourrait favoriser l’invasion par : 1) Un avantage démographique : pour les nombreuses espèces à effet Allee, pour lesquelles la croissance démographique est négative en dessous d’une certaine densité, l’hybridation peut permettre aux individus de l’espèce introduite de réduire celui-ci en s’appuyant sur la dynamique démographique de l’espèce native (Mesgaran et al. 2016). Mais cet effet pourrait interagir avec des effets Allee génétique dans le cas d’espèces isolées reproductivement. Il n’existe pas à l’heure actuelle de théorie unifiée combinant effet Allee démographique et génétique pour prédire le succès d’invasion avec hybridation. 2) Le croisement et mélange entre lignées divergentes (« admixture ») qui peut jouer un rôle important dans le succès d’une colonisation par : (1) la vigueur hybride et (2) l’augmentation de la variance génétique. Il est nécessaire de déterminer la relation reliant la variance génétique entre lignées introduites



et natives et la valeur sélective des hybrides. 3) Une adaptation rapide des individus par introgression : les individus introduits pourraient s’adapter plus facilement à leur nouvel environnement en profitant des adaptations acquises par les individus natifs (Pfennig et al. 2016). Lors de l’introgression, les pressions sélectives et leur relation à l’environnement ne sont pas encore bien comprises, et mériteraient des recherches dédiées. L’hybridation peut également être une menace pour les populations natives via des processus d’assimilation ou d’introgression, définis comme «extinction par hybridation» (Levin et al. 1996, Rhymer et al. 1996). Mais en considérant que le maintien du fond génétique natif au travers d’une zone hybride stable n’est pas une extinction, l’hybridation peut être considérée comme une protection contre l’extinction plutôt qu’une menace. En effet, une espèce compétitrice parfaitement isolée pourrait exclure de façon compétitive l’espèce native, menant à une extinction réelle, alors qu’une espèce partiellement isolée formera une zone hybride avec l’espèce native (Barton, Turelli 2011), laissant l’espèce introduite enclavée dans une aire géographique restreinte. Ces hypothèses doivent désormais être testées. Le rôle de l’hybridation sur l’invasion, quand il existe à un niveau intermédiaire d’isolement reproductif entre espèces introduites et locales, doit donc être mieux analysé.



Quelles conséquences et transformations des écosystèmes ? Importance de l’approche rétrospective pour la compréhension de l’expansion géographique des populations en contexte de changements globaux Importance de l’approche paléontologique : Le caractère artificiel des bornes temporelles du cadre historique - post XVe siècle - dans lequel les invasions sont généralement analysées devrait être élargi au regard des capacités de transport 50



des espèces, volontaire ou non, par l’Homme dans les temps anciens. En effet, les débuts de l’agriculture et de l’élevage, il y a plus de 10 000 ans au Proche-Orient, ont assuré la diffusion d’organismes accompagnés de leur cortège d’adventices et de commensales. Afin de pouvoir caractériser de manière plus exacte le statut des populations, il est nécessaire de considérer la répartition et les déplacements d’espèces sur des temps longs. Cela autoriserait une meilleure



connaissance des invasions passées, avec ou sans l’intervention de l’Homme, et pourrait nous aider à comprendre et prévoir celles du présent et de l’avenir. La connaissance de la répartition historique des espèces et de leur expansion géographique peut être appréhendée par l’emploi du registre des espèces fossiles. Ainsi, les patrons observés sur le très long terme, bien avant toute intervention humaine, peuvent servir de référence pour comprendre les variations actuelles de la distribution des espèces. De telles approches pourraient également permettre d’évaluer dans quelle mesure certains mécanismes écologiques mis en évidence par l’approche paléontologique seraient communs ou divergents avec ceux des invasions modernes. Importance de l’approche historique : Le temps de résidence des populations introduites permet de définir, pour les plantes, les archéophytes (introduites du début du Néolithique à la fin du XVe siècle) et les néophytes (introduites à partir du début du XVIe siècle). Les inventaires de la flore introduite d’un territoire doivent être renforcés pour pouvoir revisiter les invasions sous l’angle de l’histoire. Les approches historiques ont permis de montrer que les introductions délibérées (espèces ornementales ou utilisées en ingénierie écologique) se traduisent par une naturalisation et une invasion facilitées. Toutefois, les espèces introduites accidentellement peuvent devenir aussi largement distribuées que les espèces délibérément introduites, et envahissent un éventail plus vaste d’habitats semi-naturels (Pyšek et al. 2011). Ces exemples illustrent l’importance d’un état des lieux précis sur les trajectoires historiques des espèces envahissantes en lien avec les activités de l’homme et de la maintenance d’une base de données à jour des espèces introduites présentes sur un territoire. Les invasions et les transformations des écosystèmes Les populations introduites contribuent à la transformation progressive des communautés, de leurs règles d’assemblage, et des écosystèmes. Les écosystèmes qui en résultent, qualifiés d’« hybrides », peuvent comporter des communautés originales sans analogues, dont les effets sur le fonctionnement de l’écosystème restent à étudier (Hobbs et al. 2009, Richardson, Gaertner 2013, Hobbs et al. 2014). Dans ce cadre, il serait pertinent d’étudier plus en détail si les modifica-



tions induites sont plus importantes, voire différentes, de celles induites par l’expansion géographique des individus de populations natives. Si tel est le cas, ces modifications sont-elles liées à l’invasion souvent massive des populations introduites (Bottolier-Curtet et al. 2012) ? De telles recherches permettraient de savoir si le caractère « invasif » génère des modifications plus importantes/différentes par rapport à l’incursion d’une espèce autochtone. Au cours du temps, le cumul de populations d’espèces introduites sur un territoire peut conduire à leur rencontre. L’établissement d’espèces nouvellement introduites peut être facilité par la présence d’espèces déjà établies (Invasional meltdown de Simberloff et Von Holle 1999). Ainsi, par effet cascade, les populations aux temps de résidence les plus longs peuvent augmenter la probabilité de survie de celles nouvellement introduites. Ce cumul des invasions dans le temps produit des combinaisons inédites d’espèces (entre exotique-native ou exotique-exotique) qui ont connu des histoires biogéographiques et évolutives différentes, mais dont les traits se rencontrent et se complètent. Ceci donne lieu à l’émergence d’un nouvel écosystème, dont le concept Novel ecosystem est actuellement débattu dans la littérature (Hobbs et al. 2009, Mascaro et al. 2012), et qui comporte une structure et une composition inédites. Dans ce cadre, le concept de résilience des communautés et des écosystèmes a été peu étudié, et doit faire l’objet d’une plus grande attention afin que les conséquences des mécanismes d’invasion puissent être décryptées. Ces connaissances permettraient par ailleurs une meilleure planification de la restauration durable des écosystèmes envahis. Approche fonctionnelle des invasions biologiques L’analyse des traits de réponses des organismes composant une communauté, avant et après invasion, permet de comprendre les effets d’individus introduits et les changements d’expression de traits permettant la coexistence des natives avec une invasive (Hejda, 2013 ; Chabrerie et al. 2010). Cette approche utilise les traits fonctionnels (i.e. les attributs morphologiques, physiologiques ou chimiques) des espèces comme révélateurs du fonctionnement des communautés et des écosystèmes. Ces traits sont catégorisés en traits de réponse (aux changements biotiques 51
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ou abiotiques) et en traits d’effet (impactant directement les processus et fonctions écosystémiques) (Lavorel, Garnier 2002). Les individus des populations introduites peuvent apporter de nouveaux traits d’effet, qui vont modifier/altérer le fonctionnement de la communauté d’accueil. A l’heure actuelle, peu d’études ont relié les altérations du fonctionnement d’une communauté aux traits d’effets des individus des populations introduites. Il est urgent de revisiter les données de la littérature « invasions biologiques » à travers le prisme des traits fonctionnels et de mettre en place des expériences impliquant des invasions récentes et anciennes, pour mieux prédire les changements du fonctionnement des écosystèmes de demain. Invasions biologiques et services écosystémiques La mise en regard des invasions biologiques avec les services écosystémiques est récente (Vilà, Hulme 2017) et révèle une dualité complexe à concilier. En effet, de nombreuses invasions biologiques génèrent des problèmes, tout particulièrement en termes de conservation, de santé humaine et d’activités économiques. Pour ces dernières, des effets négatifs sur les infrastructures, l’hydrologie, l’agriculture (voir aussi la section 3), des dysfonctionnements écosystémiques, et sur les services esthétiques, récréatifs et culturels ont été soulignés. Parallèlement, un nombre significatif d’espèces introduites est élevé par et pour l’Homme (agriculture, sylviculture, horticulture, etc.). De par leur rôle essentiel aux populations humaines, le bienfondé de la présence de ces espèces n’est à l’heure actuelle pas questionné. Enfin, certaines populations d’espèces introduites peuvent avoir un effet positif sur des services écosystémiques de support (rétention du sol, pollinisation, effet nurserie pour des espèces endémiques). Des travaux mesurant les effets des populations introduites sur des services écosystémiques doivent être conduits au cas par cas, afin de déterminer les situations où les invasions biologiques provoquent des pertes de diversité et de fonctionnalité au sein des écosystèmes, des pertes de production de biens (pêches, agriculture), des effets sur la santé humaine, mais aussi les situations où ces invasions ont peu d’effet, voire un effet positif. La prise en compte des effets des invasions biologiques sur les services écosystémiques doit également être associée aux approches de 52



gestion. En effet, la mise en place d’indicateurs permettant d’estimer la vulnérabilité des écosystèmes envahis pourrait permettre de prioriser les actions de gestion, voire de contrôler certaines populations introduites dans des habitats prioritaires et de les laisser se propager ailleurs. Prédictibilité des changements : scénarisation, modélisation Dans une première étape, les modèles doivent rendre compte de la vitesse d’avancée d’une invasion. L’expansion géographique des populations introduites peut être prédite de manière simple à l’aide de modèles dits « de niche ». Ces modèles décrivent la niche écologique de l’espèce considérée de façon statistique, tout en prenant en compte différents scénarios de changement de l’environnement. Ces modèles présentent néanmoins des limites qui devront être levées dans de prochains travaux, car ils ne prennent pas en compte les interactions entre les espèces, et ignorent l’évolution des individus de la population introduite. Dans une seconde étape, l’écologie théorique, en s’appuyant sur les données expérimentales afin de pouvoir affiner les paramètres estimés des modèles construits, doit permettre de scénariser les changements opérant au sein des communautés et écosystèmes envahis. Par exemple, les efforts de recherche visant à prédire les effets d’une population introduite sur les propriétés des réseaux trophiques, comme leur topologie ou leur stabilité, doivent être poursuivis. L’obtention de prédictions quant aux effets des invasions sur la topologie, les flux d’énergie et de nutriments dans les réseaux trophiques, et leurs conséquences sur la biodiversité serait précieuse. En effet, cette vision à l’échelle des réseaux trophiques pourrait permettre de tester et comparer différents moyens de remédiation, tels que le lâcher d’individus stériles, la lutte biologique ou l’utilisation de pesticides.



Conséquences socio-économiques des invasions biologiques Les conséquences socio-économiques des invasions biologiques sont nombreuses. Leur estimation, qui varie suivant les acteurs, reste perfectible. Ces conséquences peuvent découler de plusieurs facteurs : les effets directs sur les systèmes productifs et les infrastructures, la santé humaine et les coûts liés aux moyens de contrôle engagés; les conséquences des controverses générées par les tentatives de contrôle des espèces introduites, les retombées (positives ou négatives) sur le commerce, le tourisme et l’emploi. En favorisant une étude intégrée de l’ensemble des effets liés aux populations d’espèces introduites, les recherches contribueraient à une meilleure estimation des coûts, une amélioration des analyses de risques, et donc une plus grande efficacité des actions engagées. Conséquences sur les systèmes productifs alimentaires Dans les espaces agricoles, la faible richesse en espèces, les perturbations fréquentes et la forte disponibilité des ressources (fertilisation), favorisent les invasions biologiques (Bebber et al. 2014, Fried et al. 2017). Certaines espèces introduites ont été impliquées dans des invasions spectaculaires qui ont endommagé les cultures sur de grandes surfaces en quelques années et ont fortement affecté les populations humaines au XIXe siècle, comme Phytophthora infestans (le mildiou de la pomme de terre) en Irlande, ou le



phylloxera Daktulosphaira vitifoliae dans les vignobles européens, à la suite duquel furent écrits les premiers traités internationaux pour limiter l’introduction d’organismes nuisibles. L’apiculture est également particulièrement sensible aux espèces introduites comme le Varoa (Varroa jacobsoni), puis le frelon Asiatique (Vespa velutina). Ces deux espèces, introduites accidentellement dans le Sud de la France, poursuivent leur expansion en Europe (Monceau et al. 2014), impactant considérablement les productions apicoles et les services de pollinisation rendus par les abeilles domestiques (Rome et al. 2011). La pêche peut également être touchée, comme avec la crépidule (Crepidula fornicata), introduite lors de la seconde guerre mondiale, qui s’est répandue en Bretagne Nord, impactant durablement la pêche à la coquille St Jacques. Outre leurs conséquences sur la biodiversité, de très nombreuses espèces ont donc des impacts directs sur l’économie et les systèmes productifs. Mieux comprendre les impacts des populations introduites sur les systèmes productifs, leurs interactions avec les impacts écologiques, leurs conséquences sur les services écosystémiques, leur prise en compte dans les représentations et les moyens de gestion à mettre en place, constitue une voie à privilégier au sein d’études intégratives.
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Conséquences sanitaires De nombreuses populations d’espèces introduites présentent des risques très sérieux pour la santé publique (Mazza et al. 2014), en France métropolitaine et dans les territoires d’Outremer. Les risques sanitaires des plantes à caractère allergisant comme l’Ambroisie (Ambrosia artemisiifolia) ou irritant comme la berce du Caucase (Heracleum mantegazzianum) (Jakubska-Busse et al. 2013) ne sont pas encore résolus et mobilisent toujours des moyens économiques importants pour leur contrôle. Les risques pour l’Homme peuvent aussi être indirects ; par exemple le mimosa (Acacia dealbata) dans le Sud de la France, ou l’ajonc (Ulex europaeus) à La Réunion, qui sont très inflammables et augmentent la fréquence des incendies (Muller 2004, Udo 2016). Les populations d’espèces introduites vectrices de pathogènes à l’Homme sont essentiellement représentées en France et en Europe par des moustiques (famille des Culicidae). Leur expansion rapide constitue une menace grandissante pour les populations humaines, d’autant plus que ces moustiques développent rapidement des résistances aux insecticides et répulsifs utilisés pour les contrôler. Les Outremers français sont particulièrement touchés, avec la survenue d’épidémies de grande ampleur, comme la dingue ou le Chikungunya. Qualifiées d’émergentes, la plupart de ces maladies à transmission vectorielle sont favorisées par l’anthropisation des milieux naturels, les changements climatiques et les moyens de transport toujours plus denses et rapides. Les milieux agricoles sont également des moteurs de sélection puissants, favorisant l’augmentation de la résistance et de la virulence (Darriet et al. 2012). Au regard de ces enjeux, les recherches apparaissent peu développées. De plus, les espèces retenues pour la liste des espèces invasives en Europe et dans l’Outremer européen sont celles ayant un impact sur la biodiversité, l’impact sanitaire n’ayant pas été pris en compte. La nécessité de contrôler ces espèces, qualifiées alors de « nuisibles à la santé humaine » apparaît par contre dans le code de la santé publique. Résoudre les problèmes liés à ces espèces nécessite de développer les travaux à leur sujet en intégrant les approches de la médecine, de la biologie évolutive et de l’écologie. 54



Coût économique et social des efforts de prévention et contrôle Au-delà des coûts directs engendrés par les populations introduites sur les écosystèmes, la santé humaine, les systèmes productifs et plus globalement les services écosystémiques, ces populations ont un coût socio-économique important du fait des moyens mis en œuvre dans les efforts de prévention et de contrôle (Frésard 2011). Les estimations de ces coûts sont variables: le coût global des invasions oscille entre 9 et 12,5 milliards d’Euro par an pour l’Europe continentale, d’après l’UICN. Ces coûts liés aux efforts de prévention et de contrôle incluent les moyens techniques (physique, chimique et biologiques) et humains, et plus rarement les conséquences sociales. Pourtant, de nombreuses actions de lutte génèrent des controverses, en particulier pour les populations introduites (1) sans effet visible, (2) dont l’effet est controversé, (3) ayant un caractère invasif avéré mais appréciées, en raison de leur esthétique par exemple, (iv) exploitées ou commercialisées par certains acteurs pour leur côté esthétique, gustatif, ou patrimonial. Certaines formes de contrôle peuvent également engendrer des bénéfices, par exemple en créant de l’emploi pour l’arrachage ou via la production de bois, ou d’un bien-être, d’un cadre de vie, en partie liés à l’acceptation sociale des populations introduites. Les activités de recherche peuvent fortement contribuer à l’amélioration de l’efficacité de la gestion des invasions biologiques et à la réduction des controverses engendrées. Des études visant à acquérir et transférer aux différents acteurs concernés des connaissances sur la biologie et l’écologie des populations introduites, des communautés et des milieux receveurs, doivent être menées. Le développement des analyses sociologiques des représentations et des controverses, des approches interdisciplinaires avec les Sciences humaines et sociales doit être renforcé. Enfin, des stratégies de gestion expérimentées et des analyses économiques intégrant les services écosystémiques doivent être entreprises.



Quelles relations sciences – société ? L’appréhension complète et efficace des invasions biologiques nécessite d’intégrer leur dimension sociale à leur dimension écologique. En effet, l’invasion biologique est un phénomène complexe associant deux réalités imbriquées, l’une socio-culturelle, liée aux modes de représentation et de relation à la nature, l’autre écologique, fondée sur l’analyse de faits biophysiques. Il y a donc nécessité de fédérer, co-animer, et co-diriger des travaux de recherche transdisciplinaires, traditionnellement conduits de manière cloisonnée au sein de différentes disciplines (Atlan, Darrot 2012, Claeys, ThiannBo Morel 2015). Perceptions et enjeux Les enjeux autour des invasions biologiques mobilisent des jeux d’acteurs multiples et sont souvent source de conflits d’intérêt activant ou révélant des controverses sociétales. La dimension socio-culturelle des invasions biologiques recèle des ambivalences liées à un différentiel de perception selon les sociétés, les catégories d’acteurs et les individus au sein de ces catégories (Simberloff 1987, Lévêque et al. 2012, Humair et al. 2014). Pour les écologues, les gestionnaires de la nature ou d’infrastructures, la perception d’une espèce dépend de sa catégorisation comme endémique, native ou introduite, de ses impacts écologiques potentiels ou avérés, et des enjeux locaux de préservation de l’environnement et de maintien de production de biens et de services. Pour les autres acteurs, et notamment la population locale, la perception et la représentation d’une population introduite inclut d’autres éléments tels que la catégorisation comme domestiquée versus sauvage, utile versus nuisible, les aspects esthétiques, patrimoniaux, ou économiques (Larrère, Larrère 2010). Cette distinction dans les référentiels de valeurs implicites et dans les modes de représentation génère une confusion dans les discours et démarches entreprises. Ceci rend difficile l’acquisition d’une culture commune ou d’un langage commun (entre écologues, gestionnaires et les autres acteurs). Cette distinction complique également l’implication des populations locales, pourtant considérée comme un pré requis à une politique de gestion efficace.



L’étude et la prise en compte de la pluralité des valeurs et relations acteurs-territoires, des perceptions et des référentiels au sein des diverses catégories d’acteurs en jeu doivent être encouragées, et confrontées aux dimensions explicites ou non des choix stratégiques et réglementaires sur les invasions biologiques. Gestion et réglementation En Europe et en France, l’actualité réglementaire sur les espèces invasives est particulièrement riche : le Règlement Européen sur les espèces exotiques envahissantes paru en 2014 a été suivi en 2016 de la publication d’une liste de 37 espèces concernées. En France, la Stratégie nationale relative aux espèces exotiques envahissantes est parue en mars 2017, avec des déclinaisons particulières et souvent plus anciennes pour les Outremers. Au CNRS, la création des GDR « Invasions Biologiques » et « Archéophytes et Néophytes de France » en 2014 et 2016 accompagne cette dynamique du point de vue de la recherche. Basée sur trois piliers, limitation des introductions, détection précoce et intervention rapide, confinement et éradication la gestion des invasions biologiques devrait s’appuyer sur la recherche pour intégrer les connaissances écologiques sur les espèces et les habitats, les impacts générés, une évaluation du jeu d’acteurs présents sur le territoire, et une clarification des objectifs de gestion de ce territoire (Haury, Pattée 1997). Certains modes de gestion peu mobilisés en France devraient être davantage étudiés, tels que la lutte biologique, ou la valorisation économique des espèces invasives. Il est nécessaire de fédérer les recherches autour de ces aspects, à la fois sur leur efficacité potentielle, mais aussi sur les raisons de leur mauvaise acceptation sociale et/ou leur interaction avec les réglementations. La recherche devrait aussi se mobiliser pour éclairer des facteurs écologiques et sociétaux conduisant à l’inscription des espèces sur des listes nationales ou internationales d’espèces exotiques envahissantes, contribuer à l’établissement de critères pertinents, tout comme à l’élaboration des obligations et interdictions liées à l’inscription sur ces listes. Il est important dans ces 55
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études de prendre en compte la pluralité des territoires et des habitats, notamment les Outremers et le domaine maritime, et de veiller à ce que les communautés de chercheurs concernés puissent contribuer ensemble à l’avancée des connaissances. Enfin, la problématique de l’éradication des populations d’espèces introduites est à l’origine de débats éthiques, sociaux et scientifiques complexes à la croisée entre sciences biologiques et sciences humaines et sociales. Ces débats pourraient s’accentuer dans les prochaines années avec de nouvelles découvertes dans le domaine de la biologie de synthèse, et notamment du gene editing et du gene drive. Pour le moment proposées essentiellement dans le but de contrôler des populations de vecteurs de pathogènes, leur application à la gestion des espèces introduites/invasives émergent (Webber et al. 2015). Evaluer ces pratiques et anticiper leurs effets non voulus (ex. : effets sur les espèces non cibles) sur les espèces et les écosystèmes concernés devient un enjeu majeur qui nécessite un échange entre la communauté des scientifiques en écologie et biologie évolutive et ceux spécialisés en biologie synthétique (Piaggo et al. 2017). Communication scientifique Les acteurs impactés par les invasions biologiques, comme ceux impliqués dans leur introduction et leur dissémination, sont aussi nombreux que divers. Des réseaux se constituent autour des besoins et enjeux liés à la gestion des populations d’espèces invasives dans le cadre de la mise en œuvre du règlement européen, de la stratégie nationale, et du développement d’un Réseau d’Expertise National sur les invasions biologiques. La diffusion des connaissances et la communication sont particulièrement importantes dans le cas des invasions biologiques. D’une part, une gestion efficace passe par une limitation de l’introduction et la dispersion d’espèces potentiellement invasives, qui dépend fortement du degré de sensibilisation et d’éducation de la population, et de mobilisation des collectivités locales. D’autre part, les actions de gestion efficaces ne peuvent se faire qu’en articulant les savoirs et savoir-faire de la recherche et des acteurs concernés. Il est donc nécessaire 56



d’encourager le transfert direct d’informations et de savoir-faire scientifiques et techniques aux gestionnaires et plus généralement à tous les acteurs impliqués dans l’utilisation ou la gestion des espèces invasives (maîtres d’ouvrage, maîtres d’œuvre, pépiniéristes, agriculteurs, usagers et décideurs), au-delà des seules publications académiques. Améliorer et harmoniser la manière de communiquer avec les médias et les politiques est aussi particulièrement important, certaines invasions se prêtant à une rhétorique catastrophiste. Une communication qui n’est pas adéquate peut faire perdre en crédibilité et générer des controverses, ou au contraire être ignorée ou minorée alors que des gestes de prévention simples mais efficaces pourraient parfois être mis en place. Enfin, une communication directe ou non, avec le grand public et les scolaires devrait être encouragée, voire systématisée, afin que la problématique des invasions biologiques fasse partie des connaissances générales, comme c’est déjà le cas dans de nombreux pays anglo-saxons. Une approche réflexive sur la manière d’optimiser ces formes de communication serait souhaitable.



Recommandations Pour pouvoir relever les défis que nous venons de proposer, l’atelier de prospective a identifié les besoins suivants : • Intérêt des observatoires long terme / monitoring La variabilité spatio-temporelle des paramètres environnementaux joue un rôle majeur dans la dynamique des peuplements du vivant. Les observatoires représentent ainsi des outils importants pour tenter de mieux comprendre les effets des individus introduits sur les peuplements natifs, en parallèle d’acquisitions de données environnementales au sein des zones envahies. Par exemple, il serait utile de soutenir / renforcer le processus d’acquisition de données biologiques, ainsi que le déploiement de capteurs intégrés qui communiquent en temps réel les données collectées. L’acquisition de données physico-chimiques des caractéristiques environnementales pourraient ainsi être standardisée (format des données, fréquence d’acquisition, etc.) sur les différents observatoires au niveau national. Dans certains, cas, comme pour le milieu marin, il serait nécessaire de créer de tels observatoires pour répondre aux différents points soulevés ci-dessus. • Développer l’acquisition et la mise à disposition de données coordonnées au niveau natio-



nal. Il est nécessaire de renforcer la mutualisation des données acquises pour permettre leur standardisation à l’échelle nationale (acquisition, référentiel, vocabulaire, correction, traitement…) avant de les rendre disponibles. La centralisation des données au sein de bases de données communes serait un plus indéniable et devrait permettre une meilleure utilisation, réutilisation et interopérabilité des données collectées. • Créer de nouvelles synergies entre les réseaux, groupes de travail pour croiser nos données, nos expériences (inclure SHS, paléontologie, temps historiques). • Développer les ‘invasions expérimentales’ et l’utilisation des dispositifs expérimentaux (mésocosmes, métatrons, etc.). • Développer une approche « écosystème » en agrégeant dans une même étude plusieurs taxons, habitats (continentaux et marins), et plusieurs échelles (spatiales, temporelles, individus, populations, communautés).
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Les progrès des technologies de séquençage à haut débit ont récemment renouvelé les méthodes de prospection de la biodiversité. Ces données, en révélant l’existence d’une abondance extraordinaire d’organismes inconnus, ont largement confirmé le changement de paradigme sur la magnitude de la biodiversité, initié par les travaux de Erwin en 1982 (Erwin 1982). Dans le même temps, les études de génomique, de biologie cellulaire et de physiologie sur des organismes non modèles mettent en exergue une grande diversité des mécanismes mis en place au cours de l’évolution. Ces données soulignent la nécessité d’accroître l’exploration du vivant notamment pour les applications en écologie. La connaissance des communautés est en effet indissociable de la connaissance des organismes qui les composent. Comprendre le fonctionnement et la dynamique des écosystèmes implique de connaître la diversité des communautés, mais aussi les interactions fonction-



nelles entre ses composantes. Face aux changements globaux, l’enjeu est de mieux appréhender la réponse et le devenir de ces organismes dans les écosystèmes en lien avec les variations des paramètres affectés par ces évolutions. Se dessine ainsi un double enjeu : identifier l’ensemble des acteurs, particulièrement les inconnus, et mieux caractériser le fonctionnement et les interactions de l’ensemble des acteurs. Au-delà de la nécessité de continuer l’exploration de la diversité du vivant, il est en effet indispensable de corriger le fort tropisme des savoirs fondamentaux (ex. : voies métaboliques, adaptations trophiques, etc.) en faveur de quelques organismes modèles. Ce tropisme induit in fine, une forte distorsion dans la compréhension de l’origine évolutive des organismes, de leurs mécanismes d’adaptation à leur environnement biotique et abiotique et ainsi dans la compréhension du fonctionnement et de la dynamique temporelle des écosystèmes.



61 35



PROSPECTIVES DE L’INSTITUT ECOLOGIE ET ENVIRONNEMENT DU CNRS



PROSPECTIVES DE BORDEAUX



Pourquoi faut-il explorer les branches méconnues du vivant ? Les lacunes de l’exploration Les lacunes de l’exploration sont largement liées à l’accessibilité des milieux à échantillonner et/ou aux gammes de tailles des organismes vivants à décrire. Ainsi, l’immensité du milieu marin et sa difficulté d’accès font que son exploration est moins avancée. Les plus grandes découvertes taxinomiques de ces dernières décennies en sont en effet issues : au-delà de l’extraordinaire diversité des archées récemment mise en évidence, à titre d’exemples de nouveaux phylums tels que les Loricifera (Kristensen 1983) ou les Cycliophora (Funch, Kristensen 1995) ont été découverts, ainsi que de nouvelles classes comme les Pinguiophyceae (Kawachi et al. 2002) ou les Thalassoarchaea (Martin-Cuadrado et al. 2015). De même, ce déficit de connaissances se traduit



par des révisions taxinomiques spectaculaires, aussi bien au sein des métazoaires (Johnson et al. 2009, Rouse 2001) que des protistes (Biard et al. 2015). Dans le milieu marin, les environnements pélagiques, côtiers et les environnements qualifiés d’extrêmes (fosses abyssales, sources hydrothermales) ont concentré le plus d’attention. Le domaine aphotique (où plus aucune lumière n’arrive, donc sans possibilité de photosynthèse) reste encore largement méconnu : c’est par exemple dans le milieu mésopélagique (entre 200 et 1000 m de profondeur) que l’on trouve le plus de gènes inconnus chez les procaryotes planctoniques (Sunagawa et al. 2015) ; de la même manière, la faune interstitielle et les microorganismes en milieux benthiques restent peu étudiés à ce jour.



Fig. 1 : prélèvement d’un poisson zoarcidé hydrothermal (Pachycara saldanhai), par 2300 m de profondeur, au moyen de la cellule de récolte sous pression PERISCOP. Le poisson est d’abord prélevé (par aspiration) dans un cylindre d’échantillonnage introduit dans le PERISCOP, lui-même arrimé à un ascenseur. Copyright : Ifremer



Certains biomes terrestres, comme les forêts tropicales, sont également peu explorés et méconnus et pourraient apporter des résultats surprenants notamment pour ce qui concerne les organismes parasites (Mahé et al. 2017). On citera également le sol dont l’étude a débuté par des projets tels que « MetaSoil », et pour lequel les problématiques de connaissances de la diversité du vivant rejoignent largement celles associées au milieu benthique marin. De même la plupart des écosystèmes aux interfaces (e.g. 62



air et nuage (Womack, Bohannan, Green 2010) ; canopée et rhizosphère) sont méconnus tant en terme de diversité taxinomique que fonctionnelle. L’exploration de ces compartiments, peu accessibles, ne fait que commencer. Une grande part de la diversité du vivant se situe dans les petites gammes de tailles (notamment les micro-organismes mais aussi les organismes pluricellulaires de petite taille, 
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