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Résumé 

L’éponge marine Dactylospongia metachromia est l’objet d’études chimiques visant la 

valorisation pharmaceutique des métabolites secondaires qu’elle produit, notamment 

l’ilimaquinone et la 5-épiilimaquinone. Elle a été cultivée pendant 18 mois sur des structures 

immergées, à la fois en milieu récifal où elle est naturellement présente et également dans le 

lagon de Rangiroa, le plus vaste atoll de l’archipel des Tuamotu en Polynésie française. Les 

résultats obtenus montrent que le système de production aquacole retenu est à la fois durable, 

rapide d’installation et d’entretien de même qu’économiquement compétitif. Le suivi des 

nouvelles générations d’explants issus de spécimens sauvages a démontré une très forte 

variabilité intraspécifique au regard des performances de culture (i.e. croissance et survie) pour 

cette éponge, de même que certaines disparités temporelles et spatiales. Les analyses spatio-

temporelles de plusieurs paramètres environnementaux ont fait ressortir leur implication, 

parfois conjointe, à des échelles locales, régionales et internationales. Les deux molécules 

ciblées pour l’extraction se sont révélés être présentent en ratios très hétérogènes selon les 

explants, mais en quantités non dissemblables en fonction du temps de mise en culture. Enfin, 

une forte activité bactéricide a pu être démontrée pour ces deux composés contre une espèce de 

pathogène marin néfaste au développement de la pisciculture en Polynésie française. 

Mots-clés : aquaculture, éponge marine, métabolites secondaires, Polynésie française  

 

Abstract 

The marine sponge Dactylospongia metachromia produces several secondary metabolites 

aimed to be exploited in the pharmaceutical industry, in particular ilimaquinone and 5-epi-

ilimaquinone. The species was cultivated for 18 months on submerged structures, both in the 

barrier reef where it is naturally found and within the lagoon of Rangiroa, the largest atoll of 

the Tuamotu archipelago in French Polynesia. The results revealed that the aquaculture 

production system employed is both sustained, rapid to install and maintain as well as 

economically relevant. The monitoring of new sponge generations from wild specimens 

demonstrated a very high intraspecific variability with regard to farming performances (i.e. 

growth and survival) for this sponge, along with some temporal and spatial divergences. Spatial 

and temporal analyes of several environmental parameters highlighted their involvement, 

sometimes interrelated, at local, regional and international scales. The two molecules targeted 

occurred in very heterogeneous ratios within crude extracts depending on the explants, but in 

similar quantities over the farming process. Lastly, a strong bactericidal activity was evidenced 

for these two compounds against a species of harmful marine pathogen strongly limiting the 

development of fish farming in French Polynesia. 

Keywords : aquaculture, marine sponge, secondary metabolites, French Polynesia 
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 GLOSSAIRE 
α-diversité : aussi appelée richesse spécifique locale ou « diversité intrazone », la diversité 

alpha indique le nombre d'espèces présentes à un temps et dans un milieu uniforme donnés. 

β-diversité : également connue comme « diversité interzone », la diversité bêta représente la 

différenciation des espèces entre plusieurs habitats d’une zone géographique donnée. Elle 

permet de comparer deux sites en évaluant le rapport entre les espèces s’y retrouvant 

communément et celles propres à chacun. 

Bioremédiation : méthode d’assainissement biologique in situ de milieux pollués, également 

citée comme procédé de « décontamination par le vivant ». 

« El Niño Southern Oscillation » (ENSO) : phénomène saisonnier global d’oscillation australe 

des courants océaniques, provoqué par le renversement de la circulation des vents dans le 

Pacifique sud. Il entraîne des anomalies positives (phase El Niño) ou négatives (phase La Niña) 

des températures de surface des océans, engendrant des répercussions climatiques et 

environnementales à l’échelle planétaire. 

Encrassement biologique : connu en anglais sous le terme de « biofouling », le bio-

encrassement définit la formation indésirable d’êtres vivants sur une surface partiellement ou 

totalement immergée. Lorsqu’il s’agit d’infrastructures articficielles, cet envahissement est 

susceptible d’engendrer des dégâts matériels considérables sur le long terme. 

Explant : fragment extrait d’un animal vivant et susceptible de donner à son tour naissance à 

un nouvel organisme. 

Holobionte : entité regroupant à la fois un organisme-hôte et l’ensemble des communautés 

microbiennes (ou « microbiote ») qui lui sont associées et avec lesquelles il entretient de 

multiples interactions (nutrition, immunité, etc). 

Métabolites secondaires : composés chimiques non indispensables au métabolisme de base 

(croissance, reproduciton, respiration) de l’organisme qui les génère. Leurs rôles sont variés et 

peuvent concerner des mécanismes de défense, d’attraction ou encore de communication. 

Microbiote « core » : noyau phylogénétique de micro-organismes communs chez différents 

individus, ciblantgénéralement les bactéries présentes dans au moins 50 % des échantillons. 

Organisme commensal : être vivant colonisant un organisme-hôte qui lui bénéficie sans pour 

autant que sa présence ne cause de dommages à ce dernier. 

Quorum sensing : détection de molécules-signal (ou « autoinducteurs ») par des bactéries, leur 

permettant d’appréhender leur abondance au sein d’un hôte et d’ajuster ansi leur virulence. 

Variants de séquences d’amplicons (ASVs) : séquences d’ADN uniques récupérées suite à 

l’analyse de marqueurs génétiques et après l’élimination des erreurs de séquençage. 
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INTRODUCTION  

GÉNÉRALE 
La Polynésie française, en tant qu’État insulaire, dépend fortement des ressources de son 

environnement marin ainsi que des services écosystémiques qui lui sont associés. La gestion 

raisonnée du patrimoine océanique polynésien trouve toute sa place dans une perspective 

d’exploitation durable desdites ressources, obéissant aux principes du concept d’« Économie 

Bleue ».  

Des projets de recherche menés en Polynésie française par l’UMR 241 EIO et l’IRD ont 

permis d’améliorer la connaissance du patrimoine naturel des archipels et d’identifier de 

nouvelles ressources valorisables. Des missions océanographiques de recensement et de 

prospection menées entre 2010 et 2018 (Debitus, 2011 ; Debitus et al., 2019) ont ainsi révélé 

la forte abondance d’une éponge marine, Dactylospongia metachromia (de Laubenfels, 1954), 

sur les pentes externes et à l’intérieur des lagons de certains atolls des archipels des Tuamotu, 

de la Société et des Gambier. Des travaux de chimie analytique visant la valorisation de 

substances naturelles d’origine marine ont montré la présence de deux terpènes majoritaires, 

l’ilimaquinone (Capon & MacLeod, 1987) et son épimère 5-épiilimaquinone (Carte et al., 

1985), chez cette espèce. Ces molécules aux rendements remarquables ont fait l’objet 

d’hémisynthèses visant à développer des substances actives rentrant par exemple dans la 

composition de certains traitements médicamenteux. Elles ont ainsi démontré certaines 

activités pharmacologiques intéressantes, de même qu’une action notable sur la production 

d’insuline (Pearce & Kerr, 2013 ; Wang et al., 2017). Afin d’envisager un potentiel 

développement pharmaceutique de ces composés incluant notamment une possibilité 

d’intervention dans le traitement du diabète de type 2, pathologie très prévalente en Polynésie 

française, l’étude de la ressource naturelle existante et de sa production durable sont 

nécessaires.  

REDAME (Étude de la Ressource en éponge Dactylospongia metachromia pour une 

production durable) est un projet de recherche qui vise à développer durablement cette éponge 

marine à travers l’étude de faisabilité d’une nouvelle filière halieutique. La pérennisation des 

stocks naturels est de fait indispensable afin de pouvoir valoriser les molécules suite à leur 

extraction sans provoquer une diminution drastique de l’abondance de l’espèce dans son 

habitat. Le présent projet mené à l’interface de l’aquaculture, de l’écologie marine et de la 

chimie analytique a donc pour objectif de tester la viabilité d’une production maîtrisée in situ 

de Dactylospongia metachromia en utilisant des dispositifs immergés implantés sur le plus 

grand atoll des Tuamotu, nommé Rangiroa.  

Il s’agit donc de mettre cette éponge en culture pendant 2 ans tout en suivant sa croissance 

et sa survie et en s’intéressant à sa physiologie. Les performances aquacoles seront confrontées 

à différents paramètres environnementaux, également mesurés tout au long du processus de 

culture des nouvelles générations d’éponges (température, courant, sels nutritifs etc.). Les 

suivis trimestriels sont réalisés en scaphandre autonome en milieu naturel aux 4 sites de culture 

mis en place sur l’atoll pilote de Rangiroa. En parallèle, la composition chimique en molécules 

actives des spécimens récoltés tous les trois mois sur le terrain sera analysée, afin de voir si elle 
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bénéficie ou non du procédé d’aquaculture afin d’éviter de puiser directement dans les stocks 

naturels. 

Cette thèse est également l’occasion d’approfondir des connaissances relativement minces 

sur l’organisme ciblé. Ainsi, une caractérisation du microbiote procaryote de l’espèce sera 

effectuée. De même, le potentiel d’action des substances extraites de l’éponge, ou activité 

antibactérienne, sera évalué sur des pathogènes marins responsables de très forts taux de 

mortalité dans les élevages piscicoles polynésiens. 

Les résultats de ces observations et analyses sont fournis dans le but de mieux comprendre 

les besoins écologiques de cet organisme et de tenter d’expliquer ses réactions biologiques et 

chimiques en vue d’un potentiel futur lancement de son aquaculture pour des perspectives de 

valorisation pharmaceutique. À l’issue de cette thèse, le potentiel d’apport d’une nouvelle 

ressource économique et, à travers elle, la diversification des activités aquacoles déjà présentes 

en Polynésie française, pourra être évalué. La création d’emplois techniques et de formations 

scientifiques au niveau local sont des exemples de retombées sociales positives envisageables 

à long terme. 
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INTRODUCTION DU CHAPITRE 

Différentes méthodes relatives à la culture d’éponges marines, ou « spongiculture », se sont 

progressivement développées à l’échelle mondiale aussi bien en bassin que directement en 

milieu naturel. Certaines espèces, comme les démosponges Spongia officinalis et 

Coscinoderma matthewsi, se sont révélées des candidates très pertinentes pour le commerce 

d’éponges de toilette du fait de leurs aires de répartition étendues, de leur taux de reproduction 

élevés et de leurs remarquables propriétés mécaniques (Verdenal & Verdenal, 1987 ; Louden 

et al., 2007 ; Wahab et al., 2012). Avec d’autres, elles continuent aujourd’hui d’être étudiées 

pour davantage de perspectives de valorisation intéressantes telles que la bioremédiation via 

une filtration et une accumulation efficaces de polluants ou encore le recyclage de la matière 

organique récifale grâce aux cortèges microbiens qui leur sont associés (Bauvais, 2015 ; 

Robbins et al., 2021). 

  L’aquaculture de spongiaires peut également cibler l’exploitation chimique de molécules 

d’intérêt que ces organismes produisent, seuls ou en association avec leur holobionte (Becerro 

et al., 2003 ; Webster & Taylor, 2012). Ces « métabolites secondaires » peuvent en effet 

conduire à de multiples applications, notamment dans la santé humaine et la cosmétologie (Piel 

et al., 2004 ; Ruiz et al., 2013 ; Bechmann et al., 2018). De multiples adaptations techniques et 

logistiques ont ainsi vu le jour afin d’optimiser les matériaux, les supports, les protocoles de 

récolte ou d’installation des éponges mais également en vue de cerner les paramètres 

écologiques susceptibles de maximiser les rendements finaux en composés valorisables. Il est 

effectivement notoire que les nombreux tests exigés dans l’industrie pharmaceutique afin de 

valider l’efficacité d’un traitement nécessitent des quantités très élevées en molécules pures 

(Sipkema et al., 2005 ; Carballo et al., 2010). 

Un état des lieux bibliographique approfondi de la spongiculture a été entreprit durant ce 

doctorat, afin d’obtenir des renseignements quant à l’évolution des techniques, leurs avantages 

et leurs inconvénients au regard de la valorisation économique des éponges marines. Une 

attention particulière a été portée au potentiel d’exploitation chimique des composés bioactifs 

issus de ces organismes et/ou de leurs cortèges bactériens associés. Cette veille littéraire a 

conduit à la rédaction et la publication en juin 2021 dans le journal Aquaculture Reports de 

l’article « Marine sponge aquaculture towards drug development : An ongoing history of 

technical, ecological, chemical considerations and challenges » par Maslin et al. qui constitue 

le corps de texte du présent état de l’art.   



CHAPITRE I : ÉTAT DE L’ART 

23 

 

L'AQUACULTURE DES ÉPONGES MARINES POUR LE 

DÉVELOPPEMENT DE TRAITEMENTS MÉDICAMENTEUX : 

CONSIDÉRATIONS ET DÉFIS TECHNIQUES, ÉCOLOGIQUES ET 

CHIMIQUES  
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CONCLUSION DU CHAPITRE 

La spongiculture est une aquaculture peu chronophage lorsqu’elle est développée in situ. 

Même si cela ne représente pas le revenu principal d'un aquaculteur, il peut tout de même 

compter sur un revenu continu toute l'année en tant qu’activité professionnelle à temps partiel 

(MacMillan & Ladwig, 1996). Travailler directement en milieu naturel permet de réduire les 

exigences de récolte et transport des géniteurs en amont. Un état des lieux préexistant 

correctement mené aide en outre à mieux anticiper d’éventuels dommages sur les stocks locaux 

et l'environnement. Les rétributions peuvent être faibles au début de l'activité et l'assurance d'un 

marché local bien établi avec une demande avérée des produits destinés à la vente paraît 

essentiel avant tout démarrage d'exploitation. Un exemple réussi d'élevage d'éponges à des fins 

diverses de valorisation envisagées (toilette, cosmétique, pharmacologie), initié depuis plus de 

10 ans à Jambiani (Zanzibar), représente aujourd'hui un revenu incontournable pour de 

nombreuses personnes, contribuant à faire face à la pauvreté qui prévaut. Les mères célibataires 

sont particulièrement visées et peuvent s'attendre à vendre leur produit pour plus de 30 $ pièce, 

un grand pas vers la stabilité financière puisque les 200 $ constitués mensuellement dépassent 

le revenu moyen du pays. 

L’aquaculture en bassins terrestres s’est avérée plus onéreuse et moins fructueuse pour la 

croissance à long terme de certaines espèces destinées à être commercialisées en tant 

qu’éponges de toilette (Duckworth, 2009). Du point de vue de la production de biomasse à des 

fins de valorisation chimique, des expérimentations in situ ont permis de révéler l’adaptation 

positive de plusieurs espèces à la mise en culture (Koopmans et al., 2009). D’autres potentiels 

de ces organismes ont également été mis en évidence à travers ces essais, comme leurs actions 

en tant que bioremédiateurs des eaux polluées (Ledda et al., 2004). La spongiculture 

multitrophique est également citée comme bénéfique envers les teneurs en bactéries et éléments 

nutritifs pour l’ensemble du réseau trophique (Cattaneo-Vietti et al., 2003 ; Milanese et al., 

2003). 

Une grande variabilité dans les taux de croissance et le chémotype des éponges a été 

démontrée, mettant en avant l'importance de sélectionner des cultivars présentant à la fois une 

croissance rapide et une production élevée de métabolites secondaires (Page et al., 2011). De 

telles variations intraspécifiques pourraient se trouver liées à des différences concernant les 

réserves énergétiques lors de la mise en culture, la performance du métabolisme intrinsèque, le 

nombre de chambres vibratiles rassemblant les choanocytes et l’adaptation aux variables 

environnementales (Verdenal et Vacelet, 1990 ; Becerro et al., 1995 ; de Voogd, 2007). Cela 

implique une sélection préférentielle, dans la mesure du possible, de sites de culture situés à 

proximité immédiate voire directement dans les habitats naturels des éponges mères pour tenter 

de minimiser les écarts de réponse aux traitements aquacoles plébiscités. 

En conclusion, ces travaux de décryptage de la littérature scientifique ont fait ressortir la 

grande difficulté de généralisation d’un procédé d’aquaculture à une zone géographique et un 

organisme ciblé, surtout lorsqu’il s’agit d’espèces peu documentées comme c’est le cas pour 

cette étude. L’influence de paramètres écologiques ayant souvent été démontrée, il conviendra 

de s’interroger sur les facteurs prédominants du milieu pouvant avoir une influence sur les 

réponses constatées. Toutefois, il apparaît impératif en premier lieu de s’interroger plus en 

détails sur le spongiaire qui nous intéresse dans le cadre de ces travaux, à savoir Dactylospongia 
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metachromia. Une caractérisation biologique et écologique de cet organisme encore très mal 

décrit pourrait en effet permettre de mieux cerner ses besoins physiologiques pour pouvoir 

ensuite raisonner au mieux son aquaculture in situ. Suite à de nombreuses observations sur le 

terrain et à des plongées répétées dans son habitat naturel, des caractéristiques spécifiques 

jamais rapportées auparavant ont effectivement pu être observées telles que présentées dans le 

Chapitre II ci-après. 

  



CHAPITRE II : BIOLOGIE ET ÉCOLOGIE 

45 

 

CHAPITRE  II :  

BIOLOGIE  

ET ÉCOLOGIE   



CHAPITRE II : BIOLOGIE ET ÉCOLOGIE 

46 

 

INTRODUCTION DU CHAPITRE 

Dactylospongia metachromia (Photo 1) est un invertébré benthique sessile appartenant à 

la plus grande classe d’éponges, les Demospongiae, qui regroupent près de 80 % de toute la 

diversité des 9 469 éponges recensées dans le monde (de Voogd et al., 2021). Cet organisme 

macro-filtreur de la famille des Thorectidae (186 espèces à ce jour) a été décrit pour la première 

fois par de Laubenfels (1954) sous le nom d’Hippiospongia metachromia à partir d’un 

spécimen trouvé lors d’une plongée en 1949 sur l’île de Koror en République des Palaos (ou 

Palau), Micronésie. 

 

Photo 1. Un spécimen sauvage de Dactylospongia metachromia sur la barrière externe de Rangiroa (Polynésie française).  

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

L’objectif de ce premier volet est de fournir des données bio-écologiques sur cette éponge, 

toujours méconnue lorsque l’on considère ces aspects, ainsi que sur sa répartition géographique. 

L'identification taxonomique de l’espèce par barcoding a été réalisée au Naturalis Biodiversity 

Center de l'Université de Leiden (Pays-Bas). Pour cela, des échantillons d'éponges sauvages de 

Rangiroa ont été génétiquement comparés à d’autres, issus des collections privées du 

Rijksmuseum van Natuurlijke Historie (RMNH) et de l'ancien Zoological Museum Amsterdam 

(ZMA), précédemment identifiés comme Dactylospongia metachromia (de Laubenfels, 1954). 

Des rapprochements avec d’autres espèces de Thorectidae ont également été entrepris pour une 

étude phylogénétique plus approfondie. 

I. DISTRIBUTION ET MORPHOLOGIE DE L’ESPÈCE 

I. 1. Distribution 

La distribution géographique dans l’océan Pacifique de Dactylospongia metachromia 

s’étend de l’Indonésie à la Polynésie française. Cette éponge inter-tropicale est également 

retrouvée aux îles Cook, Salomon, Palaos, à Taiwan, au Japon et dans l’archipel des îles Hawaii 

(Figure 1). Les biotopes mentionnés sont variables au sein d’une même région : à Hawaii, 

l’éponge a ainsi été trouvée à la fois dans les eaux relativement préservées de la petite île de 
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Lana’i (environ 3 000 habitants) et à proximité immédiate du littoral de l’île la plus peuplée de 

O’ahu (plus de 980 000 habitants) (Hagiwara et al., 2016). La profondeur des spécimens 

récoltés, lorsqu’elle est renseignée, s’étend de 3 à près de 80 m sous la surface (de Laubenfels, 

1954 ; Kobayashi et al., 1989). Dans les archipels de Polynésie française, de nombreuses 

observations ont été réalisées au cours de notre suivi, ce qui nous a permis de fournir des 

caractères intéressants liés à la morphologie et à la distribution in situ de l’espèce pour ces zones 

insulaires. 

 

Figure 1. Cartographie de la distribution de l'éponge Dactylospongia metachromia. Établie d’après les données et références 

disponibles sur les bases de données WoRMS et World Porifera Database et étoffée par de la littérature scientifique.  

En Polynésie française, cette éponge semble favoriser les zones hydrodynamiques aux eaux 

non soumises à l’influence d’effluents d’eau douce, comme dans les îles hautes où elle n’est 

pas observée (i.e. ruissellement, embouchures de rivière). En effet, elle a uniquement été 

aperçue sur l’atoll de Tetiaroa pour l’archipel de la Société, tandis qu’elle se manifeste en 

abondance dans la plupart des atolls des Tuamotu jusqu’aux îles Gambier. On l’y trouve 

préférentiellement exposée sur la barrière récifale, parmi les roches coralliennes détritiques, 

bien qu’elle ait également été observée à l’intérieur de certains lagons figurant des récifs 

affleurants comme Raroia et Makemo (Debitus et al., 2019). Des spécimens ont été rencontrés 

de 10 à plus de 65 m de profondeur, pouvant atteindre plus de 1 m de long pour les plus grands 

individus observés. 

I. 2. Aspect macroscopique 

Sa morphologie est variable, y compris à échelle géographique réduite comme ce que l’on 

peut observer dans l’archipel des Tuamotu que nous ciblerons dans cette étude. Dans le lagon 

de Raroia, elle se présente davantage sous une forme sphérique assez ferme. À Rangiroa, c’est 

une espèce plutôt massive et digitée avec de nombreuses crêtes qui est visible sur la barrière 

récifale. Dactylospongia metachromia y recouvre différents substrats, allant des coraux vivants 

aux roches détritiques colonisées par les algues calcaires. Toujours sur Rangiroa, mais cette fois 

à l’intérieur même de la passe de Tiputa, nous avons également pu constater la présence de 

véritables tapis de cette éponge à l’aspect cette fois très encroûtant (Photo 2). Dans cette zone, 

où la courantologie est nettement plus marquée qu’aux abords extérieurs des passes, ces 

populations s’étalent sur plusieurs centaines de mètres en l’absence d’autres espèces sessiles 
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benthiques majoritaires comme les coraux toujours dominants Pocillopora verrucosa, 

Pocillopora eydouxi et Acropora rotumana (Montaggioni et al., 1985).  

Nous avons enfin constaté au cours de nos plongées la relative résilience de l’espèce sur 

plusieurs mois lorsqu’elle se trouve placée sur un fond lagonaire sablo-limoneux. De même, 

cette éponge semble bien s’acclimater lorsqu’elle évolue sur des supports artificiels anciens, 

tels que des parpaings mis en place dans le lagon ou d’anciens fils de pêche immergés retrouvés 

colonisés sur la barrière corallienne. 

 

Photo 2. Tapis de Dactylospongia metachromia découverts dans la passe de Tiputa (intervalle de profondeur estimé  

entre 15 et 25 m de fond). 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

La coloration du pinacoderme varie du vert foncé lorsque l’éponge se trouve exposée sur 

le récif au jaune vif lorsqu’on la retrouve à l’abri dans les crevasses, loin de l’influence des 

courants violents comme c’est le cas aux latitudes plus australes des îles Gambier (Maslin et 

al., 2021). La présence d’éponges à l’intérieur de crevasses peut résulter d’une tentative de 

protection contre les effets directs de la lumière, voire contre une occupation de l’espace 

hautement compétitive face aux organismes photosynthétiques comme les algues (Rützler, 

1969 ; Ginn et al., 2000). Lors des essais aquacoles, une variation de couleur était parfois 

également remarquée. Il est à noter que le choanosome de Dactylospongia metachromia devient 

violet lorsque l’éponge est endommagée ou coupée. En outre, les individus affectés par un 

encrassement biologique important ou dont le pinacoderme se trouvait endommagé par endroits 

présentaient souvent une surface beaucoup plus jaune que les explants intacts restés vert olive 

(Photo 3). Tous se trouvant placées à la même profondeur, aucun effet d'altération directe de la 

couleur du derme par une variation d'exposition aux rayons UV ne peut être présumé, la 

photoprotection ayant toutefois déjà été citée comme explication potentielle au phénomène 

(McClintock et al., 2005).  
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Photo 3. Variation de couleur du pinacoderme retrouvé jaune chez des individus cultivés à Rangiroa  

et présentant un aspect encrassé ou dégradé. 

I. 3. Composition du squelette 

Dactylospongia metachromia est principalement constituée de spongine, un type modifié 

de scléroprotéine de collagène sécrété par des cellules mésenchymateuses appelées 

« spongioblastes » (Ehrlich et al., 2007). De petits « conules » ou protubérances de moins d’1 

mm hérissent le pinacoderme de manière aléatoire (Photo 4). 

 

Photo 4. Détail du pinacoderme de Dactylospongia metachromia figurant les oscules sommitaux et de nombreuses conules. 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

Dans le cadre de notre étude, le choanosome de l’éponge a pu être examiné sur des 

spécimens de diverses régions du monde, mais également de différentes îles des Tuamotu 

(Makemo, Tematangi, Raroia, Rangiroa). Il est partout composé de fibres de couleur ambre 

ramifiées et densément assemblées en un réseau d’aspect homogène, confortant de précédentes 

observations (Hooper, 2014). Des images de ces structures tronquées ont pour la première fois 

pu être obtenues au microscope électronique à balayage (MEB), révélant leur aspect gainé et 

©Mathilde MASLIN 

(UPF, UMR 241 - EIO) 

 

©Jean-Marie JEANDEL 
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stratifié (Photo 5). Leur diamètre ainsi calculé a démontré la présence de réseaux primaires et 

secondaires interconnectés et difficilement distinguable comme cela a également été rapporté 

pour d’autres Thorectidae du genre Smenospongia (de Cook & Bergquist, 2002).  Le diamètre 

maximal des fibres primaires peut atteindre près de 0.1 mm, tandis que les structures 

secondaires les plus fines ne dépassent pas les 15 µm de diamètre (Annexe 1). Le squelette 

présente également de grandes cavités sphériques (ou « lacunes ») directement recouvertes de 

pinacoderme. Ces interstices sont souvent remplis de débris sédimentaires, que l’on retrouve 

parfois également à l’intérieur des fibres primaires. 

 

Photo 5. Détails du réseau de fibres de spongine de spécimens de Dactylospongia metachromia collectés à Rangiroa. 

Observation au microscope optique (A, modèle Leica DM5500 B équipé avec un appareil photo Leica DFC320)  

et au microscope électronique à balayage (B, modèle JEOL JSM-6480LV). 

Ces caractéristiques squelettiques font de cette éponge une espèce ferme et peu 

compressible. D’un point de vue de mise en aquaculture, il s’agit de spécificités idéales pour la 

manutention qui viennent s’ajouter au fait que Dactylospongia metachromia soit dépourvue de 

spicules coupants et reste également très peu déformable. 

II. PHYLOGÉNIE 

La taxonomie des spongiaires étant reconnue comme difficilement appréhendable en raison 

de l’absence de traits hautement spécifiques (Van Soest et al., 2012), des analyses barcoding 

de spécimens de Dactylospongia metachromia provenant de Polynésie française ont été 

effectués lors d’un séjour au Naturalis Biodiversity Center de Leiden (Pays-Bas). Les 

rapprochements au sein de la famille des Thorectidae ont concerné d’autres éponges issues des 

collections privées du musée, dont certaines avaient précédemment été identifiées comme 

appartenant au même genre Dactylospongia, voire à la même espèce mais issues de localités 

géographiquement différentes. La liste des échantillons employés pour le genre 

Dactylospongia, figurant également leur localisation, est disponible en Annexe 2. Les espèces 

de Thorectidae affichées dans les arbres phylogénétiques qui n’appartiennent pas aux 

échantillons de la liste ont été récupérées par leurs identifiants dans la base de données de 

séquences GenBank® (National Institutes of Health, www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/). Des 

numéros d’accession ont également été fournis pour nos propres échantillons suite à leur 

implémentation dans cette plate-forme bioinformatique afin de contribuer à l’enrichir. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/
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II. 1. Matériels et Méthodes 

Les échantillons d’éponges ont été découpés en très petits morceaux (< 0.5mm3) contenant 

uniquement du chanosome afin d’éviter une trop forte contamination avec les bactéries du 

pinacoderme. Les découpes furent ensuite placées dans des vials de 2 mL remplis d’éthanol à 

96 %. L’extraction de l’ADN s’est effectuée manuellement via l’emploi du kit DNeasy® des 

laboratoires QIAGEN (Qiagen Blood and Tissues Kit 250) en suivant les recommandations du 

fabriquant. La sous-unité ribosomique 28S et la sous-unité I du gène mitochondrial du 

cytochrome oxydase (COI) ont été utilisées pour extraire l’ADN (Chombard et al., 1998 ; 

Meyer et al., 2005). Si la première est très courante et plus largement employée chez les 

spongiaires, la seconde permet une meilleure détection des variations intraspécifiques. Ces 

fragments ont été amplifiés à l’aide des amorces suivantes : 

- pour 28S : 28S-C2-fwd (5′-GAAAAGAACTTTGRARAGAGAGT-3′) et 28S-D2-rev (5′-

TCCGTGTTTCAAGACGGG-3′) 

- pour COI : dgLCO1490 (5′-GGTCAACAAATCATAAAGAYATYGG-3’) et dgHCO2198 

(5’-TAAACTTCAGGGTGACCAAARAAYCA-3’) 

Les paramètres d'amplification sur un total de 40 cycles étaient les suivants : dénaturation 

initiale à 98 °C pendant 30 s, dénaturation à 98 °C pendant 10 s, appariement à 55 °C (COI) ou 

52.5 °C (28S) pendant 10 s, première extension à 72°C pendant 15 s et extension finale à 72 °C 

pendant 5 min. Le rendement du produit de PCR a été vérifié à l'aide de gels d’agarose (96.2 

%) prêts-à-l’emploi (kits E-Gel® d’Invitrogen™). Les produits de PCR ont été envoyés à la 

société BaseClear B.V. (Leiden, Pays-Bas) pour un séquençage direct et inverse en utilisant les 

mêmes amorces que celles employées pour l'amplification par PCR. 

Les séquences de nucléotides ont été éditées et analysées grâce au logiciel Geneious Prime 

(version 19.2.3). Les blocs de séquence continue ont été débarrassés des portions se référant 

aux amorces et leur alignement a été effectué à l'aide du programme MAFFT (version 7.017) 

(Katoh et al., 2002). Les arbres phylogénétiques obtenus à l’issue ont été construits à l'aide des 

programmes informatiques MrBayes (Huelsenbeck et al., 2001) et PhyML 3.0 (Guindon et al., 

2010). 

II. 2. Résultats et Discussion 

La Figure 2 ci-dessous nous renseigne sur les affinités génétiques retournées après 

l’emploi du marqueur COI. La qualité de l’ADN n’ayant pas toujours été jugée exploitable, des 

retraits d’échantillons ont dû être effectués par rapport au marqueur 28S présenté ci-après. Le 

degré de qualité des séquences post-extraction est représenté par la longueur des barres relatives 

à chaque taxon représenté.  

On constate notamment une absence de clivage entre tous les spécimens de Dactylospongia 

metachromia investigués, ceci peu importe leurs caractéristiques spécifiques. Le plus fort degré 

de parenté génétique illustré concerne une autre espèce du même genre, Dactylospongia 

elegans. Les deux taxa non identifiés, notés sp., appartiennent ainsi probablement à l’une ou 

l’autre des deux espèces selon l’endroit où ils ressortent parmi les sous-groupe. Aussi, l’arbre 

renvoie une forte proximité avec le genre Smenospongia, qui est susceptible de présenter un 

faciès étonnamment similaire à Dactylospongia metachromia pour certaines localités, laissant 

dès lors planer le doute sur l’identification exacte de l’une ou de l’autre (Photo 6). Ces résultats 

nous permettent entre autres d’asseoir la preuve d’une bonne identification de l’espèce utilisée 

pour ces travaux de thèse. 
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Figure 2. Arbre phylogénétique figurant plusieurs Thorectidae et reconstruit d'après les résultats du marqueur moléculaire 

COI. Les quatre échantillons provenant de Polynésie française sont indiqués en gras selon la nomenclature suivante :  

MAK (Makemo, Tuamotu), MAN (Mangareva, Gambier), RAR (Raroia, Tuamotu) et TI (Rangiroa, Tuamotu).  

Les probabilités renvoyées par les programmes MrBayes (échelle de 0 à 1) et PhyML  

(échelle de 0 à 100) sont indiquées à chaque embranchement. 

 

Photo 6. Spécimens d’éponges possiblement identifiés comme Smenospongia sp. et photographiés aux Bahamas (île de San 

Salvador). La très forte ressemblance morphologique avec Dactylospongia metachromia vient conforter les résultats  

barcoding obtenus de genres étroitement apparentés. 

©Sven ZEA (www.spongeguide.uncw.edu)  

http://www.spongeguide.uncw.edu/
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La Figure 3 représente l’arbre phylogénétique des séquences retenues après usage du 

marqueur 28S. Très peu de séquences relatives à ce marqueur étant disponibles sur GenBank®, 

cette analyse a uniquement ciblé l’éponge Dactylospongia metachromia afin d’identifier un 

possible regroupement génétique en lien avec la répartition géographique.  

On remarque en effet une telle distinction au sein de l’espèce. Toutefois, si la majorité des 

localités se démarquent les unes des autres par régions océaniques et permettent d’envisager 

l’hypothèse d’adaptations environnementales de ce taxon sur le plan génétique, la Polynésie 

française fait figure d’exception par l’existence de deux sections notablement distinctes. Celles-

ci n’ont a priori aucune corrélation avec la répartition latitudinale des atolls concernés au sein 

de l’archipel des Tuamotu, toutefois un potentiel gradient longitudinal est à noter. Ainsi, on 

remarque que les génotypes des trois atolls situés à l’extrémité est de cet archipel se 

rassemblent, à savoir Rangiroa, Tematangi et Tetiaroa (Société). L’opposition avec le secteur 

ouest se dénote par le rassemblement de Makemo, Raroia et Mangareva (Gambier) dans un 

sous-groupe distinct de l’arbre. 

 

Figure 3. Arbre phylogénétique de l’espèce Dactylospongia metachromia reconstruit d'après les résultats du marqueur ADNr 

28S. Les quinze échantillons provenant de Polynésie française sont indiqués selon la nomenclature suivante : MAK 

(Makemo, Tuamotu), MAN (Mangareva, Gambier), RAR (Raroia, Tuamotu), AV/TI (Rangiroa, Tuamotu), TEM 

(Tematangi, Tuamotu) et TET (Tetiaroa, Société). Les valeurs de probabilités renvoyées par le programme  

MrBayes (échelle de 0 à 1) sont indiquées à chaque embranchement. 
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III. SYSTÈME DE FILTRATION 

III.  1. Généralités 

Les ostioles de cette éponge ne sont pas visibles à l’œil nu. Les oscules sont quant à eux 

inférieurs à 1 cm de diamètre, en général compris entre 2 et 6 mm (Photo 7). Dans la plupart 

des cas, ils se trouvent rassemblés au sommet des crêtes de l’organisme, mais cette constatation 

n’est pas généralisable à l’espèce.  Comme pour Polymastia crocea (Kelly-Borges & Bergquist, 

1997) et d'autres démosponges (Leys & Meech, 2006), Dactylospongia metachromia peut 

contracter ses fibres de spongine pour fermer ses oscules à la suite d’un stress mécanique ou 

photique (i.e. excision, transplantation). La présence de cellules sensorielles pouvant propager 

des ondes de contraction entre elles dans le choanosome épais de ces éponges constitue une 

explication intéressante. 

Aucune relation n’a été trouvée entre le nombre ou le diamètre des oscules et la taille de 

l’éponge ou la surface couverte par ses sommités (Annexe 3). La densité d’oscules mesurée sur 

des spécimens sauvages variait ainsi entre 0.3 et 5 ± 1.2 oscule·cm-2 (n = 25). Pour les individus 

d’élevage, le nombre d’oscules de ceux placés en milieu lagonaire était en règle générale bien 

inférieur à celui des spécimens de la barrière récifale. En revanche, les rares oscules présents 

sur les éponges cultivées en lagon présentaient un diamètre plus large que la moyenne, 

probablement pour compenser leur faible nombre visant à empêcher le blocage des canaux de 

filtration par la forte charge en particules de l'eau environnante (Duckworth, 2000). La présence 

d'un ectosome contractile et l'ajustement ultérieur des taux de pompage de la colonne d’eau ont 

depuis longtemps été signalés chez plusieurs spongiaires confrontés à des quantités élevées de 

sédiments en suspension tels que Jaspis stellifera ou Aplysina lacunosa (Wilkinson, 1978 ; 

Gerrodette & Flechsig, 1979). 

 

Photo 7. Détails des oscules sur les crêtes sommitales de Dactylospongia metachromia. 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 
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III.  2. Capacité de filtration in situ  

III. 2. 1. Matériels et Méthodes 

Les performances de filtration de l’espèce ont été évaluées du fait de l’observation de 

différents profils in situ. En effet, individus sauvages comme explants ne pompent pas 

continuellement, mais utilisent parfois les flux hydriques auxquels ils sont exposés pour 

satisfaire leurs besoins physiologiques. Bien que marginale, cette « filtration passive » est un 

mécanisme connu des Porifera et a également été démontré chez d’autres éponges (Riisgård et 

al., 1993 ; Leys et al., 2011 ; Kraus et al., 2021). Suite à des prises vidéo de tests de pompage 

à la fluorescéine dans les populations d’éponges sauvages situées à proximité des sites de 

culture de la barrière récifale (Annexe 4), la vitesse d’exhalation de Dactylospongia 

metachromia a été mesurée grâce au logiciel d’analyse de vidéos Tracker (version 5.1.5) 

(Wooster et al., 2019). Six individus sauvages de même longueur (i.e. environ 20 cm pour un 

volume compris entre 1 500 et 3 000 cm3) ont été filmés près des installations aquacoles à deux 

endroits distincts de la barrière récifale de Rangiroa (Tuamotu). Un minimum de 3 oscules par 

individu a ainsi été analysé pour obtenir le débit moyen exhalé (mL∙min-1) et normalisé à la 

surface d’ouverture de l’oscule concerné (Figure 4), assimilé à une ellipse, d’après l’hypothèse 

communément admise d’une proportionnalité entre les deux paramètres (Kumala et al., 2017 ; 

Lavy et al., 2016 ; Goldstein et al., 2019).  

 

Figure 4. Mesure de la vitesse d'exhalation de Dactylospongia metachromia effectuée grâce au logiciel Tracker. 

III. 2. 2. Résultats et Discussion 

La trajectoire du flux sortant présente le plus souvent un profil parabolique, comme cela 

fut démontré selon le même protocole chez la démosponge Xestospongia muta (Wooster et al., 

2019). Avant d’être dispersée par le courant ambiant, le débit exhalant moyen acquis est 

fortement contrasté entre les individus et des références préalables indiquent de fait qu’il peut 

parfois se voir qualifier de « fort » ou « faible » d’un oscule à l’autre (Lavy et al., 2016). Les 

débits moyens des spécimens sauvages filmés vont de 20 à 150 mL∙min-1. Les équivalents en 
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vitesses quadratiques moyennes des flux sortant vont de 3 à 24 cm∙s-1. À l’échelle de chaque 

oscule pris individuellement, le maxima observé s’élève à 300 et mL∙min-1, soit 18 L∙h-1. Le 

minima tombe quant à lui à moins d’1 L∙h-1 pour un oscule au repos utilisant la force naturelle 

du courant présent, tandis que la moyenne des 6 spécimens avoisine les 4 L∙h-1. Le débit moyen 

total regroupant l’intégralité des mesures en triplicata (n = 66) est de 63 ± 23 mL∙min-1 pour 

cette espèce, soit un hypothétique potentiel de 90 L filtrés par jour par individu. 

IV. ALIMENTATION PHYTOPLANCTONIQUE 

De nombreuses études ont exploité le potentiel de fluorescence des cellules planctoniques 

en utilisant la cytométrie en flux pour obtenir plus d’informations sur les régimes alimentaires 

naturels et les stratégies d’alimentation des éponges (Pile et al., 1996 ; Ribes et al., 1999 ; Yahel 

et al., 2003, 2005, 2007 ; Pile & Young, 2006 ; Stabili et al., 2006 ; Trussell et al., 2006 ; Topçu 

et al., 2010). Elles impliquent la collecte manuelle d’eau de mer entrant dans le corps de 

l’éponge à travers les nombreux pores inhalant ou « ostioles » et le flux d’eau exhalant généré 

par des cellules spécifiques connues sous le nom de « choanocytes ». Nous avons utilisé un tel 

protocole afin d’étudier l’efficacité de filtration in situ de Dactylospongia metachromia par 

rapport aux particules de picoplancton photosynthétique présentes dans la colonne d’eau 

environnante. Le « picophytoplancton », de taille comprise en 0.2 et 2 µm, constitue en effet la 

fraction dominante du phytoplancton dans les eaux océaniques de Polynésie française 

(Andréfouët & Adjeroud, 2019). Les bactéries hétérotrophes à haute et faible teneur en acide 

nucléique (respectivement nommées HNA et LNA), composantes du bactérioplancton 

couramment observées dans les environnements aquatiques et connues pour être assimilables 

par les spongiaires, n’ont pas été retenues pour ces analyses car le risque de contamination avec 

les populations bactériennes du même type présentes sur la surface de l’éponge ou au sein du 

mucus la recouvrant était trop important (Wehrl et al., 2007 ; McMurray et al., 2016).  

La période d’échantillonnage en plongée sous-marine a été organisée lors de la campagne 

« TUAM 2018 » menée à bord du N/O Alis par l’IRD du 19 octobre au 23 novembre 2018. Ces 

mois correspondent au tout début de la saison des pluies tropicale, ou été austral, au cours de 

laquelle l’humidité et la température augmentent et de fortes précipitations sévissent 

régulièrement (Laurent et al., 2019). Les échantillonnages in situ ciblaient 6 îles de 3 archipels 

polynésiens distincts (Figure 5) : Hereheretue, Rangiroa, Raroia, Tematangi (Tuamotu), 

Mangareva (Gambier) et enfin Tetiaroa (Société). Des informations de nature géographique 

et démographique sur ces localités sont disponibles dans le Tableau I ci-dessous. 



CHAPITRE II : BIOLOGIE ET ÉCOLOGIE 

57 

 

 

Figure 5. Localisation des six sites de prélèvement dans les archipels de la Société, des Tuamotu et des Gambier. 

Tableau I. Caractéristiques des six îles où l’échantillonnage a été effectué. 

Nom Type Latitude (S) Longitude (W) 
Terre 

(km2) 

Lagon 

(km2) 
Passe Résidents 

Hereheretue Atoll -19° 51' 59.99" -144° 57' 59.99" 4 23 0 57 

Rangiroa Atoll -15° 07' 18.60" -147° 38' 25.79" 79 1 446 2 2 709 

Raroia Atoll -16° 00' 60.00" -142° 25' 59.99" 41 359 1 174 

Tematangi Atoll -21° 39' 59.99" -140° 36' 59.99" 7.7 61 0 61 

Mangareva Ile -23° 06' 20.40" -134° 57' 34.19" 15.4 - 3 1 384 

Tetiaroa Atoll -17° 00' 0.00" -149° 32' 59.99" 6 34 0 240 

IV. 1. Matériels et Méthodes 

Une solution diluée de fluorescéine a de nouveau été employée comme traceur de 

l’écoulement d’eau à travers l’éponge (Annexe 4). Trois spécimens voisins de taille semblable 

étaient systématiquement échantillonnés en respectant un même protocole de prélèvement à la 

seringue en plastique : 40 mL d’eau de mer inhalée et 40 mL d’eau expirée furent collectés, 

respectivement à proximité immédiate du pinacoderme et à la sortie d’un oscule, sans contact 

avec ce dernier pour éviter une contamination par la matière organique. Une fraction de 1.6 mL 

de chaque échantillon d’eau a été placée dans un flacon de stockage cryogénique et fixée avec 

8 μL d’une solution de formaldéhyde à 37 % filtrée sur 0.22 μm. Les flacons étaient ensuite 

agités manuellement puis placés dans de l’azote liquide à -180 °C jusqu’à leur retour au 

laboratoire de l’UPF. Ils y étaient maintenus conservés à -80 °C jusqu’à l’analyse par cytométrie 

en flux qui était impérativement menée dans le mois suivant l’échantillonnage (Charpy & 

Blanchot, 1999). 
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Les mesures de la teneur en particules picoplanctoniques des échantillons ont été effectuées 

à l'aide d'un cytomètre en flux de paillasse CytoFLEX (Beckman Coulter, Inc.) équipé de deux 

lasers (bleu et rouge). Faute d'un trieur de cellules couplé à notre appareil, des contaminations 

croisées excessives conduisaient au retrait de l’échantillon pour les analyses suivantes de par la 

difficulté à discriminer avec précision le bruit du plancton. Des billes fluorescentes calibrées 

BD TrucountTM (Becton Dickinson Biosciences, USA) ont été utilisées comme étalons internes 

pour déterminer le nombre absolu de cellules et le volume réellement analysé. Des microsphères 

FluoresbiteTM YG de 1 et 2 µm de diamètre (Polysciences, Inc.) furent employées comme 

étalons de dimension des particules. Une vérification quotidienne de l'alignement optique et du 

système fluidique du CytoFLEX était effectuée pendant toute la durée des expériences. Un 

fluide de gaine non ionique et non fluorescent a été utilisé comme diluant prêt-à-l ‘emploi. Suite 

au passage d’échantillons contaminés, un rinçage était programmé au nettoyant FlowClean 

Cleaning Agent (Beckman Coulter, Inc.) suivi d'eau milli-Q. 

Les cyanobactéries picoplanctoniques ont été identifiées sur les cytogrammes en fonction 

de leur signature fluorescente (Figure 6), aboutissant à des populations distinctes de 

Synechococcus et Prochlorococcus qui constituent les picoprocaryotes dominants et les plus 

répandus du phytoplancton (Charpy & Blanchot, 1997 ; Andréfouët & Adjeroud, 2019 ; Santos 

et al. 2019).  

 

Figure 6. Exemples de cytogrammes pour l’atoll de Raroia (Tuamotu) avec le détail des populations picoplanctoniques de 

Synechococcus et de Prochlorococcus aux siphons inhalant (gauche) et exhalant (droite). 

Les taux de rétention (R, %) en particules de chaque individu ont été calculés selon la 

formule suivante : 

R (%) = [(Cinh – Cexh) / Cinh] * 100 

où Cinh se réfère à la concentration inhalée de particules picoplanctoniques par l’éponge et Cexh 

à la concentration exhalée. 

Des tests statistiques au seuil de 95 % de confiance ont été réalisés à l’aide du logiciel R-

Studio (version 1.3.1093) sur les différentes données présentées. Les transformations usuelles 

(fonctions logarithme, racine carrée ou inverse) ont parfois été appliquées aux résultats afin de 
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valider les hypothèses de normalité des résidus et d’homoscédasticité, respectivement vérifiées 

par des tests de Shapiro-Wilk et de Levene. L’indépendance des variables a été explorée par 

des tests exacts de Fisher, permettant également des analyses de variance (ANOVA) à 1 facteur 

accompagnées de tests post-hoc de Tukey pour la comparaison d’une variable quantitative (e.g. 

« Abondance en picoplancton eucaryote ») à une variable qualitative (e.g. « Sites », 6 modalités 

ou « Type d’eau », 2 modalités). En cas de distribution non normale des données malgré les 

transformations précitées, des tests de Kruskal-Wallis suivis de tests post-hoc de Dunn-

Bonferroni ont été exécutés. Pour les tests multivariés, les interactions des variables ont été 

testées à l’aide d’ANOVA à plusieurs facteurs. 

IV. 2. Résultats et Discussion 

Les résultats des concentrations moyennes en picoplancton eucaryote et procaryote 

(cellules·mL-1) dans les îles échantillonnées sont présentés dans la Figure 7 ci-dessous.  

 

Figure 7. Comparaison des valeurs moyennes de l'abondance totale en organismes planctoniques picoeucaryotes (A) et 

picoprocaryotes (B) dans les eaux inhalées et exhalées de spécimens de Dactylospongia metachromia  
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pour six îles différentes de Polynésie française. 

Au niveau du type d’eau analysé tous sites confondus, on constate un différentiel 

significatif entre les concentrations inhalées et exhalées, avec des densités picoplanctoniques 

plus élevées dans les flux entrant par les ostioles par rapport aux flux sortant par les oscules 

aussi bien pour les populations picoeucaryotes (ANOVA, P < 0.001) que picoprocaryotes 

(Kruskal-Wallis, P < 0.001). Pour ce qui est des comparaisons d’abondance planctonique entre 

sites, une différence significative est démontrée pour les concentrations en picoeucaryotes 

obtenues entre Raroia et Tematangi. (ANOVA, Tukey-HSD, P < 0.05). L’interaction entre les 

sites et le type d’eau échantillonné n’est pas significative (ANOVA, P > 0.05). Les 

concentrations en picoprocaryotes montrent quant à elles des différences significatives entre 

plusieurs paires de sites (Kruskal-Wallis, P < 0.001), dont le détail des analyses est fourni dans 

le Tableau II ci-dessous. 

Tableau II. Bilan des analyses statistiques significatives effectuées sur les populations picoprocaryotes pour la comparaison 

des sites d’échantillonnage. Les p-values sont issues de la correction post-hoc de Dunn-Bonferroni suite au test de Kruskal-

Wallis. 

Site 1 Site 2 p-value significativité 

Hereheretue Mangareva P < 0.05 * 

Hereheretue Raroia P < 0.05 * 

Mangareva Tematangi P < 0.0001 **** 

Mangareva Tetiaroa P < 0.001 *** 

Rangiroa Tematangi P < 0.05 * 

Raroia Tematangi P < 0.0001 **** 

Raroia Tetiaroa P < 0.001 *** 

Les organismes picoprocaryotes sont largement majoritaires dans la colonne d’eau par 

rapport aux picoeucaryotes et ceci pour l’ensemble des îles considérées. Pour citer l’exemple 

de Raroia, où les concentrations planctoniques les plus élevées furent obtenues, les moyennes 

s’élèvent respectivement pour les deux fractions précitées à 4.89x104 et 9.9x102 cellules·mL-1, 

soit une composition à près de 98 % d’organismes procaryotes dans la fraction du picoplancton. 

Cette même proportion se retrouve également pour les autres sites de Hereheretue et 

Mangareva, tandis qu’elle diminue légèrement à Rangiroa (94 %), Tetiaroa (88 %) et 

Tematangi (86 %). 

Les taux de rétention, dont l’amplitude s’étend de 5 % (Mangareva) à 97 % (Rangiroa) 

pour les picoeucaryotes et de 3 % (Mangareva) à 98 % (Raroia) pour les picoprocaryotes, se 

sont révélés très variables selon les individus à l’échelle d’un même site (Figure 8). Les 

particules picoprocaryotes sont en moyenne davantage retenues par l’éponge que les 

picoeucaryotes (R de 6 à 16 % plus élevés), mis à part pour les atolls de Raroia et Rangiroa 

qui sont justement ceux enregistrant les teneurs les plus élevées pour cette dernière catégorie 

de particules planctoniques (R de 11 à 45 % plus faibles respectivement). 
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Figure 8. Taux de rétention R (%) en picoeucaryotes et picoprocaryotes dans les six îles étudiées (TET = Tetiaroa, RAN = 

Rangiroa, RAR = Raroia, HER = Hereheretue, TEM = Tematangi, MAN = Mangareva). Chaque unité constituée de deux 

barres consécutives (grise et noire) représente un individu échantillonné. 

Les atolls de Hereheretue, Tematangi et Tetiaroa enregistrent les teneurs les plus faibles 

tout type de particules confondues, ce qui reflète un écosystème marin très oligotrophe. Les 

concentrations picoplanctoniques moyennes inhalées y atteignent ainsi respectivement 4.1x103 

± 3.6x102, 1.3x103 ± 4.4x102 et 3.5x103 ± 3.4x102 cellules·mL-1, ce qui est en adéquation avec 

des valeurs précédemment obtenues sur d’autres atolls très isolés des Tuamotu comme Reka-

Reka et Tekokota (Charpy & Blanchot, 1997).  

Ces teneurs peuvent en partie s’expliquer par la quasi-absence de tout impact anthropique, du 

fait de l’aspect très reculé de ces petites terres émergées. Les lagons fermés dénués de passes 

de Hereheretue et Tematangi, de même que leur non-accessibilité par voie aérienne, imposent 

un trafic maritime extrêmement réduit se limitant à des échanges de marchandises par barges à 

l’extérieur du récif. En outre, l’absence de toute structure permettant d’y développer le tourisme 

(i.e. hébergement, centre de plongée) en font des sites aux eaux récifales pouvant être qualifiées 

de « vierges », car reflétant typiquement et sans altération les conditions de pauvreté marquée 

en particules planctoniques des eaux tropicales du Pacifique Sud (Andréfouët & Adjeroud, 

2019). De façon similaire, Tetiaroa est l’un des deux seuls atolls de l’archipel de la Société, se 

situant à plus de 50 km de Tahiti et à près de 150 km de la plus proche des îles Sous-le-Vent. 

Sa localisation laisse présager une eau non soumise à une influence anthropique majeure. Un 

trafic maritime par croisières contribue à une desserte touristique régulière de l’atoll, mais les 

sites d’échantillonnage retenus se situaient de 600 m à plus de 4 km de l’unique baie d’amarrage 

des bateaux. 

L’atoll de Raroia est le seul site où les prélèvements ont eu lieu à l’intérieur du lagon, étant 

donné le fait que Dactylospongia metachromia y pousse à l’état naturel et grâce à l’existence 

d’une passe le rendant accessible pour l’échantillonnage. Contrairement aux trois sites 

précédemment cités, il présente les concentrations picoplanctoniques inhalées les plus 

importantes, avec une moyenne de 8.1x104 ± 1.4x104 cellules·mL-1 ce qui est en accord avec 

Picoeucaryotes 

Picoprocaryotes 
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des valeurs obtenues dans les lagons d’atolls voisins des Tuamotu tels que Nihiru et Hikueru 

(Charpy & Blanchot, 1998). 

À Rangiroa, les prélèvements effectués sur le versant océanique est de la passe de Tiputa 

ont révélé une teneur moyenne globale de 2.0x104 ± 1.9x103 cellules·mL-1 dans la colonne 

d’eau avoisinant les éponges. Ce résultat qui, bien que non significativement distinct des autres 

localités relativement excentrées des Tuamotu, reste plutôt élevé ce qui pourrait y refléter une 

activité anthropique assez marquée. En effet, cette partie de l’atoll attire une très importante 

affluence de plongeurs et prestataires nautiques, du fait de la renommée mondiale de la richesse 

aquatique des abords de la passe de Tiputa (Spotmydive 2017, www.spotmydive.com, consulté 

le 17/12/2021). Par ailleurs, la proximité immédiate du village de Tiputa, qui compte près de 

1 000 habitants, laisse présager de probables altérations du milieu maritime avoisinant (i.e. 

pollution domestique et hydrocarbures). Enfin, le nord des Tuamotu peut occasionnellement 

être soumis à l’influence des eaux froides du Courant Équatorial Sud (CES), enrichies en 

phytoplancton (Andréfouët & Adjeroud, 2019). 

Mangareva est une île située dans l’archipel des Gambier, le plus oriental de Polynésie 

française. Elle bénéficie d’un climat plus austral que pour la Société et les Tuamotu, avec des 

températures relativement fraîches et une moindre insolation (Laurent et al., 2004). Les 

concentrations en picophytoplancton dans l’eau inhalée par Dactylospongia metachromia s’y 

élèvent à 4.7x104 ± 5.1x103 cellules·mL-1. Ces teneurs plus importantes peuvent être présagées 

du fait que Mangareva constitue la seule île haute parmi les sites étudiés, d’où un possible 

lessivage des sols riches en nutriments en période d’averse associé à un déversement des eaux 

de ruissellement issues des bassins versants jusqu’au récif (Moniod, 1974). De même, un océan 

plus froid constitue un environnement pouvant s’apparenter au contexte mésotrophique d’un 

régime subtropical susceptible d’être plus riche en particules planctoniques que le régime 

tropical humide qui prévaut en Polynésie française (Andréfouët & Adjeroud, 2019). 

V. RELATIONS TROPHIQUES 

V.  1. Observations macroscopiques 

Dans le cadre d’essais in situ destinés à évaluer la performance de l’éponge Dactylospongia 

metachromia à des fins d’exploitation aquacole raisonnée, des observations de terrain ont 

permises de révéler son importance au sein de la chaîne trophique récifale. Des spécimens 

sauvages ont ainsi été photographiés se développant en association avec des algues (genre 

Halimeda), des coraux (genres Porites et Pocillopora) et d’autres spongiaires (genre Haliclona) 

présents sur le récif dont ils constituent une partie essentielle de la matrice (Photo 8). 

http://www.spotmydive.com/
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Photo 8. Dactylospongia metachromia en association avec l’éponge noire Haliclona sp. et l’algue calcaire Halimeda sp. 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

L'encrassement biologique des explants cultivés, s’il était parfois notable en milieu 

lagonaire, n'a jamais atteint des magnitudes alarmantes sur la barrière récifale hormis lors d’un 

épisode de prolifération inhabituel détecté en juin 2020 et figurant une prolifération de 

cyanobactéries rouges et vertes à l’aspect chevelu. La prédation directe par le biais de marques 

laissées sur le pinacoderme de certains spécimens fut très rarement observée. Des poissons de 

récif omnivores (chaetodontidés, labridés) et herbivores (scaridés) étaient toutefois souvent 

repérés autour des installations aquacoles et furent même filmés en train d'attaquer de petits 

morceaux d'éponges laissés sur place après la découpe des éponges-mères. 

Une étude plus approfondie de spécimens à la fois sains et moribonds a conduit à la 

découverte d'organismes commensaux vivant à l'intérieur du choanosome de l’espèce, parmi 

lesquels figuraient notamment des ophiures, polychètes et autres petits mollusques. Les éponges 

marines sont en effet connues pour abriter de nombreux hôtes, leur mutualisme devenant parfois 

même obligatoire (Pansini et al., 1999 ; Crowe & Thomas, 2002 ; Bell, 2008). Un amphipode 

et un crustacé ont également été trouvés dans le système excréteur d'éponges sauvages. Leurs 

échantillons ont été conservés dans de l'éthanol avant d'être photographiés à la loupe binoculaire 

(Photo 9). 



CHAPITRE II : BIOLOGIE ET ÉCOLOGIE 

64 

 

 

Photo 9. Ophiure (A) et crustacé (B) commensaux collectés dans le choanosome de Dactylospongia metachromia. 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

V.  2. Étude du microbiote procaryote 

La diversité et la stabilité du microbiote (procaryotes et micro-eucaryotes) du spongiaire 

sont décrites comme étant de première importance dans la survie de l’hôte face à des altérations 

du milieu de type changement global (Posadas et al., 2022). L’analyse métabarcoding des 

communautés procaryotiques (archées et bactéries) de l’holobionte de Dactylospsongia 

metachromia a été conduite, afin d’étudier leur répartition biogéographique en Polynésie 

française au sein de différents archipels (Tuamotu, Gambier, Société) de même que dans 

d’autres régions du Pacifique Sud (Sulawesi, Indonésie), de l’Océan Indien (Maldives) et de la 

Mer Rouge (Arabie Saoudite). 

V.  2. 1. Matériels et Méthodes 

L’ADN a été extrait en utilisant le FastDNATM SPIN Kit for Soil (MP Biomedicals, Inc.). 

La préparation de la librairie d’échantillons pour l’approche par métabarcoding du gène codant 

l’ARNr 16S s’est effectuée à l’aide d’une première PCR de 30 cycles, ciblant l’ensemble des 

procaryotes grâce à l’emploi de la paire d’amorces 515F / 926R (Parada et al., 2016). Le kit 

KAPA HiFi HotStart ReadyMix a pour cela été employé (Roche Molecular Systems, Inc.). 

Après vérifications de la présence des amplicons sur gel d’agarose, les produits PCR ont été 

nettoyés à l’aide du kit NucleoMag NGS-Beads (Macherey-Nagel, Inc.) Une combinaison 

spécifique de marqueurs a été ajoutée à chaque échantillons grâce à une seconde PCR. Les 

produits ainsi obtenus sont quantifiés grâce au séparateur automatique d’acides nucléiques 5300 

Fragment Analyzer (Agilent Technologies, CA, USA), puis envoyés à la société BaseClear 

B.V. (Leiden, Pays-Bas) pour un séquençage par une plateforme Illumina Miseq V3 PE300 

(Illumina, CA, USA). 

L’assignation de variants de séquences d’amplicons (ou ASVs) aux données brutes 

correspond à un rang taxonomique équivalent à celui des unités taxonomiques opérationnelles 

(ou OTUs) et permet d’éviter la prise en compte de séquences erronées associées à des erreurs 

de PCR ou de séquençage. Une table a ainsi été construite à l’aide du package « dada2 » sous 

R, regroupant le nombre de séquences obtenu pour chaque ASV de chaque échantillon et 



CHAPITRE II : BIOLOGIE ET ÉCOLOGIE 

65 

 

présentant leur assignation taxonomique. Les affiliations s’arrêtent au genre en tant que rang de 

classification le plus précis. 

Les différences d’α-diversité (i.e. richesse en taxa pour l’holobionte considéré) entre les 

groupes d’échantillons ont été analysées à l’aide de deux indices communément 

utilisés (Brener-Raffalli, 2017 ; Wang et al., 2018) : Shannon quant à la richesse spécifique et 

l’équitabilité (i.e. abondance relative des différents groupes) et Chao1 relatif à la richesse 

théorique estimée par rapport à celle réellement observée (Shannon, 1948 ; Chao, 1984).  

De même, la β-diversité (i.e. différences géographiques de diversité entre les écosystèmes) a 

été explorée par analyse NMDS (« Non-Metric Multidimensional Scaling ») en utilisant des 

matrices de distance de Bray-Curtis. Un test de Mantel a permis de tester significativement la 

corrélation entre la matrice de distance de Bray-Curtis et la matrice de distances géographiques, 

cette dernière ayant été créée à partir des points GPS relatifs à chaque échantillon. 

Ces deux explorations complémentaires de la diversité du microbiote associé à Dactylospsongia 

metachromia ont à nouveau été conduites sur une dimension temporelle relative au temps de 

mise en culture des explants sur l’un des sites de la barrière récifale de Rangiroa. Chaque 

échantillonnage était effectué en triplicata et une éponge sauvage se développant dans la zone 

étudiée a également été prélevée en tant que témoin non cultivé. Enfin, le microbiote « core » 

(i.e. gamme de microorganismes-clés aux rôles essentiels dans une population hôte) au sein du 

jeu de donnée biogéographique a été définie en utilisant des seuils de prévalence de 80 et 90 % 

dans l’ensemble des échantillons (Risely, 2020).  

V.  2. 2. Résultats et Discussion 

On remarque tout d’abord que l’holobionte considéré comporte une très grande diversité 

d’ASVs, dont la composition se retrouve similaire entre les réplicas d’un même site 

d’échantillonnage (Figure 9). De légères disparités sont toutefois à noter, comme par exemple 

pour l’île de Mangareva où l’on dénote moins d’archées de la famille des Nitrosopumilaceae 

contre davantage d’Acidobacteria par rapport aux autres sites.  

De par la faible sélectivité de leur processus de filtration, les spongiaires abritent 

fréquemment des archéobactéries issues de la colonne d’eau environnante (Brener-Raffalli, 

2017). Celles-ci ont un rôle majeur dans la fixation du nitrogène et les procédés de nitrification 

contribuant à l’élimination de l’ammoniqaue en tant que déchêt métabolique (Siboni et al., 

2008 ; Feng et al., 2016). En outre, une modification de leurs populations au sein d’organismes 

coralliens peut conduire à l’augmentation de l’expression de gènes de virulence engendrant la 

synthèse de certains métabolites secondaires (Piel, 2009 ; Littman et al., 2011).  

Les embranchements des Proteobacteria et des Chloroflexi, fortement représentés ici, se sont 

également trouvés être des clades communément identifiés chez de nombreuses autres espèces 

de spongiaires (Webster et al., 2008b ; Schmitt et al., 2011 ; Bayer et al., 2018 ; Cleary et al., 

2019). Leurs multiples divisions taxonomiques, autrefois considérés comme spécifiques aux 

éponges, présentent souvent des séquences affiliées à l’habitat marin voire même dulçaquicole 

(Hentschel et al., 2002 ; Mehrshad et al., 2018). Leurs stratégies métaboliques et par là même 

leurs rôles écologiques sont extrêmement diversifiés et complexes (i.e. photosynthèse 

anoxygénique, biodégradation de nombreuses particules planctoniques en condition anaérobie) 

(Landry et al., 2017 ; Saw et al., 2020). Au contraire, certains phylums abondants comme 

PAUC34f ont uniquement été isolés d’éponges marines, ce qui suggère certainement un rôle 

symbiotique à l’échelle de l’holobionte (Chen et al., 2020). 
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Figure 9. Composition de la communauté procaryotique (à l’échelle du genre) des échantillons de Dactylospongia 

metachromia associés à l’étude biogéographique de l’holobionte. « Other » correspond au regroupement de toutes  

les familles comptant pour moins de 2 % du total des ASVs. Les sites de culture de l’atoll de Rangiroa  

sont mis en évidence à l’aide d’un rectangle rouge par rapport au reste de la Polynésie française. 

Le microbiote « core » à l’échelle de 90 % de détection dans tous les échantillons n’a 

retourné que 24 ASVs, ce qui équivaut à une part très faible de l’ensemble de la diversité (i.e. 

moins de 10 % du nombre total de séquences). Ce résultat pourrait provenir du fait 

d’échantillons à la distribution géographique et à la période de collecte très hétérogènes. 

Davantage de procaryotes se démarquent en baissant la sensibilité à 80 % d’apparition, avec 

notamment les embranchements des Acidobacteria, des Chloroflexi, des Dadabacteria des 

Nitrospinae, des Proteobacteria et enfin des Spirochaetes (Tableau III).  

Des caractéristiques communes à certaines des différentes familles appartenant à ces phylums 

existent, comme la respiration anaérobie et la dégradation de la matière organique dissoute. La 

famille des Thermoanaerobaculales (Acidobacteria) regroupe notamment des bactéries 

thermophiles, neutrophiles et chimio-hétérotrophes (Dedysh & Lawson, 2015). Le clade 

SAR202 de la classe Dehalococcoidia (Chloroflexi) du Pacifique appartient à la zone aphotique 

et participe au cycle du soufre par l’oxydation des sulfites dans l’océan profond (Mehrshad et 

al., 2018). Les clades marines pélagiques de l’ordre des Dadabacteriales (Dadabacteria) 

regroupent des organismes aérobies obligatoires et photo-hétérotrophes, présentant 

notablement des adaptations liées à la lumière comme la présence de protéorhodopsine, de 

caroténoïdes et de terpènes (Graham & Tully, 2021). La lignée P9X2b3D02 (Nitrospinae) a très 

récemment été trouvée dans l’holobionte de la démosponge Aplysina caissara, dont la 

distribution se cantonne essentiellement au sud du Brésil, sans pour autant survenir ni dans le 

sédiment marin échantillonné à proximité, ni chez d’autres espèces de spongiaires de la côte 

Atlantique ouest (Hardoim et al., 2021). La famille bacteriap25 de l’ordre des Myxococcales 

(Proteobacteria) se retrouve étonnamment chez des végétaux comme l’Astéracée Ageratum 
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conyzoides qui fut introduite en Polynésie française (Monteiro, 2020 ; Inventaire National du 

Patrimoine Naturel, www.inpn.mnhn.fr, consulté le 05/03/2022). Cet ordre, dont la plupart des 

représentants vivent dans le sol, est particulièrement connu comme source de puissants 

métabolites secondaires à action antibiotique (Wink, 2020). Le genre AqS1 de la famille des 

Nitrosococcaceae (Proteobacteria), que l’on retrouve dans les sédiments marins abyssaux, est 

reconnu en tant que bactérie nitrifiante pour son potentiel d’oxydation de l’ammoniac dans le 

cycle de l’azote (Molari et al., 2020 ; Marshall et al., 2021). Il a également été identifié chez 

des éponges de la famille des Tetillidae (Baquiran et al., 2020). Enfin, le genre Spirochaeta_2 

et avec lui la famille des Spirochaetaceae (Spirochaetes), sont abondamment présents chez des 

macro-invertébrés benthiques tels que des mollusques bivalves dont l’huître creuse du Pacifique 

Crassostrea gigas où ils semblent métaboliser les sources de carbone dans de nombreux tissus 

distincts (King et al., 2020 ; Bennion et al., 2022). Du côté des éponges, ces microorganismes 

sont des membres-clés de l’holobionte de Tsitsikamma favus et Cyclacanthia bellae où ils 

arborent une congruence phylogénétique très importante et sont entre autres impliqués dans la 

production de vitamine B6 (cofacteur essentiel de nombreuses enzymes impliquées dans le 

métabolisme des acides aminés) et de pyrroloiminoquinone (métabolite secondaire à action 

antibactérienne) (Matcher et al., 2017 ; Waterworth et al., 2020 ; O’Brien et al., 2021). 

Tableau III. Microbiote « core » de la communauté procaryotique de Dactylospongia metachromia. Les « NA » signifient une 

absence d’identification aux rangs concernés. 

Embranchement Classe Order 
Famille 

(Genre) 

Acidobacteria Thermoanaerobaculia Thermoanaerobaculales 
Thermoanaerobaculaceae 

(Subgroup_10) 

Chloroflexi Dehalococcoidia SAR02 NA 

Dadabacteria Dadabacteriia Dadabacteriales NA 

Nitrospinae P9X2b3D02 NA NA 

Proteobacteria Deltaproteobacteria Myxococcales bacteriap25 

Proteobacteria Gammaproteobacteria Nitrosococcales 
Nitrosococcaceae 

(AqS1) 

Spirochaetes Spirochaetia Spirochaetales 
Spirochaetaceae 

(Spirochaeta_2) 

La diminution des indices d’α-diversité constatée sur la Figure 10 ci-dessous se corrélant 

de façon nette avec l’ancienneté des échantillons, un biais méthodologique lié à la durée de 

conservation de l’ADN serait susceptible d’exister ici. Néanmoins, on observe de manière 

générale pour la Polynésie française une forte diversité microbienne doublée d’une 

communauté très équitable de par des indices significativement plus élevés comparé au 

Sulawesi et à la Mer Rouge (ANOVA, P ≤ 0.001). Les intervalles obtenus pour Shannon (6.25 

- 7.5) figurent ici parmi les plus élevés de la littérature disponible sur les communautés 

microbiennes des spongiaires, ceci tout environnement confondu (Poppell et al., 2013 ; Zhang 

et al., 2014 ; Jeong et al., 2015 ; Batista et al., 2018 ; Bibi et al., 2020 ; Butina et al., 2020).  

http://www.inpn.mnhn.fr/
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Figure 10. Indices d’α-diversité de Shannon et de Chao1 relatifs à la communauté procaryotique des échantillons de 

Dactylospongia metachromia associés à l’étude biogéographique de l’holobionte. Les sites de culture de l’atoll de  

Rangiroa sont mis en évidence à l’aide d’un rectangle rouge par rapport au reste de la Polynésie française. 

La Polynésie française, en tant que zone à la façade océanique largement ouverte sur le 

Pacifique de par un éloignement important des territoires marins adjacents, permet une 

exploitation très pertinente d’une comparaison de matrice de distance géographique (donc liée 

au milieu) à une matrice de diversité pour le spongiaire concerné (bonne adéquation des 

distances côtières et marines entre les localités proposées). Un test de Mantel a permis la mise 

en évidence d’une très forte relation entre les deux variables (corrélation de Spearman, P = 

0.0001). La β-diversité (Figure 11) montre ainsi des différences nettes entre les sites 

d’échantillonnage, aussi bien à l’échelle de la Polynésie française au fil de l’axe NMDS2 qu’en 

comparant les régions océaniques entre elles selon l’axe NMDS1 de la matrice de distance 

(PERMANOVA, P = 0.001). À une plus petite échelle géographique, les échantillons de l’ile 

de Rangiroa regroupés au sein de la délimitation polygonale apparaissent proches et sans claires 

discriminations horizontale ou verticale. 

De futures analyses statistiques discriminantes sur les différents clades microbiens (e.g. 

DESeq2 du logiciel R ou le module LEfSe de Galaxy), permettront sans doute de déterminer 

les taxa biomarqueurs de certaines régions spécifiques. 
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Figure 11. Matrice de β-diversité de la communauté procaryotique des échantillons de Dactylospongia metachromia associés 

à l’étude biogéographique de l’holobionte. Les couleurs et les formes correspondent respectivement aux sites 

d’échantillonnage et aux régions géographiques. L’atoll de Rangiroa est mis en évidence à l’aide d’un polygone  

par rapport au reste de la Polynésie française. 

D’après la Figure 12 ci-dessous, on constate une disparité significative pour l’indice d’α-

diversité de Shannon entre 6 et 9 mois de culture des explants sur la barrière récifale de Rangiroa 

(respectivement notés T2 et T3), avec une diminution lors du passage du premier stade à l’autre 

(ANOVA, P = 0.0216). Si l’on s’intéresse aux mensualités correspondantes, un évènement 

affectant négativement la diversité spécifique du microbiote de Dactylospsongia metachromia 

est susceptible de s’être produit entre décembre 2020 et mars 2021. Le contexte 

environnemental sévissant à ces périodes quant à plusieurs variables enregistrées in situ est 

disponible au Chapitre IV de cette étude. 
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Figure 12. Indices d’α-diversité de la communauté procaryotique des échantillons de Dactylospongia metachromia associées 

aux temps de mise en culture des explants sur le récif de l’atoll de Rangiroa. Un témoin sauvage (« noté Wild ») est 

représenté en bleu, tandis que les échantillons allant de T1 à T4 correspondent aux périodes d’échantillonnage  

de septembre 2020, décembre 2020, mars 2021 et mai 2021, respectivement. 

Une étude NMDS de la β-diversité, similaire à celle présentée ci-dessus, pour les 

différentes familles de la communauté procaryotique au cours de l’expérience de mise en 

culture renvoie de la même manière une grande disparité entre les réplicas. En comparant les 

périodes d’échantillonnage deux à deux, aucun changement temporel majeur n’a été retourné 

(Tukey, P > 0.1).  

VI. ACQUISITION DE DONNÉES BIOMÉTRIQUES 

L’évaluation de la biomasse des éponges au cours de chaque sortie sur le terrain est 

chronophage étant donné le nombre de spécimens bien souvent concernés. Certains paramètres 

comme le poids (g) sont en outre impossible à acquérir sans retirer les explants de l’eau, ce qui 

pourrait avoir une incidence sur d’autres estimations via la manipulation des échantillons 

(Wetzel et al., 2005). Des facteurs de conversion permettant la corrélation entre différentes 

biométriques ont donc été progressivement établis au cours de cette étude à partir de spécimens 

sauvages. En aquaculture, ils sont depuis longtemps recommandés dans le cadre d’études 

écologiques de méiofaunes diverses (Lucas & Beninger, 1985 ; Widbom, 1984). 

VI.  1. Matériels et Méthodes 

Les spécimens sauvages (n = 7) ont été coupés en sous-échantillons plus petits (n = 79) 

pour permettre la reproductibilité des résultats. Le poids humide égoutté (WW, g) a été obtenu 

sur le terrain à Rangiroa après la collecte de l’éponge en drainant simplement l’eau superficielle 

sur un morceau propre de tissu absorbant (Barthel, 1986). Le volume initial (VI, compris entre 
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16 et 106 mL) a également été calculé à 1 mL près par déplacement d’eau à l’aide d’une grande 

éprouvette graduée. Les analyses de la biomasse ont ensuite été réalisées à Tahiti dans les 

laboratoires de l’UMR 241 EIO. Les échantillons congelés provenant de Rangiroa ont été 

rapidement rincés sous l’évier pour éliminer l’excès de glace sur le pinacoderme et placés sur 

un plateau de dissection blanc à côté d’une règle. Tous les individus ont été soigneusement 

débarrassés de leurs épibiontes, en utilisant si nécessaire une loupe binoculaire, et des photos à 

l’échelle ont été prises. L’arrière-plan était soigneusement nettoyé après chaque image pour 

assurer un contraste correct avec les bords de l’éponge.  

Les photographies ont par la suite été traitées à l’aide du logiciel ImageJ pour mesurer la 

surface totale (SA, cm2) de chaque spécimen (Hawes et al., 2010; Schneider et al., 2012; Bart 

et al., 2020). Les échantillons ont ensuite été découpés en petits cubes et placé dans des sachets 

ouverts pour faciliter le processus de séchage consécutif. Les poids secs (DW, g) ont ainsi été 

mesurés après la lyophilisation complète des éponges à l’aide d’un lyophilisateur Christ™ Beta 

2-8. Des essais préliminaires sur quelques sachets ont été effectués jusqu’à ce que les cubes 

atteignent un poids sec constant, ceci afin d’optimiser les paramètres de séchage comme suit : 

42 h de dessiccation primaire à 1 mbar, suivie d’une dessiccation secondaire de 6 h à 0,01 mbar. 

Étant donné que Dactylospongia metachromia est dépourvue de spicules, aucune correction 

liée à leur densité n’a été nécessaire (Paine, 1964).  

La teneur en eau (W) de chaque spécimen a été calculée selon l’équation :  

W (%) = 100 - ((DW*100) / WW) 

La surface des échantillons séchés (DSA, cm2) a de nouveau été mesurée à l’aide d’ImageJ, 

puis les éponges furent placées dans un creuset en aluminium taré. L’étape de combustion s’est 

réalisée dans un four à moufle programmable (FP | 1000 ºC Witeg, Allemagne). Des tests 

préliminaires ont permis de suivre la réduction de la biomasse par tranche horaire pour 

optimiser le temps et la température (Paine, 1974). Le poids des cendres (AW, g) a ainsi été 

déterminé après 4h de combustion à 450 °C. Le poids sec sans cendres (AFDW, g) de chaque 

échantillon fut obtenu par simple soustraction comme suit : DW - AW (Leys et al., 2018). À la 

fin de l’expérience, les cendres résiduelles ont été photographiées et leurs surfaces calculées 

(APSA, cm2) de façon similaire aux échantillons congelés et lyophilisés. 

VI.  2. Résultats et Discussion 

La masse volumique moyenne de l’éponge est de 1.0 ± 0.1 g·mL-1, soit très légèrement 

inférieure à celle de l’eau de mer à 27°C (environ 1.025 g·mL-1) ce qui corrobore les 

observations in situ de la flottabilité de surface positive de Dactylospongia metachromia dans 

les eaux polynésiennes (Maslin, obs. pers.). Le poids sec équivaut à environ 12 % du poids 

frais. Après le poids humide, qui s’est avéré être la mesure la plus proportionnelle au volume 

initial, le poids sec est plus reproductible que le poids sec sans cendres pour cette espèce. 

Certaines des différentes corrélations obtenues entre les métriques mentionnées sont 

disponibles en Figure 13 ci-dessous. 

Les cendres représentent respectivement 31.54 ± 7.49 % et 3.81 ± 0.98 % des poids sec et 

frais. Par conséquent, environ 70 % du poids sec de l’éponge se réfère à du contenu organique 

tandis que près de 96 % de la biomasse de l’organisme in situ se trouve être disponible pour 

une redistribution aux maillons supérieurs de la chaîne trophique. Cette tendance semble 
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inversée chez les spécimens des latitudes plus froides, comme Geodia barretti et Tedania 

vanhoeffeni pour lesquelless Barthel (1995) et Leys et al. (2018) n’ont trouvé que 31 à 34 % de 

biomasse organique sèche respectivement. 

 

Figure 13. Corrélations des métriques de la biomasse pour les échantillons de Dactylospongia metachromia. Les lignes de 

régression et leurs équations sont affichées. 

La surface des échantillons lyophilisés est en moyenne réduite de 60 % après combustion. 

De la littérature disponible sur des démosponges de l’Atlantique Nord présentant une 

morphologie massive et érigée, similaire à celle de Dactylospongia metachromia sur la barrière 

récifale de Rangiroa, indique des surfaces de cendres légèrement plus faibles que pour notre 

étude (0.2 - 0.3 cm2·mL-1 contre 0.4 ± 0.1 cm2·mL-1) (Bart et al., 2020). Dans la même étude, 

les deux démosponges encroûtantes Hymedesmia paupertas et Acantheurypon spinispinosum 

ont quant à elles révélé des valeurs beaucoup plus élevées (4.2 - 10 cm2·mL-1). Des rapports 

surface/volume plus élevés ont en effet été décrits comme un avantage pour les éponges de 

faible épaisseur vers une meilleure assimilation et élimination de la matière organique dissoute 

(Abelson et al., 1993 ; de Goeij et al., 2017). 

La teneur en eau moyenne de l’éponge après lyophilisation est égale à 87.63 ± 2.06 % du 

poids frais (n = 135 ; ratios compris entre 80.2 et 93.7 %). Aucun changement morphologique 

visible n’a été observé ou signalé pour cette espèce au fil des saisons, mais des différences 

significatives des teneurs en eau selon la période de l’année considérée ont été obtenues (Figure 

14). Les éponges échantillonnées en mai et en septembre présentaient en moyenne des teneurs 

en eau significativement plus élevées que celles collectées d’octobre à décembre (test post-hoc 

de Tukey-Kramer F(4,130) = 12.28, p < 0.001). Cet intervalle spécifique de mai à septembre 

correspond à la saison fraîche et sèche de la Polynésie française tropicale, sur la base de critères 

englobant à la fois les valeurs de température et de précipitations (Laurent et al., 2019). Il est à 
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noter que des éponges de l’Antarctique ayant des teneurs en eau similaires à ceux de 

Dactylospongia metachromia présentent une variabilité saisonnière inverse à celle mise en 

évidence ici, avec des pourcentages plus faibles en hiver qu’en été (Morley et al., 2016). 

 

Figure 14. Changements saisonniers dans la teneur moyenne en eau, exprimée en pourcentage du poids frais, d’échantillons 

de Dactylospongia metachromia récoltés à différentes périodes de l’année. 

Ces changements saisonniers de la teneur en eau peuvent s’expliquer par des variations 

dans la disponibilité des ressources alimentaires de l’éponge provoquées par des disparités 

thermiques peuvent l’obliger à adapter légèrement ses propres voies métaboliques et favoriser 

plutôt la symbiose comme stratégie d’alimentation (Reiswig, 1971 ; Osinga et al., 2001 ; Pawlik 

et al., 2018 ; Gökalp et al., 2020). Des écarts de température seraient en effet susceptibles de 

modifier à la fois l’efficacité de rétention de l’éponge et l’action de son microbiome associé 

quant à l’assimilation des nutriments de l’eau de mer (Riisgård et al., 1993 ; Webster et al., 

2008b). Des adaptations morphologiques difficilement discernables peuvent alors se produire, 

telle la variation des diamètres des oscules et des dimensions des papilles (Morley et al., 2016). 

Malheureusement, les variations de l’abondance planctonique dans la colonne d’eau en milieu 

tropical et leurs effets sur les invertébrés benthiques sont encore mal connus et se doivent d’être 

davantage explorés (Wooster et al., 2019).  

CONCLUSION DU CHAPITRE 

1.  Répartition et adaptation 

Les populations sauvages de Dactylospongia metachromia se sont révélées très variables 

en ce qui concerne leur distribution et leur résilience dans l'espace et dans le temps. Alors que 

l’espèce est référencée comme habitant les récifs d’îles hautes telles qu’Ambon en Indonésie 

(Daletos et al., 2014) ou Maui à Hawaii (Hagiwara & Wright, 2016), en Polynésie française 

elle semble surtout coloniser les atolls. Les prospections établies à ce jour ne sauraient être 

exhaustives au vu de l’immensité du territoire à couvrir. Cependant, aucune observation de cette 

éponge à proximité d’îles hautes à l’anthropisation plus marquée comme Tahiti, Moorea ou 

Bora-Bora n’a été relatée, tandis qu’elle est l’un des taxons les plus visibles de la barrière 
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récifale aux Tuamotu. Certains individus transportés à l’intérieur du lagon de Rangiroa, où leur 

présence naturelle n’avait pas été constatée, présentaient encore un aspect sain et filtraient 

activement quelques mois plus tard tandis que d'autres avaient déjà atteint un stade de 

dégénérescence avancé une semaine après leur déplacement, dévoilant une adaptation intra-

spécifique aux contraintes biotiques et abiotiques. 

La coloration de l'éponge est généralement attribuée à une combinaison de métabolites bien 

souvent générés par ses micro-organismes associés (Hirose & Murakami, 2011 ; Soliev et al., 

2011; Ye et al., 2019). Parmi ces substances, les terpènes jouent notamment un rôle crucial et 

les caroténoïdes qu’ils incluent se sont révélés responsables de la variabilité des couleurs chez 

plusieurs spongiaires des côtes brésiliennes (Maia et al., 2021). Bien qu'elle puisse être utile en 

tant que camouflage contre l’action d’un prédateur, l'importance écologique d'une telle 

altération chromatique ne se limite pas toujours à ce type de relation trophique (Wicksen, 1989 

; Bandaranayake, 2006 ; Pawlik, 2012). Nous suggérons ici que les variations de ce paramètre 

morphologique rapportées pour Dactylospongia metachromia pourraient être dues soit à 

distinctes combinaisons de pigments d’origine alimentaire, soit à une réponse des communautés 

bactériennes de l’holobionte de l’éponge qui leur ferait exprimer un mélange particulier de 

composés bioactifs défensifs envers un stress potentiel (i.e. mécanique, biologique). 

2.  Morpho-anatomie et relations biotiques  

Des regroupements phylogénétiques post-analyses barcoding ont permis de constater que 

le genre Dactylospongia s’apparente étroitement au genre Smenospongia, dont la morphologie 

très similaire conduit encore de nos jours à envisager des réajustements taxonomiques (de Cook 

& Bergquist, 2002 ; Erpenbeck et al., 2020). Les deux marqueurs utilisés ici ont renvoyés des 

clivages distincts, l’ADNr 28S s’étant révélé particulièrement pertinent pour l’étude des 

différenciations génotypiques de Dactylospongia metachromia à l’échelle biogéaographique. 

Ainsi, au sein de la Polynésie française, des divergences notables existent entre les échantillons 

collectés à l’est des Tuamotu par rapport à ceux des atolls de l’ouest de l’archipel, les premiers 

se trouvant même davantage éloignés génétiquement des seconds que d’autres provenant 

d’Indonésie. 

Une même constitution squelettique des spécimens de Dactylospongia metachromia 

observés fait état de fibres de spongine ramifiées, multi-stratifiées et rassemblées par des nœuds 

de jonction en forme d’étoiles à 4 branches percées en leur centre. Leur enchevêtrement est 

dense et intercalant. Le nombre et le diamètre moyen des oscules fut retrouvé très variables 

selon les individus et sans relation apparente avec la taille de ceux-ci. De manière générale, la 

morphologie apparente des spécimens sauvages rencontrés peut se trouver extrêmement 

différente selon l'environnement naturel concerné (i.e. encroûtante et étendue en présence de 

forts courants, érigée et plus isolée quand l’hydrodynamisme est plus faible et que la 

compétition horizontale sur le récif est élevée). Des liens plus ou moins directs ont été établis 

entre de telles variations morphologiques et l’espace disponible pour s’accroître, l’action de la 

houle ou l’intensité lumineuse, mais ces paramètres sont susceptibles d’affecter aussi bien 

l’éponge que le microbiote qu’elle héberge (Bell, 2007).  

Les cortèges bactériens qui accompagnent Dactylospongia metachromia ont de fait été 

explorés et leur étude a révélé une grande diversité taxonomique, dont la composition laisse 

entrevoir cette espèce comme une éponge dite « High Microbial Abundance » ou HMA (de 
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Voogd et al., 2018 ; Čaraitė, 2020). Le constat présent d’indices d’α-diversité très élevés fait 

généralement état d’une bonne santé du complexe hôte-microbiote, permettant notamment une 

action efficace contre les opportunistes qui se trouvent par là-même confrontés à une forte 

compétition susceptible d’empêcher toute action pathogène élargie (Noyer & Becerro, 2011). 

En effet, la production avérée de nombreux métabolites par l’holobionte laisse présager 

l’existence d’un lien positif étroit entre les diversités chimique et bactérienne chez les éponges 

marines (Aguila-Ramírez et al., 2014 ; Indraningrat et al., 2016). L’absence de différences de 

β-diversité du microbiote dans les explants cultivés sur le récif de Rangiroa au cours de leur 

élevage est un renseignement largement en faveur de la viabilité de l’aquaculture in situ de 

l’espèce, qui conserve au cours du processus la diversité taxonomique des espèces formant son 

holobionte. La variabilité démontrée entre les réplicas se raisonne donc davantage à l’échelle 

des ASVs, soit une analyse très fine qui imposerait de pouvoir arriver a minima au rang du 

genre pour la plupart des identifications.  

Une perspective intéressante serait la mise en relation des données barcoding et 

métabarcoding, afin de s’interroger quant à la corrélation phylogénique du microbiote à 

différents niveaux taxonomiques au regard des multiples espèces de spongiaires renseignées 

ici. En effet, des clades biogéographiques tropicaux ont précédemment été mis en évidence 

(Schmitt et al., 2011). De même, il a été établi que les éponges HMA et LMA (« Low Microbial 

Abundance ») répondent différemment aux pressions du milieu de par la composition de leur 

holobionte (Poppell et al., 2013). L’absence d’une corrélation hôte-microbiote permettrait 

notamment de valider l’hypothèse de l’influence unique du milieu sur la répartition des 

communautés microbiennes identifiées. De même, une prédiction de la part des taxa impliquée 

dans différent traits fonctionnels relatifs aux groupes bactériens dégagés (e.g. cycle de l’azote, 

du carbone…) favoriserait une meilleure appréhension de leurs rôles-clés pour l’organisme 

hôte. 

Outre les micro-organismes, l’éponge développe des relations trophiques étroites avec 

certains taxa de la faune et de la flore benthique (i.e. abri, substrat), reflétant son rôle écologique 

majeur envers ces communautés comme il en va de même chez d’autres spongiaires (Rützler, 

1976 ; Ribeiro et al., 2003). Le fait que des poissons au régime alimentaire non strictement 

carnivore aient été aperçus se nourrissant de débris d’éponges excisées conforte les conclusions 

de Becerro et al. (2003) quant à de possibles interactions éponges-prédateurs herbivores, ciblant 

davantage la densité de cyanobactéries de surface du pinacoderme que le tissu du spongiaire. 

3.  Écophysiologie 

Les performances de filtration ne présentent pas de tendances nettes selon les périodes ou 

les lieux étudiés sur le récif barrière. De façon similaire, des vitesses moyennes de flux exhalé 

de même ordre, en général comprises entre 4 et un peu plus de 20 cm∙s-1, ont été précédemment 

mises en évidence chez de nombreuses espèces sub-tropicales sans corrélation avec les 

dimensions des spécimens, le type de milieu les environnant ou la période journalière de 

réalisation des tests (Vogel, 1977 ; Hoer et al., 2018). Néanmoins, de fortes disparités de 

filtration existent chez les éponges marines en fonction du diamètre et de la position de leurs 

oscules par rapport au courant ainsi que de la puissance de ce dernier (Vogel, 1978 ; Leys et 

al., 2011 ; Ludeman et al., 2017), ce qui pourrait se révéler être le cas chez Dactylospongia 

metachromia. Les ordres de grandeur des débits présentés dans cette étude sont similaires à ce 

que l’on peut retrouver dans la littérature chez d’autres espèces de démosponges tropicales, 
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comme Aplysina lacunosa, ou même tempérées, comme Halichondria panicea (Gerrodette & 

Flechsig 1979 ; Thomassen and Riisgård 1995). En revanche, des éponges d’autres classes 

comme Aphrocallistes vastus figurent des flux exhalés nettement plus faibles de par un coût 

métabolique de pompage accru comparativement aux démosponges (i.e. vitesses moyennes de 

moins d’1 cm∙s-1), phénomène attribué au maillage très fin de leur structure squelettique qui 

empêche une filtration efficiente (Leys et al., 2011). Ces espèces utilisent de fait 

préférentiellement les flux naturels pour satisfaire leurs besoins énergétiques. 

Dans les Tuamotu, le picophytoplancton est connu pour être la fraction dominante 

comparativement aux microalgues planctoniques de plus grande taille, ou au zooplancton qui 

reste encore fort mal décrit du point de vue de la diversité des communautés qui le composent 

(Delesalle et al., 2001 ; Dolan et al., 2007 ; Lacoste et al., 2021). Dans notre étude, des 

disparités ont été révélées entre plusieurs atolls en termes de communautés planctoniques, 

confortant de précédentes investigations pour cet archipel (Charpy & Blanchot, 1997). Une 

possible explication avancée par les auteurs viendrait de teneurs distinctes en sels nutritifs liées 

à des temps de résidence des eaux lagonaires dissemblables. De manière également semblable, 

la biomasse moyenne de picoeucaryotes dans notre cas reste bien nettement inférieure à celle 

des picoprocaryotes, dont Synechococcus constitue la population la plus abondante (Charpy & 

Blanchot, 1997). À Raroia, elle s’est ici révélée de 3 à 13 fois plus élevée comparativement 

aux sites de Tetiaroa, Tematangi et Hereheretue, ce qui fait écho aux observations préalables 

de Charpy & Blanchot (1999) qui révélaient pour les mêmes types de données un facteur de 2 

à 10 entre les lagons et les eaux océaniques environnantes. La proportions et l’abondances des 

organismes picoplanctoniques est également connue pour varier entre les eaux mésotrophes et 

oligotrophes (Andrefouet & Adjeroud, 2019), ce qui pourrait en partie corroborer les 

différences démontrées dans cette étude entre certaines îles des Tuamotu et l’île plus australe 

de Mangareva située dans l’archipel des Gambier. 

En plus de leurs bactéries associées, certaines éponges sont connues pour leur capacité à 

adapter leur taux de filtration en fonction des catégories des tailles et des concentrations en 

particules planctoniques (Wehrl et al., 2007 ; Maldonado et al., 2010 ; Ramoino et al., 2011 ; 

Gökalp et al., 2020). Dans les localités investiguées ici, Dactylospongia metachromia retient 

de fait davantage le picophytoplancton procaryote qui se trouve être la fraction dominante de 

la colonne d’eau avoisinante et peut dès lors y être considéré comme un macrofiltreur plutôt 

opportuniste. Néanmoins, cette capacité s’accompagne d’un risque majeur de perturbations des 

composants de la colonne d’eau et d’impacts potentiels sur l’absorption et la disponibilité des 

particules pour d’autres espèces benthiques ou pélagiques aux capacités de filtration plus 

restreintes que les spongiaires (Cabral, 1989 ; Savarese et al., 1997). Ces filtreurs efficaces 

constituent en effet de véritables puits à plancton procaryote et contribuent dès lors à enrichir 

leur environnement en nano et picoeucaryotes (Reiswig, 1971 ; Pile, 1997 ; Diaz & Rützler, 

2001). 

4.  Biomasse 

Une étude de la biomasse a été conduite afin d’obtenir de solides corrélations (R2 > 93 %) 

entre différentes données morphologiques de l’espèce grâce à des régressions linéaires. Ceci 

afin d’initier une banque de données qui devrait servir sur le long terme à : 
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 pouvoir exprimer les résultats dans différentes unités et pouvoir raisonner directement le 

mode de culture de l’organisme (densité nécessaire, poids minimal à atteindre) au regard 

des concentrations en composés d’intérêt obtenues par ailleurs 

 voir si ces données varient pour d’autres zones géographiques de répartition de l’espèce ou 

bien les comparer à celles d’autres démosponges présentent en Polynésie française 

susceptibles d’être également sélectionnées pour des essais de culture. 

À partir de simples mesures de poids humide (WW), l’estimation du poids sec (DW) et du poids 

sec sans cendres (AFWD) ont pu être obtenues en suivant des méthodes simples, facilement 

normalisées. Certains ratios nous ont permis par la suite d’exprimer la capacité de rétention en 

eau de l’animal (DW : WW) ou d’évaluer la quantité de matière organique biodisponible pour 

des niveaux trophiques plus élevés (AFDW : WW). De telles mesures peuvent ensuite faciliter 

les comparaisons dans l’espace et le temps pour une espèce donnée, en se débarrassant de biais 

potentiels tels que la fluctuation de la teneur en eau dans les tissus (Ricciardi et Bourget, 1998). 

Certaines de ces corrélations seront utilisées dans la présentation de la suite des travaux. 

Les fluctuations de la teneur en eau des organismes benthiques sont depuis longtemps 

signalées comme potentiellement liées à leur stade de reproduction ou à des conditions 

environnementales défavorables impliquant un moindre approvisionnement énergétique 

(Taylor & Venn, 1979 ; Beninger & Lucas, 1984 ; Lucas & Beninger, 1985). La corrélation et 

la comparaison spatio-temporelle des métriques de biomasse, telle qu'initialisée dans ce travail, 

apparaît ainsi pertinente pour appréhender le bilan énergétique et l'état physiologique de 

l'éponge en culture en réponse aux paramètres biotiques et abiotiques auxquels elle se trouve 

confrontée. 
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INTRODUCTION DU CHAPITRE 

Dactylospongia metachromia (Demospongiae, Dictyoceratida, famille des Thorectidae) 

s’avère relativement abondante dans certains atolls des Tuamotu, en Polynésie française, où 

elle a déjà été observée et échantillonnée pour des études de potentiel chimique (Boufridi et al., 

2017). Pour la présente thèse, des spécimens d’éponges ont été cultivés sous l’eau et des 

boutures d’éponges, ou « explants », ont été collectées tous les trois mois pendant une période 

de deux ans sur la barrière récifale et dans le lagon de Rangiroa, le plus grand atoll de l’archipel 

des Tuamotu. 

Situé à seulement 355 km de Tahiti, Rangiroa reste l’atoll le plus accessible et le plus 

peuplé de cet archipel, avec plus de 2 700 habitants en 2017 (recensement ISPF 2017, 

www.ispf.pf, consulté le 15/02/2021). Les services aériens et maritimes réguliers rendent les 

contraintes logistiques plus souples que pour les autres îles éparses de l’archipel à l’accessibilité 

plus restreinte. Cette constatation, assortie du fait que des installations préexistantes de la 

Direction des Ressources Marines (DRM) de Polynésie française se trouvaient déjà sur place 

pour permettre un travail scientifique de terrain dans des conditions correctes, expliquent 

pourquoi Rangiroa fut choisie pour le lancement des essais aquacoles de Dactylospongia 

metachromia parmi d’autres atolls où l’espèce est également présente en abondance. 

L’objectif de cette seconde partie est une évaluation du potentiel aquacole de cette espèce 

dans des biotopes marins distincts aux conditions environnementales variables. Des campagnes 

de terrain ont ainsi été menées tous les 3 mois à Rangiroa, de février 2019 à mai 2021, faisant 

appel sur place aux équipements du Centre des Métiers de la Nacre et de la Perliculture (CMNP, 

DRM). En raison de la pandémie mondiale de SARS-CoV-2 (COVID-19) et de la fermeture 

des lignes aériennes locales, l’annulation de deux missions consécutives (février et mai 2020) 

a été déplorée, entraînant une absence partielle de données entre décembre 2019 et septembre 

2020. Pendant cette période de confinement, la survie et la croissance ont pu être enregistrées 

au mois de juin 2020 grâce à un partenariat réfléchi et mis en place avec certains plongeurs 

résidents de l’atoll. 

Tous les échantillons prélevés in situ en plongée sous-marine (autorisation de prélèvement 

N°01391/VP) ont été ramenés à Tahiti par voie aérienne à l’aide de glacières pour être stockés 

dans les laboratoires de l’Unité Mixte de Recherche Ecosystèmes Insulaires Océaniens (UMR 

241 EIO) à l’Université de Polynésie française avant leurs analyses.  

Des tests statistiques univariés ont à nouveau été réalisés grâce au logiciel R-Studio 

(version 1.3.1093). Les mêmes transformations que précédemment mentionnées au Chapitre 

II (voir IV) furent à nouveau employées afin de pouvoir vérifier une distribution paramétrique 

(validation des hypothèses de loi normale). Dans le cas contraire, un test de Kruskal-Wallis était 

effectué comme alternative à l’ANOVA. Tous les tests étaient là encore interprétés au seuil 

d’un intervalle de confiance de 95 % (p < 0.05). 
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I. LOCALISATION GÉOGRAPHIQUE DE L’ÉTUDE 

I.  1. Atoll de Rangiroa 

Rangiroa (Figure 15) est un lagon à plusieurs passes formant atoll habité situé à 15° 05’ S 

et 147° 40’ W vers l’extrémité nord-ouest de l’archipel des Tuamotu, en Polynésie Français 

(Stoddart & Sachet, 1969 ; Gabrie & Salvat, 1985). La taille de cette île calcaire corallifère, 

ayant émergé au centre de l’océan Pacifique Sud entre 25 et 47 millions d’années avant notre 

ère, est de plus de 80 km de long pour 37 km de large pour une surface totale (terrestre et 

lagonaire) de 1 717 km2 (Clouard & Bonneville, 2004 ; Andréfouët & Chauvin, 2005). Elle est 

de fait la deuxième plus grande au monde par sa superficie, après Kwajalein dans les îles 

Marshall. La profondeur maximale du lagon a été évaluée comme atteignant environ 40 m de 

fond (Ricard, 1985). Deux passes, ou « ava », nommées Avatoru et Tiputa et toutes deux situées 

dans le quart nord-ouest de l’atoll, contribuent au renouvellement quotidien de l’eau du lagon 

et permettent le trafic maritime à travers l’anneau coralligène. Avatoru mesure 365 m de large, 

tandis que Tiputa s’ouvre plus à l’est sur 301 m. De forts courants sévissent à l’intérieur, surtout 

en période d’alizés prédominants, et l’on constate parfois également des passages de tempêtes 

tropicales balayant l’atoll (Agassiz, 1903 ; Newell, 1956). 

Les agrégats coralliens forment l’écosystème terrestre dominant de Rangiroa. Les plates-

formes de conglomérat en calcite qui se trouvaient sous l’île ont progressivement été exposées 

au cours de siècles d’érosion et d’évolution des littoraux. Une zone récifale périphérique forme 

le côté extérieur de l’anneau terrestre qui peut parfois devenir très étroit comme à Tiputa où il 

ne dépasse pas les 80 m de large (Agassiz, 1903 ; Newel, 1954 et 1956). Avatoru dispose de 

son côté d’un plus grand platier (environ 155 m de large) et d’une pente récifale bien moins 

raide. 

 

Figure 15. Carte de l’atoll de Rangiroa figurant les deux passes d’Avatoru et de Tiputa. 

Considérée comme la destination la plus touristique de Polynésie française après Moorea 

et Bora-Bora, Rangiroa attire chaque année près de 30 000 visiteurs à 90 % étrangers sur les 

plus de 200 000 voyageurs séjournant sur le territoire polynésien. Près de 800 prestataires et 

familles vivent ainsi de cette manne financière, dont la haute saison d’affluence démarre 

généralement en juillet. Si ce secteur économique était en constante augmentation depuis 2018, 
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il a chuté de près de 77 % en 2020 par rapport à l’année précédente du fait de la crise sanitaire 

mondiale (bilan ISPF 2020, www.ispf.pf, consulté le 30/11/2021). Cette tendance s’est 

poursuivie au premier semestre 2021, avec des effectifs toujours nettement réduits malgré la 

levée du confinement. 

I.  2. Sites de culture 

Quatre sites ont été choisis, en consultation avec les autorités maritimes de Polynésie 

française, les autorités municipales de l’atoll et les gestionnaires des pêches, pour effectuer les 

essais aquacoles. Une autorisation d’occupation temporaire du territoire a été obtenue le 13 

février 2019 auprès de la Direction des Affaires Foncières (N°2372/MED/DAF). 

Deux zones se situent sur la barrière de corail, sur les côtés ouest des passes de Tiputa et 

d’Avatoru, dans des zones où Dactylospongia metachromia se trouve naturellement en grande 

abondance. Les sites ont ainsi été respectivement nommés Tiputa et Avatoru. Face à la passe 

d’Avatoru, deux autres emplacements ont été matérialisés et nommés Lagon 1 et Lagon 2. Ces 

sites se situent donc à l’intérieur du lagon, à moins de 0.2 mille nautique l’un de l’autre (environ 

300 m). Une réflexion préliminaire voulait que l’un de ces sites soit placé face à la passe de 

Tiputa pour conserver la même logique que les dispositions des zones de la barrière. Toutefois, 

les environs de cette passe étant trop soumis à la pression de la pêche et aux activités récréatives 

marines (i.e. plongées bouteille et masque tuba au site très visité de « l’Aquarium »), ils n’ont 

pas été retenus comme pertinents dans une logique de réduction des risques de dommages ou 

de déplacement intentionnel des installations sous-marines. 

Tous les sites étaient indiqués par des bouées jaunes immergées à quelques mètres sous la 

surface, afin d’être à la fois visibles depuis le bateau et inatteignables pour les dispositifs de 

pêche à la traîne ou autres hélices de bateaux à moteur. Les caractéristiques des sites sont 

renseignées dans le Tableau IV ci-dessous : 

Tableau IV. Description des quatre sites d'étude choisis pour les essais de spongiculture sur l’atoll de Rangiroa. 

Nom du site 
Profondeur 

d’exploitation 
GPS S GPS W Substrat 

AVATORU 15 m 14°55.856 147°43.770 Corail détritique 

TIPUTA 17 m 14°57.638 147°37.965 
Corail vivant (Porites) et 

algue calcaire (Halimeda) 

LAGON 1 16 m 14°57.430 147°42.668 Sable fin gravelo-vaseux 

LAGON 2 21 m 14°57.398 147°43.044 Sable fin gravelo-vaseux 

I.  3. Représentations sociales partielles  

Une brève enquête sociologique a été menée auprès d’un petit échantillon de la population 

de Rangiroa au mois de février 2021. Quelques résidents de l’atoll, choisis de manière aléatoire, 

ont été interrogés pour apprécier leur connaissance de l'écosystème marin local, notamment vis-

à-vis de l'existence des éponges marines. Leur vision de l'aquaculture comme secteur 

économique à potentiellement renforcer et diversifier en Polynésie française a également été 

abordée lors de la réalisation des questionnaires (Annexe 5). Les discours ont été combinés 

pour obtenir un résumé global des tendances dégagées. Bien que l’effectif répondant ne soit pas 

représentatif, la présente partie contribue à fournir d’intéressantes informations 
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complémentaires qui pourraient servir de support à une étude plus approfondie des 

représentations sociales locales quant à l’instauration possible d’une nouvelle activité aquacole 

sur Rangiroa.  

Les réponses complètes de 12 résidents au questionnaire ont ainsi pu être analysées. 

L’échantillon se composait de 5 femmes et 7 hommes. Parmi les interrogés, 6 personnes avaient 

plus de 50 ans, 3 personnes se situaient entre 25 et 50 ans et 3 personnes avaient moins de 25 

ans. Les catégories socio-professionnelles se distribuaient comme suit : 3 artisans, 3 guides de 

plongée, 1 agent administratif, 2 gérants de pension, 1 nourrice et 2 enfants. Un aperçu des 

résultats de l’enquête est disponible dans le Tableau V ci-dessous. Des exemples de phrases 

reflétant les sentiments traduits par ces sujets de conversation sont renseignés dans la Figure 

16 ci-après. 

Tableau V. Résultats de l'enquête sociologique réalisée sur un échantillon de la population de Rangiroa en février 2021. 

Connaissance générale des éponges 

Oui 9 

Non 0 

Je crois 3 

Observation d’éponges marines sur Rangiroa 

Côté récif (dont échouages le long de la côte) 11 

Côté lagon 6 

Jamais 2 

Activités aquacoles existantes 

Satisfaisante 0 

Reste à développer 10 

Pas d’avis 2 

Activité aquacole envisagée 

Pour 8 

Contre 1 

Pas d’avis 3 

Catégories de bénéfices cités 

Tourisme (affluence, mise en valeur) 7 

Science (avancées) 3 

Santé 5 

Économie locale (emploi, innovation) 9 

Environnement (préservation des ressources) 3 

On constate globalement une bonne connaissance générale de l’animal auprès de l’effectif 

interrogé, ceci toutes tranches d’âge confondues. Les éponges sont en grande majorité 

observées lorsqu’elles s’échouent sur le platier récifal à la suite d’un épisode de forte houle. 

Des observations se font également côté lagon mais elles concernent principalement les 

personnes amenées à exploiter le milieu lagonaire comme terrain professionnel (plongeurs, 

pêcheurs) ou récréatif (enfants). Bien qu’ayant conscience des activités aquacoles déjà en place 

sur leur atoll, les habitants de Rangiroa estiment que des efforts restent à faire pour les asseoir 

afin de pouvoir en bénéficier davantage à leur niveau, surtout du point de vue de l’autonomie 
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alimentaire. Cette préoccupation particulière est presque systématiquement soulevée et mise en 

parallèle avec une perception à l’échelle locale doublée d’une crainte de diminution des stocks 

naturels exploitables. Le fait que les éponges ne soient pas une ressource comestible constitue 

un frein pour différents répondants, qui restent cependant minoritaires en estimant que la 

priorité devrait être donnée à des espèces de poissons telles que le api (chirurgien) et le 'oeo’ 

(bec de cane).  

Pour ce qui est des bénéfices potentiellement perceptibles, la priorité est donnée à l’essor 

de l’économie locale qui, si l’on y inclut le tourisme comme levier économique majeur du 

territoire, rassemble tous les avis et toutes les générations. Du fait de l’aspect curatif mentionné 

dans le questionnaire, la santé est également retenue comme point-clé susceptible d’entrevoir 

une amélioration. Les préoccupations environnementales telles que le maintien des stocks 

naturels sont peu citées, mises à part pour les catégories professionnelles relatives à la 

sensibilisation desdites ressources envers le grand public (administration et plongeurs). 

 

Figure 16. Exemples de commentaires issus des entretiens. 

Cette étude aura notamment permis d’apprendre que les habitants de Rangiroa pratiquant 

la pêche ou la plongée sous-marine connaissent et utilisent les éponges marines pour leurs 

propriétés « anti-buée » en les appliquant directement sur leurs verres de masque lorsqu’ils se 

trouvent sous l’eau. « L’éponge verte », faisant ici référence à Dactylospongia metachromia 

par rapport l’autre espèce majoritaire de couleur noire appartenant au genre Haliclona, est 

également reconnue localement pour son action apaisante face aux démangeaisons provoquées 

par le plancton urticant. Enfin, il ressort de ces dialogues que de nombreux paumotus (i.e. 

habitants des Tuamotu) désirent se lancer eux-mêmes dans l’aquaculture pour exploiter 

certaines espèces, notamment les bénitiers, mais abandonnent rapidement ces aspirations à 

cause d’un manque d’informations généralisé sur la façon de procéder. 

Il faut plus mettre en 
valeur les produits 

d'aquaculture en tant que 
réserves de nourriture !

Il faut introduire l'aquaculture 
dans l'éducation dès le plus jeune 

âge, surtout pour le côté 
environnement. C'est comme 
pour le plastique dans la mer, 

moi je recycle les bouteilles mais 
à la fin je brûle quand même.

Ici à Rangi, 
l'aquaculture c'est pas 

top, on a pas de 
matériel, il faudrait faire 
comme à Vairao car là-

bas c'est bien lancé !

Les éponges, ça pollue ? 
Non ? Bon, alors OK !

Niveau aquaculture ici, 
j'ai jamais vu de 

changement 
économique, ça a 
toujours été mou.

Il faut trouver un bon 
équilibre entre l'économie et 

l'environnement, pour 
optimiser la production mais 
sans polluer. On doit garder 

propre notre faune.

Si ça permet de donner du 
boulot même à 20 personne 

sur Rangi, ce serait déjà 
génial ! Et forcément il 
faudrait que ça soit une 

collaboration avec Tahiti.

La commune, ils seront pas 
intéressés, moi je les connais 
ils s'en fichent. Par contre les 

touristes eux ils sont très 
curieux, observateurs, c'est 
eux que ça va intéresser.

Il faut qu'on soit autonome, 
l'aquaculture c'est la 

nourriture d'abord, c'est 
comme les fruits et légumes : 
il faut planter ! Si c'est pour 

manger, là c'est utile, sinon ça 
sert à rien tout ça.
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II. MÉTHODES DE SUIVI : SURVIE ET CROISSANCE 

Les taux de survie, exprimés en pourcentage, furent obtenus en calculant le rapport du 

nombre d’explants retrouvés sur les installations par l’effectif initialement mis en place, 

abstraction faite des explants collectés à chaque mission. Les explants toujours attachés mais 

présentant un aspect moribond très avancé étaient comptabilisés comme morts. 

Lors de chaque sortie sur le terrain et pour chaque site, les dimensions de tous les explants 

retrouvés furent mesurées à 0.1 cm près sur des photographies prises à l’échelle sous l’eau pour 

obtenir les données de croissance. Les photographies furent réalisées en plongée sous-marine à 

l'aide d'un appareil photo Sony RX 100 muni d’un caisson étanche en aluminium Isotta.  

Les explants étaient considérés comme cubiques pour les calculs des volumes bruts 

(Duckworth et al., 2003). En utilisant les photographies, ces volumes étaient ensuite corrigés 

par soustraction des volumes des portions manquantes pour l’obtention d’un cube parfait. Le 

calcul des volumes finaux (V) s’obtenait ainsi selon l'équation : 

V (cm3) = (L·l·h) – Vcorrigé 

où L, l et h représentent respectivement la longueur totale (cm), la largeur (cm) et la hauteur 

(cm) de l'échantillon d'éponge et Vcorrigé fait référence au volume manquant par rapport à une 

géométrie cubique supposée. 

Cette approche, obligatoire compte tenu du fait que ramener chaque explant en surface pour le 

mesurer par déplacement d’eau à l’éprouvette était inenvisageable et hautement susceptible 

d’être délétère, fut renforcée par l’établissement de corrélations avec les volumes disponibles 

des explants bel et bien « sacrifiés » in situ (Hoffmann et al., 2008), comme présenté dans 

l’Annexe 6. 

La différence entre les volumes finaux des explants au cours d’une mission par rapport à 

leur mise en culture initiale a également été mesurée. L'augmentation du volume (VI) a été 

calculée comme suit : 

VI (%) = [(V*100) / V0] – 100 

où V0 est le volume initial de l'explant lorsqu'il est placé sur le cadre. 

Le cas échéant, les taux de croissance mensuels (GR) ont été déduits comme suit 

(Duckworth, 2003 ; Morganti et al., 2019) : 

GR (cm3·month-1) = ln (Vt / V0) / t 

où Vt représente le volume de l'explant au temps t correspondant de mise en culture, exprimé 

en mois. 
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III. TESTS PRÉLIMINAIRES IN SITU 

La profondeur de culture et l’adhérence des éponges à deux matériaux différents ont 

d’abord été testées sur des structures transitoires lors de la campagne de terrain « TUAM 2018 » 

menée à bord du navire de recherche de l’IRD, le N/O Alis, en novembre 2018 (Debitus et al., 

2019). Ces tests visaient à évaluer, en l’espace de quelques mois et avant l’installation des 

structures définitives, si ces deux paramètres avaient une influence à court terme visiblement 

drastique sur la survie et la croissance des éponges au sein d’un même biotope. 

III. 1. Profondeur 

III. 1. 1. Matériels et Méthodes 

Il n’était pas nécessaire de tester la profondeur de culture sur la pente externe du récif 

barrière, car Dactylospongia metachromia s’y trouve naturellement en abondance tout le long 

d’un gradient de profondeur étendu. Ce paramètre n’a donc été pré-évalué qu’à l’intérieur du 

lagon de Rangiroa, à deux endroits distincts appartenant aux concessions maritimes existantes 

de la ferme perlière Gauguin’s Pearl. Ces emplacements nous ont été concédés par son directeur 

Philippe CABRAL en attendant que notre propre licence d’exploitation soit validée. Ils se 

situaient de chaque côté du chenal maritime principal reliant les deux îlots habités de l’atoll. 

Ces sites ont été nommés Gauguin Nord et Gauguin Sud en fonction de leur position de part 

et d’autre du chenal (Figure 17). 

 

Figure 17. Carte bathymétrique de la position des sites Gauguin Nord et Gauguin Sud (versant Nord de Rangiroa). 

La profondeur était la même pour les deux zones, soit 27 m. Le substrat lagonaire se 

composait de sédiments de carbonates blancs desquels surgissaient aléatoirement quelques 

pinacles calcaires. Des structures verticales ont été installées sur chaque site pour avoir un 

premier aperçu des performances de culture d’explants transplantés depuis la barrière externe 

dans le temps (Figure 18).  

N ↑ 
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Figure 18. Schéma des installations temporaires des sites Gauguin Sud (gauche et milieu) et Gauguin Nord (droite). 

Ainsi, 4 donneurs ont été choisis sur la barrière récifale puis rapatriés dans le lagon pour 

être installés à l’aide de boucles de nylon sur les lignes principales des structures. Les 

différentes profondeurs testées allaient de 2 à 11 m au-dessus du fond marin. Le suivi sur 6 

mois de ces stations est disponible dans le Tableau VI ci-dessous. 

Tableau VI. Résultats des tests de profondeur effectués dans le lagon de Rangiroa de novembre 2018 à mai 2019. Les taux de 

survie et les volumes (moyenne ± SD) sont donnés après 3 et 6 mois d’aquaculture. Le nombre d’explants restants est indiqué 

en italique. Le volume moyen initial à l’installation a été estimé à 32 cm3 (4 *4*2 cm) pour tous les explants. 

Site 
Survie 

3 mois 

Volume moyen 

3 mois 

Survie 

6 mois 

Volume moyen 

6 mois 

GAUGUIN 

SUD 
23 ± 31 % 

27 ± 4 cm3 

n = 4 
23 ± 31 % 

30 ± 10 cm3 

n = 2 

GAUGUIN 

NORD 
75 ± 20 % 

35 ± 11 cm3 

n = 9 
58.3 ± 12 % 

32 ± 12 cm3 

n = 6 

III. 1. 2. Résultats et Discussion 

Le site Gauguin Sud enregistre plus de 75 % de pertes d’individus après seulement 3 mois 

de mise en culture. Sur les 4 explants survivants et cicatrisés, 3 présentent une régression de 

volume par rapport à leur installation (de - 8 à - 31 %) et le dernier n’a pas évolué quant à lui. 

La structure temporaire la plus haute a dû être retirée car elle fut retrouvée complètement 

dégradée (cordes de nylon très enchevêtrées) avec un unique explant toujours attaché (Photo 

10). Aucune nouvelle perte n’est à déplorer après 6 mois, en tenant compte du fait que 2 

prélèvements furent réalisés à l’issue de la première visite. Les deux explants toujours en place 

sur la structure conservée présentent des aspects très divergents. Par rapport à leur placement 

initial, l’un d’entre eux, visiblement moribond et au choanosome violacé apparent (Photo 10), 

a poursuivi sa régression (- 35 %) tandis que le second, d’aspect nettement plus sain, s’est bien 
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développé (+ 25 %). Étant donné cet effectif si faible, le volume moyen obtenu à 6 mois et 

présenté dans le Tableau VI n’est pas représentatif. 

Le site Gauguin Nord présente de meilleurs taux de survie qu’au sud du chenal après 3 mois 

d’aquaculture, 9 explants sur 12 se trouvant toujours en place. Les évolutions de volumes 

calculées à l’issue du premier trimestre se décomposent comme suit : 3 explants en régression 

(de - 9 à - 44 %), 1 explant en stagnation et 5 explants en accroissement (de + 14 à + 63 %). 

Après retrait d’un individu pour analyses, 2 explants ne furent pas retrouvés lors de la mission 

suivante, conduisant à une baisse du taux de survie de 75 à 58 %. Les survivants étaient 

entièrement recouverts de silt blanchâtre et, pour certains, d’épibiontes filamenteux. Un seul 

individu sur ceux qui présentaient des gains de volumes lors du suivi précédent enregistre 

toujours une dynamique positive, bien que faiblissante (+ 7 contre + 26 % lors des premiers 3 

mois). Les 3 autres ayant régressés entre les deux missions, les intervalles de croissance par 

rapport à leur mise en place initiale se trouvent réduits (de + 4 à + 34 %). Enfin, les deux 

derniers explants dont la biomasse était déjà en diminution après 3 mois ont poursuivi leur 

déclin (-25 et -69 %) avec des aspects très squelettiques. 

Certains explants, souvent placés aux positions les plus hautes sur les structures aux deux 

sites, se sont mal remis du processus d’excision et offraient un aspect très squelettique. 

D’autres, parfois issus du même individu sauvage, se trouvaient au contraire mieux régénérés 

et plus solidaires de leurs boucles d’attache. Ces divergences morphologiques démontrent 

l’existence, à très court terme, de fortes irrégularités dans la restructuration du pinacoderme 

entre les éponges-mères et donc d’une hétérogénéité intra-spécifique marquée de 

Dactylospongia metachromia pour ce qui est de l’adaptation à des conditions 

environnementales changeantes. Ces tendances peuvent potentiellement être liées à une 

compétition d’accès aux ressources du fait de la présence de nombreux chapelets d’huîtres 

perlières situés à proximité immédiate de nos essais. La redistribution favorisée de l’oxygène, 

des nutriments et des organismes phytobenthiques présents dans le substrat lagonaire vers la 

couche d’eau profonde par resuspension peut constituer des freins importants vis-à-vis de la 

croissance des spécimens les plus éloignés du fond (Charpy-Roubaud et al., 1996 ; Charpy & 

Blanchot, 1997 ; Grenz et al., 2021). Une profondeur amoindrie suggère également une 

exposition accrue à la lumière du jour et donc une plus forte propension à la croissance 

d’organismes colonisateurs photosynthétiques sur les explants les plus proches de la surface 

(Cowie, 2010).  

Au niveau des dégâts mécaniques constatés, une profondeur trop faible présente un risque accru 

de collision avec les bateaux et autres engins tractés issus d’activités humaines. Également, la 

présence avérée d’une grande faune marine dans le lagon susceptible de heurter les installations 

(i.e. requins tigres, requins marteaux, raies aigles) ne doit pas être négligée. 
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Photo 10. Dégradation apparente de l’une des structures (gauche) et aspect d’un explant mal régénéré (droite)  

au site de Gauguin Sud. 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

Ces résultats montrent que des installations multi-profondeurs sont défavorables en ce qui 

concerne la spongiculture de cette espèce en milieu lagonaire. Ils ont ainsi appuyé nos choix de 

placer les essais lagonaires à proximité des passes pour réduire les charges de matière organique 

en suspension et d’utiliser plutôt des cadres horizontaux pour tenter de minimiser la dégradation 

accidentelle et la disparité morphologique. 

III. 2. Matériaux de support 

III. 2. 1. Matériels et Méthodes 

Des essais d'adhérence des éponges ont été réalisés sur les sites de Tiputa et d'Avatoru 

sur la barrière de corail externe. Des fils de nylon (polyamide 6-6 ; 1.8 x 300 mm) et des anneaux 

Colson (polyamide 11 Rilsan ; 4.8 x 250 mm) ont été utilisés pour attacher des explants témoins 

sur des cordes tressées en polypropylène ancrées au récif et maintenues verticalement par des 

bouées. Ces cordages verticaux, installés en novembre 2018, servaient également à matérialiser 

les transects de suivi des populations naturelles mis en place avec les équipes de l’IRD durant 

la mission « TUAM 2018 ».  

Les anneaux Colson en plastique sont très résistants et faciles à employer. Le nylon est 

quant à lui un matériau largement répandu dans les installations aquacoles du monde entier en 

raison de son coût modéré et de sa surface lisse empêchant un encrassement biologique 

important (Gomez-León et al., 2017 ; Ternon et al., 2017 ; Asaf et al., 2018, Abel et al., 2019, 

Knobloch et al., 2019). Ces avantages ont contribué au choix de ces supports d’attache lors des 

réflexions de mise en place de ces tests. 

À Tiputa, des explants d'éponges issus de 6 spécimens distincts situés à proximité 

immédiate des 2 transects de 20 m matérialisés ont été échantillonnés en duplicata pour les 

essais. Ils furent placés à raison de 6 explants par transect (soient 3 donneurs) et attachés à l’aide 
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de boucles en nylon à 40 cm les uns des autres le long des cordages principaux (Figure 19). À 

Avatoru, 1 seul spécimen fut échantillonné en triplicata et les 3 explants furent placés de la 

même façon que pour le site précédent à l’aide de colliers en Colson. 

 

Figure 19. Schéma de l’un des transects utilisés pour les tests d’adhérence au site de Tiputa. 

III. 2. 2. Résultats et Discussion 

Après 3 mois de culture, un rejet de l’anneau Colson par les explants a été clairement mis 

en évidence. En effet, les explants formaient un large trou autour du collier et présentaient à 

son contact un aspect squelettique peu engageant (Photo 11). Une reprise tardive de croissance 

comparativement au nylon a été initiée quelques mois plus tard, ciblant exclusivement la partie 

des explants la plus opposée à l’attache du collier. Une forme d'éponge très allongée a alors 

émergé et s’est propagé le long la corde en polypropylène, compensant la base de fixation très 

délaissée du serrage à l’anneau Colson.  

À l’inverse, les observations montrent que le nylon n’a pas eu d’influence négative sur la 

cicatrisation et la repousse des explants. Une régénération complète du pinacoderme était 

constatable au bout de 3 mois, avec de nombreux oscules apparents. La croissance était 

homogène, conférant toujours à l’individu une forme plutôt cubique au cours du premier 

semestre.  

20 m 

20 m 
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Photo 11. Suivi des explants lors des tests d’adhésion aux matériaux après 3 mois (A, B) et 27 mois (C, D) d’installation. Les 

aspects diffèrent fortement entre le serrage au collier Colson (A, C) et l’emploi du nylon (B, D). 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

Ces résultats ont validé l'utilisation du nylon comme matériau de support adéquat pour les 

conceptions permanentes. 

IV. INFRASTRUCTURES AQUACOLES PERMANENTES  

Des cadres rectangulaires en fer (2.5 m de long sur 1.5 m de large) ont été construits pour 

servir de tables de culture. Une table se composait de 4 lignes principales en nylon (2 mm de 

diamètre) fixées horizontalement à 50 cm l'une de l'autre entre les bords du cadre pour soutenir 

les explants d'éponge.  

L'installation de telles structures en triplicata sur les 4 sites de culture choisis a eu lieu de 

février à mai 2019 lors de deux missions de terrain consécutives. Les tables ont été immergées 

et solidement ancrées à la massette via des piquets insérés dans les décombres coralliens de la 

barrière récifale (les colonies vivantes ont été soigneusement évitées) pour les sites externes, 

ou dans le fond sablo-limoneux du lagon pour les sites lagonaires. Les cadres étaient maintenus 

de 75 cm à 1 m au-dessus du substrat afin de minimiser les impacts potentiels de l'intrusion 

d'organismes benthiques dans les explants. Une configuration semblable permettait en outre, à 

la différence de supports multi-profondeurs également envisagés de prime abord, d’éviter 

l’enchevêtrement des lignes de culture dans les massifs coralliens adjacents de la barrière 

récifale. Des dégradations de ce type furent effectivement observées pour les cordages verticaux 

retenant les flotteurs immergés servant au repérage des sites à distance (Figure 20). 
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Figure 20. Schéma de l’une des installation aquacoles mises en place sur la barrière externe. 

La profondeur de culture était la même à ± 5 m près pour tous les sites. À Avatoru et à 

Tiputa, les cadres ont été placés entre 16 et 18 m de profondeur, correspondant à la profondeur 

à laquelle l'abondance des éponges sauvages sur Rangiroa est la plus élevée. La profondeur aux 

sites du Lagon 1 et du Lagon 2 était de 17 m et 21 m respectivement.  

IV. 1. Plan d’échantillonnage des éponges -mères 

Comme aucun individu sauvage ne fut repéré dans les zones lagonaires, la découpe des 

éponges-mères a été effectuée manuellement aux site d'Avatoru et de Tiputa à partir des stocks 

naturels. Afin d'éviter le biais éventuel de l'âge du donneur sur des analyses ultérieures, des 

individus de taille similaire, généralement comprise entre 20 et 30 cm de long, furent ciblés. 

Les donneurs sélectionnés étaient excisés sous l'eau à l'aide d'un couteau aiguisé pour éviter de 

les presser et permettre ainsi une meilleure cicatrisation (Oronti et al., 2012). La taille initiale 

des explants obtenus suite à la découpe était homogène, afin de mieux évaluer et comparer leurs 

performances de croissance. Des cubes de 4 cm de longueur et de hauteur ont ainsi été réalisés 

(Photo 12), ce qui constituait un optimum permettant la création de plusieurs réplicas sur un 

même donneur (Duckworth et al., 1997). Une grande partie de chaque éponge donneuse était 

systématiquement laissée intacte, lui permettant de se régénérer au fil du temps (Duckworth, 

2000).  

Pour chaque éponge, la profondeur ainsi que les mesures de largeur, de hauteur et de 

longueur étaient enregistrées. Une photographie à l'échelle était également réalisée. L’aspect 

général de l’individu était également commenté (i.e. portions en dégénérescence, organismes 

associés, morphologie dominante). Un morceau de 2 cm3 était prélevé et conservé dans de 

l'éthanol à 95 % pour les analyses génétiques de barcoding et métabarcoding pour la 

caractérisation du microbiote associé à l’espèce. Un petit bout était également placé dans un 

sachet numéroté pour les analyses chimiques du contenu en métabolites d’intérêt. 
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Photo 12. Un individu sauvage excisé de Dactylospongia metachromia (gauche) et l’installation des explants 

découpés sur une table de culture de la barrière récifale (droite). 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

Lorsque des transferts d'éponges étaient nécessaires depuis le récif jusqu’aux sites 

lagonaires, les éponges choisies étaient placées dans une cagette en plastique, soigneusement 

ramenées à la surface et immergés dans une grande glacière remplie d’eau de mer. La glacière 

était maintenue en permanence à l'ombre sur le pont du bateau pendant toute la durée du 

transfert, qui n’excédait jamais les 15 min, ce délai étant assez court pour s’affranchir d’une 

oxygénation en continu (Ellis et al., 2008). À l’arrivée sur le site lagonaire, les cagettes 

d’éponges étaient lestées puis fermées par un couvercle solidement noué. Elles étaient ensuite 

doucement coulées à proximité des structures jusqu'à se poser sur le fond. La mise en place des 

explants n’avait lieu que quelques jours plus tard, laissant aux éponges-mères une période 

d’acclimatation aux nouvelles conditions environnementales. 

IV. 2. Plan d’échantillonnage des explants  

Un total de 4 explants provenant tous du même donneur a été placé sur chacune des 4 lignes 

principales de support, conduisant à une configuration de 16 explants issus de 4 donneurs par 

table. Les explants furent disposés à 30 cm les uns des autres afin d’avoir suffisamment d'espace 

pour tirer parti des conditions du milieu et de minimiser les potentiels effets négatifs de densités 

de peuplement excessives (Wulff, 2007).  

Le but de ce volet étant d'étudier les performances de culture des explants au fil du temps, 

la grande majorité d'entre était ainsi laissée en place à chaque mission pour poursuivre le suivi. 

Toutefois, lorsque les taux de survie le permettaient, un explant par ligne fut systématiquement 

collecté afin de pouvoir estimer l’évolution de la production en métabolites secondaires du 

donneur dont il était issu. Ainsi, chaque table pouvait au maximum fournir 4 explants provenant 

de 4 donneurs distincts dont la teneur en composés d’intérêt était susceptible d’être suivie sur 

une période d’un an. Du fait de l’annulation des missions de février et mai 2020, ce laps de 

temps s’est vu prolongé de 6 mois. Cela explique que certains explants présentant des longévités 

exceptionnelles ont contribués à fournir des résultats après 18 mois d’installation (notamment 

pour les sites de Tiputa et Avatoru).  
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Lorsque suffisamment de place se trouvait libérée après plusieurs échantillonnages 

successifs ou du fait de forts taux de mortalité, les tables étaient regarnies en explants suivant 

une logique identique pour les sites de la barrière récifale et les sites lagonaires entre eux. Ceci 

afin d’accroître le nombre de réplicata, non pas à l’échelle de l’éponge mais bien du site du fait 

de l’impossibilité logistique (i.e. marquage des individus sur la barrière récifale) et biologique 

(i.e. biomasse disponible) d’exciser à nouveau les mêmes éponges-mères à plusieurs mois 

d’intervalle. 

Les explants échantillonnés furent placés individuellement dans des sachets étiquetés et 

rapidement amenés à terre à la fin de la plongée pour être traités dans les plus brefs délais. 

Chaque explante était ainsi délicatement débarrassé de ses épiphytes puis pesé à 0.1 g près sur 

une balance de cuisine. Son volume était calculé par déplacement d’eau à l’intérieur d’un 

cylindre gradué rempli d’eau de mer (López-Acosta et al., 2018). L’échantillon était enfin mis 

au congélateur à 20 °C dans son sachet pour rester préservé jusqu’au retour sur Tahiti en fin de 

mission. 

IV. 3. Résultats et Discussion : survie 

IV. 3. 1. Éponges-mères 

Pour les deux sites lagonaires, 28 donneurs ont consécutivement été installés sur les tables 

de culture au cours du suivi. Aux deux sites de la barrière récifale, ce sont 20 éponges-mères 

qui se sont succédées sur les cadres horizontaux. Ceci s’explique par des effectifs d’explants 

survivants bien plus élevés entre chaque mission comparativement au lagon et la non-nécessité 

de compenser systématiquement les pertes d’individus pour assurer un suivi chimique pertinent.  

Les taux de survie moyens des éponges-mères à l’échelle des 4 sites et leur évolution 

temporelle durant la mise en culture sont renseignés sur la Figure 21 ci-après. Ces taux 

apparaissent nettement plus élevés dès le premier trimestre au niveau des sites externes de 

Tiputa et d’Avatoru comparativement aux deux sites lagonaires. S’ils restent élevés à Tiputa 

même au bout de 18 mois de culture, avec une moyenne de 61 ± 45 % de donneurs comportant 

toujours des explants survivants, ils chutent drastiquement à partir de 12 mois à Avatoru, 

passant de 61 ± 34 % au bout d’un an à 22 ± 36 % six mois plus tard. Les sites Lagon 1 et 

Lagon 2 enregistrent une forte baisse d’éponges-mères survivantes dès les 3 premiers mois de 

mise en culture, avec des moyennes se situant respectivement à 41 ± 44 % et 17 ± 33 %. La 

survie se stabilise relativement une fois le cap des 9 mois passé pour le Lagon 1 tandis qu’elle 

continue à chuter pour le Lagon 2 pour lequel seuls 2 ± 10 % des effectifs sont toujours 

représentés après 18 mois. 
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Figure 21. Taux de survie moyens (%) des éponges-mères pour chaque site de culture par rapport à leur installation initiale. 

IV. 3. 2. Explants 

Au niveau des explants, le nombre de survivants et de morts à certains des différents stades 

du processus de d’aquaculture est renseigné dans le Tableau VII ci-dessous. 

Tableau VII. Évolution des effectifs relatifs aux explants toujours en place (ligne du haut) et disparus (ligne du bas) après 3, 

6, 12 et 18 mois d’aquaculture aux quatre sites d’étude retenus. 

Sites 3 mois 6 mois 12 mois 18 mois 

LAGON 1 
37 

43 

25 

12 

6 

2 

4 

0 

LAGON 2 
18 

61 

13 

15 

1 

0 

1 

0 

AVATORU 
66 

6 

47 

10 

10 

4 

2 

1 

TIPUTA 
67 

5 

46 

13 

8 

4 

7 

0 

Les taux de survie et de mortalité par site (en %) pour l’ensemble du suivi sont indiqués 

dans la Figure 22 ci-après. Les résultats les plus prometteurs sont obtenus à Tiputa, avec en 

moyenne plus de 86 % de survie pour ce site. Les performances recueillies à Avatoru sont 

également très encourageantes, avec seulement 17 % de pertes sur les 18 mois de culture. Le 

site du Lagon 1 enregistre lui aussi un bilan positif, avec davantage de survie (58 %) que de 

perte (42 %), ce qui n’est en revanche pas le cas pour le Lagon 2 (respectivement 35 et 65 %). 

Ces observations viennent entièrement corroborer les tendances précédemment détaillées 

concernant les éponges-mères. L’analyse des résultats de survie a montré un lien entre ce 

paramètre et les sites (Fisher, P < 0.05). De manière globale pour toute la période du suivi, 

chaque paire de site est en effet significativement différente, mis à part lorsque l’on compare 

Avatoru et Tiputa entre eux. 
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Figure 22. Effectifs cumulés (%) des explants vivants et morts à chaque site de culture à la fin des 18 mois  

de la période de suivi. 

Pour ce qui est du temps de mise en culture, l’évolution des effectifs tous sites confondus 

est disponible en Figure 23. Au niveau statistique, la survie est bien liée à la durée de mise en 

culture (Fisher, P < 0.05). Les différences significatives s’observent à partir du stade des 12 

mois par comparaison avec celui des 3 mois : pour 12, 15 et 18 mois les tests de Fisher renvoient 

ainsi respectivement P = 0.046, P = 0.036 et P = 0.026. Toutefois, les effectifs toujours en place 

aux sites lagonaires pour les deux derniers stades de 15 et 18 mois sont fortement réduits par 

rapport aux quorums initialement présents et ne peuvent donc pas faire l’objet d’une discussion 

approfondie. Néanmoins, une observation plus minutieuse des données à l’horizon d’un an de 

mise en culture permet de se rendre compte d’un léger pic de survie après 9 mois, suivi d’une 

faible baisse des effectifs survivants à l’approche des 12 mois (respectivement 77 et 71 % 

d’explants vivants à ces stades). Une hypothèse de la subséquente remontée progressive des 

taux pourrait s’expliquer par le fait que les quelques explants ayant franchi ce « stade-pivot » 

d’un an d’aquaculture, pour lequel l’effectif total initial se trouve divisé par près de 9, sont plus 

à-même de se maintenir en place du fait d’une adaptation « complète » aux conditions 

environnementales sévissant dans leur milieu de culture (i.e. couvrant les deux saisons d’une 

année en zone tropicale). 

0

20

40

60

80

100

LAGON 1 AVATORU TIPUTA LAGON 2

E
ff

ec
ti

fs
 (

%
 d

u
 t

o
ta

l)

Sites

vivants morts



CHAPITRE III : MISE EN CULTURE 

96 

 

 

Figure 23. Effectifs cumulés (%) des explants vivants et morts à chaque période du suivi temporel pour l’ensemble des 

quatre sites de culture retenus. 

Si l’on couple les facteurs temps et lieu, on constate dès 3 mois une différence significative 

de survie entre les deux sites lagonaires et les deux sites externes (Fisher, P < 0.01). Le site 

Lagon 2 est de fait dès ce premier stade le moins performant de tous. À l’horizon des 6 mois, 

ce même site se trouve toujours être distinct d’Avatoru (Fisher, P < 0.01) et de Tiputa (Fisher, 

P < 0.05). Au stade des 9 mois, les deux sites lagonaires se démarquent toujours. À partir des 9 

mois d’aquaculture, plus de distinction significative entre les paires de sites n’est démontrée 

(Fisher, P > 0.05). 

Cependant et de la même manière que précédemment énoncé, les faibles effectifs disponibles à 

18 mois de mise en culture pour la quasi-totalité des sites (14 survivants au total) ne permettent 

pas d’en exploiter les données de manière pertinente. Ainsi, nous choisirons dans les parties 

suivantes de ce manuscrit de n’exploiter les données que jusqu’à l’horizon des 15 mois de 

spongiculture in situ. 

IV. 4. Résultats et Discussion : croissance 

Les volumes moyens des explants à l’échelle des 4 sites et leur évolution temporelle durant 

la mise en culture sont renseignés sur la Figure 24 ci-dessous.  

Au niveau des sites, on observe dès 3 mois une différence significative aux deux sites de Tiputa 

et du Lagon 2 (Kruskal-Wallis, P < 0.05). À ce stade, ces mêmes zones se trouvent également 

être les deux extrêmes au niveau des taux de survie précédemment discutés. Aucune 

discrimination significative à 95 % d’intervalle de confiance des sites entre eux n’a été obtenue 

aux stades ultérieurs de 6, 9, 12 et 15 mois (Kruskal-Wallis, P > 0.05). 
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Figure 24. Volumes moyens (cm3) des explants pour chaque site de culture par rapport à leur installation initiale. 

Pour ce qui est du temps, on constate que la plus forte croissance s'enregistre après 12 mois 

de culture pour la totalité des sites comportant toujours des explants, c’est-à-dire à l’exception 

du site Lagon 2 pour lequel les effectifs survivants au bout d’un an sont insuffisants pour arriver 

à des moyennes représentatives. Les volumes à ce stade pour les trois autres sites sont 

significativement supérieurs aux volumes obtenus après 3 ou 9 mois de culture (Kruskal-Wallis, 

P = 0.0325). La moyenne des explants restants à 12 mois à Avatoru (échelle de 24 à 218 cm3) 

et Tiputa se situe respectivement à 99 ± 59 cm3 et 104 ± 57 cm3 (échelle de 38 à 179 cm3 et 

GR = 0.11 cm3·mois-1) tandis qu’elle s’élève à 83 ± 35 cm3 pour le Lagon 1 (échelle de 22 à 

122 cm3). Passé le stade des 12 mois, qui se trouve justement être le point « pivot » des résultats 

liés à la survie et précédemment évoqués, les volumes moyens enregistrent une diminution 

générale à chacun des trois sites conservés. On notera toutefois une absence de différence 

significative à 15 mois comparativement aux stades précédents, y compris le pic de croissance 

des 12 mois (Kruskal-Wallis, P > 0.05). 

CONCLUSION DU CHAPITRE 

1. Pertinence du système aquacole 

Les structures ont démontré leur parfaite tenue face aux éléments dans la durée, avec 

uniquement quelques minimes réparations effectuées depuis leur déploiement. Le biofouling 

est présent, mais reste largement acceptable sur l’ensemble du matériel pour lequel le nettoyage 

n’est pas systématiquement requis. Le montage et le démontage de l’ensemble d’un site est 

possible en une seule immersion d’un binôme de plongeurs. Le prélèvement et la remise sur 

table de nouveaux explants sont facilités, de même que la fixation de capteurs ou autres 

appareils au plus près des éponges. Les seuls véritables inconvénients déplorés ont été de rares 

actes de vandalisme, qui ont rendus impossible la mise en place des balisages de surface et 

conduits à une alternative d’ancrage de bouées immergées à quelques mètres sous la surface. 
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De même, les activités piscicoles et récréatives existantes sur Rangiroa ont limité le choix des 

sites en milieu lagonaire qui auraient sans cela pu se trouver davantage répartis dans le lagon. 

Le chiffrage du coût des installations a été effectué, aboutissant à un total de moins de 

115 000 CFP HT, soient environ 960 € pour l’implantation complète d’un site de culture 

englobant la fabrication et la mise en place de 3 tables aquacoles. À cela devront se rajouter les 

prestations d’un pilote de bateau et de deux plongeurs professionnels, aboutissant à un montant 

total estimé pour une journée de 60 000 CFP, soient 500 €. Il est à noter que ces montants sont 

uniquement valables dans le cadre d’une absence de convoi aérien (matériel et/ou humain) 

depuis Tahiti. 

L’espèce ciblée dans le présent travail se développe naturellement sur la barrière de corail 

de l'île corallienne qui fut sélectionnée pour le lancement des essais d'élevage. Un tel choix 

évite le risque d'introduction d'espèces envahissantes et de perturbation potentielle des 

communautés locales. Comme l'échantillonnage est effectué en suivant les recommandations 

de base disponibles quant à la viabilité d’une telle activité aquacole, aucun sacrifice n'est requis 

parmi les populations naturelles (Duckworth & Battershill, 2003). En outre, des zones distinctes 

et éloignées peuvent être ciblées, du fait d’une répartition horizontale et verticale relativement 

large de l’éponge sur le récif, réduisant ainsi l'impact et les pressions de culture à petite échelle.  

Les poissons présents lors des découpes, pouvant se révéler des prédateurs potentiels 

d’éponges, n'ont pourtant jamais été vus endommageant directement les spécimens d’élevage.  

Le biofouling affecte préférentiellement les structures de support plutôt que les éponges elles-

mêmes, mis à part en de rares occasions de prolifération saisonnières de cyanobactéries, de 

tuniciers coloniaux et d'hydroïdes urticants. Il reste toutefois largement modéré, surtout sur la 

barrière récifale, ce qui évite des nettoyages systématiques lors des plongées. 

 Bien que cela se soit par exemple déjà vu chez Mycale (Naviculina) chungae (famille des 

Mycalidae), nous avons choisi de ne pas échantillonner plusieurs fois les mêmes explants pour 

obtenir des générations suivantes de cultivars (Page et al., 2011). En effet, un risque de 

diminution des performances génétiques et de la biomasse dans les futurs lots peut survenir lors 

d’une utilisation en continu des clones provenant des mêmes donneurs. Par extension, cela 

pourrait également conduire à une plus grande vulnérabilité des populations d'élevage face à 

l’encrassement biologique et à la prédation. 

2. Performances de culture de l’espèce 

Les résultats obtenus ont clairement mis en évidence une difficulté pour la grande majorité 

des spécimens de Dactylospongia metachromia à s'adapter au milieu lagonaire. En effet, le site 

du Lagon 2 présente les résultats de croissance et de survie les moins encourageants. Une 

première hypothèse concerne la localisation de ce site, qui se trouve être relativement plus « à 

l’abri » de l’influence de la passe que le Lagon 1 du fait de sa position par rapport au haut-fond 

du motu Fara. L’environnement récifal peu profond de cet îlot est en effet assez étendu sur son 

versant sud-sud-ouest, pouvant constituer une barrière importante envers l’apport du flux 

océanique jusqu’au site de culture. Lorsque les conditions nécessaires à leur croissance sont 

défavorables, les éponges possèdent la capacité de produire des gemmules, ou petits corps 

bourgeonnants en latence (Osinga et al., 1999 ; Belarbi et al., 2003). Au cours de notre suivi, 

la présence de gemmules a bien été observée pour la première fois chez Dactylospongia 
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metachromia au site du Lagon 2, soit celui présentant les performances de culture les plus 

faibles (Annexe 7). 

Pour ces sites lagonaires, le suivi précis des générations d’explants depuis leur installation a 

permis de constater que les survivants, même forts peu nombreux, qui arrivaient à se maintenir 

sur plusieurs trimestres provenaient presque systématiquement des mêmes éponges-mères de 

départ. Ceci reflète les probables différences physiologique et métabolique existant au sein 

même de l’espèce et à l’échelle de l’individu. Des groupes d'éponges présentant des taux de 

croissance bien distincts peuvent effectivement coexister au sein de la même population, 

comme cela fut démontré pour la démosponge Coscinoderma mathewsi (Hawes et al., 2010). 

Se pose également la question de la possible relation entre la taille initiale de l’éponge-mère et 

la capacité de croissance des explants qui en sont issus. Les individus sauvages ayant ici été 

choisis comme figurant les mêmes dimensionnements, cette piste resterait à étudier comme 

potentiellement espèce-dépendante. En effet, plusieurs travaux pré-existants font état de 

controverses de par l’absence (Duckworth & Battershill, 2001 ; Hadas et al., 2005) ou 

l’existence de liens (Singh & Thakur, 2016) entre les deux paramètres. 

Concernant les deux sites externes, les taux de survie des explants y demeurent élevés avec 

plus de 80 % de survivants en moyenne sur les 18 mois de suivi. Un optimum de croissance, 

qui se retrouve également pour le site du Lagon 1, a été mis en évidence au bout d’un an de 

culture lorsque la biomasse moyenne atteint entre 85 et 105 cm3, soit approximativement le 

double de la biomasse initiale à l’installation des explants sur les tables. Les taux les plus élevés, 

à la fois pour la survie et la croissance, se retrouvent à Tiputa qui peut dès lors être considéré 

comme le site de cette étude le plus favorable à l’aquaculture in situ de Dactylospongia 

metachromia. Cependant, l’analyse des résultats de croissance montre une absence de 

discrimination sur 15 mois entre Avatoru, Tiputa et le Lagon 1. Ce dernier emplacement se 

présente donc comme une alternative pertinente aux conditions logistiques contraignantes de la 

barrière récifale pour la mise en place d’une filière aquacole de l’espèce. Néanmoins, il convient 

avant tout de se pencher sur les éventuelles disparités spatiales des teneurs en composés 

d’intérêt bioactifs qui constituent la cible de cette exploitation et dont l’étude est disponible au 

Chapitre V.  

3. Vulnérabilité et leviers d’action face aux risques  

 Les plus grandes préoccupations à craindre relèvent de catastrophes naturelles ou 

anthropologiques telles qu’une dégradation des dispositifs suite au passage de grandes tempêtes 

tropicales ou du fait d’actes de vandalisme, qu’ils soient ou non intentionnels. Un contrôle 

périodique des ouvrages et un protocole d’actions préventives sont ainsi à développer en amont 

pour pouvoir réagir à temps ainsi qu’évaluer la détérioration naturelle des supports d'élevage. 

L’espèce se retrouvant en abondance aux Tuamotu tandis qu’elle n’est pas observée sur 

Tahiti, une adaptation au contexte particulier des conditions de travail dans les atolls doit être 

considérée. À titre d’exemple, les missions de terrain ne pouvant ici se prévaloir de plongée 

sous-marine scientifique du fait de la profondeur des installations, le caisson hyperbare le plus 

proche se situe à plus d’une heure de transport aérien. Des mesures sanitaires et sécuritaires 

essentielles sont à réfléchir avant une phase de déploiement à plus large échelle d’une telle 

entreprise pour pouvoir assurer à la main-d’œuvre employable une prise en charge efficace en 

cas d’incident. Dans une logique de diminution de la profondeur des installations, les risques et 

limites d’un travail en apnée sur la barrière récifale, puisqu’elle offre de bien meilleures 
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perspectives de culture que le lagon, se posent comme freins majeurs et difficilement 

contournables. 

 Les maladies épisodiques affectant les éponges marines sont fréquemment sous-

documentées par rapport à celles qui frappent d'autres taxons benthiques, tels les coraux ou les 

algues. Certaines ont encore été signalées en Méditerranée, dans les Caraïbes et dans l'océan 

Indien, décrivant des agents pathogènes fongiques ou des bactéries responsables d’une baisse 

d’abondance des cellules du spongiaire (Webster, 2007). De fait, les éponges sont rarement 

sujettes aux épidémies car les composés bioactifs qu'elles synthétisent en association avec leurs 

microsymbiontes s’avèrent souvent être des répulsifs naturels face aux infections et autres 

biosalissures (Indraningrat et al., 2016 ; Fang et al., 2017). Cependant, l'endosymbiose peut 

également contribuer à la propagation de pathologies parmi les éponges lorsque les conditions 

environnementales deviennent trop favorables à la prolifération des microorganismes. Ce fait a 

été mis en évidence dans les mangroves de la Jamaïque pour Geodia papyracea 

(Tetractinellida) dont la cyanobactérie symbiotique s'est avérée être le précurseur d'une maladie 

se manifestant par une histolyse très étendue (Rützler, 1988). De même, le syndrome de la 

bande rouge qui a été décrit dans les Caraïbes pour les espèces du genre Aplysia a révélé qu'une 

cyanobactérie était responsable, sinon de la maladie elle-même, en tout cas de l’aspect 

nécrotique du pinacoderme (Olson et al., 2006). En effet, des études ont démontré que des 

différences notables de composition du microbiote à plusieurs niveaux taxonomiques existaient 

entre des éponges saines et malades ou soumises à un stress environnemental, avec des indices 

d’α-diversité plus élevés dans ces derniers cas (Webster et al., 2008a et 2008b). 

4. Perspectives d’amélioration  

Compte tenu de son fort isolement géographique et de la petite surface terrestre de ses îles, 

la Polynésie française abrite peu d’espèces végétales indigènes (Meyer, 2004). Pourtant, 

certains arbres localement répandus offrent des perspectives intéressantes comme alternatives 

à l'utilisation de matériaux polluants et non biodégradables qui sont malheureusement encore 

préférentiellement utilisés dans les infrastructures aquacoles. Des exemples offrant un bois à la 

fois souple et relativement imputrescible dans l’eau de mer sont le bambou d’introduction 

polynésienne ancienne (Schizostachyum glaucifolium) et les arbres indigènes comme le tou 

(Cordia subcordata) ou encore le miki-miki (Pemphis acidula) que l’on retrouve très 

communément sur les atolls et notamment à Rangiroa (Stoddart & Sachet, 1969). Ces espèces 

sont ou ont été déjà exploitées en Polynésie française à des fins très diverses telles que la 

fabrication de bateaux ou d'armes, la sculpture, mais également dans la construction de parcs et 

autres dispositifs aquacoles (Intès, 1984 ; Blanchet, 1986). Nous pensons que leur efficacité 

dans la conception de dispositifs aquacoles se devrait être étudiée à l'avenir pour mieux 

satisfaire aux politiques de « l’Économie Bleue ». 
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INTRODUCTION DU CHAPITRE 

Selon Duckworth et al. (1997), les principaux facteurs d’influence de la croissance des 

éponges sont la teneur en sels nutritifs, la courantologie, l’exposition lumineuse et la 

température. Toutefois, leurs optima sont fortement susceptibles d’être espèce-dépendants 

(Wilkinson & Vacelet, 1979). Nous avons analysé chacun ces paramètres de manière continue 

ou ponctuelle au cours du suivi de l’aquaculture des explants, ainsi que d’autres venant les 

appuyer et dont l’impact potentiel sur les disparités des performances aquacoles constatées sera 

discuté. 

Au niveau des évolutions climatiques globales à prendre en considération pour l’analyse 

de nos données sur la période 2019-2021, le phénomène El Niño a sévi sur la région Pacifique 

tropicale entre septembre 2018 et mai 2019 (NOAA, 2021). Pour la Polynésie française, ces 

manifestations se traduisent par une baisse de pression atmosphérique, des précipitations plus 

abondantes et une eau plus chaude que les normales saisonnières (Merle & Tourre, 1984 ; 

Hopuare, 2014). Cette dernière est de fait moins chargée en nutriments et autres sels dissous, 

ce qui y limite par conséquent la croissance d’organismes planctoniques (Rapp et al., 2020). 

Par la suite, une anomalie La Niña fut avérée à partir de septembre 2020, avec un retour à des 

conditions « El Niño Southern Oscillation » (ENSO) neutres rapporté à la fin du mois de mai 

2021 (WMO, 2021). En prenant le relai d’El Niño, La Niña contribue à réduire l’activité 

cyclonique par un renforcement des alizés qui rétablissent également l’entraînement des nappes 

d’eau chaude de surface vers l’ouest (Chand et al., 2017). Une fois le phénomène installé, il 

engendre des températures océaniques anormalement froides de par l’ascendance des nappes 

de profondeur, couplées à une recrudescence des concentrations en sels nutritifs. La période de 

transition vers un retour à des conditions d’oscillations neutres se manifeste par 

l’affaiblissement de la « Zone de Convergence du Pacifique Sud » (ZCPS) située à l’est du 

bassin, ce qui engendre des périodes de sécheresse parfois prolongées. 

Les analyses statistiques des différentes données présentées ont été réalisées à l’aide du 

logiciel R-Studio (version 1.3.1093), de la même façon qu’aux Chapitres II et III précédents. 

Les paramètres de croissance et de survie, détaillés au Chapitre III par rapport à un délai de 

mise en culture, sont de nouveau analysés ici selon une échelle temporelle mensuelle et 

annuelle. Ceci afin de permettre leur comparaison avec les données environnementales suivies 

en parallèle à l’aide d’une analyse en composante principale (ACP) et de pouvoir répondre aux 

objectifs de ce volet, à savoir définir et cibler un ensemble de conditions abiotiques 

potentiellement plus favorables à la croissance et à la survie des nouvelles générations cultivées 

de Dactylospongia metachromia. 

I. ANALYSE DU CONTENU DES PRÉLÈVEMENTS D’EAU 

Lors de chaque mission de terrain, des échantillons d'eau de mer ont été prélevés sur chaque 

site de culture à l'aide d'une bouteille Niskin de 5 L directement immergée depuis le bateau. 

Différentes profondeurs étaient échantillonnées afin d’avoir une représentativité acceptable de 

la colonne d’eau au niveau des structures aquacoles. Les profondeurs enregistrées pour 

Avatoru et Tiputa étaient de 10, 20 et 30 m. Elles étaient de 10 et 15 m pour le Lagon 1 et de 

10 et 20 m pour le Lagon 2, la valeur la plus profonde correspondant à une distance de 1 m au-

dessus du fond du lagon à ces emplacements. 
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L’eau était filtrée à travers un tamis de 250 µm pour en éliminer la macrofaune (Gaillard 

& Tréguer, 1993) puis conservée dans des bouteilles à l’abri de la lumière jusqu’au retour à 

terre et au démarrage des analyses. Environ 1 L était utilisé pour rincer trois fois chaque outil 

ou récipient. Les échantillons étaient ensuite spécifiquement préparés en triplicata pour les 

analyses écologiques présentées ci-après.  

Hormis l’analyse des teneurs en sels nutritifs, réalisée par le Laboratoire des Moyens 

Analytiques (LAMA) de Nouméa (Nouvelle-Calédonie), toutes les expériences de laboratoire 

étaient effectuées soit à Tahiti, soit directement sur Rangiroa durant les missions. 

I. 1. Phytoplancton et bactéries 

I. 1. 1. Matériels et Méthodes 

L’analyse des teneurs en particules picoplanctoniques (eucaryotes et procaryotes) de février 

2019 à mars 2021 s’est effectuée par cytométrie en flux en suivant le même protocole post-

échantillonnage que celui détaillé dans la partie IV du Chapitre II. De manière succincte, les 

particules picophytoplanctoniques issues d’échantillons d’eau de mer fixés au formaldéhyde à 

37 % ont été identifiées et dénombrées à l’aide d’un CytoFLEX de paillasse (Beckman Coulter). 

Contrairement aux analyses des performances de filtration, les cellules bactériennes ont cette 

fois-ci également été analysées, après coloration au SYBR Green I (Molecular Probes, Eugene, 

OR, USA). Les teneurs sont exprimées en cellules·mL-1. 

➔ Mélange des réactifs pour le phytoplancton : 300 µL d'échantillon + 10 µL de 

microsphères + 25 µL de billes TruCount™. 

➔ Mélange des réactifs pour le compartiment bactérien : 150 µL d'échantillon fixés dans 

du SYBR Green (300 µL d'échantillon + 8 µL de colorant SYBR Green laissé à réagir 15 min 

à 4 °C) + 130 µL d'eau de mer artificielle (salinité de 35 ppt) + 20 µL de microsphères + 50 µL 

de billes TruCount™. 

I. 1. 2. Résultats et Discussion 

Les valeurs moyennes obtenues sont disponibles dans le Tableau VIII ci-après. Celles-ci 

mettent en évidence la domination des phytoprocaryotes dans la fraction picoplanctonique, ce 

qui est en accord avec les résultats obtenus pour les analyses d’eau de la grande majorité des 

atolls de l’archipel des Tuamotu (Charpy & Blanchot, 1997). 

Tableau VIII. Concentrations moyennes (cellules·mL-1) en organismes picoeucaryotes et picoprocaryotes dans les eaux 

échantillonnées à chacun des 4 sites de l'étude de février 2019 à février 2021 (moyennes ± SD). 

 AVATORU TIPUTA LAGON 1 LAGON 2 

Picoeucaryotes 3 250 ± 2 162 9 543 ± 6 467 15 275 ± 8 422 18 690 ± 10 900 

Picoprocaryotes 20 802 ± 5 204 37 677 ± 18 700 202 059 ± 44 463 180 899 ± 37 538 

Bactéries 184 759 ± 66 696 164 750 ± 60 626 307 931 ± 123 112 234 831 ± 66 174 

Les atolls du nord des Tuamotu sont considérés au sein de l’archipel comme étant les plus 

riches en matière organique particulaire (MOP), composée entre autres d’organismes 

phytoplanctoniques (Charpy et al., 1997). À Rangiroa, les concentrations en picoeucaryotes se 

sont révélées similaires entre tous les sites étudiés (Kruskal-Wallis, P > 0.05). Pour les 
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picoprocaryotes en revanche, d’après la Figure 25 ci-dessous, les deux sites externes se 

démarquent significativement des deux sites lagonaires après transformation en racine carrée 

des données pour satisfaire aux conditions de l’analyse de variance (ANOVA, P < 0.0001). Le 

même constat est fait pour les bactéries sur les valeurs brutes non transformées (ANOVA, P < 

0.001).  

 

Figure 25. Différences significatives entre les sites de l'étude pour les concentrations (cellules·mL-1) en organismes 

phytoplanctoniques picoprocaryotes. Les résultats de l’analyse statistique sont affichés en haut du graphique. 

L’analyse temporelle sur la période concernée montre, pour les eucaryotes, une hausse 

significative des teneurs à l’horizon du dernier trimestre 2020 (ANOVA, P < 0.0001) (Figure 

26). La même tendance peut également s’observer pour les organismes procaryotes. Un 

phénomène affectant drastiquement la biomasse phytoplanctonique est donc à envisager à cette 

même période. Le mois de septembre 2020 correspond justement à la détection d’une anomalie 

de type La Niña, phénomène qui s’accompagne d’une baisse des températures de surface et qui 

engendre par la suite une hausse des concentrations en phytoplancton, comme cela fut démontré 

pour le Pacifique tropical (Blanchot et al., 1992 ; Timmermann & Jin, 2002). 

Pour les concentrations bactériennes, après transformation logarithmique des données, celles-

ci montrent des variations non saisonnières (i.e. résultats significativement différents d’une 

année sur l’autre aux mêmes mois). Si des changements significatifs entre deux suivis ne 

surviennent de manière générale qu’au bout d’un pas de temps relativement conséquent de plus 

de 9 mois, une exception notable concerne là encore les mois de novembre 2020 et février 2021. 

À peine séparés d’un trimestre, ces deux périodes de suivi se trouvent en effet d’ores et déjà 

distinctes l’une de l’autre (Kruskal-Wallis, P < 0.05). 
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Figure 26. Évolution temporelle des teneurs en phytoplancton eucaryote pour les milieux récifal (A) et lagonaire (B) 

(cellules·mL-1) sur l’atoll de Rangiroa de février 2019 à mars 2021. 

Les variations saisonnières de la biomasse phytoplanctonique aux Tuamotu sont 

globalement considérées comme négligeables, le profil annuel étant bien plus souvent 

chaotique que régulier (Charpy et al., 1997 ; Buestel & Pouvreau, 2000). Les disparités 

constatées peuvent cependant être rapidement significatives, à des échelles spatiales restreintes 

et malgré de faibles concentrations cellulaires (Thomas et al., 2010). Une fluctuation importante 

des biomasses planctoniques doublée d’une faible diversité spécifique au sein du lagon de 

Rangiroa a également été démontrée pour un autre compartiment planctonique, à savoir le 

zooplancton (Michel et al., 1971). Une telle variabilité temporelle sur le court terme pourrait 

davantage refléter l’existence d’échanges très hétérogènes entre les masses d’eau lagonaire et 

océanique, ainsi que dans la prédominance irrégulière de vents plus ou moins violents (Thomas 

et al., 2010 ; Fournier et al., 2012). 
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I. 2. Sels nutritifs 

I. 2. 1. Matériels et Méthodes 

Un sous-échantillon de 20 mL d'eau de mer était versé dans des fioles à scintillation en 

polyéthylène de 40 mL (Dominique Dutscher SAS) et fixé avec 20 µL de HgCl2. Les fioles 

étaient ensuite vigoureusement secouées et conservées au réfrigérateur (4 °C) avant d’être 

expédiées au LAMA (Nouméa, Nouvelle-Calédonie). L’analyse des teneurs en phosphate 

dissous (PO4), en oxydes d'azote (NOx) et en acide orthosilicique (Si(OH)4) sur la période 

s’étalant de février 2019 à début juin 2021 a été réalisée par le LAMA selon leurs propres 

protocoles. L'appareil consistait en un SEAL AA3 HR AutoAnalyzer équipé d'un 

échantillonneur XY-2, d'une pompe péristaltique IV, d'une plaque collectrice et d'un 

colorimètre numérique à deux canaux (filtre optique = 550 nm pour NOx et 880 nm pour 

Si(OH)4 et PO4). Le logiciel AACE 7.10 a été utilisé pour l'acquisition des données. Tous les 

coefficients de variation entre les triplicata retenus pour l’interprétation des résultats étaient 

inférieurs à 10 %. Les concentrations sont exprimées en µM. 

I. 2. 2. Résultats et Discussion 

Les moyennes globales des concentrations pour les différents sels nutritifs durant la période 

de suivi sont disponibles dans le Tableau IX ci-dessous. Les phosphates sont présents en faibles 

quantités dans la zone euphotique océanique et lagonaire, ce qui y limite la production primaire 

comme le démontre également la pauvreté généralisée en chlorophylle a (voir c) ci-après). Les 

oxydes d’azote, encore plus rares, permettent de se rendre compte d’une absence de mélange 

avec la nappe phréatique de l’atoll dont les eaux usées seraient susceptibles d’élever les teneurs 

aux abords des villages (van Duyls et al., 2002 ; Haßler et al., 2019). De la même manière que 

pour les deux éléments précédents, la silice dissoute est davantage présente en milieu océanique 

que lagonaire. Tous ces résultats et nos amplitudes de valeurs sont en accord avec les données 

préalables récoltées dans d’autres atolls du nord des Tuamotu situés au voisinage de Rangiroa 

tels que Tikehau ou Takapoto (Charpy & Cremoux, 1990 ; Charpy-Roubaud & Charpy, 1994 ; 

Charpy-Roubaud et al., 1996).  

Tableau IX. Concentrations moyennes (µM) en phosphates, oxydes d’azote et silicates dans les eaux échantillonnées pour 

chaque type de biotope de septembre 2019 à mai 2021 (moyennes ± SD). 

 PO4 NOx (Si(OH)4) 

RÉCIF 0.211 ± 0.011 0.184 ± 0.033 0.959 ± 0.196 

LAGON 0.161 ± 0.020 0.088 ± 0.017 0.855 ± 0.205 

En comparant les sites entre eux, on constate d’après la Figure 27 ci-après que les teneurs 

en PO4 et NOx restent similaires entre deux sites figurant la même configuration 

environnementale (i.e. Lagon 1 et Lagon 2 ou Tiputa et Avatoru). Toutefois, les valeurs sont 

très distinctes lorsque l’on considère les sites externes par opposition aux sites lagonaires 

(ANOVA, P < 0.0001). Ces paires de sites peuvent dès lors être appréhendées ensemble dans 

le reste de l’analyse proposée ici. Pour ces deux nutriments, des teneurs océaniques de même 

ordre et significativement plus importantes qu’en milieu lagonaire ont précédemment été 

démontrées pour Rangiroa, ainsi que dans d’autres atolls du même archipel (Michel et al., 

1971 ; Rougerie, 1979). Bien que non significative, la disparité des teneurs moyennes en 
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phosphates entre les sites du Lagon 1 et du Lagon 2 semble démontrer une relation positive 

entre ce paramètre et la profondeur (16 et 21 m respectivement pour les deux sites 

susmentionnés), comme l’ont précédemment fait remarquer certains auteurs pour d’autres 

localités dont l’atoll de Tikehau (Atkins, 1926 ; Rougerie et al., 1997a). Les concentrations en 

Si(OH)4 ne sont quant à elle pas statistiquement différentes d’un site à l’autre (Kruskal-Wallis, 

P > 0.05). 

 

Figure 27. Différences significatives entre les sites de l'étude pour les teneurs (µM) de phosphates (A) et d’oxydes d'azote 

(B) dans l’eau échantillonnée. Les résultats de l’analyse statistique sont affichés en haut des graphiques. 

L’évolution temporelle des concentrations en phosphates démontre une saisonnalité 

importante pour ce paramètre. En effet, il n’existe aucune différence significative aux mêmes 

périodes (± 1 mois) d’une année sur l’autre (Figure 28). Des dissimilitudes existent en revanche 

entre les différents mois relevés sur une même année (i.e. février versus mai ou septembre 

2019). Ainsi, les concentrations augmentent progressivement du début d’année jusqu’à 

l’horizon du mois de septembre : en moyenne sur les 3 ans, passage de 0.19 µM en février à 

0.23 µM en septembre pour le récif et de 0.10 µM à 0.21 µM respectivement pour le lagon. 

Puis, elles diminuent au cours du dernier trimestre pour revenir aux moyennes initiales en 

décembre. Des travaux semblables sur l’atoll de Takapoto aux Tuamotu montrent également de 

faibles concentrations lagonaires en phosphates au mois de janvier, puis un enrichissement 

progressif jusque vers juillet (Rougerie, 1979). Les teneurs légèrement plus faibles à Takapoto 
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que celles obtenues dans notre étude pour Rangiroa peuvent se justifier dans le second cas par 

un isolement moins drastique avec le milieu océanique, du fait de la relative proximité de nos 

sites d’étude lagonaires avec la passe d’Avatoru. En effet, plus les lagons sont fermés, plus la 

déplétion en phosphates dissous est notable (Dufour & Harmelin-Vivien, 1997). Enfin, une 

comparaison plus globale des teneurs entre les trois années successives 2019, 2020 et 2021 

n’aboutit à aucune différenciation notable (Kruskal-Wallis, P > 0.1). 

Une tendance saisonnière s’observe également, quoique moins marquée, pour les oxydes 

d’azote d’une année sur l’autre aux mêmes périodes (Figure 28). L’évolution est la même que 

pour les phosphates au cours du premier semestre, cependant la baisse des concentrations 

s’effectue ici en amont du mois de septembre, pour lequel les teneurs de 0.14 µM en moyenne 

pour le récif et 0.05 µM pour le lagon sont déjà significativement plus basses qu’au pic du mois 

de mai (0.32 µM et 0.13 µM respectivement à ce stade). La disponibilité en composés azotés 

sur du court-terme peut notamment se trouver soumise aux évènements météorologiques 

ambiants sévissant aux abords des atolls, comme par exemple de récentes précipitations ou une 

recrudescence de vents dominants (Torréton et al., 2010 ; Charpy et al., 2012). Une 

confrontation interannuelle des données indique une différence significative pour ce paramètre 

entre 2019 et 2020 (ANOVA, P < 0.01) (Figure 29). 

 

Figure 28. Différences significatives entre les différents mois de suivi des teneurs (µM) de phosphates (A) et d’oxydes 

d'azote (B) dans l’eau échantillonnée. Les résultats de l’analyse statistique sont affichés en haut des graphiques.  
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Une analyse similaire des concentrations en Si(OH)4 n’a pas permis la mise en évidence 

d’un profil particulier d’évolution temporel entre les mois. Il semble que les valeurs pour ce 

paramètre varient de manière bien plus aléatoire au cours des années que les deux autres sels 

nutritifs étudiés. Toutefois, une analyse plus large des teneurs entre années consécutives permet 

une nette différentiation entre 2019 et 2021 (Kruskal-Wallis, P < 0.0001) (Figure 29). Cette 

approche permet notamment la mise en évidence d’une augmentation constante des moyennes 

pour les différentes périodes de suivi se succédant à l’intérieur d’une même année par rapport 

à la précédente. 

 

Figure 29. Différences significatives entre les différentes années de suivi des teneurs (µM) d’oxydes d'azote (A) et d’acide 

orthosilicique (B) dans l’eau échantillonnée. Les résultats de l’analyse statistique sont affichés en haut des graphiques. 

Une diminution relative des teneurs en nutriments durant la saison des pluies (dite « saison 

chaude » ou « été austral » et s’étalant de novembre à avril), comme il en va pour les 

phosphates, pourrait s’expliquer par une dilution plus importante de ces substances dans l’eau 

de mer par comparaison avec la saison sèche (Rougerie, 1979). Une autre hypothèse 

envisageable serait un enrichissement en profondeur au sein du récif barrière, provoqué par un 

phénomène accru d’« endo-upwelling » (i.e. remontée d’eau profonde riche en sels minéraux 

par capillarité et thermo-convection dans la couronne récifale de l’atoll) en période de grands 

vents et de fortes houles (Rougerie & Wauthy, 1986 et 1993).  
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Toutefois, nos résultats en ce qui concerne les oxydes d’azote et les silicates ne se corrélant pas 

de façon très nette avec ces tendances, une réelle distinction saisonnière entre les périodes 

sèches et humides ne saurait être assurément reflétée ici comme il en va par contre pour d’autre 

atolls de l’archipel (Charpy et al., 2012). 

Une analyse d’interaction entre le phytoplancton et les sels nutritifs dissous présents dans 

les eaux échantillonnées a montré dans certains cas un effet synergique de ces facteurs par 

rapport au temps. Une analyse de variance à plusieurs facteurs retourne ainsi une différence 

significative entre les années 2019 et 2020 pour les phosphates et les oxydes d’azote lorsqu’ils 

se trouvent combinés à la biomasse picophytoplanctonique (ANOVA, P < 0.05 et P < 0.01 

respectivement). On peut observer sur la Figure 30 ci-après une corrélation plutôt négative 

avec PO4, qui apparaît comme un élément très limitant du fait d’une raréfaction notable 

d’organismes phytoplanctoniques en-deçà des 0.17 µM. Des teneurs plus élevées en phosphates 

couplées à de plus faibles concentrations planctoniques en 2019 sont révélées par rapport aux 

deux années suivantes. Pour les NOx, la tendance est inversée avec une évolution positive 

conjointe des deux variables et davantage de maxima atteints en 2019 qu’en 2020 ou 2021.  

En revanche, concernant les deux biotopes parallèlement étudiés (i.e. récif et lagon), seules les 

teneurs en oxydes d’azote semblent avoir un lien fort avec la variabilité du phytoplancton pour 

discriminer les configuration environnementales (ANOVA, P < 0.001). Ainsi, pour le récif, de 

fortes concentrations en oxydes d’azote sont majoritairement associées à une faible biomasse 

phytoplanctonique, tandis que dans le lagon la prévalence d’organismes phytoplanctoniques 

s’accompagne de teneurs en nitrates très modérées. Des corrélations spatiales entre la 

production primaire d’origine phytoplanctonique et les taux d’approvisionnement en sels 

nutritifs ont précédemment été démontrées en Polynésie française et dans le Pacifique Sud 

(Legendre et al., 1988 ; Jacquet, 2005). De la même manière que présenté ici, ces travaux ont 

révélé à la fois une absence de similitude entre les profils d’évolution pour les différents 

nutriments, une possibilité de concentrations analogues entre les milieux récifaux et lagonaire 

pour certaines stations (ceci bien que les teneurs restent globalement supérieures dans les eaux 

récifales) et également un aspect fortement limitant des phosphates sur la charge planctonique. 
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Figure 30. Interaction entre les concentrations en phytoplancton (cellules·mL-1) et les teneurs en phosphates (A) et oxydes 

d’azote (B) (µM) pour chaque année de mise en culture des éponges.  

I. 3. Chlorophylle a 

I. 3. 1. Matériels et Méthodes 

Un sous-échantillon de 500 ml d'eau de mer était passé sur un filtre Whatman® GF/F 

(porosité 0.7 µm, diamètre 47 mm) en fibres de verre borosilicaté (Herbland et al., 1885 ; Amino 

& Rey, 2001). La filtration était effectuée directement sur le terrain, de février 2019 à fin mai 

2021, au moyen d’une rampe d’entonnoirs Büchner en plastique montés en série et d‘une pompe 

à vide manuelle. Les filtres étaient ensuite placés dans des feuilles d'aluminium à l'abri de la 

lumière et conservés au congélateur (-20 °C) en attendant d’être analysés au laboratoire de 

l’UPF. 
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Une fois l’aluminium retiré, les filtres étaient positionnés dans des tubes à essai de 25 mL 

dans lesquels 6 ml d'une solution d'acétone 90 % (C₃H₆O) étaient rajoutés. Le contenu de 

chaque tube était manuellement broyé à l’aide de tiges d’agitation en verre jusqu’à obtenir une 

dégradation homogène du filtre dans le liquide. Les tubes étaient conservés une nuit à 4 °C, 

puis centrifugés 15 min sans augmentation de température.  

L'étalonnage s’effectuait à l'aide d'un morceau de feuille d'hibiscus broyé et dilué dans 5 

mL de C₃H₆O à 90 %. Suite aux mesures en triplicata de blancs (solvant et filtres GF/F propres), 

des dilutions en série du standard ont été titrées à 664 et 750 nm sur un spectrophotomètre 

Prim'Light SECOMAM®. La teneur en chlorophylle a du surnageant a ensuite été mesurée par 

un fluorimètre de laboratoire Trilogy® (Turner Designs) muni d’un module de fluorescence 

pour la chlorophylle a non-acidifiée (Chl-NA). La valeur de densité optique (DO) renvoyée par 

l’appareil était par la suite convertie en concentration (µg·L-1) selon l’équation suivante : 

[Chl a] (µg·L-1) = (Fo - Fb) / (1000·v) 

où Fo est la valeur de la DO retournée en unités de fluorescence relative (RFU) par le 

fluorimètre et corrigée à l'aide de l'équation d’une courbe standard, Fb est la valeur de 

fluorescence moyenne des 3 blancs d’étalonnage et v est le facteur de dilution entre le volume 

de solution extraite (ici 6 mL) et l’eau de mer filtrée initialement échantillonnée (ici 500 mL). 

Les triplicata n'ont été conservés que lorsque l'écart-type ne dépassait pas les 0.01 µg·L-1. 

I. 3. 2. Résultats et Discussion 

L’évolution des concentrations en chlorophylle a selon les sites est disponible en Figure 

31 ci-dessous. Les moyennes renseignées sont en accord avec de précédentes campagnes de 

recherche réalisées sur Rangiroa ou d’autres atolls voisins comme Ahe (Andréfouët et al., 

2001 ; Pagano et al., 2021). De la même manière que pour les phosphates et les oxydes d’azote 

précédemment détaillés, une forte différence significative est ici démontrée entre les deux types 

de biotopes considérés, à savoir récif et lagon (Kruskal-Wallis, P < 0.0001), qui peuvent à 

nouveau se regrouper. D’après le Tableau X ci-après, les teneurs du lagon sont plus élevées 

que pour les sites de la barrière récifale, comme cela est également renseigné pour la zone nord 

des Tuamotu (Sournia & Ricard, 1976 ; Rancher & Rougerie, 1995 ; Pagano et al., 2012). 
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Figure 31. Différences significatives entre les sites de l’étude pour les concentrations en chlorophylle a (µg·L-1) dans l’eau 

échantillonnée. Les résultats de l’analyse statistique sont affichés en haut du graphique. 

Tableau X. Concentrations moyennes (µg·L-1) en chlorophylle a dans les eaux échantillonnées à chacun des quatre sites de 

l'étude de février 2019 à mai 2021 (moyennes ± SD). 

 AVATORU TIPUTA LAGON 1 LAGON 2 

Chlorophylle a 0.24 ± 0.06 0.25 ± 0.05 0.39 ± 0.06 0.34 ± 0.07 

La Figure 32 montre un profil d’évolution des teneurs figurant une hausse notable à partir 

de la fin de l’année 2019. De fait, les années 2020 et 2021 figurent des valeurs significativement 

plus élevées qu’en 2019 (Kruskal-Wallis, P < 0.001). Si l’on compare les concentrations 

obtenues à chaque mission de terrain dans le temps, suite à une transformation logarithmique 

des données, une différence significative est presque systématiquement renvoyée entre les 

différentes mensualités (Kruskal-Wallis, P < 0.0001). Cela dénote une absence de contraste 

saisonnier au profil récurrent d’une année sur l’autre, comme il en va aux Tuamotu pour ce 

paramètre environnemental (Pagano et al., 2012). Un décalage temporel entre les sites d’étude 

est également rapporté à Takapoto pour des pas de temps restreints (i.e. environ 1 mois) 

(Buestel & Pouvreau, 2000). Toutefois, ces résultats sont à raisonner au regard de l’amplitude 

des différences ainsi constatée. En effet, les données présentées ici font état de concentrations 

très faibles comparativement à d’autres latitudes de Polynésie française, comme par exemple 

l’archipel des Marquises, et dont la pauvreté s’étale depuis la surface jusque vers les - 200 m 

de la thermocline (Rancher & Rougerie, 1995 ; Maamaatuaiahutapu, 2015 ; Andréfouët & 

Adjeroud, 2019). Malgré les différences observées, les deux milieux restent ainsi fortement 

oligotrophes au regard des précédentes analyses en sels nutritifs, de par leur ouverture (i.e. passe 

d’Avatoru ou grand large) et le renouvellement continuel de leur colonne d’eau (Rougerie, 

1995). 

De la même façon que précédemment démontré avec les sites, les concentrations des eaux 

extérieures de l’atoll restent temporellement plus faibles que dans le lagon quelle que soit la 

période ou l’année considérées, contribuant ainsi continuellement à faire diminuer les teneurs 
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dans les emplacements lagonaires situés aux abords des passes (Rancher & Rougerie, 1995). 

Cette période de transition post-évènement El Niño a vu ses caractéristiques de recrudescence 

de chlorophylle a se maintenir par une phase La Niña avérée en septembre 2020, ceci jusqu’au 

retour à des conditions ENSO neutres après mai 2021 (Organisation Météorologique Mondiale, 

www.public.wmo.int, consulté le 31/01/2022). Les concentrations sont également susceptibles 

d’être plus élevées durant la saison des pluies par rapport à la saison sèche, comme mis en 

évidence à Takapoto (Buestel & Pouvreau, 2000). De même que pour le plancton et les sels 

nutritifs ci-avant présentés, la dynamique des vents présents peut aussi fortement influer sur les 

concentrations en chlorophylle a, les plus faibles teneurs ayant été constatées durant les périodes 

de régimes notablement modérés qui accompagnent l’hiver austral (Records de vent, 

www.meteo.pf, consulté le 31/01/2022 ; Fournier et al., 2012). 

 

Figure 32. Évolution temporelle des teneurs en chlorophylle a (µg·L-1) pour les milieux récifal et lagonaire de l’atoll de 

Rangiroa de février 2019 à mai 2021. 

De manière globale, même à ces échelles de valeurs réduites, une disparité des 

concentrations entre les atolls des Tuamotu existe, figurant parfois des variations de plus d’1:3 

d’un lagon à un autre (Charpy & Blanchot, 1997). Ainsi, les autres atolls investigués quant au 

même paramètre ont révélé des teneurs variant entre 0.09 et 0.55 µg·L-1 (Charpy et al., 1997 ; 

Andréfouët et al., 2001), ce qui se trouve également être le cas pour nos propres résultats. De 

fortes concentrations à l’intérieur de certains lagons figurant des profondeurs réduites a été 

démontrée et une explication avancée pourrait concerner la remise en suspension de particules 

microalgales benthiques par le flux hydrique, comme cela pourrait également se trouver être le 

cas au site moins profond du Lagon 1 qui reste davantage soumis au courant que le Lagon 2 

(voir a) du III).  

Nos données pour le milieu récifal présentent des moyennes plus élevées que certaines 

études faisant état d’une teneur océanique se situant habituellement aux alentours de 0.10 - 0.15 

µg·L-1 pour les 50 premiers mètres de profondeur (Charpy et al., 1997). Toutefois, le 

positionnement de nos sites d’étude d’Avatoru et de Tiputa directement sur la barrière 

http://www.public.wmo.int/
http://www.meteo.pf/
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corallienne et non au large permet de les appréhender différemment des stations situées en haute 

mer. En outre, leur emplacement sur le versant sous le vent de l’atoll (côté ouest des passes) 

pourrait expliquer cette hausse des valeurs, de par l’existence d’un « effet de lagon » provoqué 

par la décharge d’eau lagonaire enrichie en pigments chlorophylliens vers la périphérie de 

l’atoll en période de courant sortant (Bourret et al., 1979 ; Rougerie et al., 1984). De fait, 

l’existence d’une relation entre le temps de résidence des eaux océaniques dans les lagons et la 

concentration en chlorophylle a de ces derniers a été observé (Delesalle & Sournia, 1992).  

Les pigments chlorophylliens sont souvent considérés comme des proxys de la biomasse 

phytoplanctonique (Charpy et al., 2012 ; Rodier et al., 2021). Une analyse de variance 

multifactorielle des teneurs en chlorophylle a et des concentrations en picophytoplancton dans 

le temps a effectivement révélé une interaction de ces deux paramètres, discriminant entre elles 

les années 2019 et 2020 ainsi que 2019 et 2021 (ANOVA, P < 0.001 et P < 0.01 respectivement). 

On dénote ainsi une relation positive dans les évolutions des deux paramètres, avec une 

prédominance de teneurs élevées durant les années 2020 et 2021 comparativement à 2019 

(Figure 33). De même, pour le biotope, un lien positif fort entre ces facteurs montre une 

richesse accrue en milieu lagonaire par rapport au récif, ceci surtout pour le phytoplancton 

quand l’amplitude des teneurs en chlorophylle est plus étendue (ANOVA, P < 0.0001). 

 

Figure 33. Interaction entre les concentrations en chlorophylle a (µg·L-1) et en phytoplancton (cellules·mL-1) pour chaque 

année de mise en culture des éponges.  

Des évolutions similaires entre la chlorophylle a et les sels nutritifs dissous, pour des 

valeurs situées sous le seuil des 1.5 µg·L-1 de chlorophylle a comme rapportées dans la présente 

étude, ont précédemment été renseignées (Torréton et al., 1997). Un couplage des teneurs en 

chlorophylle a et en sels nutritifs entre les années fait ici ressortir une interaction négative des 

pigments photosynthétiques avec les phosphates, discriminant à nouveau 2019 avec 2020 

(ANOVA, P < 0.0001) et 2021 (ANOVA, P < 0.05). Les deux dernières années figurent en effet 

de plus fortes concentrations qu’en 2019 pour les deux variables. Aucune corrélation temporelle 
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ne ressort toutefois avec les nitrates (ANOVA, P = 0.47). Ces résultats sont parfaitement 

conformes à ce qui fut obtenu en testant successivement le lien entre ces deux nutriments et la 

variable biologique de la chlorophylle a au cours du temps en Nouvelle-Calédonie, également 

à l’échelle d’un gradient récif-lagon (Jacquet, 2005). 

II. SUIVI DES DONNÉES ABIOTIQUES IN SITU 

Plusieurs paramètres écologiques présentés dans cette partie ont été surveillés en continu 

grâce au déploiement sur le terrain et à différentes périodes de capteurs électroniques. 

II. 1. Courant 

À Rangiroa, les principaux types d’échanges existant entre les milieux océanique et 

lagonaire sont le débordement des vagues par-dessus le platier récifal en période de fortes 

houles ainsi que les courants sévissant à l’intérieur des deux passes de Tiputa et Avatoru situées 

sur la façade nord de l’atoll (Guilcher, 1969 ; Michel et al., 1971). Ces mouvements d’eau sont 

alternativement rentrant et sortant, pénétrant dans le lagon en moyenne 40 % du temps ou 

refluant vers l’océan pour environ 55 % des échanges. Ils sont séparés, le reste du temps, par 

une brève période d’étale (i.e. absence de courant entre deux marées) d’une durée moyenne 

référencée de 6 h, bien que souvent perturbée (Rougerie & Gros, 1980). Les courants de surface 

à l’intérieur des passes de Rangiroa ont fait l’objet de précédentes études ayant renseignées des 

vitesses moyennes d’environ 3 nœuds (i.e. 1.5 m·s-1), avec des maxima pouvant aller jusqu’à 

plus de 4 nœuds (i.e. 2.0 m·s-1) (Michel et al., 1971 ; Bonvallot, 1994). 

II. 1. 1. Matériels et Méthodes 

La force du courant (m·s-1) et sa direction (degrés horaires par rapport au nord) ont été 

enregistrées à l’aide de courantomètres Marotte HS (Marine Geophysics Laboratory, James 

Cook University, Australie). Également équipés d’un système d’enregistrement de la 

température, ces appareils nous ont permis de confirmer les données collectées par les thermo-

boutons (disponibles au c) du III). La période des mesures s’étend de septembre 2020 à mai 

2021, mis à part pour le site de Tiputa où le suivi s’arrête en décembre 2020 suite à la 

disparition de l’appareil. Les courantomètres furent placés à plus de 3 m de distance des tables 

de culture, afin d’empêcher le fer utilisé dans leur fabrication de fausser les valeurs de direction 

du magnétomètre. Les enregistrements étaient effectués toutes les 10 minutes et les données ont 

par la suite été sommées afin d’obtenir des intensités journalières. Le logiciel MarotteHSConfig 

fut utilisé pour l’étalonnage et le traitement des données. 

II. 1. 2. Résultats et Discussion 

Les données de courantologie à la profondeur de chaque site de culture sont représentées 

sur les roses des courants disponibles en Figure 34 ci-dessous. Les vitesses maximales sur la 

barrière récifale peuvent atteindre près de 36 cm·s-1 tandis qu’elles ne dépassent jamais les 18 

cm·s-1 pour les sites lagonaires, soit un rapport d’1:2. Les moyennes trimestrielles pour Tiputa 

et Avatoru se situent globalement entre 10.5 et 13 cm·s-1. Pour le Lagon 1, la moyenne oscille 

entre 4.2 et 6 cm·s-1. Le Lagon 2 est le site enregistrant les plus faibles vitesses moyennes de 

flux hydrique, comprises entre 1.8 et 3.1 cm·s-1. Statistiquement, la transformation par mise 

sous racine carrée des données suivie d’une analyse de variance couplée à un test post-hoc de 

Tukey pour étudier chaque paire de site entre elle renvoie 4 groupes significativement distincts, 
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soit 1 site par groupe (ANOVA, P < 0.05). On obtient le classement suivant d’intensité 

croissante : Lagon 2 < Lagon 1 < Avatoru < Tiputa. 

À Tiputa, où l’amplitude temporelle d’enregistrement est restreinte de 6 mois par rapport 

aux trois autres sites, la vitesse et la périodicité moyennes des flux sortants est légèrement plus 

importante qu’en courant rentrant. Sur un plus long suivi, ce phénomène se retrouve bien plus 

marqué à Avatoru et pour les deux sites lagonaires. Ces résultats confirment des observations 

antérieures de disparités des vitesses maximales, mais également des durées, entre les courants 

entrant et sortant avec l’exemple d’une station prise à l’intérieur de la passe d’Avatoru figurant 

un écart moyen de plus de 30 cm·s-1 entre les eux configurations (Rougerie & Gros, 1980). 

  

Figure 34. Vitesse et direction du courant aux quatre sites de culture. Les valeurs sont rassemblées selon les axes de 

direction NS et WE et des arcs de fréquence (%). Une cartographie satellites des abords du site est représentée 

sur chaque graphique de même que les échelles de vitesse des flux (m·s-1). 
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Pour les sites lagonaires, on observe que les directions sont régies par les flux entrant et 

sortant de la passe avoisinante d’Avatoru. De même, elles sont impactées par la présence de 

hauts-fonds, parfois surplombés de petits îlots lagonaires (ou motus), comme c’est le cas pour 

la partie centrale de ladite passe avec l’existence des motus Fara et Kaveu. On observe de fait 

pour le site Lagon 2 l’absence d’influence du courant rentrant de la passe à cause de sa position 

par rapport au motu Kaveu. Ce relief ne permet, aux abords de la zone, qu’un flux 

unidirectionnel provenant de l’intérieur du lagon (orientation nord) et associé à de faibles 

vitesses relatives.  

Pour l’externe, les mouvements des masses d’eau provenant du large et confrontées à la 

géomorphologie de la barrière récifale de l’atoll expliquent les tendances observées. Ainsi, à 

Avatoru, la dynamique du flux se décline selon un axe est/ouest car la passe du même nom est 

orientée plein nord. À Tiputa, dont l’entrée de la passe adjacente bifurque légèrement au 

nord/est, le flux suit là encore les courbes de la barrière récifale avec une direction ouest-nord-

ouest/est. 

La forte disparité des vitesses et des directions du courant entre le récif barrière et le lagon 

conduit naturellement à envisager une forte influence de ce paramètre pour l’adaptation de 

Dactylospongia metachromia. Cette hypothèse est renforcée par une observation in situ de 

véritables tapis benthiques de cette espèce dans la passe de Tiputa, où sévissent des courants 

encore bien plus puissants que sur les pentes récifales car renforcés par le profil de cuvette 

naturelle de la passe (Rougerie & Gros, 1980). Des corrélations ont déjà été établies chez 

certaines éponges entre l’aspect plutôt érigé ou au contraire encroûtant de l’organisme et la 

courantologie présente, respectivement modérée ou bien plus forte (Bell & Barnes, 2000 ; 

McDonald et al., 2002 ; Abdo et al., 2006). Le courant est un paramètre-clé à raisonner selon 

l’espèce considérée et sa zone de croissance de prédilection, car il peut se révéler délétère pour 

des organismes préférant les eaux plus calmes (Duckworth et al., 1997). Pour notre modèle 

d’étude, cette composante hydrique apparaît comme un facteur prédominant dans le choix de 

zones favorable à la spongiculture en milieu insulaire. 

II. 2. Lumière 

Les variations saisonnières d’intensité lumineuse dans l’hémisphère sud figurent 

notablement une réduction d’ensoleillement pendant la saison sèche ou fraîche. Ces disparités 

sont susceptibles d’influer sur la production primaire de l’écosystème marin, de par la 

corrélation significative de l’énergie lumineuse incidente (E·m-2) avec la productivité du 

phytoplancton et autres microorganismes photosynthétiques (Charpy & Roubaud-Charpy, 

1990 ; Harbaugh, 2000). La luminosité diminuant en outre avec la profondeur et la turbidité du 

milieu, des mesures effectuées dans le lagon de Tikehau aux Tuamotu ont parfois révélé que 

seulement 17 % de l’énergie lumineuse de surface atteignait les 25 m de fond, soit la profondeur 

moyenne du lagon de cet atoll (Charpy-Roubaud & Charpy, 1994 ; Grenz et al., 2021). Le 

besoin d’étudier l’incidence ce facteur sur les communautés marines benthiques est notamment 

reflété par la forte influence de la stabilité globale du milieu sur ces organismes et leur 

holobionte (Gao et al., 2012 ; Edmunds, 2012 ; Tavakoly Sany et al., 2014). 

II. 2. 1. Matériels et Méthodes 

Des capteurs d’intensité lumineuse (HOBO Water Temp Pro v2 U22-001, Prosensor, 

France) ont été placés directement sur les cadres des tables culture lors de trois sorties de terrain 

consécutives en septembre 2020, décembre 2020 et février 2021. Les enregistrements étaient 
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effectués toutes les heures. Nous avons utilisé le logiciel HOBOware pour l’étalonnage et le 

traitement des données, qui ont été regroupées pour leur analyse en moyennes journalières 

d’intensité lumineuse. Ces moyennes concernent uniquement les tranches horaires de 

« véritable » ensoleillement, c’est-à-dire pour lesquelles des valeurs autres que nulles étaient 

retournées. Lesdites tranches horaires sont comprises entre 5 h et 17 h en saison sèche et entre 

6 h et 18 h en saison chaude (GMT -10:00).  

Un dysfonctionnement du capteur laissé au Lagon 2 entre septembre 2020 et novembre 2020 

nous conduit à présenter pour ce site des valeurs enregistrées uniquement sur la période de 

décembre 2020 à février 2021. 

II. 2. 2. Résultats et Discussion 

D’après la Figure 35 ci-dessous, une forte différence significative d’ensoleillement existe 

entre les sites sur la période analysée (Kruskal-Wallis, P < 0.0001). Tiputa apparaît comme le 

site le plus ensoleillé, avec une moyenne de 5 891 lux pour un maxima s’élevant à 26 178 lux. 

Pour Avatoru, on obtient respectivement 3 947 et 15 156 lux tandis qu’au Lagon 1 les valeurs 

s’élèvent à 3 195 et 10 678 lux. Le site du Lagon 2 est le moins éclairé, avec une moyenne de 

seulement 1 099 lux pour un maxima à 5 167 lux. 

 

Figure 35. Différences significatives entre les sites de l’étude pour l’intensité lumineuse journalière (lux). Les résultats de 

l’analyse statistique sont affichés en haut du graphique. 

Ces constatations et disparités importantes pourraient, de la même manière que pour le 

courant ci-avant, contribuer à expliquer certaines différences en termes de performances de 

culture des explants au niveau de chaque zone de culture. En effet, la lumière est susceptible 

d’impacter la reproduction, la propagation larvaire et la croissance de l’éponge ou encore 

d’affecter son degré d’encrassement biologique par des organismes colonisateurs (Kaandorp & 

de Kluijver, 1992). Cela fut précédemment conjecturé chez plusieurs espèces comme 

Psammocinia hawere (Duckworth et al., 1997) et Dysidea avara (Osinga et al., 1999 et 2010). 

En outre, l’intensité lumineuse affecte les communautés microbiennes photosynthétiques 

hébergées par le spongiaire et a par conséquent un effet sur la productivité primaire nette de ce 

dernier (Wilkinson, 1983). Cet effet, qui n’est pas toujours bénéfique, semble varier selon 
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l’espèce et la zone géographique concernée (Wilkinson & Vacelet, 1979 ; Jokiel, 1980 ; 

Wilkinson & Evans, 1989 ; Osinga et al., 1999 ; Abdo et al., 2006). 

II. 3. Température 

Au niveau mondial, les 75 premiers mètres de profondeur du milieu océanique ont connu 

une hausse de 0.44 °C ces quarante dernières années (Lough et al., 2011). Cette tendance au 

réchauffement planétaire des eaux devrait continuer de se poursuivre au fil du XXIème siècle 

(Pörtner et al., 2019). Au nord des Tuamotu, une variation thermique de 2 à 3 °C au sein des 

lagons est constatée entre les saisons fraîche et sèche, avec une diminution progressive des 

températures océaniques de surface le long d’un gradient sud-est au sein de l’archipel (Pichon, 

2019 ; Sangare et al., 2020). La moyenne, située aux alentours de 28.5 °C et se révélant 

homogène jusqu’à 50 m de profondeur, comprend des minima et maxima respectifs de 26 °C 

en août et 30 °C en mars (été austral) susceptibles de se trouver modifiés par les évènements 

ENSO (Charpy et al., 2012 ; van Wynsberge et al., 2020 ; Grenz et al., 2021). À une échelle 

plus restreinte, les mouvements d’eau à travers la couronne récifale de l’atoll engendrent des 

disparités thermiques journalières parfois significatives (Pagano et al., 2017). Les effets de ces 

modifications subites sur le benthos récifal restent globalement peu connus, car inconsistants à 

travers le Pacifique comme démontré pour le recrutement larvaire des coraux (Edmunds, 2017). 

II. 3. 1. Matériels et Méthodes 

À chaque site, un enregistreur de données de température de type thermobouton (iBee 22L 

Thermo Button, Plug and Track, Proges Plus, France) a été directement fixé sur l’une des tables 

supportant les explants pour sauvegarder les variations saisonnières à 0.1 °C toutes les heures. 

Lors de chaque sortie sur le terrain de septembre 2019 à début juin 2021, les quatre capteurs 

étaient retirés de l’eau et remplacés par d’autres nouvellement étalonnés. Le logiciel 

ThermoTrack PC V8 fut utilisé pour le paramétrage des appareils et le traitement des données. 

II. 3. 2. Résultats et Discussion 

Les températures océaniques moyennes obtenues à partir des enregistreurs de données sont 

disponibles en Figure 36 ci-dessous. Dans l’ensemble, la saison sèche a été plus fraîche en 

2020 par rapport à 2019, ce qui est en cohérence avec l’apparition du phénomène La Niña 

(Organisation Météorologique Mondiale, www.public.wmo.int, consulté le 31/01/2022). Ainsi, 

une différence de plus de 0.5 °C peut être remarquée entre les pics de chaleur de 2020 par 

rapport à 2021, année pour laquelle les maxima arrivent en outre bien plus tardivement. 

Statistiquement, une analyse de variance suivie d’un test post-hoc de Tukey n’a montré aucune 

différence significative en ce qui concerne les relevés de température entre les différents sites 

de culture pour l’ensemble de la période considérée (ANOVA, P = 0.22). Les enregistrements 

ont ainsi varié de la même manière dans les 4 localités au cours de la période de suivi, avec une 

différence globale moyenne de 0.5 °C entre la barrière récifale et les zones lagonaires se 

trouvant être légèrement plus chaudes. L’évolution similaire démontrée pour ce paramètre nous 

permet de supposer ici l’absence d’un facteur-clé au regard des disparités dans les résultats de 

survie et de croissance précédemment illustrés (voir Chapitre III). 

http://www.public.wmo.int/
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Figure 36. Températures (°C) enregistrées aux quatre sites de culture entre les mois de septembre 2019 et mai 2021. 

L’amplitude thermique quotidienne sur la barrière externe peut atteindre près de 1 °C 

(Annexe 8). Ce fait est principalement dû à la libération d’eau chaude se trouvant soit piégée 

sur le platier récifal très exposé, soit à l’intérieur des nombreux chenaux peu profonds traversant 

l’atoll (nommés hoa) (Dumas et al., 2012). Une autre influence pourrait provenir de la remontée 

océanique côtière d’eaux froides et profondes. Toutefois, pour les îles tropicales du Pacifique, 

ce phénomène se révèle principalement épisodique dans l’accompagnement de dérives d’eaux 

équatoriales (Charpy et al., 1997). L’upwelling en eaux libres à ces latitudes semble en effet 

entravé par la prévalence d’une couche d’eau chaude stable sur les premiers mètres de 

profondeur, ce qui assure une stratification oligotrophe permanente (Rougerie et al., 1997b). 

Un phénomène beaucoup plus localisé d’entraînement sous-jacent de l’eau froide pourrait 

cependant être occasionné par l’action des courants à l’intérieur des passes (Michel et al., 1971).  

De même, des remontées d’eau profonde dans les lagons polynésiens causées par les alizés 

dominants ont été démontrées, avec des implications dans les changements thermiques observés 

à l’intérieur des atolls (Dumas et al., 2012 ; Rodier et al., 2021). Ces observations prendraient 

part à expliquer certaines évolutions brutales de température dans le lagon de Rangiroa relevées 

par nos instruments, par rapport à une évolution générale passablement linéaire (Annexe 9). 

II. 4. Mesures complémentaires : oxygène, salinité, solides dissous, pH 

Des analyses de salinité dans plusieurs atolls des Tuamotu tels que Tikehau et Ahe ont 

démontré une homogénéité verticale des teneurs dans la colonne d’eau, avec une légère 

augmentation non significative parfois mise en évidence en milieu océanique comparativement 

aux passes et stations lagonaires (Charpy et al., 2012 ; Pagano et al., 2017). Les alternances de 

courants depuis l’océan ouvert engendrent des disparités journalières, avec des valeurs 

inférieures à 35 PSU en courant sortant par opposition à près de 36 PSU mesuré en période 

d’étale et de courant entrant. Cependant, la variation de salinité de surface s’explique 

essentiellement par les différences de précipitations entre les saisons fraîche et chaude, rendant 

l’évaporation excédentaire en périodes de faibles pluies (Delesalle et al., 1985). Les plus fortes 
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salinités sont généralement obtenues en mai, soit en début d’hiver austral, tandis que le mois 

d’octobre figure les moyennes les plus basses. 

L’oxygène dissous, de même que le pH, ne semblent pas non plus présenter de stratification 

ni verticale ni entre les stations échantillonnées à l’échelle d’un atoll (Pagès & Andréfouët, 

2001). L’oxygénation des masses d’eau se révèle très efficace, pouvant facilement atteindre une 

saturation supérieure à 97 % (Grenz et al., 2021). Ceci reflète les temps relativement faibles de 

séjour de l’eau à l’intérieur des lagons et les masses d’eau entrantes bien souvent modestes au 

regard des volumes de ces derniers.  

II. 4. 1. Matériels et Méthodes 

Une sonde multi-paramètres submersible AquaSonde-5000 (Aquaread, SDEC, France) a 

été déployée dans chacun des sites de septembre 2019 à fin mai 2021. Le dispositif était utilisé 

au début des immersions pour éviter aux mouvements des plongeurs d'interférer avec les 

variables environnementales, en particulier pour les sites lagonaires au substrat fortement 

sablonneux. L’appareil était laissé pendant plusieurs minutes à des profondeurs distinctes pour 

l'acquisition de paramètres complémentaires à ceux présentés ci-avant. L'étalonnage de chaque 

électrode était effectué en laboratoire selon les recommandations du fabricant. Le logiciel 

SondeLink-PC fut utilisé pour les paramétrages et le traitement des données post-

enregistrements. 

Les résultats ont été regroupées par type de milieu, à savoir récifal et lagonaire, afin 

d’analyser une éventuelle disparité des valeurs entre ces deux configurations 

environnementales. Les mesures présentées ici concernent l'oxygène dissous (DO, mg·L-1), la 

salinité (Practical Salinity Unit ou PSU) et les solides dissous totaux (TDS, mg·L-1). Des 

données sur le pH sont également renseignées, toutefois l’amplitude qu’elles recouvrent est 

bien plus restreinte pour cause d’électrode défectueuse et ne s’étale que sur 3 mois seulement 

(i.e. mars à mai 2021).  

II. 4. 2. Résultats et Discussion 

Tout d’abord, on constate sur la Figure 37 ci-dessous une relation inverse, moyennant un 

ajustement de quelques mois, entre l’évolution de la solubilité de l’oxygène dans l’eau de mer 

et de la salinité.  

L’évolution de DO est identique pour les deux milieux, avec une diminution progressive de 

7.25 à 6.25 mg·L-1 en moyenne entre septembre 2019 et novembre 2020 suivie d’une hausse 

qui se stabilise à nouveau autour de 7.2 mg·L-1 entre mars et mai 2021. De manière générale, 

l’archipel des Tuamotu présente un haut niveau d’oxygénation dans la colonne d’eau, aussi bien 

en milieu océanique que lagonaire et ceci malgré le caractère très fermé de certains atolls 

(Rougerie, 1979 ; Rancher & Rougerie, 1995). Les valeurs moyennes à Rangiroa renseignées 

ici figurent de hauts pourcentages de saturation permanents (entre 96.5 et 106 % pour le récif 

et de 98.8 à 108.4 % pour le lagon), ce qui reflète un brassage actif à proximité des deux sites 

lagonaires de cette étude de même qu’une production primaire excédentaire au regard des 

besoins en oxygène des organismes dans les processus de respiration et de dégradation de la 

matière organique. 
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Figure 37. Évolution de l'oxygène dissous (histogramme, mg·L-1) et de la salinité (courbes, PSU) dans l’eau de mer du récif 

barrière et du lagon de Rangiroa entre septembre 2019 et mai 2021. 

Concernant maintenant la salinité, elle évolue également de façon similaire entre les deux 

biotopes (Kruskal-Wallis, P = 0.27), avec un léger décalage en phase d’augmentation dont le 

même pic de 34.5 PSU est atteint 3 mois plus tôt en milieu récifal (fin novembre 2020) 

comparativement au lagon (début mars 2021). De septembre 2019 à mars 2021, la salinité dans 

le lagon présente une évolution plus linéaire que pour le récif. Cependant, il est à noter une 

chute relativement brutale de mars à mai 2021 en milieu lagonaire, comme écho à celle 

précédemment initiée pour les sites de la barrière récifale au début de la saison des pluies 

(novembre 2020). Cette diminution se corrélant de surcroît avec le démarrage d’un épisode La 

Niña, un bilan accru en précipitations qui supplanterait l’évaporation naturelle à ce stade 

pourrait partiellement expliquer cette tendance (Rougerie, 1979 ; Gouriou & Delcroix, 2002). 

Un décalage notable dans les évolutions de la salinité du fait des conditions ENSO a 

précédemment été démontré en Nouvelle-Calédonie (Magnen, 2010). Toutefois, le bilan des 

organismes météorologiques pour la saison chaude 2020-2021 fait état en Polynésie française 

d’une sécheresse prononcée et d’une absence de phénomène cyclonique, soit un déficit de pluie 

généralisé (Bilan Météo-France, www.meteo.pf, consulté le 27/01/2022). Il apparaît donc que 

d’autres facteurs d’influence soient en jeu. L’action des courants peut par exemple engendrer 

des déplacements des fronts de salinité, de même que des nappes d’eau fraîches altérant les 

températures de surface, ceci surtout en période ENSO où des dynamiques anormales de 

courantologie sont davantage observées qu’en régime neutre (Gouriou & Delcroix, 2002). Ces 

changements sont amplifiés à proximité des côtes comparativement au grand large.  

Les valeurs obtenues aux mois de septembre 2019 et 2020 sont identiques pour les deux 

environnements, cependant l’aspect saisonnier ne s’étend pas au-delà du fait d’une 

augmentation des moyennes à l’horizon de la fin d’année 2020 contrairement à l’année 

précédente. De fait, on observe sur la Figure 38 une hausse notable des résultats en 2020, ce 

qui engendre une différence significative avec l’année 2021 pour laquelle les mesures sur la 

période de janvier à fin mai sont nettement inférieures (Kruskal-Wallis, P < 0.01). Une hausse 

de salinité pourrait être due au même processus d’endo-upwelling précédemment suggéré quant 

aux apports variables en sels nutritifs à travers la barrière récifale (Rougerie, 1979). Par la suite, 

http://www.meteo.pf/
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de forts épisodes d’alizés durant la saison chaude contribueraient de façon légèrement décalée 

dans le temps, comme cela se trouve être le cas ici, à l’augmentation progressive du taux de sel 

en milieu lagonaire. Il est également à noter l’influence de la « Pacific Decadal Oscillation » 

(PDO), qui engendre des altérations de salinité pouvant se révéler importantes (près d’1 PSU) 

lors de ses changements de phase (Magnen, 2010). La variabilité climatique mensuelle élevée 

de ce phénomène en fin d’année 2019, renseignant le passage d’un régime positif en septembre 

2019 à une phase négative en octobre 2019 qui redevient nulle en décembre 2019, coïncide 

justement avec la période d’altération notable comparativement à la fin d’année 2020 (National 

Oceanic and Atmospheric Administration, www.ncdc.noaa.gov, consulté le 27/01/2022). 

 

Figure 38. Différences significatives entre les différentes années de suivi de la salinité (PSU). Les résultats de l’analyse 

statistique sont affichés en haut du graphique.  

Dans un troisième temps, la Figure 39 ci-après nous renvoie la comparaison des profils 

d’évolution des solides dissous totaux entre les sites de la barrière récifale et les sites lagonaires. 

On peut observer une assez forte disparité des concentrations à l’horizon du début de la saison 

sèche plus fraîche, avec des teneurs plus faibles au mois de mai 2021 (30 235 et 30 580 mg·L-

1 respectivement pour le récif et le lagon) comparativement aux moyennes renseignées 3 mois 

plus tôt pour le mois de mars (32 303 et 34 059 mg·L-1). La Figure 40 montre effectivement 

des valeurs significativement plus faibles sur le premier semestre 2021 comparativement aux 

résultats du dernier trimestre de l’année précédente (Kruskal-Wallis, P < 0.01).  

L’usage anthropique des terres, notamment à travers l’exploitation agricole de parcelles 

agraires, contribue à enrichir le sol en éléments nutritifs partiellement représentés par les TDS 

(Chang, 2014). Cet ensemble d’ions et de matière organique dissoute se retrouve également en 

fortes concentrations dans les eaux souterraines par ruissellement, lixiviation et drainage 

(Cooper et al., 1995 ; Duwig, 1998 ; Linsley & McEwan, 1998 ; Terry, 1999). La faible 

élévation des atolls comparativement aux îles hautes favorise la stagnation de ces ions qui, outre 

le fait d’être impactés en cas d’occupation humaine du territoire, revêtent également une origine 

naturelle biotique ou abiotique (i.e. chlorure de sodium marin, carbonate de calcium corallien) 

(Muselli et al., 2021). Sur Rangiroa, l’existence de parcelles viticoles à proximité de notre site 

d’étude d’Avatoru aurait donc pu avoir une influence directe de par les rejets des épandages 

http://www.ncdc.noaa.gov/
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dans le milieu océanique, surtout en saison des pluies. Toutefois, les évolutions restent très 

similaires entre les deux biotopes lagonaire et récifal et les moyennes ne sont pas 

significativement différentes au seuil de 5 % (Kruskal-Wallis, P = 0.83). Cela dénote pour ce 

paramètre une absence de réel contraste susceptible d’être relié aux dissimilitudes de survie et 

de croissance des explants observées entre les deux milieux. 

 

Figure 39. Évolution des solides dissous totaux (mg·L-1) dans l’eau de mer du récif barrière et du lagon de Rangiroa entre 

septembre 2019 et mai 2021. 

 

Figure 40. Différences significatives entre les différentes années de suivi des solides dissous totaux (mg·L-1). Les résultats de 

l’analyse statistique sont affichés en haut du graphique. 

Enfin, le Tableau XI ci-dessous affiche les valeurs du pH aux 4 sites d’étude. On observe 

que les résultats au site de Tiputa sont inférieurs aux moyennes trouvées dans chacun des trois 

autres sites aux deux périodes de mesure considérées. Aucune différence statistique notable 

entre les sites n’est retournée (Kruskal-Wallis, P = 0.209) (Figure 41). En revanche, une 
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distinction entre les deux périodes de mesure est révélée (Kruskal-Wallis, P < 0.01), avec une 

plus forte acidité en mai qu’en mars 2021 pour tous les sites. Dans un contexte de changement 

global, étant donné que l’acidification à large échelle s’accompagne d’une hausse généralisée 

des températures océaniques, des auteurs ayant étudié l’impact de ces deux paramètres sur les 

éponges concluent à une plus forte incidence du facteur thermique (Bennett et al., 2017). Si le 

pH est un paramètre à considérer pour l’optimisation du procédé d’aquaculture, cela est surtout 

vrai dans le cadre d’expérimentations in vitro où l’évolution défavorable des paramètres peut 

engendrer de rapides manifestations dans les populations cultivées du fait d’un espace restreint 

plus ou moins fortement occupé (Duckworth, 2009). En outre, les optima sont spécifiques et 

donc difficiles à appréhender, surtout dans le cas présent d’une espèce récifale dont 

l’environnement est jugé stable et fort peu sujet aux évolutions brutales de pH. Ces mêmes 

espèces cultivées en aquarium seraient de fait plus enclines à développer un stress 

physiologique important en cas de différenciation notable de ce paramètre avec les conditions 

naturelles qu’elles rencontrent dans leur milieu. De telles perturbations peuvent par exemple 

provoquer des déficiences immunitaires chez le spongiaire, notamment pour ce qui a trait au 

renouvellement cellulaire (i.e. agrégation et perméabilité des cellules amoindries) ou la 

production de métabolites secondaires (Philp, 1997 ; Pita et al., 2018). Cette observation est 

intéressante dans le cas où de plus amples études sur l’aquaculture de Dactylospongia 

metachromia passent par une phase d’expérimentation en bassin.  

De plus, le consortium bactérien qui accompagne l’éponge est susceptible de varier en 

s’adaptant au contexte géographique et environnemental, comme par exemple lors d’anomalies 

thermiques avérées ou d’une acidité accrue (Fan et al., 2013 ; Kiran et al., 2018 ; Botté et al., 

2019). Les communautés holobiontes des éponges marines, pouvant parfois compter pour 50 

% de la biomasse de l’organisme, sont effectivement connues pour leur résistivité et leur grande 

adaptabilité, notamment face aux variations de salinité et de pH (Menezes et al., 2010 ; Kiran 

et al., 2018 ; Pita et al., 2018 ; Voolstra & Ziegler, 2020). Ces changements seraient dès lors 

susceptibles d’entraîner une meilleure compétitivité spatiale des éponges face à d’autres 

organismes benthiques récifaux, comme par exemple les coraux (Goodwin et al., 2014 ; 

Morrow et al., 2015). Des épisodes de prolifération massive d’éponges envahissantes , 

provoquant au passage le déclin des populations coralliennes, ont d’ailleurs été reliés au 

phénomène planétaire d’acidification des océans (Bell et al., 2013 ; Powell et al., 2014). Au 

contraire des éponges calcaires pouvant se retrouver affectées par une diminution de pH (i.e. 

nécrose tissulaire conduisant à la mort de l’organisme), certaines éponges siliceuses et 

démosponges comme peut-être Dactylospongia metachromia se trouveraient davantage 

favorisées par un tel contexte environnemental (Smith et al., 2013 ; Posadas et al., 2022). Grâce 

à l’interaction qu’elles développent avec leur microbiote, les éponges compteraient de fait 

parmi les organismes benthiques les plus susceptibles de survivre au changement climatique 

global (Bell et al., 2018). 

Tableau XI. Moyenne du pH pour les quatre sites d'étude aux deux périodes de suivi du premier semestre 2021. 

 AVATORU TIPUTA LAGON 1 LAGON 2 

mars 2021 8.23 8.18 8.23 8.23 

mai 2021 8.19 8.09 8.17 8.16 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141113617306682#bib84
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141113617306682#bib99
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Figure 41. Différences significatives entre les différents sites de l’étude pour les valeurs du pH. Les résultats de l’analyse 

statistique sont affichés en haut du graphique. 

III. CORRÉLATIONS AVEC LA SURVIE ET LA CROISSANCE 

III. 1. Survie 

Les taux de survie tous sites confondus ont été regroupés en moyennes annuelles afin 

d’éviter de trop nombreuses combinaisons deux à deux recouvrant l’intégralité de la période de 

suivi et susceptibles de masquer d’importantes tendances. Si l’on s’intéresse aux évolutions 

présentées sur la Figure 42 ci-dessous, on constate après analyse statistique que les 

performances obtenues entre 2019 et 2020 (respectivement 56.9 % et 75.2 % d’explants 

survivants) sont significativement différentes (Fisher, P < 0.05). Un épisode massif de 

biofouling affectant les explants situés aux sites externes de Tiputa et d’Avatoru entre 

décembre 2019 et juin 2020 (voir V du Chapitre II) ne semble de fait pas avoir eu d’incidence 

négative sur les taux de survie obtenus, qui ont plutôt eu tendance à augmenter durant cette 

période. Cette dichotomie fait davantage écho à celle précédemment trouvée pour les oxydes 

d’azote lors de la comparaison interannuelle des teneurs en sels nutritifs (voir b) du I ci-avant). 

Les résultats de l’année 2021, durant laquelle 63.5 % des effectifs ont survécus, ne se 

distinguent pas de ceux de 2019. Pour les années 2020 et 2021, une légère tendance, bien que 

non significative, est mise en évidence en faveur de meilleurs taux de survie pour 2020 comparé 

à l’année suivante (Fisher, P = 0.08). 
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Figure 42. Pourcentages relatifs aux effectifs cumulés des explants vivants et morts pour chaque année de culture pour 

l’ensemble des 4 sites de culture retenus. 

Le Tableau XII ci-après renseigne l’ensemble des paramètres analysés susceptibles 

d’avoir un effet conjoint dans l’amélioration des performances de survie des explants au niveau 

de leurs évolutions dans le temps (années) et l’espace (biotope voire sites). Mis à part le facteur 

relatif à l’intensité lumineuse, pour lequel la plage de mesure de septembre 2020 à février 2021 

se trouvait trop restreinte pour exploiter les données au regard des autres variables, l’interaction 

de chacun des paramètres avec la survie a été analysée selon l’une ou l’autre des deux 

dimensions proposées. Cette dernière fut pour cela réexprimée sous forme de pourcentage 

comme suit : 

 Taux de survie (%) = nombre d’explants vivants * 100 / total des explants vivants + morts 

Tableau XII. Bilan comparatif des performances de survie au regard des divergences temporelles et spatiales des paramètres 

environnementaux d’après les résultats de l’étude. 

 Survie Picophytoplancton 
Chlorophylle 

a 
PO4 NOx 

Courant 

et lumière 

TEMPS 2020 > 2019 

 

nov 2020 - mars 

2021 > 2019 
2020 > 2019 - 2019 > 2020 - 

SITES 

récif > lagon 

Lagon 1 > 

Lagon 2 

- - récif > lagon récif > lagon 
4 sites 

distincts 

Au niveau temporel, les deux facteurs ayant démontré une influence significative sur le 

pourcentage d’explants résistant aux conditions de mise en culture après des analyses de 

variances à deux facteurs sont la teneur en NOx (ANOVA, P < 0.01), de même que le 

picophytoplancton (ANOVA, P < 0.05). Ces deux paramètres semblent ainsi contribuer à 

expliquer les différences de survie entre les années 2019 et 2020 qu’ils discriminent. En 2019, 

on peut notamment retenir des taux de survie modérés (moyenne de 54 %) dont les plus faibles 

s’accompagnent d’assez fortes concentrations en organismes phytoplanctoniques couplées à de 
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très faibles teneurs en oxydes d’azote. En 2020, la survie s’améliore drastiquement pour les 

sites lagonaires et les taux moyens élevés conséquemment obtenus (moyenne de 89 %) sont liés 

à l’augmentation des teneurs des deux variables susmentionnées.  

Au niveau spatial, les trois paramètres proposés dans le tableau précédent, à savoir les teneurs 

en PO4 et NOx dissous de même que le courant, se sont révélés significatifs pour expliquer les 

taux de survie après des analyses de variance à plusieurs facteurs (ANOVA, respectivement P 

< 0.05 ; P < 0.001, P < 0.0001). D’après la Figure 43 ci-dessous, on observe que le courant est 

en effet fortement associé aux taux de survie moyens pour l’écosystème récifal, mais qu’il n’est 

pas le seul paramètre à conduire les évolutions au sein du lagon du fait d’amplitudes très 

étendues malgré la prévalence d’une courantologie très faible. 

 

Figure 43. Interaction entre la vitesse du courant (m·s-1) et la survie (% d’explants vivants) pour chaque année de mise en 

culture des éponges. 

III. 2. Croissance 

Les données de croissance exprimées par mois et année de culture sont disponibles en 

Figure 44 ci-après. Les profils des sites la barrière récifale suivent la même évolution 

gaussienne au cours de la première année de mise en culture, c’est-à-dire de septembre 2019 à 

septembre 2020. Leurs tendances s’inversent à partir du mois de décembre 2020, avec une 

augmentation progressive des accroissements pour les explants situés à Avatoru sur les 6 

derniers mois (passage de 44 ± 6 cm3 à 69 ± 8 cm3) tandis que les volumes diminuent à Tiputa 

pour la même période (de 65 ± 13 à 44 ± 9 cm3 en moyenne). Si l’on étudie ces évolutions d’un 

point de vue saisonnier, on constate une absence de réplicabilité d’une année sur l’autre pour le 

site d’Avatoru. Pour Tiputa, il apparaît plus difficile de statuer car le pas de temps trimestriel 

sis entre décembre 2020 et mai 2021 ne trouve pas son équivalent l’année précédente du fait de 

l’annulation d’une mission de terrain. Une potentielle saisonnalité pour ce site pourrait de fait 

exister de par une reprise de croissance en décembre par rapport à septembre, suivie d’une 

diminution au cours de la saison des pluies semblant se maintenir jusqu’au retour de la saison 

sèche en mai. Ceci bien que les teneurs à compter de septembre 2020 soient bien inférieures 

aux performances obtenues les douze premiers mois. Toutes choses considérées, ces données 
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nous permettent de situer l’optimum de croissance pour ces deux sites récifaux vers le mois de 

décembre 2019.  

Les sites lagonaires évoluent quant à eux très distinctement des sites récifaux dès le premier 

trimestre de septembre à décembre 2019. À l’inverse de Tiputa et d’Avatoru, le Lagon 1 

présente des explants aux volumes globalement moins élevés en 2019 qu’en 2020. En effet, les 

moyennes obtenues en septembre atteignent respectivement 52 ± 11 cm3 et 71 ± 12 cm3 pour 

ces deux années consécutives. Pour ce site, l’existence d’un schéma d’accroissement saisonnier 

est à envisager, qui se traduirait par une très légère baisse des volumes entre septembre et 

décembre suivie d’une forte reprise en fin de saison des pluies. Toutefois, cette hypothèse ne 

peut pas être confortée par les données obtenues au mois de mai 2021, période pour laquelle 

trop peu d’effectifs survivants étaient encore présents pour être représentatifs (seulement 2 

explants toujours en place). Les explants situés au Lagon 2 enregistrent en moyenne une 

diminution de volumes au cours des douze mois s’étalant de septembre 2019 à septembre 2020 

(passage de 56 ± 8 cm3 à 22 ± 1 cm3). Une évolution symétrique se produit au cours des six 

mois suivants, aboutissant à un retour à la moyenne initiale en février 2021 (54 ± 12 cm3). Tout 

comme pour le Lagon 1, la baisse drastique d’effectifs au mois de mai 2021 (seuls 4 survivants 

à ce stade) ne permet pas d’en exploiter la moyenne, bien que celle-ci dénote une diminution 

des valeurs comparativement au suivi réalisé trois mois plus tôt. 

 

Figure 44. Volumes moyens (cm3) des explants pendant la période d'aquaculture (septembre 2019 - mai 2021). 

Au niveau statistique, le mois de mai 2021 a donc été écarté des analyses pour cause 

d’effectifs trop réduits. D’après la Figure 45 ci-dessous, des disparités spatiales significatives 

concernant les volumes des explants en culture de septembre 2019 à février 2021 existent pour 

les années 2019 et 2020. Fin 2019, Tiputa et le Lagon 1 se démarquent, le premier site précité 

renseignant des volumes plus élevés à ce stade que le second (Kruskal-Wallis, P < 0.01). Fin 

2020, les volumes moyens à Avatoru, à Tiputa et au Lagon 1 sont tous significativement 

supérieurs à ceux mesurés au Lagon 2 (Kruskal-Wallis, P < 0.01). Pour une meilleure 
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corrélation de ces résultats avec les données environnementales précédentes, l’analyse 

interannuelle globale des évolutions des volumes a été conduite et renvoie une dissimilitude 

générale entre 2019 et 2021 (Kruskal-Wallis, P > 0.05), cette dernière année figurant une 

croissance significativement inférieure (passage des moyennes annuelles de 71 ± 16 cm3 à 52 ± 

11 cm3). 

 

Figure 45. Différences significatives entre les volumes des explants pour l'ensemble des sites en 2019 (A) et 2020 (B). Les 

résultats de l’analyse statistique sont affichés en haut des graphiques. 

De la même manière qu’avec la survie précédemment, le Tableau XIII ci-après renseigne 

l’ensemble des paramètres analysés susceptibles d’avoir un effet conjoint dans l’amélioration 

des performances de croissance des explants au niveau de leurs évolutions spatio-temporelles. 

Le facteur lumière a de nouveau été écarté pour les mêmes raisons que précédemment 

renseignées. 
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Tableau XIII. Bilan comparatif des performances de croissance au regard des divergences temporelles et spatiales des 

paramètres environnementaux d’après les résultats de l’étude. La ligne en italique indique une forte tendance observée mais 

non significative. 

 Croissance Picophytoplancton Chlorophylle a SI 
Courant et 

lumière 

TEMPS 2019 > 2021 
nov 2020 - mars 

2021 > 2019 
2021 > 2019 2019 < 2021 - 

SITES 
tous les sites > 

Lagon 2 fin 2020 
- - - 4 sites distincts 

Au niveau temporel, seule la chlorophylle a ne semble pas influencer le gain en biomasse 

des nouvelles générations de Dactylospongia metachromia (ANOVA, P = 0.26). Les plus 

faibles accroissements constatés en 2019 sont un parallèle aux teneurs réduites en 

phytoplancton comparativement aux années 2020 et 2021, bien que l’effet d’interaction soit à 

la limite de la significativité (ANOVA, P = 0.06). Les concentrations en SI discriminent entre 

elles les croissances des années 2019 et 2020, ainsi que 2020 et 2021 (ANOVA, P < 0.05). Les 

fortes teneurs en acide orthosilicique (> 1.7 µM) de 2021 apparaissent plutôt détrimentales pour 

le bon développement des d’éponges, là où des concentrations inférieures à 1.25 µM les années 

précédentes permettaient des pics de croissance, principalement en milieu récifal.  

Au niveau spatial, la courantologie exerce là encore une forte influence positive sur la 

croissance des explants dans les deux types de biotope testés (ANOVA, P < 0.01). Le fort 

courant associé au milieu récifal engendre des performances de croissances globalement 

nettement supérieures à celles obtenues aux sites lagonaires, où la courantologie est très réduite. 

III. 3. Visualisation par analyse multivariée 

Afin de pouvoir mieux visualiser les corrélations inter-variables, une Analyse en 

Composante Principale (ACP) combinant les variations temporelles (années) et spatiales (sites) 

a été effectuée sur les paramètres ayant précédemment révélé un impact significatif sur la survie 

et la croissance. D’après le cercle des corrélations obtenu en Figure 46 ci-dessous, les 

principaux facteurs tels que la courantologie, les différents sels nutritifs et les concentrations 

planctoniques sont efficacement représentés sur les deux axes principaux et peuvent bien dès 

lors constituer des variables explicatives des disparités relatives aux performances aquacoles. 

Sur le cercle, un angle restreint entre deux variables induit des réponses similaires pour les 

individus qu’elles représentent, comme par exemple pour la survie et la courantologie ou encore 

le picoplancton et les bactéries planctoniques en tant qu’exemple pertinent pour la validité de 

ces rapprochements.  

Une première analyse conjointe des profils de bioactivité (i.e. somme des teneurs en composés 

ilimaquinone et 5-épiilimaquinone), qui seront par la suite explicités dans le Chapitre V, avec 

les paramètres environnementaux révèle pour la grande majorité d’entre eux une absence de 

corrélation spatio-temporelle plutôt marquée. Du fait de la forte proximité de la production en 

métabolites, de même que les taux de croissance qui s’en trouvent négativement corrélé, avec 

l’axe 1 (Dim1), celui-ci pourrait représenter l’investissement énergétique des éponges qui 

favoriserait tour à tour des stratégies inverses de défense ou d’accroissement. Inversement 

défini par les concentrations en phosphates/nitrates et la production primaire d’origine 
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planctonique, l’axe 2 (Dim2) pourrait résumer l’intensité du renouvellement de la zone 

hydrologique. En effet, PO4 et NOx constituent avec le fer les principaux nutriments 

consommés par le phytoplancton (Behrenfeld et al., 2006). Ils proviennent des couches 

profondes de l’océan qui remontent par upwelling, grâce notamment à l’hydrodynamisme de la 

zone représenté sur le cercle par une corrélation positive de ces sels nutritifs avec le courant. 

 

Figure 46. Cercle des correlations obtenu suite à une analyse en composante principale effectuée sur les variables ayant 

précédemment renvoyé des disparités spatio-temporelles significatives. 

L’ensemble de ces tendances visuelles se trouve confirmé par la Figure 47 ci-après qui offre 

par ailleurs un résumé élargi des rapprochements de variables pouvant être effectués, de même 

que leurs amplitudes négatives ou positives. 

        

Figure 47. Corrélations positives (échelle de bleu) ou négatives (échelle de rouge) des variables de l'analyse en 

composante principale entre elles. 
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CONCLUSION DU CHAPITRE 

Une étude antérieure de l’eau du lagon de Rangiroa réalisée par Michel et al. (1971) 

n’indique pas de spécificités véritablement marquées par rapport à l’océan, ceci malgré la 

superficie relativement étendue de l’atoll. Bien que figurant des teneurs plus élevées en 

biomasse phytoplanctonique et en pigments chlorophylliens que le milieu récifal, le lagon de 

cet atoll s’appréhende ici comme également oligotrophe. Le démontrent les très faibles 

concentrations en sels nutritifs dissous obtenues, comparativement par exemple aux mares 

d’eau stagnante de la couronne récifale qui figurent parfois des valeurs jusqu’à plus de dix fois 

supérieures (Rougerie, 1979). Toutefois, des dissemblances notables existent entre les deux 

environnements insulaires, qui peuvent parfois se trouver discriminantes. 

Comparé à l’océan, l’écosystème lagonaire s’apparente davantage à un milieu instable et 

qui relève, surtout à l’abord des passes et chenaux de la couronne de l’atoll, de la fluctuation 

des apports d’entrées d’eaux océaniques en lien avec la géomorphologie de l’atoll. Les deux 

zones lagonaires de cette étude ont été choisies à une distance inférieure à 500 m de la passe 

d’Avatoru, dans l’intention première de bénéficier de conditions « semi-océaniques » de par les 

forts échanges sévissant généralement aux abords de ces zones bien particulières des atolls 

(Michel et al., 1971 ; Dumas et al., 2012). Cependant, même pour ces zones spécifiques 

d’échanges hydriques intensifs, de fortes disparités d’ensoleillement et de courantologie 

existent déjà entre les deux biotopes, d’après les mesures in situ retournées par nos appareils. 

En outre, les plus faibles teneurs en phosphates et en oxydes d’azote du lagon par rapport à la 

barrière récifale s’accompagnent globalement d’une concentration plus importante en 

chlorophylle a et en organismes picoprocaryotes.  

Des activités anthropiques sont également susceptibles de venir impacter voire creuser les 

écarts observés (Frouin, 1996 ; Halpern et al., 2008 ; Andréfouët & Charpy, 2012). Toutefois, 

à Rangiroa, l’homme est peu susceptible d’avoir une incidence sur la structure des 

communautés planctoniques de par l’absence d’activités aquacoles lagonaires intensives au 

regard de la superficie de l’atoll, ceci par rapport à d’autres localités des Tuamotu présentant 

par exemple de très importants élevages d’huîtres perlières comme Takapoto et Ahe (Vacelet 

et al., 1996 ; Charpy et al., 1997 ; Charpy et al., 2012). En effet, des disparités entre atolls 

voisins existent, pouvant pour certains paramètres varier avec une grande rapidité (i.e. sels 

nutritifs, chlorophylle a) de par une étroite corrélation avec le régime des alizés et donc 

l’agitation générale du lagon (Charpy et al., 1997). Des variations à court terme de teneurs en 

chlorophylle a ont effectivement été reliées au contexte météorologique existant, notamment à 

travers la prévalence passagère d’épisodes venteux et de précipitations accrues (Torréton et al., 

2010). De la même manière, des phénomènes biotiques plus ou moins éphémères peuvent 

intervenir, comme la déplétion d’organismes planctoniques procaryotes dans les lagons ou vers 

les zones côtières des atolls pour cause d’infections virales suite à la prolifération de populations 

cyanophages (Proctor & Fuhrman, 1990 ; Blanchot & Rodier, 1996). 

Bon nombre de données environnementales exploitées de manière individuelles ne 

permettent pas d’appréhender des changements majeurs d’enrichissement ou 

d’appauvrissement du milieu marin qui auraient un impact sur les performances de culture des 

explants. À titre d’exemple, les organismes procaryotes dominent la biomasse 

phytoplanctonique à Rangiroa et sont donc responsables de la fraction majeure de la production 

primaire, comme il en va de manière générale dans les atolls des Tuamotu (Charpy & Blanchot, 
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1998). Les variations temporelles de l’abondance et de la richesse taxonomique de cette fraction 

du plancton peuvent être en lien avec les flux irréguliers d’apports océaniques, au travers par 

exemple de teneurs distinctes en éléments nutritifs. Aussi, la hausse importante de 

phytoplancton constatée de septembre 2020 à février 2021 est étroitement corrélée à la relative 

augmentation de la salinité durant cette même période, hypothèse précédemment émise en tant 

qu’explication de ce phénomène dans des études similaires (Charpy & Blanchot, 1998 ; Ras et 

al., 2008). Il apparaît donc plus largement que les facteurs abiotiques, dont la stabilité 

temporelle est de manière générale très peu probable, sont ici à prendre comme des facteurs de 

gestion dont la variabilité pourrait par moments se révéler antagoniste à la durabilité d’une 

spongiculture insulaire. Ainsi, pour tendre vers cette dernière, devront être réfléchis en parallèle 

des points immuables du plan d’aménagement de l’activité, comme par exemple l’occupation 

spatiale qu’elle sera susceptible de recouvrir afin de minimiser son impact sur le biotope 

avoisinant. 

La mise en relation de très nombreux renseignements ayant traits au contexte environnemental 

présent reste fastidieuse et induit un fort risque d’omission de potentielles interactions. En outre, 

les méthodes classiques d’analyses ponctuelles de données océanographiques employées lors 

de cette étude permettent d’avoir une idée qualitative, voire semi-quantitative, des phénomènes 

biotiques et abiotiques qui sévissent dans les zones échantillonnées. Couplés aux données in 

situ, des dispositifs complémentaires de suivi sur le long terme (i.e. sondes connectées 

immergées, images satellites, modélisation) se devraient donc d’être employés dans l’optique 

d’une continuité de cette étude comme il en va dans d’actuels travaux océanographiques (Gregg 

& Rousseaux, 2019 ; Hayashida et al., 2020 ; Ishizaka & Yamada, 2019 ;). Ils permettraient 

notamment d’aboutir à une évaluation plus précise de l’impact (potentiellement conjoint) de 

certains facteurs susceptibles, étudiés dans ce chapitre ou additionnels, de varier drastiquement 

sur un pas de temps bien inférieur au suivi trimestriel plébiscité ici, comme par exemple la 

chlorophylle a (Sournia & Ricard, 1976 ; Torréton et al., 2010 ; Mazzella, 2007). 

Bien que les données présentées dans ce chapitre ne permettent pas d’expliquer la 

différenciation de diversité spécifique du microbiote constatée entre décembre 2020 et mars 

2021 (voir V du Chapitre II), les caractéristiques environnementales jouent souvent un rôle 

déterminant sur la communauté procaryotique de l’holobionte (Poppell et al., 2013 ; Batista et 

al., 2018 ; Čaraitė, 2020). Certains paramètres présentés dans ce chapitre, parfois en corrélation 

avec d’autres, sont donc bien susceptibles d’avoir un effet sur la production de métabolites par 

le complexe éponge-microorganismes, comme par exemple la lumière lorsque le microbiote 

figure des taxa photosynthétiques (Thompson et al., 1987 ; Belarbi et al., 2003). Ce constat fait 

l’objet d’une évaluation, dans le prochain chapitre, des liens qui existent entre les teneurs en 

molécules bioactives dans les échantillons d’éponges et les conditions du milieu aquatique 

ambiant telles que renseignées ici. 
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INTRODUCTION DU CHAPITRE 

Les organismes marins à la fois benthiques et sessiles ne peuvent pas compter sur l’évasion 

comme moyen d’échapper à leurs prédateurs naturels (Harborne, 1994). De fait, ils constituent 

souvent une source non négligeable de métabolites secondaires aux rôles fonctionnels 

multiples, pouvant notamment être sécrétées comme moyens de défense biologique (Hay, 

1996). De très nombreux exemples issus des éponges marines comprennent entre autres des 

composés antiviraux et anticancéreux désormais synthétisés in vitro et disponibles sur le marché 

de la pharmacologie, comme la cytarabine et la vidarabine isolées de Tectitethya crypta et 

l’éribuline mesylate dérivée d’Halichondria (Halichondria) okadai (Sagar et al., 2010 ; 

Polastro et al., 2014 ; Faruqi & Tadi, 2020). Les principaux composés d’intérêt que l’on 

retrouve chez Dactylospongia metachromia sont l’ilimaquinone (Capon et MacLeod, 1987 ; 

Takizawa et al., 1993) et son épimère 5-épiilimaquinone (Carte et al., 1985 ; Boufridi et al., 

2016) (Figure 48).  

 

Figure 48. Structures moléculaires de l'ilimaquinone (gauche) et de la 5-épiilimaquinone (droite). 

L’ilimaquinone, un énantiomère de l’avarol également dérivé d’une éponge, a d’abord été 

isolée à partir d’un spécimen hawaïen d’Hippospongia metachromia (Luibrand et al., 1979). 

Ce métabolite secondaire a été découvert plus tard dans d’autres taxons du monde entier, tels 

que Fenestraspongia sp. à Palaos (Carte et al., 1985), Smenospongia sp. en Mer Rouge (Loya 

et al., 1990), Polyfibrospongia australis à Taiwan (Shen & Hsieh, 1997) ou encore Spongia sp. 

aux Philippines (Cao et al., 2004). Son nom fait référence à la fois à la fonction chimique qu’il 

présente, à savoir un motif quinonique, ainsi qu’à sa couleur une fois extraite, le préfixe 

« ilima » se référant à une fleur dorée que l’on trouve sur l’île d’Hawaii (Maschek & Baker, 

2008). Il a révélé plusieurs activités biologiques, y compris des propriétés anti-inflammatoires, 

anti-VIH, antimicrobiennes, antiparasitaires et anticancéreuses (Kushlan et al., 1989 ; Rangel 

et al., 1997 ; Radeke et al., 1999 ; Lu et al., 2007 ; Leary et al., 2009 ; Yasuhara-Bell & Lu, 

2010 ; Pereira et al., 2013). De plus, l’ilimaquinone peut dégrader l’appareil de Golgi en 

vésicules plus petits et ceci de manière réversible, ce qui affecte directement le transport 

cellulaire des protéines (Takizawa et al., 1993 ; Rangel et al., 1997). Ce composé est déjà 

disponible sur le marché et peut être acheté à plus de 120 $ les 100 μg (Santa Cruz 

Biotechnology Inc., www.scbt.com, consulté le 17/04/2019).  

http://www.scbt.com/
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Les modifications chimiques s’opérant dans les voies de biosynthèse de l’ilimaquinone et 

de la 5-épiilimaquinone (Annexe 10), composés se retrouvant chez plusieurs éponges marines, 

ont conduit à la synthèse de nombreux autres métabolites (Bonneau et al., 2017 ; Evanno et al., 

2018). L’obtention de futures substances alternatives valorisables est également envisagée. En 

effet, les molécules à structure quinoïde comprenant un squelette drimane réarrangé, comme il 

en va pour les métabolites dérivés de l’ilimaquinone, jouent un rôle dans l’activation des voies 

de signalisation de l’insuline, mettant ainsi en évidence un nouveau potentiel curatif du diabète 

de type II (Spyroudis, 2000 ; Dušan & Miroslav, 2006 ; Pearce & Kerr, 2013 ; Wang et al., 

2017). 

Pour cette troisième partie, nous nous interrogeons sur le lien qui pourrait exister entre les 

paramètres de culture et environnementaux précédemment discutés et la production 

d’ilimaquinone et de 5-épiilimaquinone par Dactylospongia metachromia. À ce jour, bien que 

la 5-épiilimaquinone ne soit pas commercialisé, les deux molécules sont intéressantes en vue 

d’une valorisation chimique. Ainsi, pour des questions de lisibilité des résultats, nous choisirons 

dans ce chapitre de traiter du potentiel de bioactivité de l’éponge en couplant les teneurs des 

deux métabolites secondaires. Ce chapitre présente également les résultats de tests d’activité de 

ces deux composés sur des pathogènes marins présents dans les élevages aquacoles de 

Polynésie française. Ces travaux ont été réalisés au Centre IFREMER du Pacifique, ciblant pour 

la première fois certaines des souches bactériennes isolées par les équipes de recherche de 

l’unité « Ressources Marines en Polynésie ». 

L’extraction chimique et la quantification de ces deux composés dans des échantillons 

d’éponges ont fait appel à des techniques complémentaires disponibles soit directement sur 

Tahiti, dans les laboratoires de l’UPF, soit en France par le biais d’un partenariat avec l’IRD 

(Technopôle de Brest-Iroise). Les analyses statistiques des données ont à nouveau été réalisées 

à l’aide du logiciel R-Studio (version 1.3.1093), tel que détaillé dans les précédents chapitres et 

avec l’application des transformations d’usage lorsque nécessaires pour l’ANOVA. 

I. EXTRACTION DES MÉTABOLITES SECONDAIRES 

Un total de 255 échantillons (éponges-mères et explants) a été analysé au cours du suivi 

pour l'extraction et la quantification des métabolites secondaires d’intérêt présents chez 

Dactylospongia metachromia, à savoir l'ilimaquinone et la 5-épiilimaquinone. Les standards 

des deux composés, sous forme de solides amorphes orangés, ont été fournis par l'IRD (Brest, 

France) et conservés à 4 °C dans le laboratoire de chimie de l'UPF. 

La préparation des extraits bruts a été réalisée à Tahiti sur des échantillons d’éponge 

lyophilisés puis broyés afin d’obtenir une poudre organique homogène. Le protocole a été 

réfléchi puis éprouvé afin d’optimiser l’extraction des composés : par rapport à des précédents 

travaux, il permet de réduire à la fois le temps de mise en fonctionnement des divers appareils 

nécessaires et l’emploi de substances dangereuses (Boufridi et al., 2017). Ceci dans l’optique 

de satisfaire aux conditions de la Chimie Verte définies par l'agence américaine pour la 

protection de l'environnement (U.S. Environmental Protection Agency, 1991).  

Pour chaque échantillon, environ 500 mg de poudre ont ainsi été placés dans un erlenmeyer 

avec 10 mL d'acétate d'éthyle (AcOEt) puis dans un bain à ultrasons (US) pendant trois fois 15 

min. Entre chaque phase de sonication, le surnageant de la solution homogénéisée était introduit 

dans une colonne d'extraction en phase solide (SPE) pour filtration, puis récupéré dans un ballon 
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en verre de 50 mL. Les extraits AcOEt ont été concentrés sous pression (190 mbar) à l'aide d'un 

évaporateur rotatif. À la fin du processus, le résidu a été solubilisé dans 1 ml d'AcOEt dans le 

ballon et soniqué une nouvelle fois pendant 3 min. La solution finale était transférée dans un 

tube à hémolyse préalablement taré, puis pesée et enfin placée sous la hotte environ 24 h jusqu'à 

l'obtention d’un résidu sec par la suite dilué pour atteindre une concentration de 4 mg·mL-1 

(Photo 13). 

 

Photo 13. Préparation des extraits bruts d'échantillons de Dactylospongia metachromia collectés à Rangiroa. 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

La méthode de Chromatographie sur Couche Mince (CCM) a été utilisée pour évaluer 

qualitativement la présence d’ilimaquinone et de 5-épiilimaquinone dans certains extraits, dont 

une fraction a été diluée dans du dichlorométhane (DCM) à 1 mg·mL-1. Les standards des deux 

molécules brutes, solubilisés de la même manière, ont été employés en tant que témoins. 

Des plaques de gel de silice ont été prétraitées en les trempant dans une solution à 2 % de nitrate 

d’argent (AgNO3) dilué dans l'acétonitrile (Aitzetmüller & Goncalves, 1990). L’AgNO3 permet 

en effet la séparation d’isomères géométriques et de position en formant des composés de 

coordination (ou « complexes ») avec les doubles liaisons de ces molécules carbonylées (Pradel 

& Alda, 1975). Après trempage, les plaques ont été mises à sécher dans une étuve à 100 °C 

pendant 5 min. L’élution de 15 µL d’échantillon comparativement à 5 µL de chaque standard a 

été évaluée dans une cuve en verre saturée au dichlorométhane par migration du front d’éluant 

entraînant les composés. La position et la densité de coloration des composés ont été révélées 

par exposition aux rayons ultraviolets (UV). 

On constate effectivement la présence des molécules en quantité variable dans les extraits 

par la présence de tâches violacées (Photo 14). Si l’ilimaquinone est pratiquement toujours 

détectée, l’épimère apparaît déjà comme plus difficilement décelable de par sa teinte 

généralement moins prononcée, voire dans certains cas non observable à l’œil nu. 



CHAPITRE V : ÉTUDE DU POTENTIEL CHIMIQUE 

140 

 

 

Photo 14. Plaque CCM figurant l'analyse qualitative de trois extraits (notés 18, 11 et 5) par comparaison avec les standards 

de l’ilimaquinone (notée I) et de la 5-épiilimaquinone (notée E) à la fois seuls et combinés. 

©Mathilde MASLIN (UPF, UMR 241 - EIO) 

II. DÉTERMINATION DES RAPPORTS DIASTÉRÉOISOMÈRES 

II. 1. Matériels et Méthodes 

Les extraits bruts secs à 4 mg·mL-1 ont été envoyés à l'Institut Universitaire Européen de 

la Mer (IUEM, France) pour évaluer leur ratio à l’aide de la Résonance Magnétique Nucléaire 

(RMN) de l'Université de Bretagne Occidentale (UBO, France). La RMN est une technique 

pertinente de détection des deux molécules-cibles de cette étude afin de déterminer leur ratio 

ou « rapport diastéréoisomère » (Boufridi et al., 2017 ; Ebada et al., 2017). Les échantillons 

réceptionnés ont été solubilisés dans 700 µL de chloroforme deutéré (CDCl3) ramené à 

température ambiante. Les solutions ont ensuite été brièvement agitées et soniquées dans un 

bain US avant d'être transférées dans des tubes RMN.  

La spectroscopie RMN 1H a été réalisée à une fréquence de 400 MHz. Lorsque de fortes 

charges en particules grossières issues de la poudre d’éponge étaient remarquées, les 

échantillons étaient préfiltrés sur 0.2 µm de teflon. Le logiciel TopSpin® a été employé pour 

l'analyse et le traitement des spectres RMN (Figure 49). 
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Figure 49. Spectre RMN 1H d'un échantillon d’éponge-mère collecté à Rangiroa (site du Lagon 1) en mars 2019. Le ratio 

ilimaquinone / 5-épiilimaquinone de cet extrait est de 0.75. 

II. 2. Résultats et Discussion 

De même que ce qui avait été constaté chez Boufridi et al. (2017), les ratios des deux 

molécules se sont révélés hautement hétérogènes à l’échelle des individus échantillonnés. Leur 

variation au cours du suivi est disponible dans le Tableau XIV ci-dessous. 

Tableau XIV. Rapports diastéréoisomères entre l’ilimaquinone et la 5-épiilimaquinone, exprimés en % d’ilimaquinone 

(moyenne ± écart-type), établis sur des extraits de Dactylospongia metachromia issus des quatre sites de culture de Rangiroa 

par RMN 1H pour chacun des deux composés. Les données manquantes font références à des résultats relatifs à un seul explant 

survivant et n’ont donc pas été compatibilisées dans l’analyse. 

Sites 3 mois 6 mois 9 mois 12 mois 15 mois 

LAGON 1 
78.8 ± 3.4 

12 

74.2 ± 1.3 

4 

75.7 ± 6.1 

4 

89.1 ± 3.6 

3 
- 

LAGON 2 
89.9 ± 5.0 

6 

76.4 ± 3.1 

4 

76.9 ± 4.8 

6 

83.3 ± 8.4 

6 
- 

TIPUTA 
70.5 ± 7.1 

15 

69.6 ± 3.4 

12 

68.1 ± 2.4 

9 

78.6 ± 0.2 

2 

74.4 ± 5.7 

5 

AVATORU 
78.3 ± 2.9 

17 

79.0 ± 3.1 

14 

75.2 ± 3.7 

7 

87.1 ± 6.5 

2 

74.4 ± 4.0 

3 

Celle-ci reste imprévisible, bien que non significativement différente à la fois selon les sites 

et les périodes considérées (Kruskal-Wallis, P > 0.05). En couplant les deux facteurs, une 

unique différence significative se démarque au stade de 6 mois de culture entre Avatoru et 

Tiputa (Kruskal-Wallis, P < 0.01), avec des ratios globalement inférieurs pour le site de Tiputa 

(Figure 50).  
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Figure 50. Rapports ilimaquinone / 5-épiilimaquinone des extraits au stade de 6 mois de culture faisant figurer une différence 

significative entre les sites de Tiputa et d’Avatoru. 

Les écarts obtenus vont d’un récurrent 100 % d’ilimaquinone pour chacun des sites à 

seulement 26 % pour l’une des éponges-mères installées au site du Lagon 1 en décembre 2019. 

Les moyennes globales par site recouvrant toute la période des 18 mois de suivi se distribuent 

par ordre croissant comme suit : 72.4 ± 4.9 % à Tiputa ; 75.1 ± 4.9 % au Lagon 1 ; 75.7 ± 4.3 

% à Avatoru et 79.6 ± 5.4 % au Lagon 2.  Même si les amplitudes de variation sont restreintes, 

suggérant une relative homogénéité des teneurs à l’échelle de l’espèce, on constate à nouveau 

la plus forte disparité des ratios entre les deux sites de Tiputa et du Lagon 2, comme 

précédemment mis en évidence pour la survie et la croissance (voir Chapitre III). Une 

hypothèse à lever ici, qui sera vérifiée dans la suite de ce chapitre, serait la participation relative 

de ces métabolites aux performances de culture de l’organisme. 

III. TENEURS EN MÉTABOLITES DANS LES EXTRAITS 

III. 1. Matériels et Méthodes 

La chromatographie liquide haute performance couplée à la détection ultraviolette (HPLC-

UV) a été utilisée pour déterminer les rendements (mg·g-1 d’éponge sèche) en ilimaquinone et 

5-épiilimaquinone dans les extraits issus d’éponges-mères et d’explants. Les analyses des 

échantillons ont été effectuées à 25 °C par l'injection de 5 µL d’extrait AcOEt dans un système 

HPLC Agilent 1260 Infinity Series (Agilent Technologies, USA) avec un débit fixé à 200 

µL·min-1. La séparation a été réalisée à l'aide d'une colonne à phase inverse Luna® C18 

(dimensions 4.6 x 250 mm, granulométrie 5 µm, Phenomenex, USA). La longueur d'onde de 

détection a été fixée à 287 nm (Luibrand et al., 1979). La phase mobile était composée de 

méthanol (MeOH, qualité HPLC) et d'eau (80 : 20, v/v). 

Les pics d’absorbance d’ilimaquinone et de 5-épiilimaquinone ont été validés par 

comparaison avec les temps de rétention des standards correspondants, injectés dans la 

Sites 

Ratio (% ilimaquinone) 
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séquence tous les 10 échantillons. L'acquisition des données et l'intégration automatique des 

aires sous chaque pic d’absorbance renvoyé ont été réalisées en utilisant le logiciel Open LAB 

CDS ChemStation C01.04 (Figure 51). 

 

Figure 51. Chromatogramme obtenu par analyse HPLC d'un extrait AcOEt d’éponge dont le ratio ilimaquinone / 5-

épiilimaquinone s’élève à 79 %. 

Afin de pouvoir relier ces aires et les concentrations en composés bioactifs dans l’extrait 

concerné, une courbe d’étalonnage a été effectuée pour chacun des deux métabolites 

secondaires à partir de 1000 µg de standard et en effectuant des dilutions successives à 500, 

250, 200, 125, 100 et 50 µg (Figure 52). 

 

Figure 52. Courbes de dosage de l'ilimaquinone (bleu) et de la 5-épiilimaquinone (orange) obtenues après régression linéaire. 
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III. 2. Résultats et Discussion 

De manière globale, l’ilimaquinone contribue davantage à expliquer les tendances 

observées en termes d’évolution des teneurs en métabolites, sa concentration étant presque 

systématiquement plus élevée que son épimère dans les extraits (10 exceptions sur 255 extraits 

analysés). Nous avons pu observer dans certains extraits une absence de 5-épiilimaquinone au 

profit d’un ratio 1H RMN à 100 % d’ilimaquinone, tandis que l’inverse ne s’est jamais présenté 

durant nos expérimentations. À partir des deux courbes de dosage de l’ilimaquinone et de son 

épimère, tous prélèvements confondus, la moyenne globale des concentrations en ilimaquinone 

s’élève à 0.36 ± 0.29 mg·g-1 tandis que celle de son épimère atteint 0.13 ± 0.08 mg·g-1, soit un 

rapport moyen d’1:3. Des rendements similaires en ilimaquinone en tant que composé 

majoritaire isolé ont été précédemment rapportés par Kushlan et al. (1989) sur un spécimen de 

Dactylospongia sp. provenant de Palaos ainsi que plus récemment sur Dactylospongia elegans 

par Balansa et al. (2019) en Indonésie. Pour l’épimère, des proportions semblables se retrouvent 

dans les travaux de Neupane et al. (2019) sur des extraits de Dactylospongia elegans à Hawaii. 

Les teneurs moyennes en composés bioactifs (i.e. somme de l’ilimaquinone et de la 5-

épiilimaquinone) des explants à l’échelle des 4 sites et leur évolution temporelle durant la mise 

en culture sont renseignés sur la Figure 53 ci-dessous. Du fait de l’absence de possibilité de 

suivi pendant 6 mois consécutifs durant la pandémie de COVID-19, les concentrations obtenues 

après 12 et 15 mois de culture pour les sites Lagon 2 et Lagon 1 respectivement ne sont pas 

représentées car basées sur trop peu d’explants survivants échantillonnés. 

 

Figure 53. Concentrations moyennes (mg·g-1) des teneurs en métabolites d’intérêt (ilimaquinone et 5-épiilimaquinone) dans 

les extraits d’éponge pour les 4 sites d’étude au cours du processus de mise en culture. 

Pour le temps de mise en culture, aucune différence significative des teneurs n’est 

globalement démontrée tous sites confondus au seuil de 95 % d’intervalle de confiance 

(Kruskal-Wallis, P = 0.066). Les concentrations en métabolites secondaires ne se discriminent 

pas davantage entre chaque site d’élevage (Kruskal-Wallis, P = 0.373), confirmant les 
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observations de l’ACP (voir III. 3. du Chapitre IV). L’interaction de ces deux facteurs sur la 

production des molécules ciblées ne démontre aucune différence significative après 3 et 6 mois. 

En revanche, les deux sites lagonaires sont statistiquement différents au stade des 9 mois 

(Kruskal-Wallis, P = 0.0374), avec des teneurs en métabolites secondaires plus élevées pour le 

Lagon 2. De même, après 15 mois, les sites de Tiputa et d’Avatoru se discriminent avec des 

concentrations moyennes plus faibles pour ce dernier (Kruskal-Wallis, P = 0.0106). 

Tous sites et périodes confondus, on obtient en moyenne 0.48 ± 0.35 mg·g-1 de composés 

bioactifs dans les extraits. Si l’on considère un volume d’explant moyen se situant autour de 

100 cm3 après une année de culture, selon les résultats obtenus pour les sites de la barrière 

externe, la relation linéaire définie entre le volume calculé et le volume mesuré (Annexe 5) 

nous fait obtenir un volume équivalent de 41 ± 12 mL. Cela nous donne, grâce aux relations de 

biomasse trouvées dans le Chapitre II, un poids lyophilisé de 4.9 ± 1.6 g pour un tel explant. 

Celui-ci est de fait susceptible de contenir un peu moins de 2 mg d’ilimaquinone seule et près 

de 2.4 mg pour les deux molécules ensemble.  

Toujours avec les relations linéaires établies, nous pouvons ramener la valeur de poids sec 

obtenu à un poids frais initial de 47 g, soit environ 22.5 mg pour les deux molécules actives 

dans l’éponge collectée. Cette teneur constitue une concentration importante comparativement 

à certains travaux précédents d’isolation desdits composés chez d’autres éponges. Pour citer un 

exemple apparenté, moins de 385.5 mg furent obtenus pour 2.5 kg de poids frais chez 

Dactylospongia elegans au Japon, ce qui ne constitue que 7 mg de composés si l’on ramène ces 

valeurs aux 47 g de poids frais trouvés ci-avant (Mitome et al., 2002). Nous retrouvons 

cependant des rendements plus intéressants chez d’autres espèces, comme par exemple 

Hippospongia sp. à Palaos où un rendement de 22 mg de métabolites a pu être obtenu à partir 

de 10 g d’éponge fraîche (Liu et al., 2006). 

IV. CORRÉLATIONS AQUACOLES ET ENVIRONNEMENTALES 

IV. 1. Concordance des profils de bioactivité avec la survie et la croissance  

Les teneurs en composés bioactifs d’intérêt, pour l’ensemble des sites et stades considérés, 

sont ici confrontés à l’évolution des performances de croissance volumique des explants telles 

que disponibles au Chapitre III. 

Pour le site du Lagon 2, on constate que les teneurs en métabolites secondaires suivent la 

tendance inverse de la croissance volumétrique les 9 premiers mois, soit une diminution au bout 

de 6 mois aboutissant à une division par deux des concentrations moyennes par rapport au 

premier trimestre (chute de 0.41 ± 0.05 à 0.21 ± 0.06 mg·g-1). Cette baisse est suivie d’une forte 

augmentation à 9 mois de culture, avec l’atteinte d’un seuil de 0.71 ± 0.04 mg·g-1 de molécules. 

Les données montrent pour ce site que les explants, lorsqu’ils sont en phase d’expansion, 

produisent (seuls ou en symbiose avec leurs microorganismes associés) moins de substances 

bioactives. Si lesdites substances se destinent effectivement à leur protection contre les 

prédateurs (Pawlik et al., 1995), un seuil élevé dès les premiers mois permettrait bien une phase 

de croissance subséquente qui, une fois initiée, engendrerait une diminution des teneurs comme 

observé dans nos données. Des explants en difficulté d’adaptation, comme nous pouvons 

l’observer au bout du troisième trimestre du fait d’une chute brutale des volumes moyens, sont 

plus sujets à la prédation ou à la colonisation par des pathogènes. De fait, leur production de 
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molécules défensives s’en trouve favorablement impactée. L’absence d’effectifs suffisants ne 

nous permet pas de poursuivre l’interprétation au-delà de cette limite des 9 mois de culture par 

risque de non-représentativité des résultats.  

Le site du Lagon 1 présente une évolution « en dents-de-scie », alternant des phases 

d’augmentation et de diminution des concentrations moyennes. Le maxima à 6 mois de culture 

s’élève à 0.55 ± 0.19 mg·g-1. Ce profil ne semblant a priori pas corrélé avec la croissance telle 

que présentée dans le Chapitre III, une représentation mettant en parallèle les teneurs en 

métabolites et la survie aux différents stades est disponible en Figure 54 ci-après. Après 3 mois 

de mise en culture, la forte disparité des profils de survie entre les sites lagonaires et récifaux 

ne se trouve pas corrélée à la bioactivité, qui demeure elle plutôt similaire pour tous les sites 

(comprise en moyenne entre 0.37 à Avatoru et 0.53 mg·g-1 au Lagon 1). Au stade des 6 mois, 

on constate une nette hausse de survie pour le Lagon 1 qui n’est alors plus significativement 

distinct des sites récifaux en termes de production de substances bioactives. Au contraire, le 

site du Lagon 2 se situe toujours sous la barre des 50 % d’explants survivants et toujours 

statistiquement différents des autres localités à cette période. Un premier parallèle entre les 

deux variables est ici mis en évidence. Au seuil des 9 mois de culture, concernant la disparité 

significative de bioactivité des deux sites lagonaires entre eux précédemment renseignée, on 

constate là encore que les teneurs en métabolites inférieures s’accompagnent positivement d’un 

taux de survie moyen bien plus faible au Lagon 1 qu’au Lagon 2 (respectivement 89 et 65 % 

d’explants survivants).  

Ces considérations ne sont pas généralisables à l’ensemble des résultats obtenus, comme discuté 

ci-dessus pour le stade des 3 mois. La production de métabolites secondaires dans les premiers 

temps n’a de fait pas obligatoirement d’incidence sur la réussite d’adaptation des explants après 

une transplantation depuis le récif vers le lagon. Néanmoins, il ressort bien ici que l’impact de 

la bioactivité sur la survie peut parfois contribuer à expliquer les divergences constatées.  

 

Figure 54. Corrélation entre les moyennes des taux de survie (%) et de la teneur en métabolites secondaires (mg·g-1) des 

explants aux différents stades de culture. 
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Les sites externes conservent des teneurs et évolutions relativement proches les 12 premiers 

mois de culture, avec une tendance à la stagnation pour Tiputa entre 0.43 ± 0.12 mg·g-1 et 0.51 

± 0.08 mg·g-1, voire une légère augmentation pour Avatoru de 0.37 ± 0.12 mg·g-1 à 0.57 ± 0.15 

mg·g-1. Ces profils sont suivis d’une diminution au bout d’un an pour les deux sites. Là encore, 

un parallèle avec la croissance, qui n’évolue quasiment pas au cours des 9 premiers mois mais 

à l’inverse augmente fortement au bout d’un an, est à noter. Une représentation croisée des deux 

variables est disponible en Figure 55 ci-dessous. Cependant, de la même manière que pour la 

survie, la généralisation de ce rapprochement n’est pas pertinente. En effet, on observe au stade 

des 3 mois que malgré le fait que Tiputa et le Lagon 2 se démarquent en termes de volumes 

moyens des explants toujours en place, l’existence d’une bioactivité similaire aux deux sites ne 

permet pas de mettre en avant une relation entre les deux variables. De même, l’atteinte du seuil 

des 12 mois de mise en culture qui s’accompagne d’un accroissement volumétrique maximal 

sur la barrière récifale ne présente pas des teneurs élevées en métabolites, mais au contraire 

plutôt modérées voire faibles concernant Avatoru (minima atteint de 0.29 mg·g-1). 

À compter du 15ème mois de culture, les évolutions entre les deux sites externes divergent. Si 

Tiputa conserve une production de métabolites secondaires plutôt constante à partir d’un an de 

mise en culture, avec des moyennes qui oscillent entre 0.38 ± 0.05 mg·g-1 à 12 mois et 0.41 ± 

0.06 mg·g-1 à 15 mois, Avatoru présente des variations plus marquées pour cette période, 

passant en l’espace du même trimestre de 0.29 ± 0.02 mg·g-1 à 0.14 ± 0.04 mg·g-1. Ce 

différentiel de bioactivité entre Tiputa et Avatoru au même stade de développement s’accorde 

positivement à la fois avec la survie (respectivement 92 et 67 % d’explants survivants), mais 

également avec la croissance (respectivement 86 et 68 cm3 en moyenne). L’existence de 

conditions environnementales favorables permettant un seuil minimal d’activité biologique au 

site de Tiputa est à envisager. Une nouvelle fois, ce site se positionne donc comme étant le plus 

favorable à la spongiculture in situ de Dactylospongia metachromia. 

 

Figure 55. Corrélation entre les moyennes des volumes (cm3) et de la teneur en métabolites secondaires (mg·g-1) des 

explants aux différents stades de culture.  
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L’influence de paramètres environnementaux sur la teneur en métabolites secondaires chez 

Dactylospongia metachromia est explorée dans la section suivante. Ceci afin de pouvoir 

davantage expliquer les profils observés, non plus au niveau des effets qu’ils produisent sur les 

performances de culture mais via une recherche de ce qui pourrait les engendrer. 

IV. 2. Concordance des profils de bioactivité  avec l’environnement  

Pour pouvoir effectuer une comparaison avec les paramètres environnementaux, les 

données de bioactivité ont été regroupées en mois et années de suivi. Des analyses statistiques 

sur les évolutions constatées à cette échelle temporelle, disponibles en Figure 56 ci-après, 

renvoient une forte différence significative mensuelle (Kruskal-Wallis, P < 0.0001), bien que 

les variations constatées ne présentent aucune tendance générale et s’établissent de manière 

totalement aléatoire. Si l’on regroupe les résultats par année pour une meilleure interprétation, 

une différence significative est observée entre les échantillons collectés en 2019 et 2020 

(Kruskal-Wallis, P < 0.05), avec des teneurs globalement plus élevées la première année par 

rapport à la suivante. Ce résultat est à mettre en parallèle avec les données de survie, qui ont de 

la même manière conduit à une disparité entre ces deux années, avec toutefois pour 2019 des 

pourcentages d’explants survivants inférieurs à 2020. Les deux variables se trouvant ici 

négativement corrélées, nous pouvons à nouveau supposer l’existence d’une action défensive 

des métabolites secondaires ciblés, qui seraient de fait globalement davantage sécrétés les 

années où les explants expriment une plus grande difficulté d’accommodation à la mise en 

culture. Une croissance plus faible en 2019 peut, avec un moindre impact, venir appuyer ces 

analyses bien qu’elle se démarque plutôt en 2021 qu’en 2020. 

Pour ce qui est des quatre sites de l’étude, aucune différence significative ne ressort de la 

comparaison des concentrations issues des extraits entre chacun d’eux (Kruskal-Wallis, P > 

0.05).  
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Figure 56. Différences significatives entre les différents mois (A) et années (B) de suivi quant à la somme des deux 

métabolites secondaires d’intérêt (mg·g-1) dans les extraits d’éponge. Les résultats de l’analyse statistique  

sont affichés en haut des graphiques. 

Par comparaison avec les résultats obtenus au Chapitre IV, la seule variable 

environnementale ayant montré un profil temporel positivement corrélé aux différences 

renvoyées ci-dessus est la teneur en composés azotés. Toutefois, un couplage des données de 

bioactivité et des concentrations en NOx dans une analyse de variance à plusieurs facteurs 

n’aboutit pas à un effet d’interaction significatif pour discriminer entre elles les années de suivi 

(ANOVA, P > 0.05). À l’inverse, il existe une corrélation négative avec la chlorophylle a et la 

biomasse picophytoplanctonique qui figurent conjointement des richesses plus marquées en 

2020 qu’en 2019 (voir I. 3. du Chapitre IV). Des valeurs élevées de ces deux variables 

s’accompagnent effectivement d’une diminution de la production de métabolites secondaires 

(Figure 57). Cette observation permet ici de supposer qu’un milieu riche en sources de 

nourriture d’origine planctonique pour Dactylospongia metachromia permettra la mise à profit 
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par l’éponge et son holobionte du métabolisme énergétique, notamment via l’alimentation, au 

détriment des échanges et adaptations biochimiques. 

 

Figure 57. Évolution temporelle de la teneur en composés bioactifs (somme de l’ilimaquinone et de la 5-épiilimaquinone) 

dans les extraits (mg·g-1) en fonction des concentrations en chloropylle a (µg·L-1) dans le milieu. 

V. INHIBITION DU QUORUM SENSING DE PATHOGÈNES MARINS 

De très nombreuses bactéries Gram-positives ou Gram-négatives utilisent le mécanisme de 

détection du quorum (ou « quorum sensing », noté QS) afin d’évaluer leur propre densité en 

partageant des molécules de communication bactériennes ou des auto-inducteurs sécrétés dans 

le milieu extérieur. Concernant les bactéries pathogènes, il a été observé chez un grand nombre 

d’entre elles que l’expression des gènes impliqués dans des fonctions variées telles que la 

virulence, la bioluminescence et la formation de biofilms, était également sous le contrôle du 

QS. Par là-même, elles minimisent les potentilles réponses immunitaires de l’hôte qu’elles 

colonisent jusqu’à ce que la population microbienne soit suffisamment élevée afin que 

l’infection puisse s’établir (Hentzer et al., 2003). 

Les risques sanitaires affiliés à l’aquaculture sont des freins importants pouvant avoir des 

répercussions technico-économiques majeures. Ainsi, en Polynésie française, un pathogène 

marin prédominant a été isolé et identifié dans les élevages de Platax orbicularis. Il s’agit de 

l’espèce Tenacibaculum maritimum, associée à la pathologie dénommée « ténacibaculose », qui 

peut engendrer des mortalités allant jusqu’à près de 90 % des effectifs lors de la phase ciblée 

du pré-grossissement en cage lagonaire des juvéniles de poissons (Lopez et al., 2022).  

De plus, des bactéries opportunistes appartenant à l’espèce Vibrio harveyi sont également 

présentes en Polynésie française et associées aux épisodes de mortalité précédemment évoqués, 

quoique de façon non systématique selon les élevages. Ces dernières ont une aire de répartition 

mondiale et certaines souches sont responsables de pertes économiques importantes chez un 

grand nombre d’espèces aquacoles (mollusques, poissons et crustacés) (Schikorski et al., 2013). 

Leur virulence est régulée par un QS largement documenté dans la littérature et qui permet à 
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des bactéries d’espèces différentes de collaborer entre elles, notamment sur le plan de la 

pathogénicité et de la résistance aux antimicrobiens (Bassler et al., 1997 ; Chen et al., 2020). 

La mise en évidence de substances engendrant l’inhibition du quorum sensing (ou QSi) 

dans un contexte de réduction de ces taux préoccupants pourrait permettre d’endiguer les 

infections en empêchant la communication entre les bactéries. Plusieurs composés bioactifs 

issus d’algues, de plantes voire d’éponges ont été testés in vitro sur une souche biosenseur du 

QSi nommée BB120 et appartenant à Vibrio harveyi (Mai et al., 2019 ; Zubia et al., 2020). 

Dans une suite logique de recherche d’alternatives à l’usage d’antibiotiques, pouvant en effet 

sur le long terme se révéler délétères de par le phénomène connu d’antibiorésistance des 

bactéries (Blair et al., 2015), nous avons effectué des expérimentations au Centre Ifremer du 

Pacifique (Vairao, Tahiti) afin d’évaluer le potentiel antibactérien des métabolites secondaires 

majoritaires identifiés dans les extraits bruts de Dactylospongia metachromia. Les tests ont été 

réalisés non seulement sur l’espèce Vibrio harveyi précédemment mentionnée (souche BB120 

et souches associées à des épisodes de ténacibaculose dans les élevages de Platax orbicularis), 

mais également sur des souches appartenant au genre Tenacibaculum. 

V. 1. Matériels et Méthodes 

Deux standards et cinq extraits bruts de concentrations distinctes en ilimaquinone et 5-

épiilimaquinone solubilisés dans du MeOH ont été mis en présence de souches bactériennes 

préalablement cultivées en bouillons de culture. Les produits sélectionnés par rapport à la 

concentration minimale en ilimaquinone établie à 1 mg·mL-1 sont répertoriées dans le Tableau 

XV ci-dessous, tandis que le Tableau XVI ci-après détaille les différentes espèces retenues 

provenaient de la souchotèque de l’Ifremer ainsi que leurs caractéristiques. 

Tableau XV. Liste des produits testés avec leurs concentrations en métabolites secondaires. 

Dénomination Nature 
Concentration 

ilimaquinone (mg·mL-1) 

Concentration 5-

épiilimaquinone (mg·mL-1) 

S1 
Standard 

ilimaquinone 
1 - 

S2 
Standard 5-

épiilimaquinone 
- 1 

P1 Extrait brut 1.41 0.19 

P2 Extrait brut 3.01 0.54 

P3 Extrait brut 1.11 0.38 

P4 Extrait brut 1.01 0.19 

P5 Extrait brut 1.08 Traces (non quantifiable) 
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Tableau XVI. Liste des espèces et souches bactériennes testées (T = souche-type). Les souches surlignées en jaune sont des 

souches virulentes (pour Tenacibaculum maritimum) ou associées aux épisodes de ténacibaculose (pour Vibrio harveyi) ayant 

été isolées en Polynésie française chez le Platax orbicularis. Les souches grisées non pathogènes du genre Tenacibaculum ont 

également été isolées en Polynésie française chez ce même poisson d’élevage. Toutes les autres souches non surlignées sont 

des souches de référence. 

Espèce  Type Famille Souche 

Tenacibaculum maritimum Gram-négative Flavobacteriaceae NCIMB 2154(T) 

Tenacibaculum maritimum Gram-négative Flavobacteriaceae NCIMB 2158 

Tenacibaculum gallaicum Gram-négative Flavobacteriaceae A37.1(T) 

Tenacibaculum discolor Gram-négative Flavobacteriaceae LL04 11.1.1(T)  

Tenacibaculum maritimum Gram-négative Flavobacteriaceae O1 

Tenacibaculum maritimum Gram-négative Flavobacteriaceae O2 

Tenacibaculum maritimum Gram-négative Flavobacteriaceae TFA4 (O3) 

Tenacibaculum mesophylum Gram-négative Flavobacteriaceae Aq9-67 

Tenacibaculum skagerrakense Gram-négative Flavobacteriaceae 4-A1 

Tenacibaculum jejuense Gram-négative Flavobacteriaceae 4-A2 

Tenacibaculum litopenaei Gram-négative Flavobacteriaceae 4-B3 

Tenacibaculum holothuriorum Gram-négative Flavobacteriaceae 4-B5 

Tenacibaculum xiamenense Gram-négative Flavobacteriaceae 4-C4 

Tenacibaculum geojense Gram-négative Flavobacteriaceae 10-C3 

Tenacibaculum litopenaei Gram-négative Flavobacteriaceae 10-E4 

Tenacibaculum holothuriorum Gram-négative Flavobacteriaceae 10-F3 

Tenacibaculum aestuarii Gram-négative Flavobacteriaceae 10-G9 

Tenacibaculum aestuarii Gram-négative Flavobacteriaceae 10-I3 

Tenacibaculum sp. Gram-négative Flavobacteriaceae Non décrite (New_T_3) 

Vibrio coralliilyticus Gram-négative Vibrionaceae CIP 107925(T) 

Vibrio rotifer Gram-négative Vibrionaceae A186(T) 

Vibrio alginolyticus Gram-négative Vibrionaceae LMG 4409(T) 

Vibrio harveyi Gram-négative Vibrionaceae BB120 

Vibrio harveyi Gram-négative Vibrionaceae LMG 7890(T) 

Vibrio harveyi Gram-négative Vibrionaceae 001/10 

Vibrio harveyi Gram-négative Vibrionaceae 003/10 

Vibrio harveyi Gram-négative Vibrionaceae 013/10 

Pour les tests en milieu solide, ils ont ciblé la croissance de bactéries du genre 

Tenacibaculum (souches représentantes des sérotypes O1, O2 et O3) en présence des sept 

produits concentrés à 50 µg·mL-1 dans de la gélose sur boîte de Pétri (Zobell, Becton, Dickinson 

and Co. : Bacto™ peptone, 5 g ; BBL™ extrait de levure, 1 g ; Bacto™ agar, 17 g ; eau de mer 

stérilisée, 1 L). 50 µL d’une suspension bactérienne à saturation ont ensuite été étalés au râteau 

stérile sur les géloses. Une observation à l’œil nu des boîtes, après incubation de plusieurs 

heures à 27 °C, permettait de se rendre compte de l’éventuel développement d’un tapis 

microbien. 

Pour les tests en milieu liquide, toutes les bactéries listées ci-dessus ont été employées. 10 

µL de chaque produit à tester ont été manuellement introduits, selon un plan de plaque préétabli, 

dans une microplaque de 96 puits à fond transparent (Greiner Bio-One, Allemagne). La plaque 

a ensuite été séchée à température ambiante sous une hotte à flux pour éliminer l’excès de 

MeOH des puits. Ces derniers ont par la suite été comblés avec 100 µL de milieu Marine Broth 

2216 (Difco, Becton, Dickinson and Co., Franklin Lakes, New Jersey, USA) avant que la plaque 

ne soit soniquée 30 min dans un bain US. Une suspension bactérienne de souche pure a été 
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obtenue après incubation d’un tube Falcon à 27 °C pendant une nuit sous agitation constante. 

Cette suspension bactérienne a été diluée au 1/200ème dans du milieu Marine Broth 2216 après 

avoir atteint la phase de plateau de sa croissance. 100 µL de cet inoculum bactérien ont enfin 

été ajoutés à la micropipette dans les puits correspondants (hors témoins du milieu et des 

produits seuls). Chaque microplaque a été lue pendant 720 min, avec une acquisition des 

données d’absorbance et éventuellement de luminescence toutes les 10 min, dans un lecteur 

FLUOstar® Omega (BMG Labtech, Allemagne) à l’aide du logiciel OPTIMA Control. À la fin 

des 72 cycles, le logiciel OPTIMA Data Analysis a été utilisé afin de traiter les données de 

cinétique obtenues. 

Dans une tentative de recherche de la dose minimale provoquant l’inhibition de la croissance 

bactérienne, chacun des sept produits a été mis en présence de la souche BB120 de Vibrio 

harveyi ainsi que des souches O1, O2 et O3 de l’espèce Tenacibaculum maritimum à différentes 

concentrations allant de 1.25 à 50 ppm. Les cinétiques d’absorbance à 340 nm ont ainsi été 

comparées avec les témoins bactériens non traités. De la même manière, les produits P3 et P5 

ont été testés à 10 ppm sur l’ensemble des souches mentionnées dans le Tableau XV. Un retard 

significatif d’absorbance, exploré par le contraste des valeurs de DO des tangentes au point 

d’inflexion des sigmoïdes (i.e. endroit où la tangente à la pente se trouve être maximale), était 

interprété comme l’existence d’un effet bactériostatique du produit en présence. Une absence 

de cinétique conférait par ailleurs audit produit une propriété bactéricide contre la souche testée 

(i.e. coefficient directeur de la pente nulle).  

La sensibilité aux antibiotiques des souches testées a été préalablement déterminée en 

milieu solide par la méthode de diffusion sur des disques contenant de l’ampicilline et de la 

gentamicine à raison de 10 µL par disque (Bauer et al., 1966 ; Mayer et al., 2015 ; Yudiati & 

Azhar, 2021). Une inhibition de croissance pour le genre Tenacibaculum (sérotypes O1, O2 et 

O3) a effectivement été observée en présence d’ampicilline. Le même effet a été constaté pour 

le genre Vibrio (souche BB120) en présence de gentamicine. Ces observations ont également 

été validées en milieu liquide après lecture des microplaques. De même, un contrôle négatif 

contenant uniquement du milieu Marine Broth a systématiquement été instauré dans chaque 

expérimentation afin de juger de la non-contamination dudit milieu. 

V. 2. Résultats et Discussion 

V. 2. 1. Tests en milieu solide 

Après plus de 72 h d’incubation des boîtes de Pétri, aucune croissance bactérienne n’a été 

observée après ajout des différents produits à 50 µg·mL-1, ceci quelle que soit la souche (ou 

sérotype) de Tenacibaculum maritimum testée (O1, O2 et O3).  

Les essais ont été reproduits dans les mêmes conditions à des concentrations inférieures de 10 

et 5 µg·mL-1. Ils ont notamment permis de confirmer un effet bactéricide de l’ensemble des 

sept produits par une absence totale de repousse au seuil de 10 µg·mL-1, tandis qu’un tapis 

microbien était déjà visible 48 h après la mise en incubation au seuil de 5 µg·mL-1 (Photo 15). 
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Photo 15. Résultats des tests en milieu solide 72 h après étalement sur boîte de Pétri du produit P1 à 10 µg·mL-1 (gauche) et 5 

µg·mL-1 (droite) en présence de la souche TFA4 (sérotype O3) du pathogène Tenacibaculum maritimum.  

©Denis SAULNIER (IFREMER, UMR 241 - EIO) 

V. 2. 2. Tests en milieu liquide 

Pour le genre Vibrio, on constate un retard de luminescence chez la souche de référence 

BB120 de l’espèce Vibrio harveyi, avec un délai d’atteinte du seuil de saturation des 2.105 

Relative Forming Unit (RFU) du témoin s’étalant de 20 min (standard S2) à 240 min (produit 

P1) comparativement au témoin. Aucune corrélation nette entre la proportion de chaque 

épimère dans les produits et leur activité QSi sur l’inhibition de la luminescence de la bactérie 

BB120 n’a pu être mise en évidence. En revanche, pour ce qui est des deux standards, 

l’ilimaquinone semble ici avoir un effet bien plus marqué que son épimère, avec un écart 

notable de 160 min entre les deux QSi (Figure 58).  

Aucun effet antibiotique des différents produits testés sur l’absorbance de ce genre bactérien 

n’a globalement été mis en évidence pour l’ensemble des souches du Tableau XVI, y compris 

pour le sérotype BB120 (Figure 59 D), de par la similitude du profil de croissance des témoins 

seuls avec celui obtenu lorsqu’ils sont mis au contact des standards ou extraits sélectionnés. 
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Figure 58. Effets des standards ilimaquinone (S1) et 5-épiilimaquinone (S2) sur la luminescence de la bactérie  

Vibrio harveyi (souche BB 120). R1 = réplica 1 et R2 = réplica 2. 

Des essais préliminaires d’hémisynthèses des deux composés investigués ici, ayant pour 

objectif de diminuer leur cytotoxicité sur des lignées cellulaires humaines, ont conduits à des 

résultats ambigus sur le QS de la même souche BB120 de Vibrio harveyi (Evanno et al., 2018). 

Les composés obtenus par réarrangements moléculaires présentaient en effet des profils tour à 

tour activateurs ou inhibiteurs. À 50 ppm, l’ilimaquinone et la 5-épiilimaquinone renvoyaient 

des retards de bioluminescence de 40 et 30 min respectivement par rapport au témoin bactérien. 

La présente étude fait au contraire état de respectivement 180 et 20 min, soit pour 

l’ilimaquinone un effet bien plus important sur les protéines de virulence de cette bactérie. Le 

meilleur délai observé dans les travaux cités ci-avant correspond à 150 min pour un composé 

également cytotoxique obtenu suite à la déméthylation de l’ilimaquinone par chauffage à reflux 

(solution d’éthanol et d’hydroxyde de sodium), soit près de 100 min de moins que le produit 

P1 testé ici et qui se trouve être le plus concentré en ilimaquinone de tous les extraits.  

Ces considérations ont motivé le choix de poursuivre les tests en s’intéressant à présent au 

pathogène Tenacibaculum maritimum. Les résultats obtenus ci-dessous mettent en évidence 

une relative spécificité d’action de type bactéricide sur ce pathogène (Figure 59 A), par 

opposition aux autres bactéries étudiées (Figure 59 B, C et D). Les souches ayant présentées 

des profils d’absorbance similaires aux exemples donnés en Figure 59 B et Figure 59 C 

concernent respectivement les espèces Tenacibaculum gallaicum (sérotype A37.1(T)) et 

Tenacibaculum discolor (sérotype LL04 11.1.1(T)). Les doses-réponses minimales engendrant 

une telle action, dont le mécanisme reste inconnu à ce jour, divergent selon les produits 

considérés. Ainsi, la plus petite concentration bactéricide pour l’ensemble des sept produits 

testés s’élève à 10 ppm et ceci pour toutes les souches retenues pour cette espèce (NCIMB 

2154(T), NCIMB 2158, O1, O2 et O3). 
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Figure 59. Effets antibiotiques de deux produits (extraits 3 et 5) sur l’absorbance de quatre pathogènes distincts à 10 µg·mL−1 

(A = Tenacibaculum maritimum souche-type NCIMB 2158 ; B = Tenacibaculum mesophylum souche Aq9-67 ;  

C = Tenacibaculum sp. souche non décrite (New_T_3) ; D = Vibrio harveyi souche BB120).  

R1 = réplica 1 et R2 = réplica 2. 

Des essais plus approfondis sur la souche de référence TFA4 (O3) qui a déjà fait l’objet de 

plusieurs travaux (Alix et al., 2020 ; Schull et al., 2020 ; Le Luyer et al., 2021 ; Lopez et al., 

2022) montrent que ce minimum peut être réduit à 2.5 ppm, notamment pour les standards S1 

et S2, ces derniers engendrant déjà à cette concentration une absence de cinétique bactérienne 

(Figure 60). 
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Figure 60. Effets antibiotiques de quatre produits (standards 1 et 2 et extraits 2 et 3) sur l’absorbance de la souche TFA4  

(sérotype O3) de Tenacibaculum maritimum à 2.5 et 1.25 ppm. 

Les réponses bactériostatiques au seuil de 1.25 ppm ont été mises en évidence pour 

l’ensemble des produits et standards par régression polynomiale et analyses de variance des 

ordonnées à l’origine liées aux différentes courbes d’absorbance sur leurs portions rectilignes 

comparativement au standard. Une différence significative des valeurs au seuil de 95 % 

d’intervalle de confiance, telle que démontrée en Figure 61 ci-après pour l’exemple du produit 

P3 (ANOVA, P < 0.05), indique une cinétique différente d’avec le témoin et donc un impact 

négatif sur la croissance bactérienne de la souche de Tenacibaculum maritimum concernée. 
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Figure 61. Différence significative entre les intercepts à l’origine de l’absorbance à 340 nm pour la souche TFA4 additionnée 

du produit P3 à 1.25 ppm (gauche) comparé à la même souche bactérienne seule (droite). Les résultats de l’analyse statistique 

sont affichés en haut du graphique. 

Une relecture de plaque pour la concentration de 2.5 ppm a été entreprise 6 h après la fin 

du 72ème cycle, soit au bout de 1070 min d’incubation et l’on y constate une légère reprise de la 

croissance bactérienne pour P1, P3 et P5 tandis que P2, S1 et S2 restent bactéricides à ce stade. 

Ces résultats sont intéressants, si l’on part du principe qu’un effet bactéricide trop marqué est 

effectivement à éviter pour s’affranchir du risque d’antibio-résistance des souches face à de 

potentiels futurs essais in vivo. Concernant les autres espèces du genre Tenacibaculum, des 

actions bactériostatiques à 10 ppm ont été démontrées chez certaines comme Tenacibaculum 

discolor, Tenacibaculum holothuriorum et Tenacibaculum aestuarii (souche 10-G9). 

CONCLUSION DU CHAPITRE 

De faibles teneurs relatives en métabolites secondaires ont été obtenues dans les extraits de 

Dactylospongia metachromia au regard des impératifs souvent attendus par l’industrie 

pharmaceutique, qui dépasseront de fait l’offre disponible à court et moyen termes afin 

notamment d’asseoir certains tests cliniques (Sipkema et al., 2005 ; Malve, 2016). 

L'aquaculture visant à maximiser les stocks et la biomasse exploitable de cette éponge marine 

apparaît ainsi définitivement comme une option plus durable sur le long terme que des récoltes 

de spécimens sauvages à des fins de valorisation chimique.  

La méthodologie présentée dans ce chapitre, minimisant particulièrement l’emploi de 

solvants chimiques, a montré sa pertinence de par l’extraction avérée des deux métabolites 

secondaires désirés, à savoir l’ilimaquinone et la 5-épiilimaquinone. Une recherche de 

composés minoritaires entreprise sur certains extraits bruts a attesté de l’absence d’autres 

molécules en quantités exploitables, les rares pics observés sur les chromatogrammes et relatifs 

à d’autres composés que les deux précités n’étant visibles qu’à l’état de traces. 
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Les ratios diastéréoisomères intraspécifiques entre les deux molécules se sont révélés très 

hétérogènes selon les spécimens d’éponge considérés pour un même site, avec une prévalence 

de l’ilimaquinone dans la grande majorité des extraits. Toutefois, les moyennes globales des 

teneurs en composés obtenues au cours du suivi ne permettent pas de discriminer les sites entre 

eux au cours du premier semestre de mise en culture. Idéalement, un élevage in situ destiné 

exclusivement à la production de composés bioactifs d’intérêt pharmacologique issus de cette 

espèce pourrait donc bien s’effectuer dans certaines localités du lagon, pourvu qu’elles figurent 

des conditions environnementales favorables telles que renseignées dans le Chapitre IV. 

Néanmoins, le site de Tiputa figurant le profil d’expression biochimique le plus constant au fil 

du temps, il apparaît définitivement comme le plus pertinent au regard des attentes pour ce 

niveau d’exploitation également. 

Les forts taux de mortalité vers les derniers mois du suivi ont conduit, notamment aux deux 

sites lagonaires, à des moyennes faiblement représentatives car basées sur un nombre restreint 

d’individus survivants. Toutefois, plusieurs observations renseignées dans ce chapitre laissent 

pressentir une implication active des molécules dans les mécanismes de survie et de croissance 

de l’organisme. De très nombreux métabolites secondaires issus des éponges (seules ou en 

association avec leur microbiote) ont effectivement démontrés des activités de protection et de 

défense de l’animal face aux agressions extérieures qu’il est susceptible de subir (Weiss et al., 

1996 ; Thakur et al., 2003 ; Thoms et al., 2006). Lorsque l’éponge est en souffrance, elle est de 

fait plus sensible aux attaques de divers prédateurs et colonisateurs, ce qui aurait pour effet 

d’accroître la sécrétion de composés bioactifs destinés à les éloigner. Dans notre cas, il semble 

qu’une production élevée de métabolites soit notamment plébiscitée en cas de défaut 

d’adaptation au milieu de l’organisme, en particulier lors de périodes de pauvreté plus marquée 

en alimentation phytoplanctonique. Sources potentielles de stress, ces conditions défavorables 

engendrent une croissance du spongiaire négativement perturbée en aval, tel que démontré chez 

d’autres espèces (Becerro et al., 1997 ; Goodwin et al., 2014).  

L’ilimaquinone de synthèse compte déjà parmi les catalogues de nombreux laboratoires 

internationaux (e.g. Cayman Chemical, Adipogen Life Sciences, Alfa Aesar, Usbiological). 

Généralement purifiée à plus de 98 %, elle se vend majoritairement au format 100 µg pour des 

prix s’étalant de 125 à près de 650 $. Sa production in vitro complète, offrant un rendement 

prometteur de 33 %, est désormais possible en seulement sept étapes (Katoh et al., 2017). 

Concernant la mise en place d’une activité aquacole dédiée à l’exploitation de ce métabolite 

secondaire et de son épimère 5-épiilimaquinone, qui ne se trouve pas encore sur le marché 

actuellement, une étude économique préliminaire est essentielle à conduire afin de pouvoir 

déterminer une politique adéquate de prix de vente et de revient dans l’optique de rester 

compétitif face aux diverses sociétés de commercialisation existantes. 

Au contraire de l’absence d’activité démontrée par les métabolites secondaires majoritaires 

retrouvés chez Dactylospongia metachromia sur la croissance de la bactérie Vibrio harveyi, des 

résultats très prometteurs ont été obtenus concernant l’inhibition du QS de l’espèce 

Tenacibaculum maritimum. Les standards des deux molécules brutes d’ilimaquinone et de 5-

épiilimaquinone font particulièrement état d’une forte action bactéricide sur ce pathogène dès 

2.5 ppm. Pour les extraits issus d’éponges lyophilisées, la dose minimale bactéricide, qui 

semble à première vue non corrélée avec la proportion de chacun des deux composés à 

l’intérieur, se ramène de manière générale à 10 ppm. Quant aux autres espèces du même genre 

bactérien, des actions bactériostatiques encourageantes sur certaines seulement dénotent de 
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potentielles spécificités d’action qu’il conviendrait d’explorer plus en profondeur dans de futurs 

expérimentations (i.e. existence de traits microbiologiques communs aux espèces sensibles à 

l’action de ces composés naturels ?).  

Cette sélectivité se trouve particulièrement intéressante concernant les applications 

envisageables sur la santé des juvéniles de Platax orbicularis, espèce commerciale 

particulièrement touchée par Tenacibaculum maritimum en tant qu’agent causal d’infections 

mortelles (Alix et al., 2020). En effet, elle induit une probable absence de pression de sélection 

contre d’autres espèces de Tenacibaculum également présentes dans le milieu et susceptibles 

de présenter des rôles écologiques essentiels. De même, pour Vibrio harveyi, une action des 

molécules sur les gènes de virulence plutôt que sur la croissance permet d’envisager la réduction 

de la pathogénicité des souches sensibles au traitement lorsqu’elles sont en présence de 

Tenacibaculum maritimum et dès lors susceptibles d’avoir des actions délétères conjointes. 

Ainsi, des tests in vivo seraient à considérer dans les élevages piscicoles polynésiens. Les 

molécules dont il est question ici ayant démontré leur toxicité face à certaines lignées cellulaires 

humaines (Evanno et al., 2018), il conviendrait notamment d’étudier leur action cytotoxique 

sur les poissons dans une perspective de leur utilisation large échelle en tant qu’alternatives aux 

antibiotiques existants. Tenacibaculum maritimum affectant principalement les téguments des 

organismes infectés, une cure par ingestion pourrait ne pas se révéler judicieuse, hormis le fait 

que soit mise en évidence une importante diffusion tissulaire depuis le tractus digestif. Une 

exposition prolongée par balnéation apparaît comme plus judicieuse et permettrait en outre 

d’être mieux à-même de juger de la durée adéquate du traitement et de la dose optimale à 

administrer, en minimisant les risques d’effets physiologiques indésirables. Ces paramètres 

devront précisément se trouver ajustés par rapport au volume des bassins retenu et à la capacité 

en animaux de chacun d’entre eux, établie dans une logique de réponse à la demande du marché 

local et d’exportation.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET 

PERSPECTIVES 
Bien que récemment considérées pour leur importance écologique, les éponges jouent 

depuis toujours un rôle clé dans le fonctionnement des écosystèmes marins.  Certaines de leurs 

fonctions écologiques, comme la consolidation des substrats récifaux ou le recyclage de 

nutriments et d’énergie vers les niveaux trophiques supérieurs, sont malgré tout pour la plupart 

encore trop peu reconnus (Bell, 2008 ; Silva et al., 2017 ; Sigwart et al., 2021). En raison des 

interactions fondamentales qu'elles développent avec l'environnement adjacent, il est nécessaire 

d’inclure les éponges dans des évaluations de la biodiversité visant à de meilleures stratégies 

de gestion (de Goeij et al., 2017 ; Maslin et al., 2021). En outre, leurs nombreuses applications 

exploitables par le genre humain font l'objet d'efforts de recherche au niveau mondial, comme 

dans les secteurs de l'ingénierie osseuse et tissulaire ou encore la gestion des eaux usées qui fait 

particulièrement appel à leur capacité reconnue à filtrer la colonne d’eau qui les entoure en la 

détoxifiant (Gifford et al., 2007). L’extraction de composés bioactifs issus des spongiaires pour 

la synthèse de traitements pharmaceutiques connaît de la même manière depuis quelques 

décennies son apogée (Faulkner, 2000 ; Mayer & Gustafson, 2008 ; Agrawal et al., 2016 ; 

Malve, 2016). Dans un contexte international sans précédent d'exploitation chimique des 

produits naturels marins, il est ainsi plus que jamais impératif de parvenir à des modèles 

d'aquaculture économiquement et écologiquement performants afin de préserver les ressources 

existantes. En effet, le choix de sécuriser une biomasse constante via l’emploi d’un système 

d’aquaculture in situ ayant parfois recours à la transplantation de spécimens par rapport à la 

récolte des populations naturelles, s’est déjà révélé comme pertinent pour plusieurs espèces 

d’éponges marines (Baldacconi et al., 2010 ; de Caralt et al., 2010 ; Wahab et al., 2012). 

Cette thèse est la première à renseigner l'aquaculture in situ efficace sur plusieurs années 

d'une espèce d'éponge en Polynésie française. Ce territoire insulaire du Pacifique Sud apparaît 

comme un lieu propice à l'exercice des activités aquacoles, grâce notamment à une faible 

concurrence pour l'usage du littoral (Adams et al., 2001 ; Salvat et al., 2008). Par conséquent, 

les systèmes visant à la conservation des stocks naturels marins peuvent facilement être 

extensifs, s’ancrant de fait dans une perspective durable d’Économie Bleue. Cet aspect est 

renforcé par la non-nécessité d'intrants chimiques, la minimalisation des rejets (pour la plupart 

d’origine métabolique, i.e. excrétion et respiration) et l’exploitabilité du potentiel de 

régénération naturelle des éponges. Le dispositif imaginé, conçu et testé ici, faisant appel à des 

tables de culture horizontales situées entre 15 et 20 m de fond et munies de fils de support en 

nylon pour les explants, a démontré sa très bonne adéquation avec les conditions 

topographiques de l’atoll de Rangiroa, choisit comme site-pilote pour la présente étude. Une 

excellente tenue des installations sur le long terme dans les deux biotopes récifaux et lagonaires 

considérés, couplée à un faible besoin de maintenance, une grande facilité de collecte/remise 

en place d’explants et un moindre encrassement biologique (particulièrement en milieu récifal), 

permettent des conditions de travail facilitées et une rapidité d’action à chaque suivi. De plus, 

cette configuration assure la non-destruction du milieu avoisinant par son ancrage dans des 

zones déjà détritiques et son immuabilité une fois installé, de même que par une absence de 

compétition spatiale des éponges avec les autres organismes benthiques grâce au 
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positionnement des cadres au-dessus du substrat. Enfin, le brassage océanique sévissant sur les 

pentes externes et aux abords des passes engendre une mixité constante de la colonne d’eau, 

évitant ainsi une déplétion des fractions planctoniques de par l’activité de filtration des éponges 

marines au détriment d’autres organismes macro-filtreurs. 

Le coût modéré des matériaux et leur disponibilité directement sur le territoire polynésien 

constituent des avantages économiques non négligeable. De plus, Rangiroa reste relativement 

facile d’accès de par une desserte régulière et des structures d’accueil et de travail fonctionnelles 

directement sur place. Cet atoll figure en outre une faible exploitation lagonaire, qui se 

manifeste principalement par l’absence d’une perliculture massive comme il en va au contraire 

à Arutua ou à Manihi, de même que par le nombre très restreints de parcs à poissons au regard 

de la superficie générale fortement étendue du lagon. Le taxon tropical concerné affiche 

également de nombreux avantages d’exploitation. Dactylospongia metachromia présente en 

effet une vaste distribution dans le Pacifique et tolère de grandes amplitudes de profondeur. 

Cette éponge démontre aussi une bonne adaptation à son contexte environnemental, par 

exemple via la modification saisonnière de sa teneur en eau et la régulation intraspécifique des 

taux de filtration au regard de la courantologie prévalente et de la disponibilité en nourriture 

picoplanctonique (à la fois eucaryote et procaryote). Sa morphologie, idéale pour la mise en 

culture sur lignes immergées, tient en grande partie à sa fermeté, sa résistance à la déformation 

et sa composition fibreuse permettant une manutention sans risque de blessure. Cet animal 

semble subir une pression de prédation globalement très négligeable et n'a jamais été sujet à 

une maladie majeure renseignée dans la région du Pacifique Sud. Enfin, il s’inscrit parfaitement 

dans la chaîne trophique récifale, par le biais de nombreuses interactions avec d’autres 

organismes benthiques partageant le même biotope. 

Le présent travail a pourtant mis en évidence certains inconvénients liés à la spongiculture 

en milieu insulaire. L’absence de recensement de Dactylospongia metachromia sur les îles de 

la Société, exception faite de l’atoll de Tetiaroa, engendre des contraintes logistiques à son 

exploitation en Polynésie française (Debitus et al., 2019). Une adaptation des infrastructures et 

des protocoles d’aquaculture au contexte insulaire des îles Tuamotu, où la forte abondance 

relative de Dactylospongia metachromia est avérée, est de fait nécessaire en raisonnant 

particulièrement l’usage de la plongée autonome. Ces préférences de développement dans des 

milieux très faiblement anthropisés, aux eaux claires et fortement oligotrophes, laissent 

présager l’affinité de ce taxon pour un contexte environnemental pristine dans cette région du 

Pacifique, là où d’autres localités comme Hawaii font état de colonies se développant à 

proximité immédiate de zones hautement urbanisées telles qu’Honolulu (Hagiwara et al., 

2016). Or, les conditions environnementales sévissant sur la barrière récifale des atolls 

polynésiens, où se développent quasi-exclusivement les populations naturelles de 

Dactylospongia metachromia, peuvent varier considérablement sur une échelle de temps très 

réduite. Ainsi, une forte houle couplée à un courant prononcé et à l’impossibilité d’un amarrage 

permanent peuvent compromettre la réalisation de certaines immersions sous-marines, voire 

même empêcher la simple approche des sites par voie navigable. Mondialement réputé pour 

son site de plongée de la passe de Tiputa et rapidement desservi depuis Tahiti, Rangiroa 

accueille en outre un trafic maritime annuel important. Une absence flagrante de données quant 

à la saisonnalité de ce trafic (notamment touristique) fait aujourd’hui défaut. Une telle 

évaluation serait cependant pertinente à conduire, surtout dans le cas d’une probable 

exploitation des éponges au site de Tiputa qui se trouve justement être le plus performant des 

quatre localités investiguées. Ceci afin de pouvoir, par exemple, émettre des hypothèses 
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d’implication de pressions anthropiques relatives à des observations de phénomènes biotiques 

ponctuels, inattendus et nettement délimités dans le temps (i.e. recrudescence soudaine 

d’encrassement biologique sur les explants). Enfin, les pressions de prédation et de maladie, 

bien que minimes voire inexistantes à l’échelle de notre suivi, ne peuvent pas être prédites sur 

le long terme et seront dans tous les cas difficiles à gérer correctement sans entraîner de 

problèmes connexes (i.e. protéger les explants face aux poissons par des cages ou des filets peut 

conduire à une entrave de la circulation de l'eau et donc une altération des rendements de 

filtration/alimentation). 

Afin d’alléger les contraintes logistiques, en plus de deux zones d’étude récifales, deux 

sites lagonaires furent suivis à proximité de la passe d’Avatoru. Ces derniers nous ont permis 

d'étudier les effets de la transplantation des éponges hors de leurs aires de développement 

naturel sur leur métabolisme et la production de métabolites secondaires leur étant associés. 

Des résultats très mitigés à ces deux endroits, qui restent de manière générale économiquement 

insatisfaisants, ne conduisent pas à y envisager une exploitation aquacole viable et pérenne. Si 

une absence de différence significative entre les sites de la barrière récifale et le site du Lagon 

1 a été trouvée quant à la croissance des explants au cours du suivi, cette observation est à 

mettre en parallèle avec les données de survie également présentées dans le Chapitre II et 

faisant état d’une mortalité globale significativement plus élevée comparée aux sites externes. 

Les trois variables principales étudiées ici, à savoir la croissance, la survie et la production de 

métabolites secondaires, se sont révélées hautement intraspécifiques chez Dactylospongia 

metachromia. Dans d’autres études, elles ont montré de la même manière une absence de 

corrélation positive significative (de Voogd et al., 2007 ; de Caralt et al., 2010). Dans ces 

travaux, les optima étaient particulièrement contradictoires au regard de la méthode de culture 

employée (i.e. cage, fixation sur support artificiel), qui doit impérativement être raisonnée en 

amont au regard de l’espèce concernée (i.e. morphologie, métabolisme, microbiote associé) et 

du biotope disponible (i.e. stabilité des paramètres environnementaux). Des conditions 

favorables à la prise de biomasse peuvent ainsi entraîner une mortalité accrue, comme nous le 

constatons effectivement à Rangiroa après un an de mise en culture en milieu récifal. Certains 

auteurs font donc le choix de privilégier de forts taux de croissance, couplés à des rendements 

en molécules maximisés, par rapport aux taux de survie élevés. Dans le cas présent, si une 

activité lagonaire venait quand bien même à se développer pour le site du Lagon 1 au regard 

des profils de bioactivité intéressants couplés à des volumes acceptables de manière générale, 

un renouvellement rapide et maîtrisé des explants est à préconiser, tout comme une traçabilité 

des éponges-mères sur le récif afin de procéder à la sélection des géniteurs les plus longévifs et 

performants dès les premiers résultats concluants. Un exemple de réflexion à mener pourrait 

entre autres évaluer la pertinence de cesser l’exploitation aquacole pour ce site après 1 an 

d’exploitation, stade où des teneurs en métabolites correctes comprises entre 0.3 et 0.5 mg·g-1 

se trouvent couplées à une survie acceptable qui reste supérieure à 60 % et des volumes ayant 

en moyenne doublés par rapport à l’installation initiale des explants. 

Au niveau de la survie sur l’ensemble de la période du suivi, Tiputa présente la plus forte 

longévité tandis que le site du Lagon 2 renvoie un bilan déficitaire quant au ratio vivants/morts. 

Les très faibles taux de survie globalement constatés le premier trimestre en milieu lagonaire 

nous font ici préconiser un non-dérangement absolu des explants en amont de ce stade. Les 

résultats de précédents travaux mettent de la même manière en exergue la phase cruciale des 

premiers mois d’élevage, durant lesquels la cicatrisation des explants provoque souvent un 
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accroissement très restreint de la biomasse, voire même une possible régression volumétrique 

(Hoffmann et al., 2003 ; Giagrande et al., 2020). Une réflexion quant aux techniques visant à 

assurer la meilleure acclimatation possible des éponges post-transplantation doit être entreprise, 

à la fois avant et après leur installation sur les structures, comme par exemple laisser plusieurs 

jours les éponges-mères intactes dans leur nouvel environnement sans les solliciter avant de 

procéder à leur excision. Les sites externes ont, quant à eux, présenté des taux de survie très 

prometteurs tout au long du suivi, avec des maxima allant jusqu’à 94 % d’un trimestre à l’autre 

tandis qu’ils ne chutaient jamais sous les 65 % pour les minima. Cela démontre la pertinence 

du système aquacole choisi et installé dans un milieu où l’espèce se développe naturellement. 

De trop faibles taux de survie à l’horizon d’une année de mise en culture, comme mentionnés 

ci-avant pour le lagon, feraient préconiser l’installation de davantage de tables à chaque site, 

voire également de plus d’explants par table. Toutefois, ces ajustements s’accompagneraient 

obligatoirement de plusieurs freins au niveau de la durée de chaque plongée sous-marine et 

donc des missions en elles-mêmes, de l’extension des zones d’exploitation qui pourrait se 

trouver compromise par endroits (i.e. absence de substrat détritique pour l’implantation des 

tables en milieu récifal) et de la rigueur du suivi quant à la réimplantation post-échantillonnage, 

puisque la grande variabilité intraspécifique démontrée à l’échelle d’une éponge-mère voire 

d‘un explant rendrait très difficile d’avoir des plans de tables gérés de manière identique. 

Concernant la croissance, elle présente également des variations interannuelles, avec une 

diminution notable en 2021 par rapport à 2019. Des fluctuations dans les évolutions de 

biomasse, avec des alternances de phase d’accroissement et de régression comme pour la 

présente étude, sont aussi renseignées chez d’autres espèces (Hoffmann et al., 2003 ; de Caralt 

et al., 2010). Un optimum d’accroissement volumétrique des explants situé aux alentours de 

septembre 2019 a ici été démontré pour les sites récifaux. Tiputa se démarque positivement de 

tous les autres sites dès la fin du premier semestre de suivi, tandis qu’un an plus tard, seul 

l’emplacement du Lagon 2 est toujours significativement moins performant que les trois autres. 

Toutefois, même en cas d’accroissements réduits, les volumes finaux restent en moyenne 

supérieurs aux volumes initiaux relatifs à la mise en culture des explants, ce qui dénote de 

manière générale un gain de biomasse pour tous les sites. Les volumes moyens des explants 

pour le biotope récifal passent globalement de 50 à 100 cm3 en 12 mois, soit un taux annuel 

d’accroissement de 100 %. Ce résultat est engageant au regard de la majorité des études 

similaires, dont les valeurs dépassent très rarement le seuil des 200 % de gain en poids ou 

volumes (Hoffmann et al., 2003 ; van Treeck et al., 2003 ; Webster et al., 2006 ; Louden et al., 

2007 ; Ruiz et al., 2013). Il existe bien évidemment quelques espèces de spongiaires aux taux 

de croissance phénoménaux, telles que Latrunculia brevis, Lissodendoryx sp. ou Mycale 

hentscheli (Munro et al., 1999 ; Duckworth, 2001 ; Page et al., 2005) en Nouvelle-Zélande. Si 

les deux premiers genres susmentionnés ne se trouvent pas, en l’état actuel des connaissances, 

répertoriés en Polynésie française, le troisième présente en revanche deux taxons recensés : 

Mycale (Zygomycale) sp. et Mycale (Mycale) grandis (Petek & Debitus, 2017). Le genre 

Mycale a particulièrement été mis en avant par les fortes teneurs en chitine exhibées par 

plusieurs de ses représentants, composé notamment exploitable dans les biomatériaux et la 

biomédecine (Carballo et al., 2013 ; Żółtowska-Aksamitowska et al., 2018). Ces espèces 

combinent malheureusement plusieurs caractères freinant radicalement leur possibilité 

d’exploitation en Polynésie française : recensement actuellement limité à l’archipel des 

Marquises, profil majoritairement encroûtant (quelques millimètres d’épaisseur seulement pour 

Mycale (Zygomycale) sp.) et cavernicole, action néfaste et destructrice sur les communautés 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352513421002295#bib0385
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352513421002295#bib1110
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récifales et caractère envahissant précédemment démontré dans d’autres localités du Pacifique 

comme Hawaii (Coles & Bolick, 2007 ; Shih & Popp, 2020 ; Global Invasive Species Database, 

www.issg.org, consulté le 25/02/2022). 

Pour ce qui est des paramètres environnementaux, les résultats présentés sont en accord 

avec la bibliographie disponible pour la Polynésie française ou le Pacifique sud. Des 

dissimilitudes marquées entre les deux types de biotopes étudiés permettent de discriminer les 

sites lagonaires des sites récifaux concernant de nombreuses variables (i.e. picophytoplancton, 

phosphates et oxydes d’azote, chlorophylle a), quand d’autres n’affichent à l’inverse aucun 

contraste (i.e. température, salinité, oxygène dissous). Certaines différences mettent également 

en avant des spécificités à l’échelle d’un site par rapport aux trois autres, comme il en va 

particulièrement pour Tiputa (i.e. courant, lumière, pH). Les disparités de survie et de 

croissance démontrées au niveau du temps de mise en culture et de l’année correspondante 

mettent très probablement en cause le contexte environnemental sur plusieurs échelles : 

internationale via l’alternation des phénomènes El Niño/La Niña, régionale par les changements 

de régime de l’oscillation décennale du Pacifique (PDO) et enfin locale pour l’endo-upwelling 

et la succession des saisons sèches et humides avec des phases de recrudescence de houles, de 

vents dominants et de précipitations.  Il est enfin à noter que les deux paramètres du milieu se 

retrouvant conjointement impliqués dans la survie et la croissance au niveau des sites sont la 

courantologie et la teneur en organismes phytoplanctoniques.  

Étant donné l’incidence conjointe de nombreux facteurs sur les performances de culture, les 

multiples corrélations établies rendent parfois difficilement appréhendable la dynamique 

environnementale opérante, d’autant plus que certaines mesures prématurément arrêtées pour 

cause de défauts techniques comme par exemple l’intensité lumineuse se devraient d’être 

réitérées. 

Les infrastructures étant fortement susceptibles de rester soumises à la rigueur du milieu 

récifal, le choix de matériaux fiables ainsi que leur renouvellement fréquent sont des aspects 

primordiaux à considérer face à la dégradation mécanique, à la corrosion saline ou à 

l’encrassement biologique. Cette dernière menace est toutefois un phénomène naturel qui ne 

devrait être réellement préoccupant que si les éponges elles-mêmes en sont fortement 

recouvertes, chose qui n’a que très rarement été démontrée pour les installations récifales. Situer 

les structures aquacoles plus profondément, pour réduire l'intensité lumineuse et par-là même 

modérer le biofouling, ne semble pas pertinent à cause de l’impact probable de la lumière sur 

la croissance et la survie de nouvelles générations. Malgré le fait que Dactylospongia 

metachromia semble atteindre des profondeurs conséquentes aux Tuamotu (i.e. plus de 65 m), 

le facteur de l’intensité lumineuse a effectivement démontré des variations significatives entre 

les sites de l’étude, qui se démarquent également au niveau de leurs performances de culture. 

Nous avons montré que cette éponge abrite un cortège de plusieurs phylums bactériens arborant 

des photosystèmes qui servent à la conversion de la chlorophylle d’origine bactérienne en 

énergie, comme les Proteobacteria, Chloroflexi et Gemmatimonadetes (Imhoff et al., 2018). 

Cet holobionte serait dès lors susceptible d'être très négativement affecté par une telle 

relocalisation (Wilkinson & Vacelet, 1979). 

Bien que non représentative, la petite enquête sociologique initiée ici auprès de 

représentants de la population de l’atoll fait état d’un secteur aquacole polynésien jugé comme 

insuffisamment développé. De très nombreux projets en cours et à l’étude contribuant 

aujourd’hui à y apporter dynamisme et créativité, la spongiculture trouve dès lors toute sa place 

http://www.issg.org/
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dans un contexte scientifiquement et économiquement favorable (Direction des Ressources 

Marines, www.ressources-marines.gov.pf, consulté le 23/02/2022). Dactylospongia 

metachromia n’étant en revanche pas comestible, des alternatives à la seule valorisation 

pharmacologique méritent d’être approfondies afin de ne pas susciter un manque d’intérêt pour 

la filière par les acteurs locaux polynésiens, peu sensibilisés à un tel marché. Dans une 

perspective de multiplicité d’emploi des produits dérivés de la spongiculture, des possibilités 

peuvent concerner le recyclage des composés azotés excrétés par les explants en bionutriments 

pour la co-culture de microalgues à des fins de revalorisation dans les filières de l’alimentation 

ou des bioénergies (Osinga et al., 1999 ; Sialve & Steyer, 2013). Certaines démosponges étant 

déjà reconnues comme de puissants bioremédiateurs (Fu et al., 2006 ; Stabili et al., 2006), nous 

pensons particulièrement qu'une étude de la capacité de Dactylospongia metachromia à réguler 

la pollution bactérienne dans le cadre de programmes de restauration de zones affectées serait 

intéressante, par exemple à travers le lancement de tests d’élevage avec un suivi régulier de la 

qualité de l'eau. De telles investigations supplémentaires pourraient également aider à évaluer 

les effets potentiels de l'exposition aux contaminants sur la sécrétion de métabolites bioactifs.  

Toutefois, il conviendra au regard des résultats exposés dans le présent travail de tenir compte 

des exigences écologiques de l’organisme, surtout concernant la courantologie qui doit être 

maintenue élevée. Ainsi, en amont de telles expériences exploratoires, des essais in vitro pour 

un meilleur contrôle des paramètres dans un premier temps seraient sans nul doute plus 

pertinents. Des expérimentations complémentaires faisant appel à des tests en aquarium 

pourraient aussi permettre l’analyse de certaines caractéristiques écophysiologiques de 

Dactylospongia metachromia n’ayant pas pu se réaliser à l’échelle du présent travail (i.e. 

estimation des taux de respiration et d’excrétion de l’organisme). Des tests additionnels quant 

à la caractérisation de la diversité des apports alimentaires de l’organisme, par le biais 

d’analyses de taux de filtration relatifs à d’autres fractions planctoniques, seraient notamment 

à préconiser. Toutefois, de tels essais s’accompagnent obligatoirement d’une gestion 

particulière impliquant un contrôle et un renouvellement de l’eau très régulier. En effet, les 

éponges placées dans des volumes d’eau restreints produisent de très grandes quantités de 

déchets azotés pouvant s’avérer létaux si l’eau n’est pas rapidement détoxifiée par 

réapprovisionnement (Duckworth, 2009). Cela implique donc également l’existence 

d’installations adéquates directement aux Tuamotu, là où Dactylospongia metachromia pousse 

naturellement, car le transport de ces organismes vivants jusqu’à Tahiti par glacière reste très 

hasardeux pour les mêmes raisons qu’évoquées ci-avant. 

Le protocole simplifié d’extraction proposé ici s’est révélé à la fois rapide et efficace pour 

le ciblage des molécules d’intérêt, soutenant par ailleurs les principes de la Chimie Verte via 

un emploi de solvant organiques fortement réduit, la production subséquente de faibles 

quantités de déchets une consommation moins énergivore par la minimisation de mise en 

fonction des différents appareils. Toutefois, des procédés encore plus durables du génie 

chimique existent, tels que les éco-extractions assistées par ultrasons, micro-ondes ou encore 

l’extraction au fluide supercritique. Sans emploi de solvants ni génération d’effluents, cette 

dernière technique permettrait d’optimiser les rendements d’extraction en assurant une plus 

grande durabilité environnementale, particulièrement pertinente dans un contexte 

d’implantation en milieu insulaire par définition vulnérable (Ziemons, 2006 ; da Silva et al., 

2016). En contrepartie, le coût très onéreux d’une telle technologie serait à prendre en 

considération par le biais d’une étude d’amortissement des frais engendrés à court, moyen et 

long terme. 

http://www.ressources-marines.gov.pf/
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Aucune variation significative des teneurs en métabolites dans le temps de mise en culture n’a 

été obtenue, ce qui permet de pouvoir envisager l’extraction des molécules à plusieurs stades 

de développement des explants, en particulier en adéquation avec leur gain de biomasse. Un 

autre avantage lié à l’exploration des potentialités de valorisation chimique de Dactylospongia 

metachromia a trait à la multiplicité d’applications des deux composés majoritaires ciblés dans 

cette étude, dont certaines sont déjà fortement renseignées tandis que d’autres continuent de 

faire leur apparition au fil des problématiques sanitaires internationales émergeantes (Loya & 

Hizi, 1993 ; Takizawa et al., 1993 ; Rangel et al., 1997 ; Lu et al., 2007 ; Do et al., 2014 ; Lee 

et al., 2015 ; Surti et al., 2020). Il existe donc une réelle possibilité de criblage des tests cliniques 

parmi les plus avancés et les moins exigeants en quantité de molécules à fournir.  

À l’échelle des années, de plus fortes concentrations moyennes recueillies en 2019 font écho à 

de moins bonnes performances de survie cette année-là, comparativement à 2020 et 2021. Ce 

rapprochement fait envisager la probable action défensive de l’ilimaquinone et de la 5-

épiilimaquinone dans le cas de conditions environnementales défavorables, voire répulsive 

contre les colonisateurs ou prédateurs occasionnels de l’éponge. Cette hypothèse est en partie 

corroborée par les résultats des expérimentations ayant trait à l’activité antibactérienne de ceux 

deux composés sous forme de molécules brutes ou d’extraits issus d’explants cultivés de 

Dactylospongia metachromia. En effet, une relative sélectivité d’action inhibitrice du Quorum 

Sensing (QSi) de l’espèce Tenacibaculum maritimum a notablement été trouvée pour 

différentes souches par comparaison avec d’autres bactéries marines à Gram négatif également 

testées. Nos résultats dénotent une action bactéricide préférentielle, mais non exclusive, sur 

cette espèce et favorisent donc la possibilité d’un traitement antibiotique sans risque majeur de 

développement d’une résistance bactérienne. L’absence de corrélation entre l’efficacité de 

l’inhibition et le rapport ilimaquinone / 5-épiilimaquinone dans les extraits démontre la 

pertinence d’utilisation des deux molécules en termes d’action contre la prévalence de ce 

pathogène marin dans les élevages piscicoles polynésiens de Platax orbicularis. Pour la souche 

BB120 du genre Vibrio harveyi, autre bactérie Gram-négative infectant les téguments des 

juvéniles de ces poissons commerciaux, il apparaît cependant que l’action bactériostatique de 

l’ilimaquinone soit plus prononcée que son épimère. Des effets bactériostatiques ayant 

également été obtenus sur d’autres espèces du même genre, davantage de tests in vitro seraient 

à conduire afin de mieux cibler les ratios les plus pertinents et proposer des traitements 

envisageables, notamment sur certaines cyanobactéries proliférantes ayant été observées in situ 

en train de coloniser les explants (i.e. recherche d’action antifouling). 

Les concentrations en composés bioactifs dans les nouvelles générations d’éponge laissent 

envisager l’obtention d’un peu moins de 3 mg de molécules brutes par explant après une année 

d’aquaculture dans un scénario optimal, c’est-à-dire concernant uniquement le milieu récifal. 

Les ratios des deux métabolites dans les extraits, aux évolutions totalement imprévisibles, ne 

permettent pas d’envisager un système d’installation ou une transplantation des spécimens 

maximisant l’une ou l’autre des molécules. Un regroupement des données de l’analyse 

métabarcoding du microbiote de Dactylospongia metachromia avec la bioactivité de l’éponge 

et les ratios de chaque métabolite secondaire d’intérêt au sein des extraits permettrait toutefois 

de potentiellement corréler certains taxa procaryotes à la production d’ilimaquinone et/ou de 5-

épiilimaquinone. Globalement, la proportion d’ilimaquinone est la plus faible à Tiputa et la 

plus forte au Lagon 2, avec un écart d’un peu plus de 7 % entre les deux localités. Cela rejoint 

les remarques précédentes concernant aussi bien le rôle défensif plus marqué de cette molécule 

dans certains tests d’activités QSi que l’explication des disparités de performances aquacoles 
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dans ces sites figurant les extrêmes opposés. Toutefois, l’existence de réactions d’épimérisation 

au sein des extraits bruts n’est pas à écarter. La modélisation des réarrangements moléculaires 

visant à comprendre les préférences énergétiques qui peuvent conduire à la formation 

privilégiée de l’un ou l’autre des épimères semble, par ailleurs, favoriser la production de 5-

épiilimaquinone (Boufridi et al., 2014). 

La forte variabilité de β-diversité du microbiote entre les réplicas d’explants issus d’une 

même table de culture conforte l’étonnante intra-spécificité de la plupart des résultats relatifs à 

cette éponge et présentés dans cette étude. Toutefois, une homogénéité de la diversité des taxa 

microbiens tout au long du procédé d’aquaculture vient rassurer sur l’absence d’une influence 

négative du dispositif sur l’holobionte de Dactylospongia metachromia. De fait, le complexe 

hôte-microorganismes associé aux éponges marines a souvent été relaté comme 

géographiquement et temporellement stable, proposant l’existence d’une communauté 

bactérienne très diversifiée mais spécifiquement associée aux éponges (Hentschel et al., 2002 ; 

Taylor et al., 2004 ; Hill et al., 2006). En effet, l’étude de procaryotes isolés spécifiquement de 

différentes éponges a montré leur parenté plus étroite comparativement aux bactéries du milieu 

marin (Schmitt et al., 2011). Néanmoins, des optima environnementaux, notamment 

thermiques, ont été révélés (Webster et al., 2008a). Une plus grande diversité du microbiote, 

positivement couplée à une plus forte activité QSi de métabolites secondaires, a ainsi été 

démontrée chez des spécimens issus de milieux fortement anthropisés et moins exposés aux 

variations de température par endo-upwelling (Batista et al., 2018). Des changements globaux, 

tels qu’une élévation généralisée des températures de surface, sont dès lors susceptibles 

d’affecter la communauté bactérienne de l’éponge via la disparition de certains clades 

symbiotiques au profit d’autres (Lemoine et al., 2007). Cela reflète le réel besoin de conduire 

davantage d’études se basant sur les différents scénarii d’évolution des variables océaniques 

dans un futur de plus en plus imminent. Réalisées en-dehors du cadre d’un doctorat venant 

naturellement imposer un temps d’exécution restrictif, ces recherches complémentaires devront 

en outre cibler une temporalité plus étendue que les présents travaux. 

Dans cette étude, les mesures biométriques de Dactylospongia metachromia viennent 

établir des corrélations entre les différents états exploitables de l’espèce, telle qu’étudiée in situ 

dans un habitat particulier ou bien une fois transformée à des fins de valorisation industrielle. 

En outre, des intervalles de confiance étroits entourant les rapports moyens des poids frais, secs 

et lyophilisés nous permettent de suggérer des mesures alternatives comme estimations 

pertinentes de la biomasse de Dactylospongia metachromia. Cependant, avant toute activité 

d’exploitation, des données sur la distribution réelle et l'évolution temporelle des populations 

d'éponges sauvages sont primordiales à acquérir (Pronzato, 2003). Or, la non-uniformité des 

investigations et l'absence de protocole standardisé dans le cas des éponges marines peuvent 

constituer des freins à la comparabilité de certains résultats techniques ou biologiques. Chez les 

spongiaires, la prévalence de résultats d’expérimentations hautement spécifiques nécessité de 

privilégier les études individuelles est fortement mise en évidence lors de la réalisation de 

comparaisons à grande échelle, en particulier lorsqu’une haute précision des données est 

recherchée (Ricciardi & Bourget, 1998 ; van Treeck et al., 2003). En 2003, Handley et al. 

avaient déjà mis en évidence le fait que Dactylospongia metachromia était massivement récolté 

dans les écosystèmes récifaux de l'Asie du Sud-Est pour des applications dans l'industrie des 

éponges de toilette. Sans une évaluation efficace du métabolisme de l'espèce, de ses exigences 

écologiques et des interactions trophiques qui l’accompagnent à tous les niveaux, l’exploitation 
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des stocks naturels engendre un risque non négligeable de menace d’extinction. Ce volet, initié 

par des campagnes océanographiques à plus large échelle dans les Tuamotu (mission IRD 

TUAM’2011 et TUAM’2018), a été abordé dans cette étude par la pose et la réalisation de 

transects de suivi des populations naturelles. Une fois son analyse terminée et au regard des 

résultats obtenus, il sera à consolider dans de futurs travaux afin d’avoir une meilleure 

représentativité et un recul plus important pour la mise en adéquation de mesures de gestion. 

De la même manière, des études similaires à celle présentée ici sont à envisager dans les atolls 

de Raroia et de Makemo, où l’espèce a singulièrement été observée à l’intérieur même du lagon 

(Debitus et al., 2019). En effet, concernant la faisabilité d’une spongiculture en milieu 

lagonaire, ces localités pourraient de par ces constatations potentiellement conduire à des 

résultats plus encourageants.  
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Annexe 1. Diamètre des fibres de spongine d’échantillons de Dactylospongia metachromia selon différentes localités  

en Polynésie française. 

 

Région Localité Code PCR Espèces 
Numéro 

GenBank 

Indonésie Sulawesi CEL_067 DM OM949599 

Indonésie Sulawesi CEL_107 DM OM949600 

Arabie Saoudite Djeddah JED_093 DM OM949601 

Arabie Saoudite Djeddah JED_195 DM OM949602 

Polynésie française Makemo MAK2_01_1118 DM OM949603 

Polynésie française Mangareva MAN17_02_1018 DM OM949604 

Maldives - MAS_078 DM OM949605 

Polynésie française Raroia RAR13_02_1118 DM OM949606 

Micronésie Ile de Guam RMNH POR 3018 DM OM949608 

Indonésie Ambon RMNH POR 8010 DM OM949610 

Hawaii Big Island RMNH POR 8049 DM OM949611 

Mayotte Passe bateau RMNH POR 8465 Dsp. OM949612 

Chine Iles Xisha RMNH POR 8606 DM OM949614 

Arabie Saoudite Zahban RMNH POR 9162 DM OM949615 

Arabie Saoudite Abu Gishaa RMNH POR 9598 DM OM949616 

Arabie Saoudite Abu Gishaa RMNH POR 9599 DM OM949617 

Polynésie française Rangiroa TI_02_1219 DM OM949618 

Mayotte Passe bateau RMNH POR 8467 Dsp. OM949613 

Chine Iles Dongluoxigu RMNH POR 5235 DE OM949609 

Annexe 2. Liste des échantillons employés pour l’étude barcoding (marqueur COI) de l’espèce Dactylospongia metachromia. 

DM = Dactylospongia metachromia, DE = Dactylospongia elegans, Dsp. = Dactylospongia sp. 
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Annexe 3. Relation entre le nombre d’oscules visibles et la surface du pinacoderme correspondante (n = 25). 

 

 

Annexe 4. Mise en évidence du pompage actif de l'eau à l'aide d'un colorant à la fluorescéine (A) et prélèvement d'eau de mer 

exhalée à la sortie d’un oscule de l'éponge Dactylospongia metachromia (B). 
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Annexe 5. Trame de l’enquête sociologique menée à Rangiroa. 
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Annexe 6. Relation entre le volume calculé d'après des photos à l'échelle (cm3) et le volume mesuré à l'éprouvette graduée. 

 

 

Annexe 7. Gemmules de croissance indiquées par des cercles blancs) sur des explants en dégénérescence  

au site du Lagon 2 (mars 2021). 
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Annexe 8. Températures journalières (°C) au site d’Avatoru entre mars et mai 2021. 
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Annexe 9. Températures journalières (°C) au site du Lagon 1 entre mars et mai 2021. 
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Annexe 10. Voie de biosynthèse proposée pour l'ilimaquinone et la 5-épiilimaquinone (d'après Boufridi et al., 2017). 


