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Improvement of the survival rate of flatfish larvae with a marine
bacterium, EKZ-2 strain.

Kohsuke NoGUCHI®, and Masachika MAEDA "

Abstract : This research has aimed for establishing the stable production of flat fish larvae in
aquaculture, adopting a marine bacterium, EKZ-2 strain, isolated from the macro algae
Ecklonia kurome zoospore, that mainly has the pathogen—static activities. When EKZ-2 strain
was fed to flat fish juvenile, the increased body weight was observed. And also in situ the sur-
vival rates of flat fish larvae was improved using EKZ-2 strain in the aquaculture facility of
mass production, where the larval mortality had been high because of the pathogenic Vibrio in-

fection.
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Fig. 1. Comparison of the length and weight of the flat fish juvenile reared with and without the bacterial

strain EKZ-2.
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Fig. 2. Survival number of the flat fish larvae, Fig. 3. Survival number of the larvae in the mass
Palalichthys olivaceus, with the bacterial strain production facility of flat fish, Palalichthys
EKZ-2. olivaceus, with and without the bacterial strain

EKZ-2.
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Fig. 4. Number of total bacteria and EKZ-2 in rearing water of the mass production of flat fish larvae.
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Short communication

Automated colorimetric determination of trace silicic

acid in seawater by gas-segmented continuous flow
analysis with a liquid waveguide capillary cell

Fuminori HASHIHAMA™* and Jota KANDA

Abstract: We have developed a highly sensitive automated colorimetric system in which molyb-
denum blue reaction is used to determine nanomolar concentrations of silicic acid in seawater.
The analytical system consists of a gas-segmented continuous flow analyzer equipped with a 1-
m long-path liquid waveguide capillary cell. A detection limit of 11nM and a linear dynamic
range of >2000nM were achieved. The reproducibility at 100-nM standards had a coefficient of
variation of 2.2% (n=6). A sample time of 150s was sufficient to reach the maximum
absorbance output for a 100-nM solution. Field observations using this system revealed that
the concentration of silicic acid in the surface waters of the southwest Indian Ocean varied from
1460 to 1790nM. This analytical method has a detection limit that is considerably lower than
that of conventional analytical method. The fairly large dynamic range, high reproducibility,
and relatively rapid sample processing are suitable for the high-resolution measurement of
temporal and spatial variations in trace concentrations of silicic acid.

Keywords: silicic acid, high sensitivity, automated colorimetry, liquid waveguide capillary cell

1. Introduction

Marine silicon cycling through the processes
of biogenic silica production, dissolution, and
preservation has received considerable atten-
tion in recent biogeochemical studies
(RAGUENEAU et al., 2000). Biogenic silica pro-
duction generally takes place through the up-
take of silicic acid by planktonic organisms in
the surface waters of the ocean. Silicic acid is
an important nutrient for the growth of dia-
toms, and its availability has a major impact
on carbon cycling because diatoms are cur-
rently responsible for 40% of the primary pro-
duction in the ocean (NELSON et al., 1995;
FALKOWSKI et al., 2004).
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Water masses with low concentrations of
silicic acid are frequently found in many re-
gions of the world’s oceans. There are chroni-
cally low silicic acid concentrations of <1y M
in the surface waters of the subtropical Atlan-
tic throughout the annual cycle (BRZEZINSKI
and NELSON, 1995, 1996). Such low concentra-
tions were also observed in the surface waters
of the equatorial Pacific and the Southern
Ocean; these areas are termed as high-nutrient,
low-silicic acid, low-chlorophyll (or HNLSLC)
areas (DUGDALE et al., 1995; DUGDALE and
WILKERSON, 1998). In addition to these oceanic
regions, low concentrations have also been de-
tected in neritic waters during diatom blooms
(e.g., OFFICER and RYTHER, 1980; TSUNOGAI
and WATANABE, 1983; EGGE and AKSNES, 1992).
Silicic acid concentrations in these waters occa-
sionally fall to levels below the detection limit
of the conventional analytical method that uses
the molybdenum blue reaction (ca. 0.1 u M;
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STRICKLAND and PARSONS, 1972), and they are
frequently less than 0.5-1.5 ¢ M; this concen-
tration range has often been suggested as a
threshold concentration for net silicic acid up-
take by silicon-starved diatoms (PAASCHE,
1973).

An accurate determination of low silicic acid
concentration is critical to a thorough under-
standing of silicon cycling and its relationship
with diatom dynamics, especially in silicic acid-
depleted environments. However, highly sensi-
tive methods for measuring nanomolar
concentrations of silicic acid in seawater are
poorly established. Although a solvent extrac-
tion method (BRzEZINSKI and NELSON, 1986)
and magnesium-induced coprecipitation
(MAGIC) method (RIMMELIN-MAURY et al.,
2007) have been developed to measure
nanomolar silicic acid, these methods are not
automated and are unsuitable for rapid analy-
sis. Furthermore, highly sensitive automated
colorimetry using a gas-segmented continuous
flow analyzer with a liquid waveguide capillary
cell (LWCC) has been employed for the
nanomolar determination of nitrate and nitrite
(ZuANG, 2000), phosphate (ZHANG and CHI,
2002), and ammonium (L1 et al, 2005) ; but,
such as method has not yet been applied for
silicic acid determination. In the present study,
we develop a highly sensitive automated
colorimetric system for the nanomolar deter-
mination of silicic acid by incorporating an
LWCC into a gas-segmented continuous flow
analyzer.

2. Experiment
Automated analytical system

A gas-segmented continuous flow colori-
metric method was employed for the auto-
mated analysis of trace silicic acid in seawater.
The manifold configuration and a flow dia-
gram are shown in Fig. 1. We installed a 1-m
long-path LWCC (LWCC-2100, World Preci-
sion Instruments), a fiber optic light source
(FO-6000, World Precision Instruments), and
a miniature fiber optic spectrometer (USB2000,
Ocean Optics) in the detector position. The 1-m
long-path LWCC is composed of quartz tubing
with a 550- £ m inner diameter and 250- ¢« L in-
ternal sample volume, and its outer surface is

coated with a low refractive index cladding ma-
terial, Teflon-AF. The LWCC was connected via
fiber optic cables to a light source and spec-
trometer. The spectrometer was connected to a
computer via a universal serial bus, and it was
operated using SpectraSuite software (Ocean
Optics).

The colorimetric analysis involved a conven-
tional molybdenum blue reaction. The reaction
path in the manifold (Fig. 1) was similar to
that described by HANSEN and KOROLEFF
(1999). First, silicic acid in a seawater sample
reacts with molybdate in an acidic solution to
form a yellow silicomolybdate complex. The
complex is then reduced by ascorbic acid into
silicomolybdenum  blue to increase its
spectrophotometric sensitivity. Oxalic acid is
added to prevent the reduction of the excess
molybdate and to diminish the influence of the
phosphate present in the sample. The
absorbance of the blue silicomolybdate complex
was measured at 660nm, and the silicic acid
concentration was quantified from the peak
height calibrated against that of the standard
solution. The measurement at 810nm generally
yields the maximum absorbance (HANSEN and
KOROLEFF, 1999), but we selected the wave-
length of 660nm because of the effective detec-
tion of the 1-m long-path LWCC in the range
from 230 to 730nm. Flow rates were controlled
by Tygon pumping tubes and the peristaltic
pump of a Technicon AutoAnalyzer II. The
tubes, mixing coils, and fittings of the
AutoAnalyzer II were used to construct the
manifold. Polyethylene filters with pore size of
20 y m were fitted to the suction lines of the
sample and the analytical reagent to remove
large particles, which could potentially clog the
quartz tubing of the LWCC.

Analytical reagents and standards

All reagents used were of Wako analytical
reagent grade. The pure water used in prepar-
ing the analytical reagents and stock standard
was purified by a reverse osmosis and deioniz-
ation system (Auto Pure WEX3 and WR600A,
Millipore) that produces water with a resis-
tance of 18.2M Q. The preparation of the ana-
lytical reagents was based on those used for a
flow analysis described by HANSEN and
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Fig. 1. Manifold configuration and flow diagram of the gas-segmented continuous flow analysis of silicic acid

with an LWCC.

KOROLEFF (1999), except for an ascorbic acid
solution. The molybdate regent was prepared
by dissolving 7g of sodium molybdate dehy-
drate (Na;MoO, » 2H.0) and 21mL of 4.5-M
H.SO: in 1L of pure water. The oxalic acid solu-
tion was prepared by dissolving 6g of oxalic
acid dehydrate ((COOH). * 2H,O) in 1L of pure
water. The ascorbic acid solution was prepared
by dissolving 16g of ascorbic acid (CsHiOs) in
1L of pure water, and then adding 10mL of 15%
(w/v) sodium dodecyl sulfate (CH; (CH:).
OSO;Na) solution as a surfactant. The pre-
pared reagents were stored in polyethylene bot-
tles, which were first rinsed with 0.3-M HCI
and pure water.

Disodium hexafluorosilicate (Na,SiFs) dried
at 110°C was used to prepare a 10-mM stock
standard solution of silicic acid (HANSEN and
KOROLEFF, 1999). The dried salt was dissolved
with pure water in a plastic measuring flask

using ultrasonication (Oku, 2002). The stock
solution was stored in an acid-cleaned polyeth-
ylene bottle and placed in a refrigerator. Work-
ing standard solutions were prepared by the
serial dilution of the stock solution with silicic
acid-free seawater. The silicic acid-free sea-
water was also used as blanks and wash solu-
tions. The silicic acid-free seawater was
prepared by removing silicic acid from
seawater collected from the surface of the west-
ern North Pacific (30° N, 138° E). The addition
of 1-M NaOH to the seawater at a 1:40 ratio
(v/v) produced a Mg (OH), precipitate that ef-
fectively scavenged the silicic acid (RIMMELIN-
MAURY et al., 2007). The supernatant was then
used as silicic acid-free seawater.

Cleaning
The reaction path in the manifold was
cleaned by the sequential injection of 10% (v/v)
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Merck Extran MA 03 and 1-M HCI with injec-
tions of pure water before and after each clean-
ing solution. As for the LWCC, the sequential
injection of 2-M NaOH, 2-M HCI, methanol,
and acetone, along with the pure water injec-
tion, proved effective. A 0.2- x m DISMIC—25cs
syringe filter (Advantec) and 0.2- x m Anotop
25 syringe filter (Whatman) were used for the
injections of 2-M NaOH and 2-M HCI, respec-
tively. Pure water, methanol, and acetone were
injected through a 0.2- £ m Millex syringe filter
(Millipore).

Shipboard observation

The automated analytical system was ap-
plied to shipboard measurements in the south-
west Indian Ocean during the RT/V Umitaka-
maru 2008/2009 cruise. Silicic acid concentra-
tions in the ship’s intake water, which was
pumped from a depth of ca. bm were deter-
mined continuously from 34.76° S, 46.17° E to
35.72° S, 45.43° E on 19 December 2008, along
with temperature and salinity measurements.
Data for the silicic acid concentration, tempera-
ture, and salinity were taken at 1-min inter-
vals.

3. Results and discussion

A typical output signal of trace silicic acid
was derived from analysis using the gas-
segmented continuous flow analyzer equipped
with the LWCC (Fig. 2). The absorbance of
pure water was not significantly different from
that of silicic acid-free seawater (P > 0.05, n=
10; Fig. 2a), suggesting that the silicic acid in
the surface water of the western North Pacific
was completely removed by the alkaline treat-
ment. However, a ghost peak was observed in
the transition from pure water to silicic acid-
free seawater. Such a ghost peak was not ob-
served in the transition from western North
Pacific water to silicic acid-free seawater. This
peak may be attributed to an increase in the re-
fractive index caused by the mixing between
the pure water and silicic acid-free seawater in-
side the quartz tubing of the LWCC. Since this
peak hampers accurate measurement, the con-
sistent usage of silicic acid-free seawater as
blanks and wash solutions, and in the prepara-
tion of working standards, was essential for

completely eliminating this peak.

The molybdenum blue reaction in the silicic
acid determination is vulnerable to interference
by high concentrations of phosphate, hydrogen
sulphide, fluoride, and transition metals such
as Fe, Cu, Co, and Ni; however, such interfer-
ence is generally negligible for the concentra-
tions commonly present in the oligotrophic
open ocean (HANSEN and KOROLEFF, 1999). In
the present study, the effect due to the interfer-
ence by phosphate was examined by using our
analytical system. A sample of 5000-nM phos-
phate dissolved in silicic acid-free seawater was
injected into the analytical system; its meas-
ured absorbance was not significantly different
from that of silicic acid-free seawater (P >
0.05, n=4; Fig. 2b). Since the phosphate con-
centration in this sample was much higher
than that in oligotrophic subtropical surface
waters (<300nM; Wu et al., 2000; KARL et al.,
2001; MOUTIN et al., 2008; HASHIHAMA et al.,
2009), the phosphate interference in the deter-
mination of low silicic acid concentration was
almost completely negligible. Furthermore, we
measured the absorbance of 500-nM silicic acid
in the silicic acid-free seawater and in natural
seawater, because the alkaline treatment to
produce the silicic acid-free seawater removed
not just silicic acid, but also magnesium hy-
droxide and other compounds, which could po-
tentially interfere in the determination of
silicic acid. However, no significant difference
was observed between them (P > 0.05, n=3;
Fig. 2b), indicating that the compounds re-
moved by the alkaline treatment did not affect
the molybdenum blue reaction in the present
analytical method.

A calibration curve was established from a
duplicate measurement of six different concen-
trations of working standards (Fig. 3). A lin-
ear absorbance response to silicic acid
concentrations above 2000nM was obtained
with a significant correlation (#*=0.9989). The
linear dynamic range was greater than the
ranges afforded by the solvent extraction
method (<750nM; BRzEzINSKI and NELSON,
1986) and the MAGIC method for silicic acid
(<500nM; RIMMELIN-MAURY et al., 2007).
BRZEZINSKI et al. (1998) reported that surface
silicic acid concentrations in the subtropical



Automated determination of trace silicic acid 123

(a)

Absorbance

Absorbance

Fig. 2.

0.5, 2000nM
0.4 Western North

Pacific water
0.3+ Ghost (WNPW)

peak 1000nM
0.2+
500nM Silicic acid-
0.11 Pure s0nM 100nM  200nM free seawater
water SAFS (SAFS)
0.0 SAFS SAFS SAFS SAFS SAFS SAFS
'01 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (min)

(b)

500-nM
Silicic acid
in
0.4, WNPW

0.3 wNPw | %
500-nM
0.2 Silicic acid
5000-nM in SAFS
0.1 Phosphate

in SAFS SAFS

'01 T T T T 1
10 20 30 40 50

Time (min)

Output signal of silicic acid derived from the gas-segmented continuous flow analyzer equipped with an
LWCC. (a) Pure water was injected for the first 20min, then various concentrations of silicic acid stan-
dards (50-2000nM) and western North Pacific water (WNPW) were sequentially measured every 7min
with injections of silicic acid-free seawater (SAFS) between them. The arrow indicates a ghost peak be-
tween pure water and SAFS. (b) A sample of 5000-nM phosphate dissolved in SAFS was measured at
Tmin between the SAFS injections, and then sequential samples of 500-nM silicic acid in SAFS, WNPW,
WNPW with 500-nM silicic acid, and SAFS were measured every 7min. Dashed lines indicate the bounda-
ries between the 5000-nM phosphate solution and SAFS. Asterisks denote the absorbance of 500-nM
silicic acid in SAFS and in natural water.
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Fig. 3. Linearity of the determination of silicic acid
concentration by gas-segmented continuous
flow analysis with an LWCC.

North Pacific varied horizontally from 900 to
3000nM. Thus, the relatively wide dynamic
range of our analytical method is appropriate
for shipboard observations in oligotrophic sub-
tropical surface waters.

A detection limit of 11nM was estimated as
being three times the standard deviation of the
measurement blanks (n=6), and the reproduci-
bility at 100-nM standards had a coefficient of
variation of 2.2% (n=6). The detection limit is
clearly lower than that of the conventional
analytical method (ca. 0.1 £ M; STRICKLAND
and PARSONS, 1972), and is similar to the detec-
tion limits afforded by the solvent extraction
method (ca. 3nM; BRzEZINSKI and NELSON,
1986) and the MAGIC method for silicic acid
(3nM; RIMMELIN-MAURY et al., 2007).

Air bubble injections significantly reduce
carryover and sample dispersion in the gas-
segmented continuous flow analysis. In an ex-
periment, where a sample line was switched
from blank to 100-nM standards, a sample suc-
tion of 150s was sufficient for reaching maxi-
mum absorbance (Fig. 4). Since the peak
shapes were almost symmetric (Fig. 2a), sam-
ple or wash time of >150s is considered to be
effective for eliminating the influence of car-
ryover and sample dispersion.

The shipboard observation using this ana-
lytical method detected a spatial variation of
silicic acid concentration in the surface waters

0.030
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e e g
< =4 (=}
- - N
< [, o

o
-

0.005-

0 50 100 150 200
Time (s)

Fig. 4. Output signal of 100-nM silicic acid standards

as a function of the duration of sample suc-

tion. Error bars indicate standard deviations
(n=3).

of the southwest Indian Ocean (Fig. 5). The
time period of 150s mentioned above corre-
sponds to a traversed distance of 1.16km, as-
suming a cruising speed of 15 knots (27.8km
h Y. Hence, the horizontal spatial resolution of
this method was approximately 1lkm. Silicic
acid concentrations on a ship transect varied
from 1460 to 1790nM with an increase or de-
crease in the small horizontal scale of several
tens of kilometers. This spatial variation
showed no clear correspondence with the varia-
tions in temperature and salinity over the
transect except for the region from 34.8 to 35.0°
S where a regional inverse relationship between
the silicic acid concentration and temperature
was observed. A sporadic occurrence of diatom
Rhizosolenia was recently found in the surface
waters of the southwest Indian Ocean
(PouLTON et al., 2009). Thus, the small-scale
variations in the low silicic acid concentration
could be ascribed to the uptake by diatoms.

As described above, a highly sensitive auto-
mated colorimetric system for the detection of
silicic acid was developed by incorporating an
LWCC into a gas-segmented continuous flow
analyzer. This system offers the advantages of
having a wide dynamic range, low detection
limit, and high reproducibility. Furthermore,
since this method is automated, it can be used
for rapid analysis; it is also appropriate for
shipboard measurements. This method permits
high-resolution measurement of temporal and
spatial variations in low concentrations of
silicic acid. Recently, nanomolar concentra-
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Fig. 5. Temperature, salinity, and silicic acid concentration as measured on a transect in the surface waters of
the southwest Indian Ocean. The transect is denoted on the map by a black line. The silicic acid concen-
tration on the transect between 34.99 and 35.07° S was not available.

tions of nitrate, nitrite, and phosphate in
oligotrophic waters have been intensively
measured to understand nutrient dynamics at
low concentration levels (e.g., GARSIDE, 1985;
EppLEY and RENGER, 1988; Wu et al., 2000;
KARL et al., 2001; KaNDA et al., 2007; MOUTIN et
al., 2008; HasHIHAMA et al., 2009). However, ac-
curate silicic acid measurements have not been
conducted. HASHTHAMA et al. (2009, 2010) re-
vealed basin-scale and meso-scale distributions
of nitrate + nitrite and phosphate in the tropi-
cal and subtropical Pacific using highly

sensitive automated colorimetric system using
the LWCC. By combining the new silicic acid
analytical system with these nitrate + nitrite
and phosphate systems, we can perform simul-
taneous measurements of three nutrients, and
gain a better understanding of nutrient dy-
namics in oligotrophic waters.
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Oceans contamination and overexploitation,
the end of the fishing?
Surexploitation et contamination des océans,
la fin de <I’empire péche? >

Stéphanie Pierre, Nathalie Prévot-D’Alvise, Sandrine Gaillard, Simone Richard,
Daniel Leung-Tack, Josiane Aubert, Stéphane Coupé et Joél-P Grillasca”

Résumé

Depuis plusieurs années les scientifiques tirent la sonnette d’alarme sur l'augmentation
permanente de la pollution des océans ainsi que sur 'effondrement des stocks de poissons dans
toutes les mers du globe. Avec plus de la moitié de la population mondiale vivant & proximité
du littoral, les pollutions d’origine anthropique contaminent de facon pérenne nos cotes. La pol-
lution croissante, la mise sur le marché de poissons issus de la péche, de qualité sanitaire
inconnue (souvent en deca des critéres légaux), 'appauvrissement voire I’épuisement des stocks
naturels de poissons sont des problémes qui tendent & mener vers une origine différente des
produits de la mer. L’aquaculture mondiale couvre actuellement 51% de la consommation de
poissons dans le monde (FAO, 2006). Elle représente donc aujourd’hui en terme de quantité une
source de protéines trés importante pour ’alimentation humaine et deviendra certainement,
demain, la source prépondérante de protéines animales d’origine aquatique disponible.
Cependant, la plupart des fermes se situent dans ces zones littorales fortement polluées, et nous
ne savons pas encore quel est le risque de voir nos élevages contaminés. Il faut donc d’abord
certifier de la qualité sanitaire de ces élevages en se conformant aux normes rigoureuses mais
essentielles imposées par I'Europe. Quelles seraient donc les conditions & mettre en place pour
que I'aquaculture puisse devenir la solution permettant de proposer & ’humanité des produits
de la mer, indispensables 4 son alimentation, de qualité sanitaire sure et controlée ?

Abstract: For several years scientists sound the alarm on the permanent increase of pollution
of the oceans and the collapse of fish stocks in all the world’s seas. With more than half the
world population living near the coast, anthropic pollution contaminate our coasts perpetually.
The increasing pollution, the marketing of seafood of unknown quality (often below the legal
criteria), loss or depletion of natural stocks of fish are problems that tend to lead to a different
origin from seafood. World aquaculture currently covers 51% of fish consumption in the world
(FAO, 2006). It therefore represents today in terms of protein quantity a source of great im-
portance to human food and will certainly be, soon, the most important source of aquatic ani-
mal protein available. However, most farms are located in these coastal areas heavily polluted,
thus increasing the risk of seeing our breeding contaminated. We must first certify the good
health quality of these farms according to the European standards. What would be the condi-
tions for establishing that aquaculture can become the solution to propose to humanity sea-
food, essential to its food, safe and sanitary quality controlled ?

Key-words: Fish farming, fishing, contamination, sanitary quality, stock management
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Introduction

Durant ces cinquante derniéres années,
I'Homme a dégradé un quart de la superficie de
sa planéte, un cinquiéme de ses terres
cultivables et un tiers de ses foréts! Mais
depuis plus longtemps encore, environ deux
siécles, il a pillé les océans pour se fournir en
poissons et invertébrés marins. L’Humanité a
longtemps pensé que les ressources marines
étalent inépuisables, vandalisant ainsi les
stocks de poissons sans le moindre état d’ame
et surtout sans réflexion sur les conséquences
futures. Avec le développement des progrés
technologiques, le pécheur traque le poisson
dans ses derniers retranchements, de plus en
plus longtemps, de plus en plus loin, de plus en
plus  profond. Paradoxalement, depuis
plusieurs années les débarquements restent sta-
bles, preuve que les stocks diminuent et ont du
mal a se renouveler. D’ailleurs, aujourd’hui
tous les organismes de surveillance s’accorden
t pour dire que le nombre de captures ne pourra
plus augmenter et que la péche sera, dans les
années 4 venir, de moins en moins apte a
couvrir les besoins en protéines d’origine
aquatique des habitants de cette planéte
[Ferra, 2008]. Ces faits ne soulévent pas
seulement le probléme des stocks de poissons,
mais également celui de I’alimentation
humaine.

A notre décharge, on peut constater que la
gestion durable des péches est une notion
relativement récente, puisque jusque dans les
années 80, les gouvernements n’étaient pas trés
attentifs aux signes de surexploitation des
stocks. Fort heureusement, depuis quelques
années, les scientifiques, qui avaient déja percu
les risques encourus suite a  cette
surexploitation ont enfin été écoutés par les
autorités. Le Conseil Européen de la péche se
réunit désormais a4 Bruxelles, chaque année en
décembre, pour mettre en place un certain
nombre de régles, tant sur la taille des mailles
des filets que sur la taille des flottes ou sur les
quantités maximales de débarquement par
espéce. Les autorités semblent donc avoir enfin
pris conscience de la gravité de la situation
mondiale des océans. Elles tendent méme a
développer des solutions alternatives a la

péche, comme [l'aquaculture. L’aquaculture
sera donc d’ici quelques années une des solu-
tions nécessaires pour satisfaire la demande
mondiale en produits d’origine aquatique,
compte tenu de la stagnation voire de la
régression des débarquements des péches de
capture. Au-deld du constat de la mauvaise
santé de notre planéte, il nous faut améliorer
nos connaissances des écosystémes aquatiques
et des animaux qui les peuplent, développer des
solutions d’avenir et tout mettre en ceuvre pour
rattraper nos erreurs. Aujourd’hui, deux prob-
lémes majeurs se posent, qui doivent &tre
résolus a trés bréve échéance.

Le premier est que I'humanité, avec 6,5 mil-
liards d’individus depuis le 19 décembre 2005,
passera a 10 milliards aux alentours de 2075, et
manquera de produits d’origine marine pour
son alimentation si on ne développe pas 'aqua-
culture. Cependant, pour qu’une espéce soit
mise en é&levage, elle doit répondre & de
nombreux critéres comme un taux de survie
correct, une bonne aptitude a vivre et a s’ali-
menter en captivité avec si possible un régime
alimentaire varié, une aptitude aux fortes
densités, un taux de croissance élevé et homo-
géne, et la maitrise de ses cycles biologiques.
Son indice de conversion doit étre faible et elle
doit bien résister aux infections ainsi qu’aux
variations de température. Enfin, elle ne doit
pas étre trop cannibale (espéce grégaire)
surtout durant les stades larvaires [Billard,
2005].

Le deuxiéme est d@i au fait qu’en consommant
les produits de péche, I'homme prend
aujourd’hui un risque sanitaire. En effet,
environ 60% de la population mondiale vit prés
des cotes et y deéveloppe agriculture, industrie
et  urbanisation. Toutes ces activités
anthropiques engendrent une multitude de
pollutions qui sont toutes déversées in fine
dans les mers. En régle générale, seuls quelques
lots de poissons, 1issus de la péche et
commercialisés sur le marché, subissent des
controles de la part de la DGAL (Direction
Générale de 1’Alimentation) et de la DGCCRF
(Direction Générale de la Consommation, de la
Concurrence et de la Répression des Fraudes).
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De plus, seuls certains polluants déterminés
(molécules émergentes) par la Directive Euro-
péenne 96/23/CE sont dosés. Bien plus qu’un
danger pour les poissons, la présence de ces
polluants dans leur chair représente un réel
danger pour I’'Homme, dernier maillon de la
chaine trophique. A I’heure actuelle, d’ailleurs,
bon nombre des prises ne présente pas toutes
les garanties que le consommateur est en droit
d’exiger. La multiplicité des scandales liés a
I’alimentation ainsi que la mise en avant du
principe de précaution nous poussent a
repenser notre systéme de production des
produits de la mer avec notamment une
meilleure tracabilité, des contrdles sanitaires
plus réguliers et le respect de la chaine du froid.

I- Etat des pécheries

1- Situation mondiale des péches

Depuis le milieu du 19™™ siécle, la production
mondiale des péches marines est passée de 1,5
millions de tonnes (Mt) a 84,2 Mt en 2005.
Cette méme année, la péche de capture a atteint
81% de la production mondiale de poissons
marins contre 19% pour l'aquaculture marine
pour un total de 103,1 Mt destinés en quasi
totalité a la consommation humaine [FAO,
2006]. En 2005, toujours selon la FAO, I'offre
apparente par habitant et par an est de 16,6 kg
(équivalent poids vif). Cette domination
humaine sur les océans accélére considé-
rablement la disparition des populations et des
espéces et les conséquences sont encore
largement méconnues [Worm et al., 2006].

En 2005, les derniéres estimations de la FAO
sur la situation des pécheries mondiales font
état de 3% d’espéces de poissons marins sous-
exploitées, 21% modérément exploitées, 52%
pleinement exploitées, 16% surexploitées et 7%
d’espéces épuisées, alors qu'un seul pour cent
est en cours de reconstitution. Cette exploita-
tion intensive des océans contribue de facon
significative a 'effondrement de la biodiversité
marine dans sa globalité. En effet, les pécheurs
prélévent de plus en plus loin et de plus en plus
profond pour faire face & la forte demande du
marché, s’attaquant meéme désormais aux
poissons des grands fonds comme les grena-
diers ou les empereurs [Devine et al., 2006]. Il
faut savoir qu’en plus, l'activité de péche

génére, par ses rejets, des pertes énormes, qui
ont été estimées &4 7 Mt par an entre 1992 et
2004 [FAO, 2006]. En 2006, un article de la re-
vue Science [Worm et al., 2006] a démontré que
I'effondrement de la biodiversité marine est
directement da & ’exploitation, la pollution et
la  destruction des habitats et assez
indirectement aux changements climatiques et
perturbations biogéochimiques des océans.
Bien que ces phénomeénes d’extinction semblent
se produire de facon lente & 1’échelle de 1'océan
global, certains écosystémes régionaux comme
les estuaires ou les récifs coralliens présentent
une diminution rapide des populations et des
espéces, voire de certains groupes fonctionnels
entiers. Ils concluent méme que la quasi totalité
des espéces régulierement péchées pourrait
s’effondrer vers le milieu du 21 siécle. La
perte de la biodiversité marine altére de plus en
plus la capacité des océans a fournir de la
nourriture, a conserver leur pouvoir de régéné-
ration des eaux et & récupérer suite a des per-
turbations. En effet, I’élimination systéma-
tique des populations et des espéces n’altérerait
pas seulement la capacité des océans & nourrir
la population humaine sans cesse grandissante,
mais aussi leur capacité a se régénérer dans un
environnement marin en rapide évolution.

2- Mesures mises en place pour la gestion des
stocks naturels
La FAO estime aussi que dans les trois-quarts
des régions du globe, la pleine exploitation ou
la surexploitation est atteinte. Historiquement,
des signes de pleine exploitation et méme de
surexploitation sont apparus en Mer du Nord
concernant progressivement les espéces suivan-
tes, la plie (Pleuronectes platessa, L.) dés 1890,
I'églefin (Melanogrammus eaglefinus, L.) en
1905, la morue (Gadus morhua, L.) en 1920 et le
hareng (Clupea harengus, L.) en 1950. La dimi-
nution des stocks de poissons s’est également
étendue a I’Atlantique nord et en Mer d’Irlande
pour le merlu (Merluccius merluccius, L.) en
1925 et en Mer d’Islande pour la plie, ’églefin et
la morue en 1930. Le méme phénoméne a
également été observé de part et d’autre de
I’Amérique du nord, et dans ['’Atlantique
comme dans le Pacifique a partir de 1930,
concernant le hareng, la morue, le sébaste
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(plusieurs espéces du genre Sebastes) et le
merlu. En Méditerranée, suite a ’effondrement
des populations de mérous (Epinephelus margi-
natus, Lowe), un moratoire interdisant toutes
formes de péche a été mis en place depuis 1993.
Plus récemment, les captures de thon rouge
(Thunnus thynnus, L) en Meéditerranée ont
diminué de moitié suite & I’engouement général
pour les sushis, sachant qu’a la criée de Tokyo
un individu peut se vendre plus de 50 000 dollars
piéce.

En réponse a ces surpéches et a I'écroulement
des stocks, des mesures drastiques ont été
prises dans de nombreuses pécheries pour
sauvegarder des stocks de poissons ou tout au
moins préserver les activités locales. Interdic-
tion de péche au hareng (Clupea harengus, L)
par la Communauté Economique Européenne
dés 1970, limitation par attribution de quotas
de péche dans la mer d’Islande, interdiction de
la péche au mérou sur le littoral francais
meéditerranéen, suspension saisonniére de péche
au rouget (Mullus barbatus, L) dans les eaux
italiennes, fermeture de la péche a la morue sur
les bancs de Terre Neuve dans les limites de
juridiction de 200 milles, ... Pour illustrer ce
dernier exemple, pendant des siécles, la péche
traditionnelle & la morue de Terre Neuve a
évolué sans forte fluctuation jusqu’a une pro-
duction proche des 300 000 tonnes a la fin des
années 1950 [Anonyme, 2005]. La péche au
chalut est alors autorisée sur les zones
profondes des bancs et en une vingtaine
d’années la production a dépassé 800 000 tonnes
par an, pour s’écrouler a 150 000 tonnes par an
a la fin des années 1970. Malgré une remontée
vers 250 000 tonnes durant une dizaine
d’années, un moratoire est déclaré en juin 1992
par John Crosbie, ministre fédéral des Péches
et des Océans au Canada. Ce moratoire a été
décrété au vu des données scientifiques
alarmantes concernant l'état du stock et des
baisses dramatiques des captures. En 1998, une
péche a petite échelle, dite < indicatrice >,
limitée a la zone cotiére a été autorisée mais
sans capture probante. Cette péche pourtant
extrémement faible eut des conséquences plus
importantes que prévu sur les stocks, ce qui fait
qu’en 2003, la péche a été de nouveau fermée et

ce pour une durée indéterminée. Aujourd’hui la
morue, objet de toutes les convoitises, a
quasiment disparu [Cury, 2008].

D’autres interventions politiques montrent
I'inquiétude grandissante face a I’écroulement
des stocks. Ceux de morue, de merluche (Uro-
phyeis sp.), d’églefin et de flétan (Hippoglossus
hippoglossus, L.) ont baissé jusqu’a concur-
rence de 95%, ce qui a suscité des appels en vue
de l'adoption de mesures urgentes. D’aucuns
recommandent méme l'arrét des prises pour
favoriser la  reconstitution des stocks,
s’attirant ainsi le courroux des professionnels
de la péche. Cependant, un moratoire sur la
péche au flétan et a 1'églefin dans la zone
américaine de Georges Bank a été adopté, et la
fermeture de la péche est envisagée en mer
d’Irlande et en mer d’Ecosse. Aprés le Maroc en
1999, le Sénégal et la Mauritanie remettent en
question les accords de péche avec 1'Union
Européenne, afin de préserver leurs ressources
halieutiques. Une interdiction de la péche aux
requins, aux raies guitares (Rhinobatos sp.),
aux poissons scies (Pristis sp.) est appliquée
dans les mers nationales de la Mauritanie et du
Sénégal [Mutume, 2002]. Cependant, outre la
forte pression exercée par la péche sur les
stocks de poissons marins, d’autres parameétres
sont a prendre en compte dans l'effondrement
des stocks, comme les changements climatiques
ou encore les interactions entre espéces
endémiques & un écosystéme. Depuis 1995, un
projet scientifique de compréhension de la
dynamique des océans en relation avec le climat
global terrestre [GLOBEC, http://www.globe
c.org/] a été mis en place et doit essayer de ré-
pondre a plusieurs questions. Tout d’abord,
quelle est la part des changements climatiques
induits par les activités anthropiques par rap-
port a ceux résultants de la variation naturelle
du climat. Ensuite, quelle est l'influence des
modifications globales du climat sur les cycles
annuels connus jusqu’a présent. Enfin quelle
est I'implication de la surpéche et des pollutions
sur les variations océaniques. Certains
éléments de réponse sont déja apportés via les
observations météorologiques ainsi, par
exemple, El Nino serait fortement impliqué
dans la disparition des stocks d’anchois et de
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sardines le long des cotes du Pérou. Jusqu’'a
une époque récente, la gestion des péches ne
tenait pas compte des interactions entre les
espéces et le milieu a cause de cette complexité
propre aux systémes écologiques liés par diffé-
rentes interactions & des niveaux et & des
échelles multiples. A ce jour, aucune théorie
générale ne peut étre appliquée au fonctionne-
ment des écosystémes marins car celui-ci dé-
pend de sa structure, de sa diversité et de son
intégrité [Cury et al., 2001]. Il est donc
aujourd’hui important de comprendre quels im-
pacts peut tolérer un écosystéme avant de subir
des changements conséquents dans sa structure
et, si de tels changements sont réversibles. Il
semble quand méme évident que les variations
environnementales jouent un role majeur sur
I’abondance et la distribution des espéces ma-
rines, et que les péches altérent profondément
le fonctionnement et 1'état de ces écosystémes.
A cet égard, comprendre la dynamique des éco-
systémes est essentiel pour prévoir et contrdler
les conséquences de la variabilité
environnementale et des impacts humains.

II- Etat de santé des poissons sauvages

1- Les différentes classes de contaminants

A ce déclin des populations aquatiques, di a
une surexploitation mondiale, viennent s’ajou-
ter I'industrialisation, I'urbanisation et 'agri-
culture intensive, lesquelles générent une con-
tamination chronique d’un grand nombre d’éco
systémes marins. Cette pollution anthropique
est retrouvée non seulement aux abords des
cotes, oll viennent se déverser les effluents,
mais également au large. Elle se caractérise par
un panel de contaminants chimiques tels les
polychlorobiphényles (PCBs), les “Dioxines”
au sens large (polychlorodibenzopara-dioxines
ou PCDD, polychlorodibenzofuranes ou
PCDF), les pesticides organochlorés (lindane,
endosulfane, dichlorodiphényltrichloroéthane
ou DTT...) et organophosphorés (dichlorvos,
malathion, diazinon ...), les métaux, les hydro-
carbures aromatiques polycycliques (HAPs),
les perturbateurs endocriniens au sens large.
Bien que la plupart de ces composés chimiques
ne se trouve qu’a I'état de traces dans le milieu
aquatique, ces faibles concentrations sont
suffisantes pour induire des effets néfastes sur

I’ensemble de 1’écosystéme et de la chaine
trophique. De par leur caractére lipophile,
certaines substances comme les hydrocarbures
aromatiques polycycliques halogénés (PCB,
PCDD, PCDF) ont tendance & s’accumuler dans
les tissus graisseux des poissons. Cette capacité
a persister dans les corps graisseux les classe
dans la catégorie des “polluants organiques
persistants” (POPs). Ainsi, bien que faibles,
leurs concentrations chez les poissons et in fine
chez ’homme, ne font qu’augmenter avec 1’'age,
l'organisme ne les éliminant que trés lente-
ment. Cette bioaccumulation est d’autant plus
importante que l'individu se situe en fin de
chaine alimentaire (thon, espadon (Xiphias
gladius, L.), merlu ...) : on parle alors de bio-
amplification, phénomeéne correspondant a I'ac-
cumulation progressive d’une substance toxi-
que & chaque maillon de la chaine alimentaire.

2-PCB et < dioxines > au sens large

L’impact des substances organiques toxiques
sur les poissons sauvages a été mis en avant
dans de nombreux travaux. Ainsi, 1’étendue de
la pollution par les PCDDs, les PCDFs et les
PCBs coplanaires a été démontrée dans tout
I’hémisphére sud du globe en utilisant la bonite
(Katsuwonus pelamis, L.) comme bioindicateur
[Ueno et al., 2005]. L’espadon a quant a lui été
utilisé comme bioindicateur pour révéler 1'é
tendue d’une pollution de la mer Méditerranée
jusqu’aux Iles des Acores par 34 congénéres de
PCBs (dont les 7 PCBs “indicateurs” : CB 28,
52, 101, 118, 138, 153, 180) et par 27 pesticides
organochlorés (dont les hexachlorocyclo-
hexanes (HCHs) tels que le lindane, le DDT et
ses métabolites, l’endosulfan, le dieldrine)
[Stefanelli et al., 2004]. Une campagne
conduite de 1995 a 2003 sur les produits de la
péche espagnole a démontré la présence d’une
contamination importante par les PCCD/F et
les PCBs dioxine-like sur le saumon (Oncor-
hynchus sp.), le thon, les sardines (Sardinops
sagax, Jenyns), les moules (Mytilus edulis, L..)
et les palourdes (Chamelea gallina, Venus spp)
[Gomara et al., 2005]. Ainsi pour le thon et le
saumon, dont la masse graisseuse est impor-
tante (respectivement 7,1 et 13,7%), la teneur en
PCDD/F est supérieure a celle autorisée par la
législation européenne (CE n° 1881,/2006 : 14 pg
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OMS-TEQ/kg pf).

3— Métaux lourds

Les métaux (cadmium, mercure, plomb, zinc,
cuivre) ont également tendance a s’accumuler
dans la chair des poissons. C’est généralement
par le biais d’'une consommation fréquente de
poissons, dont la contamination varie selon les
espéces (les poissons prédateurs étant 1a aussi
les plus atteints), que les consommateurs sont
contaminés. Par exemple, les poissons sont les
principaux vecteurs de la forme chimique la
plus toxique et la plus bio-assimilable du mer-
cure, le monométhyl-mercure (MMHg). Con-
trairement aux autres métaux, le MMHg est le
seul a étre bioamplifié le long de la chaine
trophique [Blackmore et Wang, 2004]. A ce
jour, deux cas d’intoxication “massive” se sont
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produits : & Minamata (Japon) en 1950 et en
Iraq en 1970. En dehors du rejet direct en
MMHg, c’est principalement du mercure in-
organique qui est relargué dans le milieu
aquatique. Ce dernier est alors oxydé par des
bactéries et transformé en MMHg lequel
s’accumule tout au long de la chaine trophique.
Cette forme méthylée bioamplifiable représente
10 & 30% du mercure total chez les végétaux
marins, 20 & 80% chez les invertébrés marins
[Claisse et al., 2001] et 90 & 95% chez les
poissons et autres super-prédateurs [Storelli et
al., 2005b]. Plusieurs travaux ont démontré
une contamination chronique de la biocénose
méditerranéenne en mercure et cela a tous les
niveaux de la chaine trophique, bien supérieure
a la législation CE n°1881/2006 (MMHg < 1,6
rg.kg ph) (Tableau 1).

Hg-T MMHg
. L 3 . (mg.Kg'|(mg.Kg '|, ...
Espéces méditerranéennes Localisation Références
p.f. ou p.f. ou
p.s.) p.s.)

Thon Albacore (Thunnus alalunga,|Mer Méditerranée | 2,41 p.f. — Storelli et Marcotrigiano, 2004

L)

Thon rouge (Thunnus thynnus, L). |Mer Méditerranée | 1,18 p.f. | 1,073 p.f. |Storelli et al., 2002

Petite roussette (Scyliorhinus cani-|Mer Méditerranée | 1,1 p.f. | 1,01 p.f. |Storelli et al., 2005a

cula, 1)

Espadon (Xiphias gladius, 1.) Mer Ionienne 0,07 p.f. — Storelli et al., 2005b (Atten-
tion: individus de petite taille:
1,3-3,6 kg)

Chinchard a queue jaune (Trachurus|Mer Méditerranée | 0,51 p.f. — Storelli et al., 2006

mediterraneus, Steindachner)

Congre (Conger conger, L.) Mer Méditerranée | 4,25 p.s. — PNUE-IOMC 2005

Merlu (Merluccius merluccius, L) Mer Méditerranée | 3,2 p.s. — PNUE-IOMC 2005

Poulpe musqué (Eledone moschata,| Mer Méditerranée | 0,76 p.f. — Storelli et Marcotrigiano, 2004

Lamarck)

Crevette rouge (Aristeus anten-|Mer Ligurienne 4,75 p.s | 4,23 p.s |Drava et al. 2004

natus, Risso).

Huitre creuse (Crassostrea gigas,|Mer Méditerranée | 0,067 p.s. — Claisse et al., 2001

Thunberg)

Moule d'Espagne (Mytilus gallopro-| Mer Méditerranée | 0,1 p.s. — Casas, 2005 - RNO campagne

vincialis, Lamarck) 2004

Tableau 1 : Les concentrations en mercure total et méthylmercure mesurées dans la chair de plusieurs
espéces méditerranéennes révélent une bioamplification de la forme organique du mercure. [Hg-T :
mercure total ; p.f - poids frais ; p.s . poids sec ; En Europe (CEE 93/351), la dose maximale de mercure total
est fixée a 0,5 mg.kg' (p.f.) pour U'ensemble des organismes marins excepté pour quelques espéces situées en
haut de la chaine trophique : 1 mg.kg ' (p.f)].
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Se pose ici le probléme de la péche du thon
rouge en Méditerranée. En effet, ces poissons
sont contaminés au dela des doses maximales
léegales et 1ils sont, de plus, en voie de
disparition.

4- HAP

L’accumulation et la persistance des HAPs
dans les tissus lipidiques dépendent de
plusieurs facteurs physiologiques (variations
saisonniéres, reproduction, nutrition), de cara-
ctéres environnementaux (température, pres-
sion), de leur concentration dans le milieu, de
leur hydrophobicité, de leur structure
chimique, mais aussi des capacités méta-
boliques propres & chaque espéce. Plus on
s’éleve dans la chaine trophique, plus les
individus sont en mesure de développer des
systémes de détoxication performants. Ainsi,
la bioconcentration des HAPs ne concernera
généralement que les organismes inférieurs tels
que les huitres ou les moules. Toutefois la
meétabolisation des HAPs peut conduire a la
formation de métabolites plus toxiques. C’est le
cas de I'oxygénation du Benzo (a) Pyréne par
les CYP450 1Al en présence de I'époxyde
hydrolase qui génére un métabolite hautement
cancérigéne, le BaP 7, 8 dihydrodiol 9, 10
epoxyde (BPDE) lequel va se lier & I’ADN pour
former des adduits [Arinc et al., 2000]. Ces
derniers pourront induire des mutations qui
seront & 'origine de tumeurs. Chez les poissons
benthiques, le rouget barbet, la sole, la
limande, la plie, les HAPs sont considérés
comme des initiateurs de cancérogenése

[IFREMER, 1994].

5— Perturbateurs Endocriniens

Depuis quelques années, une attention particu-
liére est portée aux perturbateurs endocriniens
(PE) encore dénommés modulateurs endocri-
niens ou xénohormones. Sous cette nomencla-
ture on trouve les hormones naturelles, les
hormonomimeétiques de synthése, les alkyl-
phénols, les phtalates, les polybromodi-
phényles, certains pesticides organochlorés
(DDT) ete ... Leurs effets sont multiples mais
le principal concerne la modification d’une
partie des fonctions du systéme endocrinien,
laquelle aura des conséquences directes sur la

reproduction des individus contaminés. Leur
présence dans lorganisme peut inhiber de
facon compétitive les récepteurs cestrogénes,
interférer avec le métabolisme des cestrogénes
endogénes ou encore bloquer I'action des hor-
mones naturelles. Quels que soient leurs modes
d’action, leurs effets néfastes sur le systéme
endocrinien sont notables aussi bien chez
I’lhomme que chez les poissons. Ainsi on note
chez les poissons, un dysfonctionnement dans le
développement des gonades, une diminution de
la masse corporelle et du systéme immunitaire,
une baisse de la fertilité et du taux de fécondité,
une modification du sex ratio ou encore une
“féminisation” des individus méles. A 'issue de
I’état des lieux fait sur l'impact néfaste ou
potentiel des PE sur la santé humaine mais
aussi sur l'état de santé des écosystémes
aquatiques, la communauté européenne a
dressé en juin 2001 une liste de 66 substances
reconnues comme ayant un caractére
endocrinien. Cette liste n’est pas figée. Parmi
les PE les plus étudiés a ce jour sont présents
les xénoestrogénes (bisphenol A, alkylphenols,
DDT) qui ont la capacité de mimer 'action de
I'cestradiol dont le mode d’action est complexe
et varié. Selon leur nature, ils peuvent se lier
directement aux récepteurs oestrogénes (ER al-
pha, ER beta ou ER gamma) [Hawkins et al.,
2000], inhiber de facon compétitive les récep-
teurs ER (dérivés des dioxines), interférer avec
le métabolisme des oestrogénes endogénes
(HAPs) ou encore bloquer l'action des hor-
mones naturelles (p-p’DDE). L’ensemble des
travaux réalisés sur les poissons souligne les
effets & court et a long terme des xénoestroge-
nes présents dans les effluents industriels et
urbains sur l'ensemble de I'écosystéme marin.
Ainsi, le phénoméne d’intersex (présence
simultanée de tissus testiculaires et ovariens
chez un méme individu) a été observé chez 100%
des gardons males [Jobling et al., 1998] et 20%
des flets méales dans les riviéres anglaises, chez
20% des barbots males [Vigano et al., 2001] en
Italie ou encore chez 43 a 83% des perches
blanches males [Kavanagh et al., 2004] dans les
grands lacs du Canada. Cette action fémi-
nisante a été démontrée chez la truite arc-en-
ciel placée en aval des effluents industriels et
urbains lesquels contenaient des hormones
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femelles (oestradiol et estrone), des hormones
synthétiques (éthinylestradiol) et divers alkyl-
phénols (octylphénol, nonylphénol, nonyl-
phénol polyéthoxylate, nonylphénol carboxy-
late, 4-tert-pentylphénol) [Tyler et Routledge,
1998]. D’une maniére générale, les études réali-
sées sur les effluents démontrent qu’il existe
une corrélation étroite entre l'exposition des
poissons au large panel de xénoestrogénes et
les différents effets observés sur les individus.
Ces composés mimétiques oestrogénes peuvent
exercer une action féminisante, affectant a pri-
ori les poissons males. Ces derniers ont alors
une baisse de fécondité et présentent des
ovocytes et des oviductes dans les testicules,
ainsi qu'une diminution des caractéres sexuels
secondaires. Ces xénobiotiques naturels et
synthétiques altérent également le développe-
ment des gonades, le taux d’hormones sexuelles
stéroides chez les juvéniles et les adultes, la
différenciation et la maturation sexuelles chez
les embryons et les fonctions immunitaires.

L’ensemble des études réalisées jusqu’a ce jour
démontre non seulement ’anthropisation
croissante des écosystémes aquatiques mais
aussi la contamination des poissons sauvages
qui peuplent ce milieu. Or ce sont ces poissons,
avec des degrés de contamination plus ou moins
élevés, qui sont proposés aux consommateurs.

III- L’aquaculture: une solution d’avenir ?

1- Situation mondiale de 'aquaculture

Dans le monde, selon la FAO, environ 16% des
protéines animales sont d’origine aquatique.
Pour un milliard d’hommes, les produits
aquatiques constituent la source principale de
protéines et pour 50% de la population
mondiale, le poisson représente méme 56% de
I'apport protéique. D’autre part, on constate
que les productions animales, et plus spéciale-
ment les productions aquacoles, sont surtout
destinées & l’alimentation humaine. De plus,
parmi tous les secteurs de production aliment-
aire d’origine animale, l'aquaculture est le
secteur dont 'essor est le plus rapide, avec un
taux de croissance moyen annuel de 8,8% depuis
1970 contre seulement 1,2% pour les péches de
capture. En termes économiques, la production
aquacole (poissons et plantes aquatiques) est

passée de moins d'un million de tonnes au début
des années 50 4 59,4 Mt en 2004, pour une
valeur de prés de 70 milliards de $US et elle
emploie 36 millions de personnes dans le monde,
le nombre d’emplois augmentant de 7% par an
depuis 30 ans.

C’est dans les pays du Sud-Est asiatique,
qualifiés de Nouveaux Pays Aquacoles (NPA),
que l'aquaculture s’est massivement dévelop-
pée. Les pays de la région Asie Pacifique re-
présentent, en 2004, 91,5% de la production
mondiale et 80,5% de sa valeur [FAO, 2006]. Les
plus gros pays producteurs sont la Chine,
I'Inde, le Japon, les Philippines, 'Indonésie et
la Thailande, mais la Chine est de loin le pre-
mier producteur tant en tonnage qu’en valeur,
avec respectivement 70 et 51% des volumes
mondiaux. Vient ensuite I'Europe avec 4% du
tonnage, les productions dans les Amériques du
Nord et du Sud et en Afrique restant trés
faibles [Billard, 2005].

Les productions aquacoles sont représentées a
50% par des poissons (26 Mt), 27% par des
mollusques et crustacés (14 Mt) et 22% par des
algues (11,6 Mt). Le nombre exact d’espéces
faisant l'objet d’élevage est difficile & établir,
mais selon la FAO on aurait dénombré en 2004
plus de 300 espéces, sachant que pour une
centaine d’entre elles la production commer-
cialisée était inférieure & 100 tonnes par an, et
qu’'une trentaine d’espéces fournissaient
chacune plus de 100 000 tonnes annuelles.

Les espéces de poissons élevées sont pour 65%
d’entre elles produites en eau douce. Cette pis-
ciculture d’eau douce est largement dominée
par une dizaine d’espéces de cyprinidés, & savoir
Carpe argentée (Hypophthalmichthys molitrix,
Valenciennes), Carpe herbivore (Ctenopharyn-
godon idella, Valenciennes), Carpe commune
(Cyprinus carpio, L.), Carpe marbrée (Aris-
tichthys nobilis, Richardson), Cyprin doré
(Carassius carassius, L.), Carpe indienne rohu
(Labeo rohita, Hamilton), Carpe indienne catla
(Catla catla, Hamilton), Bréme de Pekin
(Parabrama pekinensis, Basilewsky), Carpe
noire (Mylopharyngodon piceus, Richardson)
représentant 78% de la production totale et le
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Barbeau de Thailande (Puntius gonionotus,
Bleeker). Toutes ces espéces sont herbivores ou
omnivores, se caractérisent par une chaine
alimentaire courte et sont produites en étangs
[Billard, 2005].

L’aquaculture en eau salée a, quant a elle,
enregistré une forte croissance de production
avec le saumon de Norvége qui est d’un fort
rapport économique. Certes, ces poissons repré-
sentent des tonnages inférieurs a ceux des
poissons d’eau douce, mais se vendent a des
prix plus élevés, d’olt leur plus forte valeur
ajoutée [Pierre et al., 2008].

2— Diversification des espéces aquacoles

De plus en plus, le nombre d’espéces en aqua-
culture augmente. Cette diversification pré-
sente un intérét biologique, économique mais
aussi industriel avec la formidable évolution
des marchés de la transformation. De nom-
breuses nouvelles espéces intéressent les aqua-
culteurs mais pour étre un bon candidat a
l'aquaculture i1l faut répondre & un certain
nombre de critéres comme par exemple : bonne
vitesse de croissance, robustesse en milieu
surpeuplé, bonnes qualités organoleptiques, et
transformation facile & réaliser. C’est donc
dans le cadre d’une approche pluridisciplinaire
(écologie, économie, marché, environnement)
que peut s’effectuer la recherche sur de nou-
velles espéces aquacoles. Pour I’heure, la pro-
duction de juvéniles viables reste le principal
probléme a résoudre. En effet, I’alimentation
a louverture de la bouche par des proies
vivantes reste trés délicate et les taux de
mortalité a ce stade sont trés élevés. Les essais
d’élevage sur les poissons d’eau froide ont
principalement lieu dans les pays du Nord. Ils
concernent la morue, le flétan, le loup de mer, le
lieu jaune, 'églefin ...

Les premiers essais d’élevage sur la morue
(Gadus morhua) ont eu lieu en Norvége en
1864. Les avancées en matiére d’aquaculture
sur ce poisson ont bénéficié de la technicité
d’élevage des salmonidés (grossissement en
cages) et de celle d’autres poissons marins
(écloserie) bien que pour le moment les ré-
sultats de 1’élevage larvaire soient trop alé

atoires [Omnes, 2002]. Jusque dans les années
1970 des millions de larves étaient relachées
dans le milieu naturel mais sans grande
efficacité sur le recrutement. Dans les années
1980, le niveau des recaptures a augmenté mais
la taille des stocks n’a pas évolué.

C’est en 1980 qu’ont eu lieu les premiers essais
d’élevage sur le flétan (Hippoglossus hippo-
glossus). En 2002 une écloserie islandaise
(Fiskey) a produit 500 000 alevins. En 2006 la
production aquacole du flétan était inférieure
4 1500 tonnes mais les spécialistes estiment a
20 000 tonnes la production pour 2015. Les
principaux pays producteurs sont la Norvége,
le Canada, I'Islande, I'Ecosse et les Etats-Unis.
L’élevage du loup de mer (Anarhicas minor)
n’est actuellement réalisé que par une seule
société : Troms Steinbit AS & Tromso (Nor-
vége). En 2002, sa production était de 100 000
juvéniles. Le loup de mer est un bon candidat
a l'aquaculture de par sa bonne croissance en
milieu confiné et la relative simplicité de son
élevage.

Les premiers essais d’élevage sur le lieu jaune
(Pollachius pollachius) ont été effectués en
1994 a I'Ifremer de Brest. Les premiers ré-
sultats sont encourageants mais encore limités.
Maéme si sa croissance en élevage est plus faible
que celle de la morue c’est un bon candidat a
I’aquaculture.

En 2003 la production aquacole de 1I’églefin
(Melanogrammus aeglefinus) était d’environ
300 tonnes. En 2002, 20 000 juvéniles ont été
produits et ils grossissent actuellement dans les
fermes du groupe Aquascot en Ecosse.

Les essais d’élevage sur les poissons d’eau
chaude qui ont lieu dans le monde entier
concernent la daurade coryphéne, 'ombrine, les
sérioles, le cobia, le thon rouge, le mérou, la
sole, les sparidés, le barramundi, le maigre...

La dorade coryphéne (Coryphaena hyppurus,
L) poisson magnifique au demeurant, est un
bon candidat pour I'élevage grace a sa forte
croissance (il peut atteindre 1,7 kg en 6 mois,
soit une croissance journaliére de 8,6%) et a la
haute qualité de sa chair. Des essais sont en
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cours en Tunisie, en Australie, & Hawal, aux
Caraibes et aux Barbades. Pour le moment 1'é-
levage larvaire reste délicat mais les prix de
vente sur lesmarchés (de 15 a 32 US$/kg)
motivent les recherches.

L’ombrine tropicale est un poisson mal connu
sur nos étals mais son élevage se développe bien
a la Martinique, & la Guadeloupe, a la Réunion
et & Mayotte. Les débouchés a l'exportation
sont nombreux vers les Etats Unis et I'Europe.

L’élevage des sérioles est présent en Meéditer-
ranée, au Japon et en Australie. Les premiers
essais ont eu lieu dans les années 1970 au Japon
qui est actuellement le premier pays producteur
avec 150 000 tonnes par an. Leur croissance
rapide en aquaculture semble étre un bon atout
pour que leur élevage se développe de plus en
plus en Méditerranée.

L’élevage du cobia (Rachycentron canadum, L)
a débuté dans les années 90 & Taiwan. En 2004
la production de I'le était estimée & 5000 tonnes
et la production mondiale aurait méme dé-
passée les 20 000 tonnes. Les principaux pays
producteurs sont la Chine, le Vietnam, les Phil-
ippines et 1’Australie. C’est une espéce qui
posséde de nombreux atouts pour ’élevage.

L’élevage du thon rouge (Thunnus sp.) a dé-
marré dans les années 1970 au Japon et au Can-
ada. L’élevage est basé sur le grossissement de
juvéniles sauvages en cages en haute mer. C’est
un capital génétique perdu, car ces juvéniles ne
se reproduiront jamais. L’embouche de thon est
un secteur trés rentable surtout en Australie
qui produit 14 000 tonnes par an et au Japon
qui produit 13 500 tonnes par an.

Enfin, le mérou (Epinephelus sp.) est un excel-
lent candidat pour 'aquaculture avec déja de
nombreuses espéces élevées en Asie. Selon
Sadovy [2001] une quinzaine d’espéces de
meérou est déja élevée dans les fermes aquacoles
d’Asie du Sud-Est et les espéces dominantes
varient selon les pays. Toutefois, les espéces les
plus fréquemment capturées en milieu naturel
destinées & l'aquaculture, ou élevées en éclo-
series sont :

Epinephelus coioides, E. malabaricus, E. blee-
kert, E. akaara, E. awoara et E. aerolatus. Sont
également élevées, en plus petites quantités, les
espéces E. amblycephalus, E. fuscoguttatus, E.
lanceolatus, E. sexfasciatus, E. trimaculatus,
E. quoyanus, E. bruneus, Cromileptes altivelis,
Plectropomus leopardus et P. maculatus. De
1991 a 2000, la production annuelle aquacole est
passée d’environ 2000 tonnes a plus de 9000
tonnes [Ottolenghi, 2004]. Les principaux pays
producteurs sont, par ordre de production (en
tonnes/an) : Taiwan (5053), Thailande (1250),
Malaisie (1217) et Indonésie (1159). Les
meérous sont trés attrayants d’un point de vue
économique car ils se vendent cher sur les
marchés et le niveau de la demande est trés
élevé. En Méditerranée, le mérou brun (Epine-
phelus marginatus), interdit de péche et de
chasse sur nos cotes suite 4 I'effondrement de
ses effectifs, est sans doute un bon candidat
pour 'aquaculture. Il posséde une bonne image
et a une forte valeur économique [Pierre et al.,
2008]. Les équipes italiennes et espagnoles, qui
travaillent dessus depuis quelques années ont
rencontré de nombreux problémes lors de la
mise en place des protocoles d’élevage mais
semblent étre sur le point de les résoudre. Ces
essais ont permis quelques tentatives de repeu-
plement mais n’ont pas encore donné lieu a des
productions industrielles. Au vu de ces succes,
la maitrise de la reproduction et de ’élevage des
espéces méditerranéennes de mérous sera sans
doute un enjeu important pour 'aquaculture,
combinant l'intérét des aquaculteurs et des
protecteurs de l’environnement, puisque ces
espéces sont protégées. Elle permettra de pro-
poser aux consommateurs un poisson goliteux,
tout en sauvegardant ces espéces en grand dan-
ger, “redorant” ainsi le blason de I'aquaculture
par l'élevage d’une espéce mythique a forte
valeur ajouteée.

Dans le méme esprit, I’Amérique latine porte
un grand intérét a sa faune aquatique
locale comme le pirarucu (Arapaima gigas,
Schinz), le tambaqui (Colossoma macropomum,
Cuvier), le cachama (Piaractus brachypomus,
Cuvier). La Chine, elle, procéde & des essais
d’élevage plus ou moins avancés sur prés de 70
espéces de poissons, le choix se portant sur des
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espéces & croissance rapide, bien que ce critére
ne soit pas toujours le plus pertinent.

Ailleurs, des filiéres se mettent en place pour
de nouvelles espéces avec un accompagnement
important de recherche pour, la sole (Solea
senegalensis, Kaup) au Sénégal, le vivaneau
des mangroves (Lutjanus argentimaculatus,
Forsskal) en Malaisie, divers fugus et poissons
plats en Amérique Centrale et du Sud, et des
crustacés comme le crabe de vase (Seylla para-
mamosain, Estampador) en Indonésie.

La production aquacole s’accroit ; ainsi aprés
2180 tonnes en 2003, la Norvége a dépassée les
3000 tonnes en 2004, et I'Ecosse, 6000 tonnes en
2006.

3— Alimentation des poissons d’élevage et
péche minotiére

L’une des questions essentielles a trait a 1’ave-
nir de la culture des espéces carnivores, deman-
deuses de protéines animales pour leur alimen-
tation. En effet, ces espéces sont nourries avec
des aliments composés de 30 a 60% de farine et
d’huiles de poissons [inf’eau n°3]. Depuis ’ap-
parition des aliments composés, fabriqués a
partir de ces farines et huile de poissons, on a
vu apparaitre une autre forme de péche, celle
des espéces dites “fourrages”. Ces espéces ne
servent qu’a l'alimentation animale et n’ent-
rent pas dans le circuit de I’alimentation
humaine. Avec 'explosion de 'aquaculture les
espéces fourrages viennent désormais & man-
quer. Cette pénurie de matiéres premiéres
pourrait tout d’abord entrainer une hausse
importante des prix mais surtout, pouvons-
nous continuer a pécher le cinquiéme des
ressources halieutiques de la planéte, pour
fournir de la protéine animale & nos élevages ?
[Beeuf, 2001]. Aujourd’hui 30 a 40 Mt par an
sont destinées a étre transformées en farines et
6,2 a 7,4 Mt en huiles [Ferra, 2008]. La culture
des espéces carnivores ne pourra donc étre vi-
able que si on trouve une autre voie que la péche
minotiére. De récents travaux montrent I'effet
délétere des pratiques actuelles [Naylor et al.,
2000], non seulement sur les pécheries océa-
niques mais aussi sur 'activité aquacole elle-
méme. Par exemple, il faut 10 a 20 kg de

poissons pour produire un kilo de thon rouge
en élevage.

L’importance de la Chine dans le développe-
ment aquacole pése ici trés lourd. Depuis des
millénaires, les chinois nourrissent leur pro-
duction aquacole avec des rebuts de péche ou
avec des carcasses d’animaux terrestres.
Maintenant, la Chine développe de plus en plus
de productions extrémement consommatrices
d’aliments composés. Les décisions politiques
de la Chine dans ce domaine seront donc trés
importantes et péseront lourdement dans
I'avenir des espéces fourrages.

Les espéces de poissons péchées pour fabriquer
de la farine se divisent en deux grandes
catégories [inf’eau n°1]:

— La famille de ’anchois, comprenant la sar-
dine, le maquereau, le pilchard, se trouve au
Chili et au Pérou. Elle est plus riche en matiéres
minérales et plus pauvre en protéines que celle
du hareng et ne permet pas de fabriquer des
farines de poissons de plus de 68% de protéines.

— La famille du hareng, avec le capelan, le
prat, la lingue, I'éperlan, est plus riche en
protéines et permet d’obtenir des farines a 71%
de protéines. L’huile de poisson est la source
principale de lipides dans le régime alimentaire
des salmonidés. Les huiles de poissons marins
sont en général d’excellentes sources d’acides
gras polyinsaturés w3 a longue chaine (EPA et
DHA), acides gras “exigés” par les salmonidés.
Plusieurs solutions sont envisagées en rem-
placement de ces produits a base de poisson. On
peut, par exemple, penser au développement de
I’élevage de tous les maillons de la chaine
alimentaire. Ainsi, la culture d’algues, celle de
crustacés ou de poissons herbivores pourront
servir ensuite & nourrir les espéces carnivores.
Une autre voie possible et relativement pro-
metteuse, est celle du développement des
produits d’origine végétale. Sur le plan mon-
dial, la disponibilité en huiles de poisson étant
trés réduite, 'INRA a montré qu’il était possi-
ble de les remplacer, pendant la phase de
croissance du poisson, par des huiles végétales
(lin, soja, colza-++). Toutefois, en fin de période
d’élevage, il est nécessaire d’'utiliser de 'huile
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de poisson pour rétablir la composition
naturelle de la chair en acides gras. D’autres
types d’huiles et de graisses peuvent donc étre
employés dans l'alimentation des poissons,
comme les huiles végétales et les graisses
animales (saindoux, graisse de volaille), sans
effet négatifs sur leur croissance et leur santé.
A ce stade, seuls se posent des problémes
d’ordre écologique et éthique : dans la nature,
a quel moment les poissons mangent-ils de la
volaille ... Avec ce type de comportement et
d’alimentation, on risque fort de se retrouver
face aux mémes problémes qui sont apparus
avec les vaches a qui 'on donnait & manger de
la viande.

Les recherches sur le remplacement partiel ou
total de I'huile de poisson par des huiles d’ori-
gine végétale sont donc des enjeux majeurs et
incontournables pour le développement de
I’aquaculture et pour le maintien de la qualité
diététique de la chair des poissons d’élevage.
Pour les farines, plusieurs protéines végétales
et sous-produits de céréales sont déja employés
régulidrement dans les formules des régimes
alimentaires des poissons. Certains produits
issus de protéines végétales ont une bonne
valeur nutritive et sont économiques (exemple
le gluten de mais), alors que d’autres amélio-
rent les caractéristiques physiques des
granulés. Les régimes de poissons formulés
avec des taux élevés de protéines végétales
semblent généralement nutritionnellement pro-
portionnés. Cependant, I'incorporation de
certains produits doit étre limitée pour diffé-
rentes raisons, telles que leur contenu en
amidon et en fibres, la présence de facteurs
antinutritionnels ou indésirables et de leur
appétence. La plupart des ingrédients de
protéines végétales sont soumis & un traite-
ment thermique pendant la transformation, ce
qui réduit considérablement le niveau de
plusieurs de ces facteurs antinutritionnels, tels
les inhibiteurs de trypsine de soja. Cependant,
une chaleur excessive peut également diminuer
la qualité alimentaire des produits de protéines
véegétales en détruisant des acides aminés.
Gréace aux connaissances sur les besoins nutri-
tionnels des poissons, 'INRA [fiche de presse
Info 28/04/2008 et 01/09/2004] a pu élaborer

des aliments de substitution : soit avec des

sources uniques (concentrés protéiques végé-
taux, glutens), soit avec un mélange de
plusieurs matiéres premiéres (blé, soja, colza,
pois, lupin, mais). Cette alimentation d’origine
végétale n’affecte ni la croissance, ni la qualité
de la chair du poisson. Il est cependant né-
cessaire de la compléter avec certains acides
aminés, moins présents que dans les farines de
poisson et de bien veiller a I’absence de facteurs
antinutritionnels. Ainsi, & court terme, gréce
aux progrés de la recherche, I'aquaculture
pourra intégrer et valoriser les matiéres pre-
miéres d’origine végétale issues de l'agricul-
ture, tout en préservant les ressources marines
traditionnellement sollicitées.

4- Relations avec ’environnement

Une autre question fondamentale concerne
I'impact de I'aquaculture sur le milieu et vice-
versa. Selon le rapport de Brundtland présenté
en 1987 lors de la 42" session de I'ONU, le Dé-
veloppement Durable est défini comme “un
mode de développement apte a répondre aux
besoins du présent sans compromettre la
capacité & satisfaire ceux des générations fu-
tures”. Pour le bien de I'humanité il faut
préserver 'environnement, développer la croi-
ssance économique et la solidarité entre les
peuples. Les ressources en eau de notre planéte
sont mal réparties et souvent mal gérées et
I'augmentation croissante des besoins en eau
pour les différentes activités humaines (domes-
tique, agricole, industrielle ou loisir) peut
altérer la qualité des milieux.

L'un des enjeux essentiels de la production
piscicole aujourd hui est donc la gestion ration-
nelle de I'’eau. Avec une production qui s’accroit
d’année en année, il est indispensable de veiller
4 conserver une eau de bonne qualité. L’aqua-
culture mondiale qui représente une source
majeure de protéines pour le futur doit avant
tout se développer dans le respect de la qualité
des eaux et doit aujourd’hui résoudre plusieurs
problémes importants.

Le probléme majeur est lié aux rejets des
fermes aquacoles. I1 est clairement &tabli
aujourd’hui, que les systémes intensifs d’éle-
vage jouent un role dans la pollution de
I’environnement. Cependant on ne doit pas
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oublier que 'aquaculture est loin d’étre la plus
importante source de pollution des réseaux
hydrologiques [inf’eau n°8]. Les pollutions
d’origine piscicoles peuvent étre de deux types :
matiéres en suspension et substances dissoutes.
Les matiéres en suspension sont d’origine
fécale ou proviennent d’aliments non consom-
més. Par exemple, les saumons rejettent 70-75
g d’aliments non digérés sur 100 g ingérés. Les
substances dissoutes sont quant a elles issues
du catabolisme (azote et phosphore). Ces rejets
peuvent altérer les sédiments et les organismes
benthiques, entrainer une eutrophisation du
milieu avec développement d’algues toxiques,
augmenter la turbidité de I'eau et diminuer le
taux d’oxygeéne dissous surtout en eau douce
[Billard, 2005].

En matiére de pollution, les grosses concentra-
tions aquacoles peuvent donc poser des prob-
lemes surtout si la masse d’eau n’est pas
constamment renouvelée. La réduction de ces
rejets repose principalement sur la bonne
gestion de l'alimentation. Il faut par exemple
controler au plus prés la distribution de 1’ali-
mentation c’est a dire augmenter le temps de
nourrissage, vérifier que tout a été absorbé
avant d’en redistribuer, mettre en place des
cages de nourrissage & l'intérieur des cages &
poissons pour les aliments flottants et limiter
I'utilisation  d’aliment coulant. 11  faut
également utiliser des aliments moins pollu-
ants, de formulation différente pour une
meilleure digestibilité. Cependant, & I'heure
actuelle, ils sont souvent plus cofiteux. La ré-
duction de ces rejets repose sur des bases
nutritionnelles et comportementales et sur 1’é-
valuation de l'utilisation digestive des aliments
[inf’eau n°8]. Une autre méthode visant a ré-
duire ces rejets est de développer une autre
forme d’aquaculture : la coculture. La coculture
est la culture associée de plusieurs espeéces
marines (poissons, echinodermes, annélides,
gastéropodes et autres algues) dans une méme
ferme. La base de cette coculture repose sur la
capacité d’une espéce a épurer le milieu des
déchets produits par une autre. La pollution
organique est ainsi réduite et I'impact des
élevages sur l'environnement est diminué. On
associe déja aujourd’hui plusieurs espéces en
élevage pour minimiser les rejets comme par

exemple Haliotis discus hannai et Stichopus
japonicus [Kang et al., 2003] ou encore Pal-
maria mollis et Haliotis rufescens [Evans and
Langdon, 2000].

Parfois, les aménagements aquacoles eux-
mémes peuvent déstabiliser les littoraux s’ils
sont trop importants. Il faut alors intervenir
au niveau de l'exploitation elle-méme pour
essayer de réduire son impact sur I'environne-
ment.

Enfin, pour les piscicultures d’eau douce il faut
traiter I’eau au maximum en sortie de la con-
cession. La législation impose des normes de
rejets et invite de plus en plus & une minimis-
ation de ces derniers. Jusqu’a une époque, pas
si lointaine, I'eau était rejetée en sortie d’éle-
vage, telle quelle, sans traitement particulier.
Aujourd’hui divers systémes sont mis en place
afin de minimiser ces rejets de type recyclage,
décantation ou épuration. Tous ces systémes
sont assez difficiles & mettre en place si le débit
d’eau est trop important et ils ne sont pas, non
plus, valables pour les élevages en mer.

A la décharge des aquacultures, une étude
récente [Mirto et al., 2009] a monté que la dé-
gradation de [l'environnement proche des
fermes n’était pas systématique et que les pro-
bléemes de rejets restaient trés localisés autour
des fermes sans perturber ’ensemble de 1’éco-
systéme. L’aquaculture change et aujourd’hui,
une autre approche est envisagée.

Elle consiste en une amélioration de la gestion
des pratiques sur la pisciculture méme. Pour
cela, un “guide des bonnes pratiques en pis-
pollutions a toutes les étapes de production.
Chaque guide est spécifique d’'un type d’é-
levage. Cette démarche, plus qualitative, est
plus facile a4 mettre en place que de faire
respecter des normes strictes nécessitant des
controles réguliers [Billard, 2005]. Cette ques-
tion de I'impact de I'aquaculture sur le milieu
est donc plus que jamais & 'ordre du jour car
pour développer l'aquaculture, il faudra d’a-
bord que toutes ces questions soient résolues.

En ce qui concerne I'impact du milieu sur les
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élevages, les études & ce propos sont beaucoup
moins approfondies que celles visant 1'impact
des élevages sur le milieu. On sait désormais
que la qualité du milieu influence fortement la
qualité sanitaire des poissons sauvages mais
qu’en est-il de nos élevages ? La plupart des
contaminations se fait par la chaine trophique.
En effet il y a bioamplification de nombreux
composés chimiques tout au long de la chaine
alimentaire. Or, nos poissons d’élevage sont
nourris avec une alimentation exogéne qui est
controlée tout au long de son processus de fab-
rication. Certaines classes de polluants passent
par 'alimentation, ce qui ne concerne pas les
élevages et d’autres via l'eau par voie
branchiale ou cutanée et sont donc susceptibles
de contaminer nos élevages. Il faudra donc en-
core de nombreuses études pour confirmer
quels polluants sont capables de contaminer les
poissons d’élevages.

5- Conflits d’usage

Dans le Sud-Est asiatique, ol la dépendance en
protéines d’origine aquatique est trés forte, la
priorité est de nourrir I’ensemble de la popula-
tion, la gestion des espaces aquatiques n’est
donc pas sujette a controverse comme en
Europe. Dans les pays européens, et c’est le cas
en France, le foncier colte cher et 1’accés a la
cote est de plus en plus difficile. Sur le littoral
I'urbanisation augmente, avec comme conséqu-
ence une augmentation des pollutions et de la
pression sur un littoral déja fortement artifi-
cialisé menant inexorablement & des conflits
d’usage. Les professionnels sont donc con-
frontés a4 de nombreux problémes comme la
limitation de I'attribution des concessions, les
lourdes contraintes administratives et régle-
mentaires, le peu de soutien des pouvoirs public
et des politiques, ou encore la compétition avec
les autres pays. De plus, l'acceptation des
projets par les autorités n’est jamais garantie
bien que ces derniers soient souvent bien
construits et présentent des impacts sur
I'environnement réduits au maximum. Des
études sont ainsi menées pour évaluer 'impact
des piscicultures sur le milieu naturel ainsi que
les capacités de charge des nouveaux sites.
Toutes ces études permettent de mieux cibler
les sites capables d’accueillir les activités aqua-

coles. Le littoral de la région PACA est parmi
les plus prisés de France ; les conflits entre les
pécheurs, les touristes, les groupes immobiliers
et les aquaculteurs y sont trés fréquents. Il est
donc difficile d’y installer des concessions
piscicoles. L’aquaculture francaise a le plus
faible taux de croissance annuel de toute la
Meéditerranée ; seulement 0,29 (contre 10%
pour la Gréce). Pour que I'aquaculture durable
se développe en France, il faut déplacer les con-
cessions vers le large (Offshore), augmenter la
taille des fermes déja existantes et développer
les récifs artificiels. Avec ’amélioration des
techniques offshore d’aquaculture on peut
espérer aujourd’hui un nouveau départ pour
I'aquaculture francaise. En effet, il est plus fac-
ile aujourd’hui de coloniser ce nouvel espace
avec, par exemple, 'apparition de cages dites
immergeables résistantes aux tempétes et se
situant entre 1 et 5 miles d’un port. Le choix du
site est un élément indispensable dans la
viabilité et la rentabilité des installations. Pour
déterminer les sites propices a I'installation de
sites aquacoles, les études se basent sur le
croisement de différentes cartes d’occupation et
de contraintes de la zone concernée. Les cartes
peuvent concerner des paramétres physiques
comme la courantologie, la bathymétrie, I'ex-
position aux vents, la distance aux ports ; mais
aussi les conflits d’'usage entre les zones de
péche, les sites de plongée, les aires marines
protégées, les zones militaires, les zones com-
prenant des espéces sensibles (herbier de posi-
donies ...)... Ces installations ne peuvent pas
non plus se faire trop loin des cdtes car une
maintenance et surveillance journaliére sont re-
quises sur les parcs (alimentation, vérification
de I'état de santé des poissons, vérification des
filets, ...). Et avec la hausse des prix des carbu-
rants et le colit carbone de ces allers-retours,
ces déplacements en bateau sont comptés et
doivent étre réduits au maximum. Enfin, la
sécurité des installations et des personnes qui y
travaillent est un axe prioritaire. Il est, pour le
moment, préféré des sites sur des profondeurs
entre 15 et 40 m pour faciliter 'accés aux
plongeurs pour la vérification de ’ancrage et de
I’état global des installations. Il existe donc de
nombreuses contraintes qu’il convient de
prendre en compte.
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C’est donc un nouveau défi que doit relever
I’aquaculture que de trouver de l'espace dis-
ponible sans dénaturer le littoral et en tenant
compte des autres activités. Il en va de méme
pour l'aquaculture d’eau douce qui, pour se
développer, doit composer entre tourisme, et
gestion de l'eau de consommation disponible
pour I’'Homme. Les solutions envisageables
sont slirement la création de zones réservées au
développement de I’aquaculture avec une certi-
fication qualité obligatoire (label bio, label
rouge ...). Cette nouvelle forme d’aquaculture
pourra avoir pour buts et effets de développer
I’économie locale ; de mettre en place des
partenariats avec les clubs de plongée et tour
opérateurs, avec les centres de recherche qui
travaillent sur le développement des techniques
offshore, la qualité, I’environnement ...

Ces zones, loin d’accroitre la pollution, seront
donc bénéfiques pour l'environnement littoral,
si elles sont réalisées dans les régles de 'art, et
pour le tissu économique régional.

6— Récif artificiel : une nouvelle forme d’aqua-
culture

Enfin, une piste a développer, est I'implanta-
tion de 'aquaculture sur des récifs artificiels. I1
y a quelques années, les premiers essais re-
ssemblaient plus a4 une belle opportunité de se
débarrasser & moindre colt de déchets
encombrants qu’a une réelle gestion du milieu.
Aujourd’hui, les récifs artificiels sont des
structures spécialement concues avec des maté-
riaux neutres et avec des formes et des tailles
différentes en fonction des habitats des diffé-
rentes espéces que l'on veut y attirer. Par
exemple, il faut de nombreuses cavités longues
et étroites pour les congres, des cavités
spacieuses pour les loups et les sars ... Le maté-
riau le plus usité est en général le béton. Il est
stable, durable et suffisamment rugueux pour
permettre la colonisation [Charbonnel, 2007].
L’emplacement des récifs est un élément déter-
minant dans la bonne colonisation de ce
dernier. Il faut de la lumiére, une eau riche en
nutriment, il faut que le récif présente
suffisamment de points positifs pour attirer les
individus. Les premiéres espéces a coloniser les
récifs sont les algues, les coraux, viennent
ensuite les herbivores puis les carnivores, le

récif offrant “le gite et le couvert”. Mais le récif
doit aussi servir de protection face aux
prédateurs ou aux tempétes.

Depuis une vingtaine d’années, 1’utilisation des
récifs artificiels s’est généralisée de maniére
non négligeable. Les objectifs de cette mise en
place se sont maintenant diversifiés. Ils doivent
donc toujours favoriser les péches, mais aussi
la conservation de la nature, la protection et la
gestion de I’habitat, le développement d’une
aquaculture extensive, les activités récréatives
ou encore la recherche scientifique. Ces récifs
ont été développés pour répondre aux prob-
lemes de dégradation des écosystémes et
d’effondrement des stocks de poissons. La
population augmentant sur le littoral, elle
entraine une augmentation de la pollution et de
la pression anthropique sur le milieu. Dans ce
contexte, les récifs artificiels contribuent & une
meilleure gestion des ressources marines. C’est
griace aux découvertes scientifiques que la
réalisation des récifs artificiels a évolué
permettant ainsi, aujourd’hui, d’augmenter la
production biologique et la biodiversité, de
protéger et de reconstruire les habitats, au fi-
nal de redonner vie aux écosystémes. A I'heure
actuelle, les pays qui s’engagent dans cette
politique de gestion durable des écosystémes et
de la péche en installant des récifs artificiels,
gagent sur un retour & long terme sur le plan
social, économique et politique [site du
CIHEAM]. A Theure actuelle le Japon est le
leader incontesté en matiére de récifs artificiels
lesquels sont faits par les pécheurs et pour les
pécheurs. C’est le seul pays & avoir restauré sa
ressource halieutique. Environ 20 000 sites ont
été équipés ainsi de récifs artificiels en 2001.
Pour le programme récifs de 2000 a 2006 le
gouvernement japonais a méme investi prés
d’un milliard d’euros. Il existe 350 modeéles
différents de récifs en fonction des espéces
visées qui abritent aujourd’hui plusieurs mil-
lions de poissons et autres animaux au large du
Japon. Les Japonais immergent chaque année
environ 2 millions de métres cubes de récifs. Les
plus grands mesurent 80 métres de hauteur. En
Europe, les plus importantes campagnes d’im-
mersion de récifs ont eu lieu en Italie, en
Espagne et au Portugal avec plus de 100 000
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métres cubes chacun. L’Union Européenne a
financé ces actions a hauteur de 50%. En
France, c’est en 1968 que démarrent les pre-
miéres immersions, sans réflexion poussée,
avec des épaves et des pneus. En 1985, avec
I'aide de I'Ifremer, les autorités lancent un vrai
programme de développement de ces récifs,
basé sur des études scientifiques et qui
s'intégre parfaitement dans la conservation du
littoral et la protection des milieux aquatiques.
Ce programme se concentre sur le pourtour
meéditerranéen avec 21 sites en région PACA et
Languedoc-Roussillon. Le volume de ces im-
mersions représente un total de prés de 52 000
métres cubes [Charbonnel, 2007], auquel il faut
ajouter les 35 000 métres cubes du Programme
Récifs Prado de Marseille (ville de Marseille
2008).

Ces récifs sont donc considérés comme une nou-
velle forme d’aquaculture extensive “auto-
gérée”, les poissons se nourrissant par eux-
mémes, I’habitat seul étant fourni par 'homme.
Il est & noter cependant que certains récifs sont
dotés de distributeurs automatiques d’aliments
en surface ol les poissons peuvent venir s’ali-
menter, ce qui les rend dépendants. Cette
pratique est notamment usitée au Japon ot les
juvéniles de poissons, élevés en écloserie, sont
nourris en méme temps que la diffusion d’'un
signal sonore. Aprés quelques mois, les
poissons sont relachés sur le récif et le méme
signal sonore indique I'heure du nourrissage.
Les poissons restent alors plus facilement sur
site oll la nourriture est fournie et sont ensuite
péchés quand ils ont atteint la taille commer-
cialisable [Billard, 2005]. Il est donc possible
d’élever sur les récifs les espéces d’intérét pour
le commerce et les pécher avec les bateaux de
facon traditionnelle mais reconvertis a une
gestion durable et rigoureuse des stocks de
poissons.

Conclusion

Avec de plus en plus d’interdictions de péche et
de quotas ainsi qu’avec l'effondrement des
stocks naturels de poisson, l'aquaculture
apparait de plus en plus comme une solution,
voire LA solution pour empécher que nos mers
ne se dépeuplent. La péche a atteint aujourd’hui

son niveau maximal. Plusieurs espéces se sont
déja raréfiées voire éteintes. Les milieux sont
pollués et ont beaucoup perdu de leur biodiver-
sité. Dans ce contexte dramatique l'enjeu de
I'aquaculture apparait comme une évidence. Il
faut que l'aquaculture se développe pour
contribuer a l'offre mondiale de protéines
d’origine aquatique. Cependant, 1’accroisse-
ment de la production aquacole ne dispense pas
les autorités de prendre les mesures nécessaires
quant a la gestion durable des stocks et a la
préservation de la ressource. Il faut en effet dé-
velopper ’exploitation durable des stocks en ne
péchant que dans la rente biologique, préserver
les nourriceries ainsi que les zones de concent-
ration des juvéniles afin de restaurer les popu-
lations naturelles menacées d’extinction. Pour
le moment, il ne peut y avoir d’aquaculture
sans péche. Les interactions entre ces deux
grands systémes sont fortes et complexes et
cette cohabitation semble vouloir perdurer en-
core longtemps. [’aquaculture soutient en effet
I'effort de péche et compléte les arrivages en
tonnages significatifs pour certaines espéces
mais ne peut pas rivaliser avec la diversité des
espéces débarquées par les engins de péche
[Billard, 2005]. De plus, les circuits de distribu-
tion sont les mémes pour les produits issus des
pécheries que pour les produits issus de ’aqua-
culture. Ce sont les mémes réseaux et lieux de
vente.

A terme, les débarquements de péche, qui
stagnent depuis plusieurs années, pourront
bénéficier des campagnes de repeuplement,
mises en place grace aux écloseries, dans les
eaux continentales et en mer pour forcer au
recrutement. Ces campagnes pourront servir a
la fois pour soutenir l'effort de péche mais
surtout pour sauvegarder les espéces menacées
d’extinction. Il est évident que l'accés a cette
nouvelle ressource et les droits d'usage devront
étre trés contrdlés [Billard, 2005].
Aujourd’hui, 'aquaculture doit répondre a la
demande de plus en plus forte des consom-
mateurs d’'un point de vue qualitatif et
quantitatif. L’aquaculture doit aussi veiller a
renforcer la sécurité alimentaire, la croissance
économique, les échanges et I'amélioration du
niveau de vie. Les aquaculteurs ont donc un défi
de taille a relever, réussir a produire suffisam-
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ment pour palier I'effondrement de la péche, et
a des colits moins élevés pour intéresser les
marchés. Il faut donc que les aquaculteurs
produisent plus mais pas a n’importe quel prix.
L’aquaculture doit se développer dans le respect
des notions d’environnement et de qualité
sanitaire et organoleptique de leurs produits.
Certifier de la qualité sanitaire des produits
issus de l'aquaculture est un enjeu important
car en bout de chaine trophique c'est le
consommateur qui prend un risque. Bien que
les controles de la part de la Direction des Serv-
ices Vétérinaires soient réguliers en France sur
les élevages, il n’en va pas de méme pour tous
les pays. Par exemple suite a des problémes
sanitaires un embargo sur les produits de
Thailande a été décrété entre 1998 et 2001. En
effet, ces produits étaient considérés comme
dangereux suite a l'utilisation de pesticides
durant 1'élevage [Ferra, 2008]. Plus récem-
ment, en octobre 2008, c’est 'aquaculture des
mérous & Talwan qui a été touchée par un pro-
bleme d’ordre sanitaire. Des traces de mélamine
ont été détectées dans l'alimentation destinée
aux fermes aquacoles de Pingtung. Cet aliment
provenant de Corée du Sud était formulé a
partir de calmars auxquels avait été rajoutée de
la mélamine afin d’augmenter artificiellement
le taux de protéines [Fish Farming, oct. 2008].
Il faudra donc renforcer les contrdles dans de
nombreux pays.

Un autre enjeu important est que I’aquaculture
doit se développer sans entrer en compétition
avec les espéces autochtones en accentuant ainsi
la diminution de la biodiversité naturelle des
milieux [Ferra, 2008]. De plus, elle ne doit plus
dépendre de jeunes individus d’origine sauvage.
L’apparition de structures spécialisées dans les
techniques d’écloserie a fortement contribué a
diminuer cette pression supplémentaire sur le
milieu naturel. Ainsi, en maitrisant la matura-
tion des géniteurs, la ponte, la reproduction
artificielle et les différents stades larvaires, on
arrive & s’affranchir de cette dépendance vis a
vis du milieu naturel et 4 réduire la pression de
péche, déja si forte, sur ce milieu. Au XXI°
siécle, il conviendrait de se mettre en position
de réensemencer le milieu marin.

Dans les pays en voie de développement ’aqua-
culture est censée couvrir les besoins de la

population en protéines animales quand la
péche n’est pas suffisante. L’enjeu est donc
strictement de survivre en garantissant de l’ali-
mentation pour nourrir une population sans
cesse grandissante. A l'inverse, dans les pays
développés, le besoin en protéines est déja
largement couvert par les élevages d’animaux
terrestres et par la péche. L’objectif principal
est donc économique avec la production
d’espéces & forte valeur ajoutée dites nobles
(saumon, sole, turbot, loup, daurade ...), mais
aussi écologique. De nos jours, 'aquaculture
mondiale doit donc se positionner entre sécurité
alimentaire, écologie et rendements élevés.
[’aquaculture a encore de nombreux détrac-
teurs et rencontre aujourd’hui d’importantes
difficultés. Que ce soit en matiére d’insertion
sur le littoral de certains pays comme c’est le
cas en France avec les problémes d’accessibilité
aux sites et de conflits d'usage. A cela
s’ajoutent les problémes de marché et de
compétitivité, les problémes liés a la sécurité
alimentaire et aux organisations de défense de
la nature qui dénoncent les impacts des pis-
cicultures sur l'environnement. Enfin, plus
récemment, viennent se rajouter les questions
liées a I’éthique et au bien-étre du poisson.
L’aquaculture de demain devra donc étre bien
différente de celle pratiquée aujourd’hui. Elle
devra étre respectueuse de l’environnement,
étre pensée et intégrée dans des schémas
d’aménagement des littoraux, mais aussi, étre
capable de proposer des produits de qualité, de
diversifier et d’accroitre la production. Elle
devra aussi permettre la création de nouveaux
emplois et s’intégrer de facon harmonieuse
dans le tissu économique local [Ferra, 2008].
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