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PREAMBULE

Lorsque l'association Ocean Quest France a lancé le projet Corail Med qui vise au
recensement des colonies de Cladocora caespitosa le long de nos cétes afin de
pouvoir mieux les protéger, jai pensé que nous devrions en savoir plus sur ce corail
qui animait notre passion. Cette synthése bibliographique a été rédigée avec trois
objectifs:

en savoir plus sur les Cladocora caespitosa que nous cherchons a préserver.
mettre a disposition une base de connaissances, a divulguer largement, pour
mieux faire connaitre cette espéce protégée et faciliter le travail de ceux qui
s’en préoccupent.

faciliter et faire renaitre l'intérét des chercheurs(euses) Francais(es) afin que
nos structures scientifiques relancent des études sur cette espéce mal connue.

Merci a tous ceux qui ont rendu ce travail possible:

Sandrine Treyvaud de Ocean Quest France qui m’a fait découvrir ce corail
splendide la ou je barbote depuis 50 ans sans le voir...

Helmut Zibrowius qui m’a encouragé et fourni bon nombres de documents
fondateurs dont les magnifiques planches qui closent ce document.

Julie Deter d’Androméde Océanologie qui m’'a initié a la recherche
bibliographique et qui a patiemment lu, relu et corrigé ce document.

Claude Reveret de Creocean qui m’a conforté dans cette idée et m’a donné le
coup de boost pour y travailler sérieusement.

Emmanuel Gautherot qui a longuement scanné l'article de E.F. ABEL de 1959
a la bibliothéque Saint Charles.

Pierre Boissery de I'Agence de 'Eau Rhéne Méditerranée Corse pour le coup
de projecteur.

Audrey Berrebha de la DREAL PACA pour s’étre interessée a ce travail.

et, bien-sur, tous nos partenaires AERMC, Fondation Crédit Mutuel, TPM, qui
soutiennent ce projet Corail Med et oeuvrent a la préservation de la biodiversité
marine.

Bonne lecture!
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1. BIOLOGIE DE Cladocora caespitosa
1.1. TAXONOMIE

Initialement décrit comme un Madrépore par Linné en 1767 (Fig.1), la classification
taxonomique des Cladocora caespitosa a évolué trés récemment.

Figure 1 : Premiere (?) description de Cladocora caespitosa (Linné & Linné, 1767)

La classification taxonomique des coraux scléractiniaires, anciennement appelés
Madréporaires, est traditionnellement basée sur la morphologie squelettique ce qui s’est
avéreé problématique par manque de caractéristiques distinctes pour le diagnostic et le genre
Cladocora s’est trouvé inclus dans la famille des Faviidae. Cette appartenance a été réfutée
par la suite car les septa sont construits sur la base d'une seule série linéaire de centres de
calcification, isodiamétriques (environ 20 um de diamétre) et régulierement espacés sans les
axes latéraux caractéristiques des Faviidae (Cuif et al., 2003). Néanmoins, 10 ans plus tard,
la classification n’a pas changé au grand dépit de Veron qui demande une taxonomie plus
flexible et réactive aux progrés (Veron, 2013).

Avec les avancées en génétique moléculaire, la classification des scléractiniaires a été
remodelée en 2013 puis 2016 pour séparer les “complexes” et les “robustes” - avec ou sans
blastocéle pendant I'embryogenése - puis en tenant compte du mode de gastrulation
(Okubo, 2016; Okubo et al., 2013) mais le genre Cladocora n’a trouvé sa place actuelle
qu’en 2023 (Addamo et al., 2024). La classification reconnue aujourd’hui est la suivante
(Hoeksema & Cairns, 2023) :

Embranchement Cnidaria
Sous embranchement Anthozoa
Classe Hexacorallia
Ordre Scleractinia
Sous ordre Vacatina
Famille Cladocoridae
Genre Cladocora

Espéce Caespitosa



1.2. ANATOMIE

Cladocora caespitosa est un corail dur colonial de structure phacéloide, c’est a dire que les
corallites, de forme cylindrique, sont séparés par un espace et les polypes ne sont pas reliés
entre eux par un coenenchyme mais sont indépendants (Fowler, 1885). Les corallites sont
soudés a leur base et forment le squelette (Fig.2). Chaque corallite abrite dans sa partie
supérieure un polype, la partie vivante du corail (Fig. 3).

Figure 2 : Morphologie de Cladocora caespitosa. a : colonie (d’apres Riedl, 1963, modifié); b : corallites (d’aprées
Rossi, 1971, modifié); ¢ : calice montrant 'arrangement des septa et de la columelle (d’aprés Rossi, 1971,
modifié) - (Peirano et al., 1994).
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Figure 3 : Schéma d’un corallum (squelette + animal) (Dellisanti et al., 2024).

1.2.1. Corallite

Le corallite est le tube squelettique en carbonate de calcium (CaCO:s) sécrétée par un polype
corallien individuel. Il se forme par un processus biologique appelé biominéralisation ou
biocalcification, qui se produit au sein de I'épithélium calicoblastique, une couche de cellules
spécialisée a la base du polype.

Le diamétre des corallites est en général de lI'ordre de 4 a 5 mm, mais certains sont
nettement plus étroits ou plus larges. Les calices sont circulaires ou légérement allongés et
peuvent présenter des contours plus irréguliers lorsqu’ils se trouvent trés serrés (Zibrowius,
1980).

Chaque corallite (Fig.4 et Fig.5) est constitué d'un agencement complexe d'éléments
verticaux et horizontaux, comprenant une paroi externe (theca), de nombreuses plaques qui
se développent verticalement sur toute la longueur du corallite (septa) et de fines feuilles
horizontales régulierement espacées le long de l'axe de croissance (dissépiments). Les



dissépiments représentent des plaques basales utilisées par le polype pour isoler les
portions squelettiques qui ne sont plus occupées par les tissus (Montagna et al., 2007).

Le nombre de septes varie entre 30 et 40 et leur denticulation sur le bord axial est
extrémement variable (Zibrowius, 1980).

Figure 4 : Corallite de Cladocora caespitosa. A droite : section transversale d'un corallite. A gauche :
photomicrographie électronique a balayage (x30) de la zone rectangulaire représentée. La photomicrographie
montre des dissépiments (d), des bandes de faible densité (LD) et une bande de haute densité (HD) (Peirano et
al., 1999).
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Figure 5 : Calice de Cladocora caespitosa. Gauche : Le calice est divisé par plusieurs septes qui fusionnent a
I'axe pour former la columelle. Milieu : Coupe transversale d'un corallite, observée en lumiere polarisée plane. La
paroi corallienne est formée par I'épaississement des septa qui fusionnent au centre du calice pour former la
columelle. Chaque septum est composé d'une ligne centrale de zones de minéralisation précoce (ZMP) entourée
d'aragonite fibreuse (grand cété de I'image : 3 mm). Droite : Détail du plan médian d'un septum, montrant une
organisation cristalline différente entre ZMP et les fibres d’aragonite environnantes. La ZMP est composée de
cristaux isodiamétriques de taille micrométrique (fleche noire), tandis que les fibres environnantes sont des
cristaux allongés selon I'axe ¢ (Montagna et al., 2007).
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Figure 6 : Photos de polypes de Cladocora caespitosa. Gauche : Polype expulsé - échelle 5 mm (Kruzic, 2007b);
Droite : Gros plan sur la face orale d’un polype (Kersting, 2013).

Le polype (Fig.6) posséde un corps tubulaire muni d'une bouche a son extrémité. Autour de
cette bouche se trouvent des tentacules que 'organisme utilise pour capturer ses proies. Les
tentacules restent déployés jour et nuit mais peuvent se rétracter sous stress - réduction de
36% de la surface couverte - ce qui pourrait aider I'espéce a gérer notamment une
sédimentation excessive (Schiller, 1993a).

Les polypes sont des organismes diploblastiques (Fig.7) présentant une organisation
tissulaire caractéristique, avec deux monocouches épithéliales (épiderme et gastroderme)
entre lesquelles se situe la mésoglée, une couche conjonctive homogéne. L'épiderme,
d'origine ectodermique, est monocouche et composé de cellules épithéliales musculaires,
glandulaires et interstitielles. Elle forme la barriére externe de l'organisme et est responsable
de la production d'une couche de mucus protectrice a la surface des colonies. La mésoglée
est une structure gélatineuse constituée principalement d'eau, mais contenant également
d'autres substances telles que des protéines comme le collagéne et I'héparine (Krcivoj,
2024).
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Figure 7 : Schéma des tissus épithéliaux de Cladocora caespitosa. Gauche : la paroi extérieure du polype. Droite
: la paroi reliant le polype au squelette. Credit : Murphy McDonald, NOAA

L'épithélium sur la surface aborale, appelée calicoderme, differe légérement dans sa
composition de I'épiderme car elle contient des cellules spécialisées dans la synthése du
squelette.



1.2.3. Cnidocytes

Comme tous les cnidaires, C. caespitosa posséde des cnidocytes (Fig.8), cellules de
défense et d’attaque. Chaque cnidocyte contient un organite subcellulaire appelé cnidocyste,
ou plus précisément nématocyste — une capsule qui abrite un filament enroulé et imprégné
de toxine, capable de délivrer une piqlre puissante lorsqu'il est éjecté de maniére explosive
(Fig.9). Il s’agit d’'un des processus biologiques les plus rapides connus (environ 700
nanosecondes).
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Figure 8 : Description des différents type de cnydociste des Caldocora caespitosa (SP Spirocyste ; B — Basitriche
; H — Holotriche ; M — P-mastigophore microbasique) (Kruzi¢, 2005).
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Figure 9 : Fonctionnement schématique d’un cnidocyte avec expulsion du filament de la nématocyste (Abdullah,
pers. comm., 2025).



1.2.4. Zooxanthelles

Zooxanthelles est un terme générique du XlXéme siécle pour désigner les microalgues
unicellulaires qui vivent en symbiose dans certains invertébrés marins, dont les coraux durs.
Pour Cladocora caespitosa il s’agit de dinoflagellés mutualistes de I'ordre des Dinophyceae
qui leur donne cette couleur brun-vert pale. Longtemps considérées comme une grande
espéce unique (Symbiodinium microadriaticum Freudenthal, 1928) ces protistes
photosynthétiques ont montré des divergences de clades phylogénétiques et sont
maintenant classés dans de multiples genres de la famille des Symbiodiniaceae
(Ladeunesse, 2020; Rowan & Powers, 1991).

Les symbiodiniacées vivant en symbiose avec C. caespitosa ont été déterminées (Fig.10)
comme des Philozoon spp dans le golfe de Lyon, en France (Visram et al., 2006), en mer
des Baléares, en Espagne (Casado-Amezua, Machordom, et al., 2014), ainsi qu’en mer de
Ligure (Arrigoni et al., 2026) et des Breviolum psygmophilum en mer Tyrrhénienne, en Italie
(Hulver et al., 2024; Meron et al., 2012), ainsi qu’en mer du Levant, en Israél (Lajeunesse et
al., 2012). Une colonie présentait méme un mélange des deux sortes (Arrigoni et al., 2026). ||
semblerait donc que les conditions environnementales locales pourraient influencer les
assemblages endosymbiotiques de C. caespitosa (Arrigoni et al., 2026; Casado-Amezua,
Machordom, et al., 2014).
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Figuier 10 : Diversité génétique ITS2 des Symbiodiniaceae associées a C. caespitosa. Profils de type ITS2
prédits, déduits de la cooccurrence de variants de séquence ITS2.
Chaque histogramme représente un échantillon de corail héte (Arrigoni et al., 2026).

Certains polypes, pour autant, sont transparents sans pathologie particuliere (Fig.11). Un
polype coloré contient de 5 a 15x10° zooxanthelles, un polype transparent en contient 50 fois
moins mais possede une capacité photosynthethue tr0|s fois plus elevee (Schiller, 1993b)

Figure 11 : Gauche : Vue de dinoflagellés symbiotiques sains dans le gastroderme (Krcivoj, 2024); Droite :
Polypes transparents et sains (fleches noires) et colorés (Kruzi¢, 2005).



L'association d'une alimentation et d'une basse température induit une augmentation de la
densité des zooxanthelles et de la teneur en chlorophylle de C. caespitosa sans aucune
augmentation de la concentration de chlorophylle par zooxanthelle. Etonnamment,
l'alimentation a la température élevée de 23 °C, ou la température élevée seule, n'a eu
aucun effet sur les symbiotes (Rodolfo-Metalpa et al., 2008).

La photosynthése reste active en hiver malgré une luminosité réduite par la turbidité plus
importante. La fluorescence naturelle des C. caespitosa est plus élevée en hiver qu’en été ou
en profondeur, démontrant encore les capacités d’adaptation de ce corail (Peirano, 2007).
Les polypes auraient donc la capacité de faire varier la quantité de zooxanthelles autour
d’'une valeur optimale (Hoogenboom, Beraud, et al., 2010) selon I'apport hétérotrophe
disponible. Méme plongés dans le noir de fagon prolongeée, la symbiose parait atteindre un
équilibre viable (Hoogenboom, Rodolfo-Metalpa, et al., 2010).

1.3. PROCESSUS BIOLOGIQUES ESSENTIELS

1.3.1. Biocalcification

Malgré les efforts de recherche considérables déployés ces derniéres années, les processus
de la biocalcification des coraux (Fig.12) restent mal compris.
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Figure 12 : Diagramme simplifié de certains processus impliqués dans la biocalcification - Cyril Micheau
On a mis notamment en évidence que tous les coraux n'ont pas développé les mémes voies

et mécanismes physiologiques pour contréler la calcification, et une description compléte de
tous les processus impliqués dans la calcification chez C. caespitosa reste encore a établir.



Plusieurs processus physiologiques énergivores seraient impliqués dans la calcification des
coraux :

e Les ions Ca2+ seraient fournis a la matrice extracellulaire (ECM) via une voie
transcellulaire active impliquant des protéines de transport membranaire actives de
type Ca-ATPase qui éliminent simultanément les protons de la matrice extracellulaire.

e Les protons H+ pourraient étre éliminés de 'ECM par un mécanisme de pompes a
protons indépendant, possiblement une H-ATPase du méme type que celle utilisée
pour acidifier le milieu ou se trouvent les zooxanthelles.

e Le carbone pourrait atteindre 'lECM par le biais des transporteurs passifs d'anions
bicarbonate (BAT) de la famille SLC4.

e Le transport de HCO;™ par BAT pourrait étre stimulé par le co-transport de sodium, ce
dernier pouvant atteindre la matrice extracellulaire via une pompe Na/K-ATPase
active.

L'énergie nécessaire est obtenue soit par ['alimentation hétérotrophe, soit par la
photosynthése des zooxanthelles. En 2018 un modéle reflétant les résultats des expériences
de Rodolfo-Metalpa et al.(2010) a fourni des éléments de réponse (Galli & Solidoro, 2018).
Ce modéle détermine que, pour les Cladocora caespitosa, le calcium et le carbone pénétrent
tous deux dans I'ECM par l'intermédiaire de protéines de transport membranaire et que le
principal facteur favorisant la calcification est le flux d'ATP, fourni par la photosynthése et la
respiration, qui stimule I'activité de transport transcellulaire actif. Les contributions abiotiques
sont également présentes, mais sont environ dix fois plus faibles.

Le squelette des Cladocora caespitosa est formé a partir de carbonate de calcium (CaCO;)
sous la forme lIégérement plus dure d’aragonite et non de calcite (Fig.13).

(a) | Aragoni_te () . Calcite

Figure 13 : Structure cristalline schématique des polymorphes de CaCO:, I'aragonite et la calcite. L'aragonite (a)
possede une structure cristalline orthorhombique (groupe d'espace Pnma) ou le site Ca (vert) est nonacoordonné
par O, avec une symétrie de site m, comme illustré en (b). En revanche, la structure cristalline de la calcite (c) est
trigonale, groupe d'espace R-3c. Dans ce cas, le calcium est coordonné octaédriquement par O, avec une
symétrie de site 32 (d) (Soldati et al., 2016).

Le squelette est sécrété en deux étapes. Des zones de minéralisation précoce, situées a
I'extrémité des structures en croissance, sont caractérisées par une minéralisation
microgranulaire, avec des grains orientés aléatoirement (Fig. 14). La deuxiéme étape de la
squelettogénése est la phase d'épaississement, produite par la région ectodermique latérale.
Ce processus cyclique, constamment stimulé par des sécrétions biochimiques, génére des
fibres. La constance de I'orientation cristallographique des nanograins confére aux fibres leur
aspect cristallin (Cuif & Dauphin, 2005).



larges « centres de calcification » (zone de minéralisation précoce). Echantillon non attaqué au MEB. (B) Détail
de la ZMP au sommet des septa. MEB. (C) Chez C. caespitosa, les ZMP sont également bien visibles sur les
surfaces polies et attaquées. MEB, acide formique 1 %o + glutaraldéhyde 3 %, 45 s. (D) L'image de hauteur AFM
montre que les granules calcaires bien développés de la ZMP sont constitués de nanograins densément
compactés. C. caespitosa. Hypochlorite de sodium pendant 2 h. (E) Des structures similaires sont visibles dans la
ZMP de C. smithi. AFM, image de hauteur. Surface polie et attaquée : NaOH 1 N pendant 2 h. (F et G) ZMP de
Montastrea. Image de hauteur AFM (F) et image de phase (G). Surface polie et gravée : acide formique 1%o +
glutaraldéhyde 3 %, 15 s (Cuif & Dauphin, 2005).
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Figure 15 : Microphotographies FESEM de différents types de morphologie sur la surface native d'une unité
septale dans le calice : cristallites presque sphériques de taille submicrométrique (A), formes transitionnelles de
structures coniques allongées constituées de particules de taille submicrométrique (B et C) et fibres d'aragonite
allongées (D) (Sondi et al., 2011).
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Les caractérisations moléculaires et biochimiques de la matrice organique protéique, isolée
d'un exosquelette corallien, indiquent la présence significative de protéines hydrolases
acides. La nucléation induite par la matrice organique et les interactions
nanograin-nanograin, se produisant par agrégation puis coalescence, constituent la
principale stratégie de formation des fibres d'aragonite hiérarchisées et submicrométriques
chez les scléractiniaires (Fig.15).

Les tendances saisonniéres du 8'°C dans le squelette révélent une variation dans I'équilibre
autotrophie-hétérotrophie du corail, tandis que les anomalies géochimiques dans les
squelettes signalent des effets du stress thermique sur la biominéralisation (Kersting et al.,
2025).

1.3.2. Reproduction

Comme beaucoup de coraux, la reproduction de C. caespitosa se produit de facon sexuée
ou asexuée par bourgeonnement ou par fragmentation naturelle (Fig.16).

Asexual reproduction - budding of polvps
within colony fortifies existing community

Fragmentation — section of coral falls away

and establishes a new colony

Sexual reproduction — gametes mix 1o form
planulae which disperse via currents and
establish new colonies

Figure 16 : Diagramme des modes de reproduction des coraux - NOOA.

Le bourgeonnement (Fig.17) est surtout extracalicinal, plus rarement intracalicinal; plusieurs
calices peuvent alors résulter de la méme division. Le plus souvent, les corallites latéraux,
bourgeonnés non loin du bord calicinal (exosarque en général limité a la partie distale des
branches), se recourbent immédiatement pour devenir subparalléles au corallite principal
(Zibrowius, 1980).
[}

Figure 17 : Gauche : un bourgeon naissant (Rodolfo-Metalpa et al., 2008); Droite : un bourgeon recourbé
(Montagna et al., 2007).



Les efforts de reproduction asexuée de C. caespitosa sont plus importants pendant une
période favorable caractérisée par une température élevée et la disponibilité d'un apport
hétérotrophe (Rodolfo-Metalpa et al., 2008).

Suite a des tempétes ou a la bioérosion des organismes foreurs, les colonies peuvent se
casser et les fragments sont déplacés par les courants. Certains d’entre eux seront capables
de reformer de nouvelles colonies. Il est méme possible que ce soit le mode de reproduction
le plus significatif pour 'espéce (Schiller, 1993a).

Les gonades du polype corallien C. caespitosa sont situées sur les filaments mésentériques
et apparaissent sous forme de plis au sommet des filaments. Les gonades femelles sont
situées plus prés de l'ouverture buccale, tandis que les gonades males sont situées a la
base du polype. La reproduction sexuée est beaucoup moins étudiée et seules deux
observations ont été reportées dans la littérature :

e (Schiller, 1993a) : La ponte de Cladocora caespitosa s'est produite “4 et 3 jours (22 et
23 juin 1987) avant la pleine lune (26 juin), et seuls certains polypes ont pondu
(moins de 20 polypes ont été observés en train de pondre lors d'une plongée de 30
minutes).” [...] “Des amas jaunatres d'ceufs et de spermatozoides ont été libérés par
l'ouverture buccale des polypes.” [...] “Les paramétres déclenchant la reproduction
sexuée restent inconnus. Puisque la reproduction sexuée n'explique manifestement
pas de maniére satisfaisante le grand nombre de petites colonies sur le site d'étude,
les petits fragments issus de la bioérosion doivent étre considérés comme un facteur
majeur de la prolifération de C. caespitosa.”

e (Kruzi¢, 2005; Kruzi¢ et al., 2008a) : “La reproduction dans les colonies du corail C.
caespitosa a été observée deux jours avant la pleine lune (20 juin 2005) sur une
formation récifale dans le Grand Lac de Iile de Mijet, lors de plongées diurnes et
nocturnes. La libération d'amas d'ceufs jaune-orange et de sperme blanc a été
observée sur plusieurs colonies de la formation récifale. Les colonies observées ont
libéré soit uniquement des ceufs, soit uniquement du sperme simultanément. Les
colonies de polypes libérant des ceufs ont sécrété une enveloppe gélatineuse qui
maintenait les ceufs ensemble. Les gameétes ont été libérés par I'ouverture buccale
d'un petit nombre de polypes (50 a 100 polypes) sur les colonies” (Fig.18). “Les
gametes femelles ont un diamétre compris entre 300 et 500 ym (# = 416 ym ; SD =
73,12), et les gamétes males entre 100 et 200 um (# = 163 pym ; SD = 47,08)"
(Fig.19)

Figure 18 : Libération des gamétes males par I'ouverture buccale des polypes de Cladocora caespitosa,
(Kruzi¢, 2005).



Figure 19 : Gauche : Gameétes femelles, Droite : Gamétes males (Kruzi¢, 2005).

Kruzi¢ en conclut que I'espéce C. caespitosa est trés probablement un hermaphrodite
simultané a fécondation externe, dans lequel les polypes individuels ne libérent pas
simultanément les gamétes femelles et males, mais plutét une partie des polypes de
la colonie libére les ceufs et une autre partie libére le sperme. La ponte serait liée a
un réchauffement des eaux (Kruzi¢, 2005; Kruzi¢ & Benkovié¢, 2008).

Une étude histologique (Fig.20) a montré que les coraux de Méditerranée occidentale sont
gonochoriques dont la ponte, estimée avec la courbe de croissance des gamétes,
coinciderait plutét avec un refroidissement des eaux (Kersting, 2013).

contenant un noyau ovale et un nucléole sphérique. (B) Male avec spermaires remplis de spermatozoides (aolt
2008). Echelle : 50 um (Kersting, 2013; Kersting, Casado, et al., 2013).

1.3.3. Nutrition

En Méditerranée, la lumiere et la turbidité de I'eau montre de fortes variations d’'une saison a
l'autre ou selon la météo. C. caespitosa a développé une double stratégie énergétique
cruciale : En effet, bien que la photosynthése soit essentielle pour C. caespitosa, ce corail
est également capable d’'une alimentation hétérotrophe. Il capture du picoplancton, du
nanoplancton et du microzooplancton en suspension dans I'eau, ce qui peut représenter plus



de la moitié de son apport quotidien en carbone (Tremblay et al., 2011). De plus, il peut
absorber des particules de matieére organique (POM) issues des sédiments environnants.
Cette flexibilit¢ nutritionnelle lui permet de s’adapter aux variations saisonniéres de
I'environnement (Hoogenboom, Rodolfo-Metalpa, et al., 2010).

En été, sous une luminosité maximale, les taux de production de carbone de C. caespitosa
peuvent atteindre ceux mesurés chez les coraux symbiotiques tropicaux. A forte luminosité,
la photoinhibition est réduite grace a l'implication du cycle des xanthophylles. Les taux de
production suivent rapidement (en quelques minutes) les variations de I'éclairement naturel,
avec des taux de production journaliers estivaux variant d'un facteur 2 selon I'éclairement
total regu. Ces taux de production suffisent a couvrir les besoins respiratoires journaliers de
la colonie, mais uniquement lorsque I'éclairement est maximal (Ferrier-Pageés et al., 2013).
En hiver, I'hétérotrophie augmente et fournit la majeure partie des besoins en carbone et
azote alors qu’en été, l'autotrophie devient prédominante. Cette alternance n’affecte pas
pour autant le nombre de zooxanthelles qui reste stable (Ferrier-Pagés et al., 2011).

Lorsque la photosynthése diminue par manque de lumiére, les polypes s’appuient sur
I'hétérotrophie pour ses besoins en carbone. Si la lumiéere est suffisante, I'hétérotrophie n’est
utiisée que lorsque la nourriture est suffisamment abondante (Hoogenboom,
Rodolfo-Metalpa, et al., 2010).

Cette double stratégie énergétique est considérée comme un avantage compétitif vis-a-vis
des algues et pourrait permettre aux C. caespitosa d’étendre son implantation (Peirano et al.,
1994). Cette hétérotrophie est aussi possible grace a la voracité des C.caespitosa (Fig.21)
qui peuvent absorber 2 a 3 fois plus de pico, nano, et microplancton que les autres coraux
(Tremblay et al., 2011).
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Figure 21 : Capacité de paturage par polype par heure. a : quantité de proies absorbées en fonction de la
concentration; b et ¢ : selon le type de proies pour trois espéces de coraux : Cladocora caespitosa (gris foncé);
Oculina patagonica (gris); Turbinaria reniformis (gris clair). APF = picofalgellates autotrophiques, ANF =
nanoflagellate autotrophiques, CYA = cyanobactéries, HPF = picoflagellates hétérotrophiques, HNF

nanoflagellates hétérotrophiques, BA = bactéries.

Température et présence nutriments dans I'eau ont des effets interactifs sur les principaux
paramétres physiologiques de C. caespitosa. L'alimentation hétérotrophe est
particulierement importante pour la croissance a basses températures (Rodolfo-Metalpa et
al., 2008).

Il existe une relation complexe entre la disponibilit¢ du fer et le métabolisme corallien.
L'exposition de C. caespitosa a une concentration accrue de Fe(lll) entraine une absorption
apparente significative de Fe(lll) associée a une augmentation des activités respiratoires et
photosynthétiques, ainsi qu'a une augmentation du rendement de fluorescence minimal et
maximal du photosystéme Il (Dellisanti et al., 2024). La supplémentation en fer pourrait par
ailleurs induire un stress en altérant la dynamique de l'oxygéne et en restructurant les
communautés microbiennes au sein de la cavité gastrovasculaire, sans pour autant apporter
de bénéfices clairs a C. caespitosa. Ces résultats soulignent I'équilibre complexe entre les
conditions environnementales, la physiologie corallienne et la disponibilit¢ des
micronutriments (Dellisanti et al., 2026).



1.3.4. Systéme immunitaire

C. caespitosa semble développer des réponses enzymatiques efficaces a court terme aprés
des blessures dans des conditions hivernales (Fig. 22). Cependant, les températures
estivales plus élevées induisent des modifications des activités immunitaires, avec une
augmentation des valeurs enzymatiques constitutives et une suppression des réponses aux
blessures.

pre-injury injury

Cladocora
caespitosa

Figure 22 : Des lésions ont été infligées aux échantillons désignés, au niveau des tissus et du squelette, a I'aide
de pinces a os, afin de créer une incision annulaire d'environ 2,5 mm de profondeur (a au moins 1 cm des bords
de tous les fragments) (Bisanti et al., 2026).

Les communautés microbiennes ont varié selon les saisons, présentant des profils différents
entre les colonies témoins et les colonies blessées, notamment en été, tandis qu’en hiver les
communautés bactériennes sont restées relativement stables. Les changements observés
(Fig. 23) concernaient principalement I'abondance des taxons pathogénes opportunistes ou
des bactéries généralement associées au stress et aux maladies coralliennes (Bisanti et al.,
2026).
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Figure 23 : Composition des communautés microbiennes associées a C. caespitosa au niveau du phylum en
fonction de la saison (hiver vs été) et des Iésions (Iésions vs témoin). Seuls les taxons dont I'abondance relative
est 2 1 % sont représentés. Les autres taxons incluent les taxons non classés et les taxons identifiés dont
I'abondance est < 1 % (Bisanti et al., 2026).



1.4. ESPECES RESSEMBLANTES

Oulastrea crispata (Fig. 24) et Oculina patagonica (Fig 25) ressemblent fortement a de
jeunes colonies de C. caespitosa. Il est difficile de les distinguer in situ mais les deux
espéces sont de forme placoide avec des corallites reliés par un coesnesteum visible
(Mariani et al., 2018).
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Figure 24 : Colonie de Oulastrea crispata a Tercer Ullastre. Echelle environ 2.5cm. (Mariani et al., 2018)




Figure 25 : Une partie d'une colonie d'Oulastrea crispata a été positionnée et photographiée sur une colonie
d'Oculina patagonica du Port Olimpic de Barcelone a des fins de comparaison. L'échelle est d'environ 1 cm

(Mariani et al., 2018).

2. ECOLOGIE
2.1. DES FOSSILES AU PRESENT

Les plus vieux fossiles de Cladocora caespitosa se trouvent dans le bassin de Almeria en
Espagne et caractérisent le Pliocene récent il y a environ 2,5 millions d’années (Fig. 26). La
couche mise a jour, constituée uniquement de C. caespitosa, s’étend sur environ 1km et
atteint des épaisseurs de 4m (Aguirre & Jiménez, 1998; Aguirre Rodriguez, 1995).
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Figure 26 : Découpage des périodes géologiques du Cénozoique https ://sciences-nature.fr/paleo/cenozoique/

Dans la vallée de Crati un autre couche d’environ 200m de long pour 5m d’épaisseur et contenant de
fortes concentrations de corallites de C. caespitosa présente une excellente exposition sur les murs
de cavernes et tunnels creusés dans la couche (Fig.27). La couche de sédiment en question a été
datée du début du Pléistocéne. L'analyse montre une colonisation de C. caespitosa sur des sédiments
pendant une période de faible intensité lumineuse et de faibles courants. Ces premiers coraux ont été
recouverts par une sédimentation soudaine et intense. Puis le fond a pu étre re-colonisé par
Cladocora caespitosa sous un méme morphotype (Bernasconi et al., 1997).

Les principaux “récifs” fossiles de C. caespitosa se sont développés dans des eaux cétiéres
caractérisées par une saisonnalité marquée, avec des apports alluviaux de sédiments fins,
une turbidité plus élevée et une température plus élevée qu'aujourd'hui (Peirano et al., 2004).
Ces témoins du passé peuvent aider a reconstruire le climat paléolithique. En effet tout reste
inscrit dans leurs corallites et, en mesurant les concentrations de certains éléments (Sr/ Ca,
Mg / Ca and 8'0, B / Ca), il est possible de déterminer les températures de surface de la
mer, le niveau de sédimentation ou la salinité (Montagna et al., 2007; Silenzi et al., 2005).
Cela confirme l'importance capitale du corail Cladocora caespitosa comme indicateur pour
I'étude des climats passés (Peirano et al., 2009).

Des bioconstructions conséquentes ont également été retrouvées, enfouies dans la matte
morte de Posidonia oceanica. L'analyse des squelettes permet de définir une séquence en
trois points : I'établissement des colonies de Cladocora caespitosa (~4750-3930 cal yr BP),
la coexistence du banc de C. caespitosa et de la prairie de P. oceanica (~3930-1410 ans cal


https://sciences-nature.fr/paleo/cenozoique/

BP) et la disparition du banc lors du développement de I'’herbier de P. oceanica seule (~1410
ans cal BP-présent) (Monnier et al., 2021).

Figure 27 : En haut : Vue des colonies de corail disposées en couches superposées, comme indiqué par la ligne
pointillée. Les étiquettes S2 et S3 indiquent les points d'échantillonnage pour les analyses granulométriques.
Echelle : 5 cm; En bas a gauche : Exemple du morphotype prédominant des colonies de Cladocora caespitosa.
Echelle : 5 cm; En bas a droite : Petites colonies sur la paroi de la grotte (Bernasconi et al., 1997).

2.2. HABITATS ET DISTRIBUTION

2.2.1. Bioconstructions

C. caespitosa est présent dans tout le bassin Méditerranéen (Zibrowius, 1980). Initialement
considéré comme cavernicole (Abel, 1959), il fréquente des habitats aux caractéristiques
variées : fonds meubles et solides et des profondeurs de 2 a 40 meétres (Tins, 1978) -
certaines confusions l'ont fait annoncer jusqu'a 600 m (Wells, 1967) mais c'était
probablement une erreur. Il peut également vivre dans des zones sans courant ou dans des
endroits ou le courant est trées fort (Laborel, 1961). En effet, en cas de sédimentation
excessive, cette espéce de corail peut nettoyer sa plaque orale (Schiller, 1993a), ce qui lui
permet de vivre sur des substrats meubles.



Cette plasticité se traduit par des bioconstructions de tailles et de formes variées (Fig.28, 29
et 30). On le trouve sous forme de colonies encroltantes a corallites courts, de nodules ou
corallithes sphériques posés sur le fond ou de colonies hémisphériques (c’est la forme la
plus courante) fixées sur un substrat rocheux.

Les différentes formes de colonies sont décrites abondamment dans la littérature (Arrigoni et
al., 2025; Chimienti et al., 2025; Guresen et al., 2015; Kersting, 2013; Kersting et al., 2017,
2023; Kersting & Linares, 2012; Kruzi¢, 2005; Kruzi¢ & Benkovi¢, 2008; Kruzi¢ &
Pozar-Domac, 2003; Laborel, 1961; Macic, Djordjevic, et al., 2019; Macic, Kranjc, et al.,
2019; Mastrototaro et al., 2023; Morri et al., 1994; Ozalp & Alparslan, 2011, 2016; Ozalp &
Casado-Amezua, 2024; Peirano et al., 1994; Quintano, Sini, et al., 2025; Sellié, 2025; Zunino
et al., 2018).

Figure 28 : Nodule posé sur fond meuble (Kersting et al., 2017), nodules sur lit de rhodolites, colonie
hémisphérique sur substrat dur (Ocean Quest France, 2025).
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Figure 39 : Lit de colonies espacées, parfois fusionnant.



Figure 30 : Gauche : Banc sur paroi verticale (Arrigoni et al., 2025); droite : banc sur fond horizontal (Kruzi¢ &
Benkovi¢, 2008).

Les colonies sont souvent éparses et réparties de facon aléatoire, mais peuvent étre
densément groupées sous forme de “lits”. On distingue alors les lits de colonies
hémisphériques fixées sur un substrat rocheux et les lits de corallithes sphériques posés sur
un substrat meuble.

Lorsque les colonies fusionnent (Fig.31) pour former des structures quasi-récifales de
plusieurs métres carrés et de plusieurs décimétres d’épaisseur, elles forment ce qu’on
appelle un “banc”. Ces concrétions parfois massives ne sont pas pour autant considérées
comme des récifs car elles n’atteignent pas la surface de I'eau, c’est pourquoi I'espéce est
considérée comme constructrice ahermatypique (Schuhmacher & Zibrowius, 1985).

coralligenous”
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Figure 31 : Topographie et profil schématique du banc a Cladocora caespitosa de Bonassola. a : sédiments avec
fragments de corallites ; b : corallites basaux ; c : éponge perforante, Cliona viridis (Schmidt) ; d : bryozoaire
dressé, Myriapora truncata (Pallas) ; e : partie vivante du banc (Peirano et al., 1994)

Cette faculté de former des biohermes conséquents, fait des C. caespitosa un des
stabilisateurs les plus importants de carbonate en Méditerranée avec une production évaluée
a 12.8 kg.m2.an" (Peirano et al., 2001).

La concentration de phosphate et la hauteur des vagues pourraient étre des facteurs
importants influencant a la fois la présence de cette espéce adaptable et la distribution de
ses vastes bioconstructions en mer Méditerranée (Chefaoui et al., 2017).

2.2.2. Génétique des populations

Afin de mieux comprendre la génétique des populations de cette espéce, 13 marqueurs
microsatellites hautement variables ont été développés a partir d'une colonie naturellement
blanchie. Les amorces développées n'ont pas permis d'amplifier 'ADN de zooxanthelles isolé
de C. caespitosa, confirmant ainsi que ces marqueurs étaient d'origine corallienne et non
issus d'algues symbiotiques. Le degré de polymorphisme de ces loci a été testé sur des



échantillons de tissus provenant de 28 colonies. Le nombre d'alléles pour chaque locus
variait de 2 a 13 (Na moyen = 5,4), avec une hétérozygotie observée moyenne de 0,42 (He =
0,43), et tous les loci étaient a I'équilibre de Hardy-Weinberg. Ces nouveaux marqueurs
devraient s'avérer utiles pour les futures études de génétique de la conservation et
contribueront a améliorer la résolution de l'identification individuelle au sein de cette espéce
de corail. Des amorces ont également été testées chez Oculina patagonica, avec des
amplifications réussies de plusieurs loci (Casado-Amezua et al., 2011).

Le brassage génétique et la diversité génétique qui en découle sont des facteurs importants
de la résistance, résilience ou adaptation d'une espéce face aux changements
environnementaux. Les caractéristiques de reproduction des C. caespitosa semblent limiter
la dispersion et favoriser |'auto-recrutement, de sorte que la dispersion a longue distance est
sporadique et les taux de recrutement faibles. L'analyse de la distance inter-espéces montre
que la distance géographique ne détermine pas les schémas de connectivité des sites avec
des colonies de C. caespitosa. La configuration du littoral, la morphologie des fonds marins
et les conditions hydrodynamiques locales (tourbillons, vagues et contre-courants, par
exemple) sont des facteurs spécifiques a chaque localité qui pourraient entraver la
connectivité. Les niveaux de différenciation génétique entre les populations sont élevés et
significatifs, méme entre deux populations séparées par seulement 11 km, mais aussi de
fortes barrieres, des limites écologiques dues aux impacts humains et de faibles taux de
migration (Lopez-Marquez et al., 2019, 2021). Les populations semblent se répartir en 3
catégories (Fig. 32) selon les sous-bassins Méditerranéens, oriental, central et occidental et

le pourcentage de clones dans une méme zone varie de 0 a 69% (Repullés et al., 2022).
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Figure 32 : Carte montrant la localisation des populations échantillonnées de C. caespitosa en mer Méditerranée.
Les principales barriéres identifi€es dans nos analyses sont indiquées en rouge : MC, canal de Majorque ; BF,
front des Baléares ; SC, canal de Sicile et AEG, front d’Aegeant. Pour évaluer la structure et la différenciation de
la population chez C. caespitosa, différentes méthodes ont été utilisées, notamment STRUCTURE (camemberts
sur la carte pour K=7) et I'analyse discriminante des composantes principales - DAPC- (graphe a droite).
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2.3. CYCLE DE VIE DES COLONIES

2.3.1. Naissance de nouvelles colonies

Aprés une période pélagique courte, la
larve va se poser sur sa face aborale et
se fixer sur le substrat. A ma
connaissance cette phase n’a jamais
été observée in situ. Le plus petit
recrutement observé a I'ceil nu et
reporté dans la littérature avait deux
polypes (Fig.33). Comme toute espéce
a longue durée de vie, le taux de




recrutement est assez bas (0.3 recrutement m? an”' mesuré sur la baie d’llla Grossa des lles
Columbretes). L'établissement du juvénile s’effectue principalement sur des substrats
horizontaux (Kersting et al., 2014). Si la reproduction est annuelle, comme lindique
I'évolution du nombre d’oocytes par polype (Kersting, Casado, et al., 2013), il est probable
que le faible taux de recrutement découle d’une forte mortalité des juvéniles.

Figure 33 : Recrutement de Cladocora caespitosa (échelle 0.5cm) (Kersting et al., 2014).

2.3.2. Croissance

La croissance des juvéniles s'effectue principalement par bourgeonnement asexué et ce
d’autant plus vite que les colonies sont petites (Fig.33). Le taux de bourgeonnement allant de
0.33 bourgeon polype™ an” a 1.14 bourgeons polype” an™ pour les juvéniles plus petits
(Kersting et al., 2014).
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Figure 33 : Colonie juvénile en 2010 (a gauche) et en 2011 (a droite) (échelle : 0,5 cm) (Kersting, 2013)
Pour mesurer la croissance des corallites, 2 méthodes sont utilisées. La teinture Alizarin
Rouge (Fig. 34) et la méthode des bandes visibles aux rayons X (Fig. 35). La calcification est
différente en hiver et en été, en hiver la croissance s’effectue avec de I'aragonite a haute
densité. En été 'aragonite déposé est de faible densité, se reflétant par une couche plus
claire.

En mer Adriatique la bande dense est sécrétée principalement en Novembre alors que la
bande a moindre densité se forme en Avril (Kruzi¢ et al., 2012).

Figure 34 : Marques rouge
d’alizarine dans les
coralltes de Cladocora
caespitosa  (Kersting &
Linares, 2012)




Figure 35 : Image radiographique d'un corallite de C. caespitosa présentant des bandes annuelles de densité
élevée et faible. Echelle : 0,5 cm (Kersting & Linares, 2012).

Avec ces méthodes les vitesses de croissance suivantes sont mesurées :
Teinture alizarine

e 29-52mman’ en Mer Adriatique nord (Schiller, 1993a)

e 255mman’ aux lles Columbretes (Kersting & Linares, 2012)
Sclérochronologie

e 25mman’ en mer Ligure (Peirano et al., 1994)

e 1.36-4.42 mman’ en mer Ligure (Peirano et al., 1999)

e 1.92-569 mman™ en mer Adriatique (Kruzi¢, 2005)

e 254 mman’ aux iles Columbretes (Kersting & Linares, 2012)

e 1.92-419 mman™ en mer Adriatique (KruZi¢ et al., 2012)

La croissance varie mois par mois. || semblerait que trois dissépiments soient formés chaque
année : un en été-automne (septembre-octobre), un en automne-hiver (décembre-janvier) et
un en été (juin-juillet). L'hiver est la période la plus importante pour l'alimentation et le
développement des réserves de C. caespitosa. Avec I'amélioration du taux de translocation
des zooxanthelles, cela permet de sécréter un squelette plus dense. L'été est une période de
stress et de famine pour C. caespitosa. Au cours du mois d'aodt, caractérisé par des pics
annuels d'irradiance, de température de I'eau de mer et de teneur en N-NH4, le polype
construit des parois de calice plus longues et moins denses et un calice plus profond dans
lequel il se rétracte (Peirano et al., 2005).

Les facteurs déterminants pour la croissance semblent étre la sédimentation et les courants
marins (Kruzi¢ & Benkovi¢, 2008). Mais l'effet de l'alimentation sur la croissance est
dépendant de la température, avec une augmentation plus importante a 13 °C (-2,4) qu'a 23
°C (-1,4). Ainsi, a basses températures, C. caespitosa semble fortement dépendre d'un
apport hétérotrophe pour favoriser sa croissance (Rodolfo-Metalpa et al., 2008).

La lumiére n’a pas d’effet sur la croissance de C. caespitosa ce qui suggére que, pour cette
espéce et pour la gamme de lumiére (de 50 a 120 ymol m? s™) et de température (13 et
23°C) testée, il n'y a pas d'amélioration directe de la croissance par la lumiére au-dela de 50
umol m? s (Rodolfo-Metalpa et al., 2008).

[NDLR : La quantification de Ilumiére (intensité lumineuse, irradiance, rayonnement
photosynthétique actif ou densité de flux photonique) est mesurée par les chercheurs en
sciences végétales en micro-moles de photons par métre carré et par seconde.]

2.3.3. Mortalité

Certains polypes sont parfois touchés par une nécrose. Celle-ci se caractérise par une
dissociation du tissu et du squelette, reflet d’'une déstructuration des parois cellulaires (Fig.
36)



Figure 36 : Coupes histologiques de I'épiderme. Haut : polype sain; bas : polype nécrosés (Krcivoj, 2024)
La mortalité naturelle n'est pas évidente a mesurer a cause des événements de nécrose
provoqués par les vagues de chaleur (Fig. 37). La mortalité naturelle principale semble étre
due aux organismes foreurs (Schiller, 1993a). Néanmoins un suivi pendant 6 ans sur 250
colonies adultes a permis d’évaluer la mortalité naturelle & 1% an™ (Kersting et al., 2014).

Figure 37 : Processus de nécrose des polypes de C/adocora caespltosa (Kersting, 2013)

Malgré tout, ce taux de mortalité naturel semble rester supérieur aux taux de recrutement et
de bourgeonnement décrits ci-dessus. La pérennité de I'espece est donc menacée.

On rappellera également que la nécrose d’'un polype ne semble pas toujours liée au
blanchiment du polype. Certains polypes de C. caespitosa peuvent avoir blanchi sans pour
autant montrer de dégradation des tissus (Fig. 38); un phénoméne dont les causes sont
encore mal comprises. A l'inverse les polypes peuvent passer de I'état sain directement a
I'état nécrosé sans passer par une étape de blanchiment comme cela est décrit pour les
coraux tropicaux.
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Figure 38 : Exemples représentatifs des tr0|s états de santé : a) sain; b) nécrosé; c) sain blanchi (Krcivoj, 2024).



2.3.4. Rajeunissement

Aprés 16 années de suivi d’'une population de C. caespitosa, Diego Kersting a mis en
évidence une stratégie de survie particuliére : le rajeunissement (Kersting & Linares, 2019).
Le suivi de 243 colonies le long d'un transect permanent a déterminé que 38 % des colonies
affectées par le réchauffement climatique ont montré des signes évidents de rétablissement,
avec des polypes vivants recouvrant des colonies qui avaient péri lors d'épisodes de
mortalité antérieurs. La premiére détection de ces signes de rétablissement est
généralement survenue plusieurs années aprés le dernier épisode de mortalité majeur, le
temps que les colonies rétablies couvrent une surface suffisamment grande pour étre
repérées. Un examen plus approfondi des colonies mortes a réveélé la présence de polypes
rajeunis, mise en évidence par la présence d'un petit calice a l'intérieur de la paroi externe
d'origine (Fig. 39 et 40). Le processus de rajeunissement chez C. caespitosa a été
caractérisé par une réduction drastique de la taille des polypes et leur retrait partiel des
structures squelettiques calicinales internes et du bord calicinal, qui se trouvent a I'extérieur
d'un calice et d’'une paroi externe nouvellement formés.
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Figure 39 : Polypes rajeunis de Cladocora caespitosa et structures squelettiques associées. (A) Polype de C.
caespitosa présentant une réduction de taille drastique peu aprés un épisode de nécrose. (B) Polype rajeuni
régénérant son squelette a l'intérieur d'un calice partiellement abandonné. (C) Calice montrant les premiers
stades de rajeunissement, le polype contracté se rétractant vers la partie centre-gauche du calice ; noter la
continuité de certains septa a l'intérieur de la nouvelle paroi externe. (D) Calice rajeuni recouvrant le calice
abandonné. Echelle : 0,5 cm (crédit photo : D. Kersting, Freie Universitat Berlin).

Figure 40 : Coupes tomodensitométriques
3D de calices de C. caespitosa montrant leur
rajeunissement. Les septa et les columelles
se connectent partiellement a travers les
calices abandonnés et rajeunis [fleches dans
(A) a (F)], tandis qu'une nouvelle paroi
externe se forme [astérisques dans (A) a




(G)]. Le reste des structures squelettiques et une portion de la paroi externe d'origine restent a I'extérieur du
calice rajeuni, marquant ainsi la structure interne du corallite. Le nouveau calice retrouve progressivement son
diamétre initial et le polype commence a bourgeonner (C a H). Le calice partiellement abandonné, exposé a l'eau
environnante, se remplit finalement de débris et de foraminiféres [fleches dans (I), agrandissement du rectangle
blanc dans (H)]. Echelle : 0,25 cm. Notez que les coupes appartiennent a trois corallites différents ; (A) et (B)
montrent deux coupes de deux corallites différents, tandis que (C) a (I) appartiennent au méme corallite (Kersting
& Linares, 2019).

Les différents stades de rajeunissement et de post-rajeunissement des polypes trouveés sur
les colonies ont montré qu'aprés avoir survécu aux épisodes de réchauffement sous leur
forme rajeunie, les polypes de C. caespitosa finissent par retrouver leur taille initiale et se
développent par bourgeonnement sur les anciennes zones de corail mort recouvertes
d'épiphytes, surpassant clairement les macroalgues (Fig. 41).
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Figure 41 : Les vagues de chaleur estivales provoquent la contraction des polypes et la nécrose des tissus. La
plupart des polypes affectés par le réchauffement meurent lors de ces nécroses, mais certains survivent par
rajeunissement, caractérisé par une réduction drastique de leur taille et un retrait partiel de leurs structures
squelettiques d'origine. Les polypes rajeunis se développent a nouveau et bourgeonnent, re-colonisant ainsi les
zones mortes de la colonie. Le panneau de droite illustre la mort et la récupération d'une colonie affectée par le
réchauffement en 2006 (la couleur blanche de la colonie est due au squelette corallien dénudé apres la mort des
polypes, et non a un blanchissement). Aprés la nécrose, les zones mortes sont progressivement recouvertes
d'algues (2009). En 2017, la colonie présente une récupération d'environ 80 %, avec une zone récemment
nécrosée visible & droite. Echelle en 2006 : 25 cm (crédit photo : D. K. Kersting, Freie Universitat Berlin).

2.4. ECOSYSTEME ET ESPECES ASSOCIEES
2.4.1. Invertébrés associés

Il n'est pas clairement établi si les colonies coralliennes bénéficient ou souffrent de la
présence de cryptofaune associée. Avec des colonies présentant une teneur élevée en
protéines par rapport aux autres scléractiniaires, C. caespitosa semble constituer un milieu
nutritif idéal pour les juvéniles détritivores et suspensivores. L'endofaune associée peut
engendrer un certain stress chez le corail, tandis que d'autres organismes, tels que les
polychétes et les bivalves, peuvent causer des dommages importants. Certains organismes
associés au corail peuvent également entretenir des interactions mutualistes et
commensales avec leur héte corallien. Ces interactions peuvent étre bénéfiques, allant de la
prédation des larves d'animaux foreurs a I'élimination des détritus et du mucus corallien, en
passant par l'attaque des prédateurs potentiels des colonies. Méme mortes, les colonies de



C. caespitosa sont connues pour abriter une riche communauté de macrofaune associée a
l'intérieur de leur squelette (Barraud & Oztiirk, 2022).

2.4.2. Macrofaune associée

La structure phacéloide des C. caespitosa offre plein d’espace entre les corallites pour que
des espéces benthiques variées s’y réfugient (Pitacco et al., 2013, 2014).

La composition quantitative et qualitative des assemblages associés aux Cladocora
caespitosa different d’un lieu a l'autre du fait des différences physico-chimiques. Dans un site
moins profond, les crustacés et les mollusques sont dominants alors que les polychétes sont
majoritaires en plus grande profondeur (Koukouras, 1998).

L'ichtyofaune des récifs coralliens tropicaux est réputée riche et abondante. Les
bioconstructions de C. caespitosa attirent également de nombreuses espéces de poissons
(Lipej et al., 2024; Pitacco et al., 2019).

2.4.3. Les polychetes associés

87 espéces de polychétes ont été identifiées, vivant avec les C. caespitosa. Elles se
regroupent en 9 guildes alimentaires (Chintiroglou, 1996). Les assemblages de polychétes
associés difféerent d’'un endroit a l'autre (Fig. 42) mais les Cladocora caespitosa semblent
étre les coraux de Méditerranée qui en supportent le plus (Pitacco et al., 2021).

S, Aegean S, Adriatic

B EUNICIDAE B NEREIDIDAE
B SABELLIDAE B SERPULIDAE

B OTHER B POLYNOIDAE
W SYLLIDAE WM TEREBELLIDAE

Figure 42 : Richesse spécifique cumulée (S) et abondance (N) des polychétes pour les familles de polychétes
dominantes dans la mer Adriatique et la mer Egée (Pitacco et al., 2021).

2.4.4. Microbiome associé

Le microbiome associé aux Cladocora caespitosa dépend de la position géographique. Sa
composition dépend également de I'état de santé de la colonie, les différences se gommant
avec le niveau de nécrose. La communauté microbienne varie aussi dans le temps selon les
conditions environnementales. Néanmoins un petit groupe de bactéries (Vallitaela, Vibrio,
Roseovarius et Ruegeria) semble former un microbiome coeur, présent dans toutes les
colonies quel que soit le site ou l'année. Par ailleurs, on constate dans les colonies
nécrosées la présence d’'un pathobiome entiérement constitué d'espéces bactériennes du
genre Vibrio, y compris les bactéries pathogénes V. coralliilyticus et V. mediterranei
(Rubio-Portillo et al., 2018).



2.4.5. Les Mollusques associés

Dans le golfe de Trieste, 62 espéces de mollusques associées aux C. caespitosa ont été
répertoriées. Plus les colonies sont grandes, plus elles abritent d’espéces et notamment de
juvéniles, confirmant leurs roles de nurserie pour les espéces benthiques (Pitacco et al., 2017).

3. METHODES D’EVALUATION DE L'ETAT DE
SANTE DES COLONIES

Il N’y a évidemment pas d’indicateur unique pour évaluer I'état de santé d’un étre vivant. La
littérature contient de multiples méthodes de mesures de différents indicateurs. Certaines
méthodes requierent des protocoles complexes a effectuer en laboratoire, d’autres sont
applicables in situ par des plongeurs en scaphandre autonome.

3.1. OBSERVATION, PHOTOGRAPHIE, PHOTOGRAMMETRIE

La méthode la plus largement utilisée et reconnue par de nombreux chercheurs est basée
sur I'état visuel des polypes (Kersting, Kruzi¢, pers. com.). Les catégories sont variables
selon les chercheurs. L’état de santé de la colonie peut se mesurer en pourcentage de
chaque catégorie.

Diego Kersting utilise les catégories suivantes : vivants colorés, vivants blanchis, nécrosés
récents sans épibionte, nécrosés anciens avec épibionte, auxquelles il ajoute I'observation
de rajeunissements éventuels.

Petar KRUZIC utilise des taux de nécroses : () mineure, moins de 30%, (Il) intermédiaire,
entre 30 et 60%, (lll) sévére de 61 a 90% et (IV) compléte de 91 a 100% (Kruzi¢ et al.,
2016).

La STARESO a défini des catégories différentes : H (Healthy), D (Dead), PL (Pale), BL
(Bleached), NE (Necrosis), RE (Rejuvenescence), PR (Prédation), OTH (Other) mais aussi
une échelle de nécrose (Fig. 43).

Nécrose 0 Nécrose 1 Nécrose 2 Nécrose 3

Figure 43 : 0 :absence de nécrose; 1 a 3 intensité croissante de nécrose (Sellié, 2025).

Certains (Antoniadou et al., 2023) préférent utiliser I'échelle “Global Protocol for Assessment
and Monitoring of Coral Bleaching” (Marshal et al., 2004), recommandée pour suivre le
blanchiment des récifs coralliens tropicaux par le Great Barrier Reef Marine Park Authority
(Marshall & Schuttenberg, Heidi, 2006).

Il est possible de compléter I'évaluation visuelle en utilisant une charte colorimétrique -
définie également pour les récifs tropicaux - avec laquelle on relévera la couleur la plus claire
et la plus foncée observée sur la colonie (Weterings, 2011).

Le suivi dans le temps peut aussi s’appuyer sur le nombre de nouveaux bourgeons ou le
nombre de polypes pour une méme colonie (Rodolfo-Metalpa et al., 2005). Les
photographies permettent d’optimiser le temps d’observation passé sous l'eau et de
n’analyser les photos qu’une fois a terre. On peut alors prendre le temps de compter en
détail le nombre de polypes ou d’évaluer leur état. Par ailleurs, la photographie conserve



I'observation dans le temps et permet en comparant deux clichés de mesurer I'évolution des
colonies (Fig. 44).

Figure 44 : Exemple de suivi photographique. A1-B1 : colonies vivantes en 2015; A2-B2 : colonise mortes en
2016 (Ozalp & Casado-Amezua, 2024)

La photogrammeétrie permet a partir de photos de créer des modéles 3D observables sur
toutes les faces visibles ce qui peut faciliter les analyses (Fig. 45). Certains logiciels
permettent également de comparer deux modeles d’'une méme colonie générés a différentes
périodes et de mesurer les différences.

Figure 45 : Exemple de la modélisation 3D d’une colonie de Cladocora caespitosa Varoise obtenue par
photogrammétrie et observée sous plusieurs angles (Cyril Micheau).

Dans le cadre d’'une étude pour le Parc National Marin du Cap Corse et de I'Agriate,
Androméde Océanologie a utilisé le pourcentage de surface nécrosée. La surface de chaque
colonie était calculée sur base du modele 3D photogrammétrique. Les polypes nécroses
étaient ensuite sélectionnés manuellement et leur surface était calculée par le logiciel (Fig.
46). L'état de santé de chaque colonie était évalué par le taux de nécrose.



Figure 46 : Le ratio de nécrose fournit un état de santé de la colonie. Modéle 3D de la colonie, Calcul de sa
surface, sélection des parties nécrosées et calcul de leur surface, Ratio des deux surfaces.

Parfois il est nécessaire de rapporter les mesures par unité de surface. La premiére étape
consiste a mesurer la morphologies des colonies en considérant qu'elles ont une forme
principalement hémisphérique (Fig 47). La méthode diamétre maximal (D1), diamétre
minimal (D2), hauteur (H) selon (Peirano et al., 2001) permet de calculer l'indice de
sphéricité Is = D1/H (Kruzi¢ & Benkovi¢, 2008; RIEDL, R., 1966) de chaque colonie.

Is Index=H /D1

Figure 47 : Descripteurs de taille utilisés pour la biométrie des colonies de Cladocora caespitosa (Kersting, 2013)

Parfois D2 est mesurée perpendiculairement a D1 (Quintano, Sini, et al., 2025).

3.2. EFFICIENCE PHOTOSYNTHETIQUE ET RESPIRATION

Malgré sa plasticité auto/hétéro-trophique, la photosynthése est une source importante
d’énergie pour C. caespitosa et sa mesure peut donner des informations sur la santé des
polypes. On peut mesurer la densité en Symbiodinaceae et leur productivité en chlorophylle
a et c2 (Hoogenboom, Beraud, et al., 2010; Kruzi¢, 2005; Rodolfo-Metalpa et al., 2008) ainsi
que les flux d’oxygéne (Hoogenboom, Rodolfo-Metalpa, et al., 2010; Schiller, 1993b).
Néanmoins il est important de tenir compte des données environnementales (température de
'eau, luminosité et concentration en nutriments) car ces facteurs ont un impact important sur
la photosynthése de C. caespitosa (Rodolfo-Metalpa et al., 2008). Les dates d’observations
jouent un réle essentielles vu 'ampleur des variations saisonniéres de ces parameétres en
Méditerranée (température entre 13 et 26+°C; irradiance entre <20 et >1000 pmol
photons.m2.s™; faible/forte densité de plancton en hiver/été).

On peut également mesurer [lefficience photosynthétique avec un fluorimétre
(Rodolfo-Metalpa et al., 2006). Le fluorescence naturelle de la chlorophylle a (Chl a) peut se
mesurer in vivo avec un fluorimétre INF (Integrating Natural Fluorometer) développé pour
mesurer la fluorescence du plancton. La fluorescence naturelle varie d’'une saison a l'autre
selon la profondeur et la turbidité de 'eau mais elle indique un systéme de photosynthése en
fonctionnement, signe d’un polype vivant (Peirano, 2007).



Une autre approche, utilisant un fluorimétre PAM (Pulse Amplitude Modulated, permet
d’estimer rapidement la réponse photosynthétique des symbiodinacées a différentes
intensités lumineuses, en conditions naturelles. Les échantillons sont soumis a une série
d’éclairements d’intensités croissantes (Rapid Light Curve) et on mesure la réponse en
fluorescence des colonies.

La mesure de la respiration in situ nécessite la mise sous cloche de la colonie (Fig. 48) et
cette méthode n'a été déployée, a ma connaissance, que deux fois sur les Cladocora
caespitosa (Ferrier-Pagés et al., 2013; Schiller, 1993b).
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e et sous I'eau (Ferrier-Pagés et al., 2013)
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Figure 48 : Chambre d’incubation en surfac

Dans ce dispositif, un capteur mesure optiquement la concentration d’oxygéne dissout dans
la chambre toutes les 10 secondes. Les mesures (umol O,L™") sont transformées en
production nette (jour) ou consommation nette (nuit) (Fig. 49). Il n’existe néanmoins pas
d’échelle reliant ces mesures avec un niveau d’état de santé des polypes ou colonies. |l faut
donc pouvoir comparer les résultats dans les mémes conditions pour en tirer des
conclusions.
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Figure 49 :

Variations de la photosynthése nette (losanges; en pmol O, cm2h') et du rayonnement

photosynthétiquement actif (ligne grise; umol photons m2s™) pendant un cycle de deux jours représentés par les
heures réélles sur I'axe des absysses .(Ferrier-Pagés et al., 2013)



3.3. COMBINAISON DE LA PHOTOGRAMMETRIE ET DE
L'IMAGERIE PAR FLUORESCENCE

Bien que cette méthode ait été mise au point en laboratoire, son objectif est de pouvoir
utiliser cette méthode en plongée en scaphandre autonome sans avoir a prélever des
échantillons (Castagnetti et al., 2024).

Cette nouvelle méthode combine la photogrammeétrie et I'imagerie par fluorescence (Fig. 48).
Pour la démonstration les échantillons étaient soumis a un stress mécanique (chute d’une
ancre) et une immersion dans un bain a ultrason (nécrose). Si la photogrammeétrie permet de
mesurer les changements physiques et le déplacement de corralites par I'impact de I'ancre
(Fig. 50), la fluorescence permet de mesurer la variation de I'état de santé suite aux
ultrasons (Fig. 51).
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Figure 50 : Résultats de I'échantillon au cours des différentes phases d'analyse. (A, B) Images acquises pour le
traitement photogrammeétrique ; (C, D) Vue de dessus du maillage texturé 3D généré aux différentes phases ; (E)
Vue 3D du maillage généré ; (F) Comparaison des nuages de points entre la phase 0 et la phase 2. Les mesures
sont en centimétres, le bleu indique une perte de matiére, le rouge une croissance. Les cercles rouges indiquent
l'impact de I'ancrage ; les rectangles bleus délimitent les zones affectées par le bain a ultrasons (Castagnetti et
al., 2024)
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Figure 51 : Evolution du nombre de pixels (N Pixel) au dessus de la limite aux trois époques. Cercles oranges =
époque 1; Carrés bleus = époque 2; triangle verts = époque 3 (Castagnetti et al., 2024).

La légere baisse du N Pixel entre époque 1 et époque 2 reflete le stress de la chute de
'ancre et une réduction partielle de la surface de la colonie. Par contre, la chute drastique du
N Pixel entre époque 2 et époque 3 démontre les dommages des ultrasons sur les polypes.

3.4. STRESS OXYDANT

Dans certaines conditions de stress, C. caespitosa produit un surplus de dérivés réactifs
d’'oxygene (ROS=reactive Oxygen Species) et d’azote (RNS=Reactive Nitrogen Species)
entrainant un stress oxydatif et des troubles métaboliques qui déclenchent le blanchiment
des coraux. Les cellules réagissent en produisant des enzymes antioxydantes telles que
superoxide dismutase (SOD), phenoloxidase (PO), catalase (CAT), glutathion peroxydase
(GPx), Les tests antioxydants et les biomarqueurs des dommages oxydatifs sont donc
largement utilisés comme indicateurs de stress (Bisanti et al., 2026; Dellisanti et al., 2026;
Montalbetti et al., 2026; Sellié, 2025) .Ces mesures demandent néanmoins du matériel
conséquent (spectrophotométre, lecteur de microplaques par exemple). On notera que la
réponse enzymatique des polypes suite a un choc (blessures par exemple) n’a pas le méme
effet sur I'état de santé du polype impacté. En hiver la suractivité enzymatique sera utilisée
pour réparer les tissus endommagés. L'été, avec une température de I'eau plus élevée, la
réponse enzymatique sert principalement a protéger le polype blessé des attaques
microbiennes opportunistes. Si un suivi de la réponse enzymatique aux blessures peut nous
informer sur les effets du réchauffement climatique (la chaleur réduisant la capacité de
guérison du polype), cela ne parait guére adapté au suivi de I'état de santé des coraux.

3.5. SECTION HISTOLOGIQUE

L'intégrité des tissus cellulaires est également un indicateur de bonne santé (Fig 52). Bien
que difficilement quantifiables, ces examens histologiques fournissent des informations
qualitatives intéressantes (Ankon et al., 2025).



Table 1 Percentage of the lesion area within analysed histo-
logical sections in C. caespitosa samples at 10°C (environmen-
tal baseline condition samples; N=6) and after experimentally

induced constantly elevated temperature of 20°C (N=10) and
30°C (N=10) for 14 days. NA-not applicable

Observed histopathological lesions in C. caespitosa tissue sections

Extent of damage

Temperature 10°C ~ Temperature 20°C  Temperature 30°C

Basal body wall epidermis—loss of integrity

Surface body wall epidermis—Iloss of integrity
Surface body wall epidermis—decreased production of mucocytes
Surface body wall epidermis—epidermal hypertrophy
Mesoglea—swelling and nude
Gastroderm-vacuolated cytoplasm

Gastroderm irregular border

Gastrodermal disruption

Necrotic zones in gastroderm

Endosymbionts dark and shrunken

Reduction of mesenterial filaments

Reduction of ova/sperm cells

Absent Absent Severe
Absent Moderate Severe
Absent Moderate Severe
Absent Moderate NA

Absent Mild Severe
Absent Absent Severe
Absent Absent Severe
Absent Absent Severe
Absent Absent Severe
Absent Absent Severe
Absent Mild/moderate Severe
Absent Absent Severe

(b)
présentent une architecture cellulaire caractéristique, tandis que ceux élevés a 30 °C (c) montrent des signes de
dégradation et des couches cellulaires endommagées. SE : épithélium de surface ; GC : cavité gastrodermique ;
BW : paroi basale du corps. Coloration a 'hématoxyline et a I'éosine (échelle : 50 um) (Ankon et al., 2025).

4. EVOLUTION DE L'ETAT DE SANTE D’UNE

POPULATION

Si I'évaluation visuelle donne des informations sur I'état de santé du corail, la dynamique de
population se base sur la distribution des tailles de colonies, leur croissance et I'évolution du

taux de couverture.

La distribution des tailles (Fig. 53)peut s’effectuer sur base du seul diamétre maximal D1

(Fig. 47).
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Figure 53 : Distribution des fréquences de tailles de populations étudiées (Kersting et al., 2023)
(Kersting et al., 2023)

Pour évaluer la croissance des colonies on peut utiliser les méthodes de la teinture Alizarin
ou la technique des bandes de densité révélées aux rayons-X (voir plus haut). On notera que
méme en Méditerranée ou les températures varient de fagon significative entre I'été et I'hiver,
il n'est pas toujours facile de distinguer les bandes de forte densité des bandes de faible
densité, rendant la mesure de la croissance plus difficile. On notera que ces mesures sont
effectuées sur des squelettes nettoyés et donc sont destructives pour les polypes étudiés.
Dans les zones de fortes concentrations de colonies (lits ou bancs) on peut mesurer une
densité (nombre de colonies par surface) ou le taux de couverture (surface couverte par des
colonies par rapport a la surface totale étudiée). La surface couverte peut étre approximée a
partir des mesures biométriques relevées en considérant les colonies sphériques ou
elliptiques (Kersting & Linares, 2012). Si les surfaces considérées il est possible de faire des
interpolations a partir de mesures prises le long de transects ou sur un maillage (longueur et
largeur des transects et taille de maille pouvant varier selon les auteurs).

La méthode d'interception linéaire consiste a mesurer la surface corallienne située
exactement sous le ruban de mesure (largeur : 1 cm) en continu le long de transects de
longueur déterminée (50m dans cette expérience), puis normalisée par rapport a la surface
totale enregistrée (Kersting et al., 2023).

La dynamique de la population s’appuie aussi sur l'efficacité de la reproduction. Le
recrutement correspond au nombre de nouveaux individus qui se sont installés et ont
survécu suffisamment longtemps pour étre enregistrés. Les relevés se font lorsque la
couverture algale est la plus faible (mars, c'est-a-dire la fin de I'hiver — le début du
printemps), maximisant ainsi la détection des nouvelles recrues. On compte également le
nombre de nouveaux bourgeons dans les colonies existantes (Kersting et al., 2014).

5. PRESERVATION
5.1. PROTECTION - LEGISLATION

Cladocora caespitosa est une espéce de corail & longue durée de vie. Etabli en Méditerranée
depuis la haut Pliocéne cette espéce est la rémanence des grands récifs coralliens de I'ére
quaternaire (cf §2.1 ci-dessus). L'espéce a traversé plusieurs périodes de glaciation ainsi
que l'extinction des grands mammiféres prouvant sa grande capacité d’adaptation.
Néanmoins I'espéce est en net recul, les grands bancs se faisant de plus en plus rares. Dés
les années 80, les chercheurs s’accordent a dire que les biohermes de Cladocora caespitosa
tendent a se réduire par rapport a la distribution de leurs fossiles (Laborel, 1987) ou de la
disparition des bancs décrits par le passé, comme celui de la baie de Marseille cité au XIX®™®



siécle (Zibrowius, 1980). En 1982, Augier inclus C. caespitosa dans la liste des espéces
marines en danger dans un rapport pour le Conseil de I'Europe (Augier, 1982).

Le corail Cladocora caespitosa a été inscrit dans la liste rouge des espéces en danger de
'UCN en 2008 avec la mention “Données insuffisantes”. En 2014 une revue plus compléte
permet de classer I'espéce “en danger” (Bo et al., 2017; Casado-Amezua, Kersting, et al.,
2014). En 2022 une mise a jour évalue I'espéce “En Danger Ad4bc” (Kersting et al., 2022).

En France, l'arrété du 8 Juillet 2025 (JOE 20250709, 2025), fixant la liste des invertébrés de
la faune marine protégés sur lI'ensemble du territoire national et les modalités de leur
protection, inclut 'espéce Cladocora caespitosa.

“sont interdits :

I. - La destruction, la capture ou Il'enlevement, la perturbation intentionnelle d'individus ou
d'ceufs de ces espéces.

Il. - Qu'ils soient vivants ou morts, le transport, le colportage, la naturalisation, la mise en
vente, la vente ou l'achat.

lll. - La destruction, I'altération ou la dégradation des sites de reproduction et d'habitat de ces
especes.”

Une étude indique que les AMP méditerranéennes englobent 8 des 10 bancs et 16 des 21
lits de Cladocora caespitosa répertoriés. La préservation de la clarté de I'eau par la limitation
des rejets de phosphates pourrait améliorer la protection de cette espéce emblématique
(Chefaoui et al., 2017).

5.2. MENACES
5.2.1. Vagues de chaleur marine

Si certains pensent que le réchauffement climatique devrait favoriser les Cladocora
caespitosa puisqu’ils sont florissant dans des eaux plus chaudes, d’autres études montrent
des effets inverses. Plus que les températures de référence locales qui peuvent varier d’'un
site a lautre, leur capacité d’adaptation est probablement plus liée a la vitesse et la
magnitude des variations.

e Les coraux exposés pendant 14 jours a des températures de 10 a 20°C présentent
une architecture cellulaire préservée. Au bout de deux semaines exposés a 30°C,
des lésions apparaissent sur tous leurs tissus (Ankon et al., 2025).

e En ltalie, un site a été revisité en 2019, 25 ans aprés une premiére étude de la
population de C. caespitosa, soit apres 5 épisodes de mortalité liés a des
températures de surface élevées. Il en résulte un changement de la structure de la
population avec une proportion moindre de grandes colonies au profit de petites
colonies; les classes de taille supérieure a 20 cm ayant disparues (Azzola et al.,
2022).

e Des chercheurs ont testé pendant 5 mois, la résistance et la résilience de C.
caespitosa a différents scenarii de température simulant le réchauffement climatique
ou des vagues de chaleur. Les échantillons ont présenté des blanchiments suite a la
réduction de densité des algues symbiotiques. L'étude montre aussi que les coraux
ont des capacités de récupération aprés les pics de chaleur (Carbonne, 2021;
Carbonne et al., 2024).

e Des mortalités massives de cette espéce liées au réchauffement de I'eau de mer et
aux vagues de chaleur estivales ont été signalées dans plusieurs localités
méditerranéennes (Antoniadou et al., 2023; Garrabou et al., 2009; Jiménez et al.,
2016; Kersting, 2009; Kersting, Bensoussan, et al., 2013; Kruzi¢ et al., 2012, 2014,
2016; Metalpa et al., 2000; Perez et al., 2000; Rodolfo-Metalpa et al., 2005)).

Lors de ces événements les tissus sont nécrosés et se détachent du squelette sans
passer par une phase de blanchiment (Metalpa et al., 2000). La gravité de la mortalité



dépend de lintensité (température la plus élevée) et de la durée continue de
I'exposition (Fig. 54).

Potential temperature thresholds
- for C. caespitosa mortality.

Using the results obtained in this
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Figure 54 : Potentiels seuils de mortalité de C. caespitosa (Kersting, 2009)

e (Cladocora caespitosa exposé a une température de 32°C mais seulement 48h résiste
plutét bien, sans réduction de protéine, sans perte de zooxanthelles, ou d’efficacité
photosynthétique mais seulement avec un Iéger blanchiment dO0 & une perte de
chlorophylle a et c2. Revenus a une température normale, les coraux reprennent
leurs niveaux physiologiques normaux (Rodolfo-Metalpa et al., 2006).

e Au bout de 9 jours dans une eau a 30°C, les polypes sont d’abord expulsés, puis
meurent 3 jours plus tard (Kruzic, 2007b, 2007a).

e Les colonies vivantes dans un environnement riche en nutriments (10-20 uM azote,
0.4 uM phosphore) résistent mieux a une augmentation de température (Hadjioannou
et al., 2019). Cette expérience en laboratoire se vérifie également avec des suivis a
long terme in situ (Quintano, Linares, et al., 2025).

e 20 ans de suivi d'un banc de C. caespitosa dans le lac Veliko Jezero, sur l'ile de
Mljet, au sein du parc national de Mlijet, I'une des plus anciennes aires marines
protégées de Méditerranée sont présentés dans (Kruzi¢ et al., 2025). Cette étude
indigue que les nécroses sont probablement déclenchées par des hausses de
température de longue durée, alors que le blanchiment succéderait plutdét a de
brusques hausses sévéres de la température de I'eau. Les colonies nécrosées suite
a des vagues de chaleur sont mortes et n’'ont pas démontré de reprise.

Sans étre nécessairement mortelle, les vagues de chaleur sont des stress physiologiques qui
laissent des anomalies de croissance sur les corallites (Fig. 55).
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Figure 55 : Images radiographiques positives de corallites de Cladocora caespitosa montrant une variété
d'anomalies de croissance avec leur année correspondante. (Vergotti et al., 2025).

Kersting propose deux équations pour reconstruire les températures de I'eau a partir des
valeurs de 8'®0 dans les corallites (Fig. 56). Les équations d'étalonnage température-5'30
ainsi établies font des squelettes de C. caespitosa des archives essentielles pour la
reconstitution du réchauffement anthropique et de ses effets écologiques en Méditerranée
(Kersting et al., 2025).
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Figure 56 : Températures reconstituées a partir des équations d'étalonnage linéaire et exponentielle de cette
étude (Egs. 1 et 2) pour I'enregistrement composite 5'*O du corail. La température de I'eau in situ a 15 m est
représentée par la ligne noire, tandis que les modéles exponentiel et linéaire sont représentés respectivement en

rouge et en bleu. Les zones ombrées indiquent les intervalles de confiance a 95 % du test t de Student (Kersting
et al., 2025).

5.2.2. Acidification de 'Océan

L'océan absorbe environ ¥4 du CO2 émis dans l'atmosphére terrestre. Lorsque Il'océan
absorbe du CO2, cela perturbe I'équilibre des carbonates par la production d'ions hydrogene
et bicarbonate, associée a une diminution des ions carbonate et de I'état de saturation de
l'aragonite. Les organismes calcifiants tels que les coraux peuvent étre fortement affectés
par l'acidification des océans en raison de leur dépendance au carbonate pour leur squelette
aragonitique et de la demande énergétique accrue liée a la calcification a faible pH. On a
toutefois découvert des colonies de C. caespitosa vivant prés de cheminées volcaniques



sous-marins rejetant du CO2 (Ischia, Italy). Leur croissance malgré un pH plus bas (7.91 vs
8.07) montre une capacité d’adaptation. Des échantillons de ces colonies ont été étudiés en
laboratoire avec une eau a un pH de 7.70. Les C. caespitosa n'ont présenté aucune
modification de leurs taux nets de calcification, de respiration et de photosynthése, quel que
soit leur historique environnemental et de leur stratégie trophique. Cela indique que C.
caespitosa pourrait tolérer I'acidification future des océans pendant au moins six mois
(Carbonne, 2021; Carbonne et al., 2021).

Une étude a démontré que ces coraux étaient capables de maintenir leur capacité
hétérotrophe en réponse a un pH faible (7.72). Le maintien de I'hétérotrophie a probablement
contribué a des réserves énergétiques similaires dans les conditions actuelles et a faible pH,
car jusqu'a 40 % des lipides chez les coraux sains sont synthétisés a partir de carbone
d'origine hétérotrophe. C. caespitosa, prélevé au niveau des évents de CO2, a également
augmenté sa photosynthése a faible pH, trés probablement en raison de I'enrichissement en
CO: pour la photosynthése, fournissant ainsi du carbone fixé supplémentaire aux coraux, qui
aurait pu étre alloué a la synthése des lipides, a I'accumulation de biomasse et/ou a la
calcification (Hulver et al., 2024).

Le taux de calcification de C.caespitosa plongés dans un pH de 7.83 pendant 3 mois chute
d’environ 35% sans impact visuel sur la structure squelettique (Fig. 57 et 58)(Movilla et al.,
2012).
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Figure 57 : Ci-dessus : Evolution de
la croissance squelettique de C.
caespitosa aprés les trois premiers
mois sous deux traitements de pH.
Les barres noires et grises
représentent respectivement les
données de croissance pour le
témoin (pH ~8,09) et le traitement
(pH ~7,83) (n = 24, moyenne
erreur standard). Les taux de
croissance sont exprimés en mg de
CaCOs par gramme de poids initial
et par jour, le jour initial servant de
référence (Movilla et al., 2012).

Figure 58 : Ci-dessus a droite :
Exemples d'images de microscopie
électronique a balayage (MEB) de polypes de C. caespitosa a la fin de I'expérience, exposés a des conditions
témoins (A, C, E) et acidifiées (B, D, F). Vue distale du polype (A, B, échelle : 3 mm) ; morphologie du bord
septal distal (C, D, échelle : 500 pm) et épine du flanc septal (E, F, échelle : 5 ym) (Movilla et al., 2012).



Le pH a trés probablement un impact relativement faible sur I'écologie microbienne et la
photophysiologie des coraux (Fig. 59). Une concentration protéique plus élevée par polype a

été observée pour un pH plus bas.
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Figure 59 : Gauche : Teneurs en chlorophylle (a) et concentrations protéiques (b) chez C. caespitosa exposée a
un gradient de pH naturel. La concentration protéique a été calculée par polype, tandis que la concentration en
chlorophylle a été calculée par cellule de symbiodinium; Droite : Valeurs maximales Fv/Fm adaptées a I'obscurité
pour C. caespitosa (blanc) et B. europaea (gris) exposées a un gradient de pH naturel. Des lettres différentes
indiquent des différences significatives (p < 0,05). A noter que seule une différence significative a été observée
chez C. caespitosa(Meron et al., 2012).

Cela peut indiquer un tissu plus épais, qui peut servir de barriére entre les environnements
externe et interne, permettant la calcification malgré des conditions d'eau plus acides et
protégeant les dinoflagellés symbiotiques dans le gastroderme. (Meron et al., 2012).
Contrairement aux attentes, C. caespitosa est capable d'ajuster son pH interne sur une large
plage, mais de fagon proportionnelle aux variations de pH externes. De plus, contrairement
aux foraminiferes calcitiques, sa composition en bore et calcium est principalement
déterminée par la température ambiante plutét que par le pH de I'eau de mer (Trotter et al.,
2011).

Soumis a une pression partielle élevée en CO2, les Cladocora caespitosa ne présentent pas
de changements importants au niveau des parameétres physiologiques tels que la
photosynthése, I'efficacité photosynthétique et la calcification (Rodolfo-Metalpa et al., 2010).

5.2.3. Compétition avec les algues?

Une étude expérimentale a montré que la présence d'algues invasives gazonnantes
(Womersleyella setacea) pouvait agir en synergie avec le réchauffement climatique et
accroitre le taux de mortalité de cette espéce (Kersting et al., 2015).

La présence de l'algue invasive Caulerpa racemosa var. cylindracea a été signalée dans le
parc national de Mjlet (Kruzi¢ et al.,, 2008b, 2012), aux fles Columbretes (Kersting,
Ballesteros, et al., 2013) et dans la région de Dardanos (B. Ozalp, communication
personnelle, 2013). La propagation de cette algue invasive sur les populations coralliennes
les plus importantes est préoccupante. Dans le cas de la population des iles Columbretes,
une autre espéce d'algue invasive, Lophocladia lallemandii, a également été observée (Fig.
60).




Figure 60 : Présence de Lophocladia lallemandii (a) et Caulerpa racemosa var. cylindracea (b) sur des colonies
de Cladocora caespitosa (Kersting, Ballesteros, et al., 2013).

Aucun effet létal des invasions de C. cylindracea et L. lallemandi n'a été détecté dans la
population de cette espéce des iles Columbretes, les colonies adultes parvenant a
concurrencer efficacement les algues. Cependant, des effets sublétaux de l'invasion algale
sur d'autres stades du cycle de vie de cette espece, tels que le recrutement et la survie des
juvéniles, ne peuvent étre négligés (Kersting et al., 2014).

L'algue invasive C. cylindracea est également présente dans certaines zones de la région de
C. caespitosa, ou les populations ont été fortement impactées. Cette algue se rencontre a
des profondeurs faibles, jusqu'a 18 m. Dans cette zone, il arrive que des colonies
précédemment affectées par la nécrose induite par le réchauffement soient entié€rement
recouvertes d'algues. Une étude plus approfondie est menée sur ce site afin de distinguer
les dommages potentiels causés par I'augmentation de la température de I'eau de mer de
ceux causés par la couverture algale des colonies (B. Ozalp, comm. pers., 2013). Les
efflorescences d'agrégats mucilagineux benthiques, composés de différentes espéces
d'algues et de matiére organique, provoquent une nécrose et une réduction de la densité et
du recouvrement des colonies chez cette espéce, et pourraient constituer une menace
supplémentaire sérieuse (De Biasi et al., 2021).

A linverse Cladocora caespitosa semble ne pas souffrir voire méme bénéficier de son
association avec certaines algues. Une étude décrit un assemblage entre C. caespitosa
espéces de Cystoseira s.|. comme un nouvel habitat ou les colonies de C. caespitosa
atteindraient une couverture de 34% alors que les densités de Cystoseira seraient jusqu’a
dix fois supérieures a d’autres sites, avec 206 individus m? (Pons-Fita et al., 2020, 2021). Ce
nouvel habitat rassemblant deux espéces vulnérables et faisant partie de la liste rouge de
I'lUCN mériterait un suivi particulier.

Dans la zone Natura 2000 de Punta de la Mona (Andalousie), la couverture de la
communauté d’épibiontes étudiée entre 2018 et 2021 sur la population de C. caespitosa
pouvait atteindre jusqu’a 50%. Néanmoins les colonies de Cladocora caespitosa semblent
s'en accommoder et ont continué leur croissance. La présence, méme significative,
d’individus tels que Halopteris scoparia, Asparagopsis taxiformis, Valonia macrophysa,
Dictyota dichotoma, Lithophyllum spp. nont pas l'air d’avoir d’effet néfaste sur cette
population (Salas et al., 2024).

5.2.4. Péche et aquaculture

Le chalutage et le dragage sont probablement des activités qui affectent significativement les
organismes bioconstructeurs marins, y compris C. caespitosa, entrainant des dommages
physiques aux colonies de coraux et la destruction de leur habitat (Del Mar Otero et al.,
2017). La péche loisir a la ligne, comme dans le détroit des Dardanelles, provoque des
impacts localisés du fait des ancres des bateaux et des lignes abandonnées.

Des péches expérimentales, au filet maillant, sur deux saisons ont démontré la présence de
colonies de C. caespitosa dans 60% des remontées de filets (Ganias et al., 2023, 2025).

Les nutriments provenant d'aquaculture de thon augmentent la densité de phytoplancton, ce
qui réduit la luminosité. Par ailleurs, cela favorise la prolifération d’algues qui peuvent
recouvrir les colonies de C. caespitosa provoquant leur blanchiment puis leur mort (Kruzi¢ &
Pozar-Domac, 2007).

5.2.5. Pollution

Les roches phosphatées sont traitées a l'acide sulfurique pour produire de [l'acide
phosphorique. Cette réaction génére une grande quantité de phosphogypse. Ce déchet
rejeté dans la mer a proximité de l'usine de traitement du phosphate de Gabés contient
plusieurs polluants, notamment des métaux lourds, du phosphore, du fluor, des
hydrocarbures et des matiéres organiques. En datant les squelettes de coraux morts, il
apparait trés probable que cette pollution ait provoqué l'extinction de C. caespitosa dans un
rayon d'environ 20 km autour de la zone de rejet des déchets (El Kateb et al., 2016).



Parmi les polluants déversés dans I'océan on trouve bien évidemment les plastiques ainsi
que leurs additifs, les esters de l'acide phtalique (PAE) et une catégorie émergente, les
ingrédients pharmaceutiques actifs (IPA). PAE et IPA se diffusent dans I'eau mais leurs effets
sur les milieux marins sont peu étudiés. Lors d’une étude sur ces polluants, tous les
échantillons de C. caespitosa analysés se sont révélés contaminés par des PAE, des IPA ou,
dans la plupart des cas, par les deux. Les données disponibles suggerent qu'une exposition
prolongée a de faibles concentrations de substances actives peut entrainer des effets
sublétaux sur les organismes marins, des éponges les plus simples aux vertébrés les plus
complexes, se traduisant par des modifications du comportement, de la reproduction, une
féminisation, une réduction de l'alimentation et du poids corporel. Les PAE pourraient nuire
aux processus énergétiques, a la croissance et a la santé des colonies de C. caespitosa,
entrainant des modifications de leurs performances photosynthétiques, de leur symbiose
avec les zooxanthelles, un blanchiment des tissus et une nécrose (Gobbato et al., 2024).

5.2.6. Incendies de forét

Les résultats d'une étude concernant l'activité des enzymes antioxydantes suggérent que
laugmentation des concentrations de cendres d'incendies de forét pourrait induire un stress oxydatif
accru que les mécanismes antioxydants cellulaires de C. caespifosa ne peuvent pas gérer
efficacement (Montalbetti et al., 2026).

5.2.7. Le gastéropode Coralliophila meyendorffii

Le gastéropode Coralliophila meyendorffii est un prédateur bien connu du corail Cladocora
caespitosa, en particulier dans I'est de la mer Adriatique, ou les proliférations de populations
peuvent réduire considérablement la couverture corallienne. Les spécimens de C.
meyendorffii se nourrissent exclusivement de tissus coralliens vivants, les dépouillant de leur
squelette de carbonate de calcium (Kruzi¢ et al., 2013).

5.3. RESTAURATION
5.3.1. Micro Fragmentation et nurserie
Les techniques de culture ont été largement développées sur des coraux tropicaux. Les

Cladocora caespitosa semblent tellement similaires a ses cousins tropicaux qu’il est possible
de bénéficier de ces expériences (Fig. 61).




Figure 61 : Analyse chronologique illustrant la croissance des microfragments de C. caespitosa issus des
colonies des rangées a) « Tremiti 1 », b) « Conero » et ¢) « Tremiti 2 » durant toute la durée de I'expérimentation.
Remarque : les images ont été acquises aprés stimulation de la rétraction des polypes afin de permettre un
examen optimal (Cardinale & Danovaro, 2024).

Les manipulations dues au “bouturage” n’ont causé aucune perte. Seule une vague de
chaleur aprés la ré-introduction en milieu naturel des séries “Tremiti 17 et “Conero” a
déclenché une blanchiment massif des fragments de la série “Conero”, ceux de la série
“Tremiti” provenant d’eaux plus chaudes n’étant pas impactés. 20% des colonies affectées
n’ont pas survécu.

La micro-fragmentation a également un effet sur la reproduction asexuée avec une
émergence de bourgeons immédiatement aprés la fragmentation. Les fréquences de
bourgeonnement des micro-fragments de plus petite taille (classe 1, 1 a 2 polypes) se sont
avérées significativement plus élevées que celles de la classe de plus grande taille (classe 3,
5 a 9 polypes) (Cardinale & Danovaro, 2024, 2025).

5.3.2. Adaptation

La mémoire du stress constitue une réponse écologique et évolutive essentielle pour les
organismes sessiles face aux changements environnementaux, mais l'ubiquité de ce
phénomeéne chez les coraux et dans leurs habitats reste inconnue. Des colonies du corail
méditerranéen Cladocora caespitosa ont été exposées a deux profils thermiques de courte
durée (Fig. 62) et le niveau de méthylation de I'ADN a I'échelle du génome a été quantifié
avant un test de stress réalisé 75 jours plus tard.
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Figure 62 : Profils thermiques a court terme sur cinq jours, comprenant un profil ttmoin a température ambiante
et deux profils a haute température présentant des caractéristiques différentes, chaleur pulsée et chaleur
constante (Bisanti et al., 2025).

Les résultats montrent qu'un effet protecteur peut étre induit par les profils thermiques de
courte durée, améliorant significativement la tolérance immunitaire et la résistance au
blanchiment. Nous avons observé une corrélation significative entre les niveaux de
méthylation génomique et le stress thermique cumulé chez les coraux, suggérant une
dynamique de régulation épigénétique de la tolérance des coraux tempérés en réponse au
changement climatique. Ces résultats apportent un nouvel éclairage sur les mécanismes de
la mémoire du stress chez les coraux méditerranéens et confirment le réle de la méthylation
de I'ADN dans la complexité sous-jacente des mécanismes de plasticité (Bisanti et al., 2025).
Méme s’il parait logistiquement difficile a mettre en place et éthiquement questionnable, le



pré-conditionnement thermique pourrait-il permettre aux colonies de supporter des vagues
de chaleur particuliérement rudes annoncées au préalable?

5.3.3. Transplantation de colonies

34 colonies ont été transplantées et suivies enfant 4 ans. Si le taux de survie était de 82.4%
au bout de 19 mois, il chute a 55.9% au bout des 4 ans, peut-étre a cause des trés hautes
températures (~29°C!) enregistrées I'été 2022. En paralléle, des fragments de différentes
tailles ont été placés dans différents environnements pour étudier I'effet de la lumiére et de la
température sur leur croissance (Fig. 63) (Roveta et al., 2023). Cette étude confirme la
possibilité de faire croitre des fragments par bourgeonnement en aquarium.
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Figure 63 : Photographies de fragments de Cladocora caespitosa exposés a une température témoin (CRTL,
18°C) et a un stress thermique (EXP, 28,5°C). Vue de dessus de corallites témoins maintenus a la lumiére (A) et
a l'obscurité (B), présentant des polypes et des tentacules développés ; et de corallites expérimentaux maintenus
a la lumiére (C) et a l'obscurité (D), avec des tentacules plus courts et des polypes moins développés. Vue
latérale de corallites témoins maintenus a la lumiére (E) et a l'obscurité (F), montrant respectivement des tissus
intacts et rétractés ; et de corallites expérimentaux maintenus a la lumiére (G) et a I'obscurité (H), présentant une
nette réduction de la couverture tissulaire. Une coloration pale caractérise tous les fragments maintenus a
I'obscurité. Echelle : 2 cm (Roveta et al., 2023).

6. CONCLUSION

Endémique de Méditerranée, colonial et abritant des zooxanthelles symbiotiques, Cladocora
caespitosa est le seul corail constructeur de biohermes importants de la région. C’est également un
habitat pour bon nombre d’organismes. Sa plasticité physiologique permet a I'espéce de s'installer et
de vivre dans diverses conditions environnementales (profondeur, luminosité, température de l'eau,
pH, courant, turbidité) et sous des formes variées (encroltant, nodule libre, hémisphérique, lits de
colonies ou bancs étendus). C. caespitosa reste néanmoins sensible aux variations, notamment aux
vagues de chaleur lorsqu’elles sont brusques, extrémes ou de longues durée. Sa reproduction sexuée
est assez mal connue et peu observée méme dans les zones de grande concentration. La
reproduction asexuée par bourgeonnement ou par fragmentation naturelle reste son mode
d’expansion principal mais peine a compenser la mortalité causée par un fréquence accrue des
évenements climatiques extrémes. Cela explique son classement dans la liste rouge de I'lUCN ainsi
que son statut d’espece protégée en France. Pour sa préservation il nous faut:
e acquérir des connaissances sur ses processus biologiques a plusieurs niveaux (polype,
colonie, bancs, espéces associées, écosystéeme)
e répertorier les colonies existantes et étudier la connectivité entre les colonies éparses.
e contréler les activités dans les zones ou il est présent pour assurer son intégrité
e étudier les mesures de protection contre les pressions qui le menacent et les mesures de
restauration dans les zones ou son état s’est dégradé
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8.

ANNEXE

Je ne résiste pas au plaisir de partager ces planches fondatrices de Helmut Zibrowius tiré de sa thése
“Les Scléractiniaires de la Méditerranée et de I'Atlantique nord-oriental” (Zibrowius, 1980)
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7. Cladocora caespitosa (Linné, 1767)

: Calypso, SME 1534, 23.5.1960, mer Egée, détroit de Knimis (entre le nord de I'Eubée et le conti-

nent), passe entre Pilot Strongyli et les fles Lichades, fond dur, 10-20 m, plongée J. LABOREL.
Colonie gréle (x 14).

: La mé&me colonie (A), calice (x 6,4).
. Calypso, SME 1519, 21.5.1960, mer Egée, Eubée, détroit d’Euripe, pointe Kako Kephali, 5-15 m,

plongée J. LABOREL, Colonie encroiitante (x 3,0).

: Méme provenance. Calices (x 6.4). :
: Alpes-Maritimes, Cannes, jetée du port, 10 m, plongée I.G. HARMELIN, 2.5.1970. Grande colonie

fixée sur une pierre (x 0,7).

: Détail de la méme colonie (E), calices, dont quatre résultant d’une division intracalicinale mul-

tiple (x 5.8).

: Détail de la méme colonie (E), calices, doni deux résultant d’une division intracalicinale (x 5.8).
: Cote de Provence, ile de Port-Cros, profondeur inconnue, récolte d’un pécheur (J. LABOREL, sept.

1966). Détail d’une colonie gréle encrofitée d’Algues calcaires, calice (x 7,0).

: Cote de Provence, La Ciotat, ile Verte, 6-10 m, plongée H.Z., 12.9.1967. Détail d’une grande

colonie fixée sur une pierre, calices (x 6,7).

: Région de Marseille, archipel de Riou, fond de maérl entre le Grand Conglu et le Petit Conglu,

45 m, dragage M, PICHON, oct. 1970, Branche (x 3,5).

: La méme branche (J), calice (x 6,7).
: Méme provenance. Calice terminal d’une autre branche (x 6,7).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Scl%C3%A9ractiniaires
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mer_M%C3%A9diterran%C3%A9e
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