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1. INTRODUCTION

1.1. Biodiversité marine et changement global
Dans le contexte de changement global actuel qui menace toute la biosphere, les écosystemes
marins cOtiers se trouvent en premiére ligne (Harley et al., 2006). Parmi les organismes marins,
les organismes benthiques sessiles sont les plus exposés aux modifications environnementales
du fait de leur mode de vie fixé. En Méditerranée nord-occidentale, deux anomalies thermiques
durant les étés 1999 et 2003 ont été particulierement meurtriéres pour ces organismes (Cerrano
et al., 2000; Perez et al., 2000; Romano et al., 2000; Garrabou et al., 2009). Parmi toutes les
biocénoses marines méditerranéennes, le coralligéne est tout particulierement concerné parces
épisodes de mortalité, et les deux especes d’Alcyonacea (Lamouroux, 1812) emblématiques de
cette biocénose que sont le corail rouge, Corallium rubrum (Linné, 1758) et la gorgone rouge,
Paramuricea clavata (Risso, 1826) sont particulierement impactées. Ces especes trés communes
en Méditerranée nord-occidentale sont retrouvées le long d’'un gradient de profondeur allant
jusqu’a 150 m pour P. clavata (Boavida et al., 2016) et plus de 1000 m pour C. rubrum (Knittweis
et al., 2016). Les différentes populations de ces espéces vivent donc dans des habitats aux
conditions trés variées, les populations superficielles évoluant dans un environnement
relativement plus variable et marqué par des fluctuations de températures saisonniéres
importantes (Bensoussan et al., 2010), tandis que les populations profondes se trouvent dans
des conditions de températures plus stables aux alentours de 13 °C. Les populations
superficiellesvivant trés pres de leur seuil de thermotolérance (Torrents et al., 2008; Bensoussan
et al., 2010) sont donc grandement menacées par les anomalies thermiques (Garrabou et al.,
2001; Harmelin et Garrabou, 2005; Linares et al., 2005, 2008; Torrents et al., 2008). En
Méditerranée nord-occidentale, ces anomalies thermiques peuvent étre (1) caractérisées par de
courtes périodes (2 a5 jours) avec une température moyenne atteignant plus de 27 °C et souvent
associées a des variations journaliéres ou périodiques, ou (2) caractérisées par de longues durées
(jusqu’a 1 mois) a une température chaude (24 °C) et une faible variation saisonniere (Crisci et
al., 2011).

Par ailleurs, des perturbations d’origines anthropiques impactent aussi ces deux especes. Les
populations de C. rubrum sont directement impactées par |'exploitation depuis I’Antiquité
(Lo Basso et Raveux, 2018) et montrent aujourd’hui une structuration des populations en classes
de tailles perturbée (Garrabou et Harmelin, 2002; Tsounis et al., 2006, 2007; Linares et al., 2010).

P. clavata est aussi particulierement menacée par les activités anthropiques telles que la plongée



(Coma et al., 2004; Linares et al., 2007, 2008; Piazzi et al., 2012), les ancrages ou les filets de

péche (Ferrigno et al., 2018).

1.2. Traits d’histoire de vie particuliers et implication pour la conservation

Ces deux espéces longévives ont des traits d’histoire de vie particuliers: croissance lente,
maturité sexuelle retardée, faible dispersion larvaire et faible recrutement (Coma et al., 1995,
1998; Garrabou et Harmelin, 2002; Marschal et al., 2004; Torrents et al., 2005; Linares et al.,
2010; Santangelo et al., 2012). Il en découle ainsi une tendance a l'isolation génétique sur
I’échelle spatiale et le long du gradient de profondeur (Abbiati et al., 1993; Ledoux etal., 2010b,
2010c; Mokhtar-Jamai et al., 2013), qui en font des espéces toutes particulierement sensibles
aux différentes perturbations naturelles et anthropiques. Pour C. rubrum plus particulierement,
il semble exister un seuil de connectivité vers 50 m de profondeur, dont résulte trés peu
d’échanges le long du gradient de profondeur, induisant parfois une différenciation génétique a
I’échelle de la dizaine de centimétre (Costantini et al., 2011). Pour P. clavata, aucun seuil de
connectivité en profondeur ne semble exister mais une différenciation génétique se fait
néanmoins progressivement le long du gradient de profondeur et spatialement, parfois a
I’échelle du kilométre (Mokhtar-Jamai et al., 2013). Cette isolation génétique peut aussi conduire
a des phénoménes d’adaptations locales face aux anomalies de températures (Ledoux et al.,
2010a; Haguenauer et al., 2013; Mokhtar-Jamai et al., 2013; Pratlong et al., 2015, 2018). Les
populations adaptées pourraient donc constituer des populations sources pour |’adaptation aux

anomalies thermiques des autres populations de ces espéces.

1.3. Alcyonacea et concepts de restauration écologique

Malgré la grande dominance d’études portant sur la transplantation des Hexacoralliaires
tropicaux (Fisk, 1989; Clark et Edwards, 1995; Yap et al., 1998; Edwards et Clark, 1999) plut6t
gue sur les Octocoralliaires, dés la fin du 19¢ siecle des projets de transplantation ont été menés
en Méditerranée sur C. rubrum et P. clavata (Weinberg, 1979; Ounais-Thévenin et al., 1998;
Linares et al., 2008; Ledoux et al., 2010a; Ponti et al., 2014; Montero-Serra et al., 2018). C’est
dans cette optique de restauration que s’inscrit le projet TRANSCOR (2018-2021), piloté par
I"association Septentrion Environnement. Ce projet est lauréat d’un appel a projet coordonné
par la Direction Interrégionale de la Mer Méditerranée (DIRM) dans la cadre du Plan d’Action
pour le Milieu Marin (PAMM). Ce dernier a été mis en place en Méditerranée francaise pour
répondre a la Directive Cadre ‘Stratégie pour le Milieu Marin’ (DCSMM) porté par I’Union

Européenne depuis 2008. Le projet TRANSCOR consiste en une expérimentation de
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transplantation de C. rubrum et P. clavata au sein du Parc National des Calanques, en se basant
sur ce qui a déja été expérimenté sur ces deux especes. Cette zone géographique est connue
pour montrer de grandes instabilités thermiques et une importante variabilité interannuelle des
conditions hydroclimatiques, induites par la présence de mistral entrafnant des upwellings qui
apportent des eaux froides et profondes en surfaces durant la période estivale (Bensoussan et
al., 2010). En revanche, en I’absence de mistral certains étés, cette zone géographique est aussi
sujette aux deux types d’anomalies thermiques connus en Méditerranée nord-occidentale (Crisci
etal., 2011) et des mortalités y ont été recensées apres les étés 1999 et 2003, caractérisés par

des épisodes de canicules (Perez et al., 2000; Garrabou et al., 2001, 2009).

1.4. Objectifs de I’étude

Le but premier du projet TRANSCOR est de mieux comprendre les modalités d’adaptation au
contexte de changement global actuel pour C. rubrum et P. clavata et de collecter des données
permettant d’envisager la restauration de sites ou leurs populations sont endommagées grace
a la transplantation de colonies saines. Pour cela le projet TRANSCOR comprend une série
d’expérimentations selon 3 modalités distinctes consistant a étudier la survie de ces espeéces
(1) suite a une transplantation in situ sur leur habitat initial, (2) suite au changement des
conditions de développement par le biais de transplantations croisées (changement de
profondeur) et (3) suite au changement de contexte géographique et environnemental par le
biais d’'une transplantation d’un site vers un autre a profondeur constante. Le projet TRANSCOR
a donc comme objectif multiple de comprendre la résistance de C. rubrum et P. clavata a la
méthode de transplantation, au changement de contexte thermique (e.g. anomalies
thermiques) et au changement de contexte environnemental (e.g. pollution anthropique). Par
ailleurs, le projet contient en parallele une analyse microbiologique des communautés
bactériennes associées a P. clavata, réalisée par |'Institut Méditerranéen d’Océanologie (MIO).
De récentes études ayant montré I'importance de ces communautés bactériennes dans la
formation d’associations stables avec P. clavata, contribuant ainsi a son fonctionnement
biologique (La Riviere et al., 2013; van de Water et al., 2016, 2017), cette analyse permettraitla
mise en évidence d’éventuelles modifications du microbiome en lien avec les transplantations a
profondeurs croisées et les transplantations inter-sites. L’état de santé des transplants serait
alors connu et I'installation d’éventuels pathogenes pouvant causer des épisodes de mortalités

(Bally et Garrabou, 2007) pourrait étre identifiée.



Le présent rapport de stage s’inscrit dans le cadre du premier protocole du projet TRANSCOR,
visant a estimer |'efficacité de la transplantation in situ de C. rubrum et P. clavata. Dans le cadre
de ce stage les objectifs étaient de (1) évaluer I'efficacité de la transplantation in situ, (2) réaliser
I’ensemble des modeéles 3D obtenus par photogrammeétrie pour I’ensemble des sous-sites et des
suivis, (3) acquérir des mesures de hauteur totale des transplants et calculer un taux de
croissance via les modéles acquis par photogrammétrie et (4) participer aux campagnes de
terrain pour acquérir les données d’observations visuelles en plongée sous-marine. L’efficacité
des transplantations a été évaluée en utilisant deux variables réponses (la présence ou absence
des transplants et leur survie, c’est-a-dire le pourcentage de nécrose) et deux variables
explicatives (le site et le sous-site de transplantation). Pour cela, il a ici été utilisé les données
provenant d’un suivi régulier insitu s’étalant sur 6 mois, qui a permis de collecter ces parameétres
par le biais d’observations visuelles, et les données provenant de I’extraction a posteriori de
mesures via des techniques de photogrammétrie adaptées a I’écologie marine (Drap et al.,
2013a, 2013b, 2014; Royer et al., 2018). La photogrammétrie a de plus permis dans le cadre de
ce stage d’estimer la taille des transplants dans le but d’établir un état initial en vue de futures

études, et de mesurer leur croissance en hauteur totale.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Sites d’études

La présente étude s’est déroulée au sein du Parc National des Calanques. Les criteres de choix
des sites de transplantation étaient (1) la présence d’'un habitat coralligéne en bon état de
conservation, (2) I'abondance des colonies au sein des populations de P. clavata et C. rubrum,
(3) La présence de grandes colonies de ces deux espéces, (4) la faible présence de dégradation
mécanique et (5) la faible fréquentation par les plongeurs. Pour P. clavata, quatre sites ont été
retenus (Fig.1 et Tab.1) : I'lmpérial du Large (ile de Riou ; 43.1696 °N, 5.3948 °E), la Saeme (ile
Maire ; 43.2081 °N, 5.3381 °E), le tombant a I’est de la Grotte a Corail (ile Maire ; 43.2102 °N,
5.3325 °E) et les Pharillons (ile Maire; 43.2073 °N, 5.3378 °E). Les deux premiers sites
comportaient chacun trois sous-sites, tandis que pour des raisons réglementaires le tombant a
I’est de la Grotte a Corail ne comportait que deux sous-sites et les Pharillons un seul sous-site.
Pour C. rubrum, trois sites ont été retenus (Fig.1 et Tab.1): la Grotte Arc-En-Ciel (ile Jarre;
43.1969 °N, 5.3637 °E), la Grotte a Corail (ile Maire ; 43.2106 °N, 5.3328 °E) et les Pharillons (ile

Maire ; 43.2077 °N, 5.3882 °E). Chaque site comportait deux sous-sites. La profondeur des



différents sites s’étendait de 12.5 m a 23.0 m pour P. clavata et de 10.7 m a 27.4 m pour

C. rubrum.

0 100 km
EEE—

France

Marseille

Limite du Parc National
[ Coeur marin
] Zone de non-prélévement

Sites de transplantation
Corallium rubrum [8]
® Protocole in situ [6]

Paramuricea clavata [15]
% Protocole in situ [9]

Fig.1. Sites de transplantation du protocole 1 : transplantation in situ. Les cercles rouges représententles
sites de transplantation de C. rubrum et les étoiles bleues les sites de transplantation de P. clavata.
(Sources: Parc National des Calanques, IGN, Septentrion Environnement).

2.2. Méthode de transplantation
Les manipulations de transplantation ont été effectuées en plongée sous-marine au mois de juin
2020 selon le protocole défini dans le projet MERCES, 2017 (J. Garrabou, comm. pers.). Pour
chaque espéce, 10 colonies méres saines (i.e. nécrose < 10 %) ayant une taille suffisante (i.e. 10
cm pour C. rubrum et 20 cm pour P. clavata) ont été identifiées puis utilisées pour chaque sous-
site. Pour P. clavata, quatre fragmentsd’une taille supérieure a5 cm ont été prélevés sur chaque
colonie meére, pour un total de 40 transplants par sous-site. Pour C. rubrum, deux fragments
d’une taille supérieure a 3 cm ont été prélevés sur chaque colonie mére, pour un total de 20
transplants par sous site. Au total 90 colonies meres de P. clavata et 60 colonies méres de
C. rubrum ont étaient prélevées pour la réalisation de 360 et 120 transplantations

respectivement (Fig.2).



Tab.1. Nomenclature de 'ensemble des sites et sous-sites d’études pourles 2 espéces.

Espéces Sites Sous-sites
. ma_ouest_1
maire_ouest
ma_ouest_2
imp_1
imperial_large imp_2
P. clavata imp_3
ma_est_saeme_piton
saeme ma_est_saeme_grotte
ma_est_saeme_tombant
maire_est ma_est_pha
. ja_gaec_1 ext
jarre . .
ja_gaec_2_int
) ma_gac_1_entree
C. rubrum maire_ouest
ma_gac_2 fond
. ha_arche_1
pharillons pha_ -

pha_tombant_ 2

Les fragments ont été prélevés a I'aide d’'un sécateur pour P. clavata et en les cassant
manuellement pour C. rubrum, et ont été conservés dans un dispositif permettant le stockage
des fragments provenant de chacune des colonies méres séparément. La transplantation a
ensuite été effectuée a I’'aide d’'un mastic époxy bi-composant IVEGOR® apreés avoir mis a nu le
substrat a I'aide d’une brosse métallique pour favoriser une meilleure prise du mastic. Les
fragments étaient ensuite insérés dans une boule de mastic de taille adaptée pour enfin étre
apposés contre le substrat par pression a |I'aide des doigts. Les plongeurs manipulant les
fragments a transplanter portaient systématiquement des gants en latex afin d’éviter tout
potentiel transfert de pathogénes pouvant influencer la survie des transplants. Pour chacun des
sous-sites, une logique de lecture de gauche a droite et de haut en bas a été conservée afin de
permettre une meilleure identification des transplants lors du suivi. Une couverture
photogrammétrique a été effectuée a la suite de chaque transplantation afin d’obtenir par la
suite un modele 3D de chaque sous-site et pouvoir effectuer la mesure des transplants a To.

Au total trois plongées réparties sur deux journées ont été nécessaires a la transplantation de
C. rubrum et sept plongées réparties sur six journées pour P. clavata. L’entiéreté du protocole
de transplantation sur un sous-site, du marquage et prélevement sur les colonies meresa la pose
des transplants, a nécessité 1 h pour P. clavata et 40 min pour C. rubrum sur une base de deux

plongeurs.
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Taille fragments: 5cmmin  Taille fragments : 3 cm min
10 colonies 10 colonies
4 fragments par colonie 2 fragments par colonie

7 TRANSPLANTATION IN SITU* |2 espéces : C. rubrum et P. clavata

. . « ien
* Site donneur = Site receveur 20m Analyse « Survie

Gorgone rouge — Paramuricea Clavata

Par sous-site Par site (= 3 sous-sites) Manipu|ation Sites -
=2 sites X 3 sous-sites Maire Quest
Leolonie ++ | 10 coonies X3 +1 site x 2 sous-sites Maire Saeme

4 transplants

_ +1 site x 1 sous-site - Maire Pharillons

30 colonies
120 transplants

40 transplants

90 colonies prélevées Imperial du large

360 transplants

SuiviTy+ 1 mois, T+ 3 mois, Ty+ 6 mois, T+ 12 mois

Corail rouge - Corallium rubrum

Par site (= 2 sous-sites) Manipulation

Par sous-site

Sites:

1 colonie . Maire Grotte a corail

2 transplants

- [= 3 sites x 3 sous-sites ]
o | 10 colonies —_—

20 transplants

0 colonies
0 transplants

Suivi Ty+ 1 mois, T+ 3 mois, Ty+ 6 mois, Ty + 12 mois

60 colonies prélevées| -

120 transplants

Jarre/larron Grotte arc-
en-ciel
Maire Pharillons

Fig.2. Protocole expérimental de transplantation in situ de P. clavata et C. rubrum synthétisant les critéres
de préléevementdestransplants, le nombre de transplantations réalisées par sous-site, parsite et au total,
et les différentssitesretenus.

2.3. Méthode de suivi
Le suivi des transplants des deux especes a été effectué en plongée sous-marine, toujours par
les mémes plongeurs scientifiques. Le protocole de suivi s’est déroulé sur 4 temporalités : le jour
de la transplantation (To), puis 1 mois (T1), 3 mois (T2) et 6 mois (T3) aprésla transplantation. Cela
a été réalisé sur chacun des sites et sous-sites pour les deux espéces. Les variables explicatives
de notre design d’échantillonnage étaient donc le site et le sous-site.

Pour estimer I'efficacité de la méthode de transplantation et la vitalité des transplants, les
variablesréponses mesurées étaient la présence ou absence des transplants et leur pourcentage
de nécrose. Ces variables ont été estimées directement en plongée a I'aide de plaquettes
immergeables sur lesquelles les observations étaient annotées. Pour C. rubrum uniqguement, la
distinction entre les transplants absents ayant laissés en place le mastic et ceux absents sans
mastic présent a été faite dans le but de discerner une chute des transplants liée a une mauvaise
fixation du mastic versus une chute liée a une nécrose ayant fragilisée puis provoquée la chute
du transplant. Cela na pas été réalisé pour P. clavata car la zone de transplantation était
entierement colonisée par des macrophytes photophiles empéchant de distinguer
I’emplacement des transplants tombés. A la suite des observations visuelles et pour chaque
suivi, une série de photographies a été effectuée pour chaque sous-site de transplantation afin
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de réaliser ensuite au laboratoire le modéle 3D des transplants par photogrammétrie (voir ci-
apres).

En parallele du suivi des transplants, le suivi des colonies méres prélevées a été réalisé, mais
les résultats ne sont pas présentés dans le cadre du présent rapport. Le suivi des transplants et
des colonies meres a nécessité un total de 20 min par sous-site sur une base de deux plongeurs.
Au total cing plongées par temporalité de suivis ont été nécessaires pour effectuer le suivi de
I’ensemble des sites de transplantation pour les deux espéces confondues. Durant ce stage
quatre plongée ont été réalisées pour le suivi a T3 (To + 6 mois) du protocole 1. En parallele, sept
autres plongées ont été réalisées pour le suivi correspondant aux protocoles 2 et 3 (données non

présentées ici).

2.4. Photogrammeétrie

2.4.1. Principe
La photogrammeétrie est une technique qui permet lareconstruction 3D d’un objet a partir d’une

série de photos prises sous différents angles de vue et avec un maximum de recouvrement entre
chaque photographie. Il s’agit d’une technique de mesure indirecte et non invasive (Bythell et
al., 2001) validée dans de diverses études sur les espéces benthiques longévives (Linares et al.,
2010; Drapetal., 2013b). Par ailleurs, elle permet de réduire le temps passé sous I’eau, réduisant
de fait les contraintes et risques liés a la plongée sous-marine. Malgré un temps de post-
traitement important, cette technique fournit des données brutes réutilisables pour des
mesures complémentaires éventuelles et I'analyse de parameétres a posteriori. En écologie
marine, elle est utilisée notamment pour le suivi des populations de corail rouge (Drap et al.,

2013a, 2014; Royer etal., 2018) et c’est de cette maniére qu’elle a été utilisée pour cette étude.

2.4.2. Prises de vue et réglages de I'appareil
A chaque suivi, des photos des transplants ont été réalisées durant la plongée sur chaque sous-

site. Sur chaque série de photos une mire contenant des cibles codées, de géométrie et forme
connues, pouvant étre reconnues automatiquement par le logiciel de photogrammeétrie utilisé a
été préalablement placée. Cette mire a permis par la suite la mise a I’échelle des modéles (Drap
etal., 2013a, 2014; Royer etal., 2018).

Les photos ont été prises a I'aide d’un appareil photo reflex Nikon D700 équipé d’un objectif
Nikkor 20 mm, a l'intérieur d’un caisson étanche Nauticam et équipé de deux flashs Ikelite DS160
d’une puissance de 160 W.s chacun. Les photos ont été prises en mode manuel (ISO 800,

1/125s, F/13) et a une distance moyenne de 40 cm du site de transplantation. La réalisation des
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modeles a nécessité entre 76 et 553 prises de vues selon la surface de la zone de transplantation
et les conditions de plongée. Ces prises de vues ont toutes été réalisées par le méme plongeur

scientifique.

2.4.3. Réalisation et calibration des modeéles

Les modeles 3D ont tous été réalisés durant ce stage a l'aide du logiciel Agisoft Metashape
Professional (v.1.7.1.). Aprés avoir effectué le tri des photos en amont, ou les photos floues ou
trop sombres sont supprimées, ces derniéres sont chargées dans le logiciel. Une séquence de
traitements permettant I’obtention d’'un modele 3D est ensuite réalisée, par le biais des étapes
suivantes : (1) alignement des photos et construction du nuage épars a partir de la détection des
points d’intéréts et des points homologues entre photos, (2) création d’un nuage de points dense
a partir du nuage épars, a cette étape |'algorithme cherche a associer le maximum de pixels
similairesentre les différentes photos, (3) construction d’un maillage quicorrespond au drapage
du nuage dense par une surface en 3D constituée de faces et de sommets, (4) création d’'une
texture qui permet de donner un aspect réaliste au modéle, et enfin (5) mise a I’échelle des
modeles a partir de la distance séparant chacune des cibles codées des autres, mesurée en
amont de maniére précise par photogrammétrie (Drap et al., 2013a, 2014; Royer et al., 2018).
Pour cela un jeu de photos de la mire utilisée positionnée a coté d'un décamétre précis au
millimétre a été préalablement réalisé puis aligné dans Agisoft Metashape. La mise a I’échelle a
ensuite été réalisée en créant des barres d’échelles de I'ordre du meétre, du centimétre et du
millimétre a partir du décamétre, dans le but d’obtenir la taille réelle séparant les cibles entre
elles de maniere trés précise. Ces distances entre cibles ont ensuite permisla mise a I’échelle et
la calibration des modeles des transplants dans un systeme de références locales a partir de
I'utilisation de quatre barres d’échelles distinctes.

Les modeles 3D obtenus (Fig.3) ont été utilisés (1) pour vérifier les observations in situ de
présence/absence et de nécrose des transplants et (2) pour mesurer la hauteur maximale (hma)
des transplants a To et T3 (To + 6 mois) a partir des photos alignées dans le systeme de références

tridimensionnelles. L'ensemble de ces opérations ont été réalisées au cours de ce stage.
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Fig.3. Modele 3D du sous-site de transplantation de C. rubrum situé a I'entrée de la Grotte a Corail (ile Maire ;
43.2102°N, 5.3325°E) a T, (gauche) et T, (droite). La mire de mise a I'échelle des modeles contenant les cibles codées
estvisible sur les deux modeéles.

2.4.4. Mesure de la taille des transplants de Corallium rubrum
La mesure de la taille des transplants a été réalisée en placant sur les photos orientées dans
I’espace des marqueurs sur les bases et les apex de chacun des transplants. Ces marqueurs
étaient placés plusieurs fois sur environ 20 a 30 photos. A partir de ces marqueurs, des barres
d’échelle base-apex ont été créées afin d’étre mesurées automatiquement par Agisoft
Metashape a partir de la mise a I’échelle et calibration des modeles préalablement réalisées. La
taille de chaque barre d’échelle a été relevée, puis la hauteur maximale hmax a été calculée pour
chaque transplant. Enfin, la différence entre hmaxa Tz eta To a été calculée pour obtenir un taux

de croissance sur 6 mois qui a ensuite été extrapolé sur une année.

2.4.5. Exactitude, précision et résolution

Pour estimer |’exactitude des modeles, deux barres d’échelles supplémentaires ont été utilisées
comme barres d’échelles de controle en demandant au logiciel de calculer leur taille. La
comparaison avec la taille connue de ces barres d’échelles de controle a permis le calcul de
I’exactitude des modeéles. La résolution des modeéles, calculée automatiquement par le logiciel,
a été relevée pour chaque modele. La précision de placement des points par I’observateur a été
estimée en placant un point sur une photo, puis en replacant ce point sur une autre photo 50
fois de maniére indépendante. L’erreur de placement en pixel a été notée a chaque itération et
la moyenne de cette erreur a permis d’estimer la précision de I'observateur. Toutes ces

opérations ont été réalisées en suivant les recommandations de P. Drap (comm. pers.).

2.5. Traitement des données et analyses statistiques
Dans le design d’échantillonnage, les données d’une unité d’échantillonnage (transplant)

n’étaient pas indépendantes d’une date de suivi a I’autre. En conséquence, pour un transplant,
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les données des temporalités To, T1, T2 et T3 ont été considérées comme un assemblage
multivarié (Cuadros et al., 2017). Un modele d’analyse permettant de tester pour chaque
variable réponse le comportement de cet assemblage face aux facteurs explicatifs étudiés (site
et sous-site) a été utilisé dans une Analyse de Variance Multivariée par Permutations
(PERMANOVA) (Anderson, 2001; Anderson et al., 2008). Le modéle incluait le facteur site (fixé
avec trois modalités pour C. rubrum et quatre modalités pour P. clavata ; Tab.1) et le facteur
sous-site (fixé avec deux modalités par site pour C. rubrum et trois modalités par site pour
P. clavata sauf pour lessites des Pharillons et de Maire Ouest qui comportaient un seul et deux
sous-sites respectivement ; Tab.1). Ce modele a été appliqué afin de tester si les échantillons
différaientsignificativement en termes de variables réponses (présence/absence et pourcentage
de nécrose des transplants des deux espéces) en fonction du site et/ou sous-site. Les matrices
de distance pour les données de présence/absence ont été calculées a partir du jeu de données
initial en remplagant présence par 1 et absence par 0, et en utilisant la distance de Manhattan.
Pour les données de pourcentage de nécrose une ‘dummy variable’ (Anderson, 2001; Anderson
et al., 2008) consistant a rajouter 1 a chaque valeur et une transformation racine carrée ont été
utilisées afin de pouvoir comparer entre eux des transplants ne montrant pas de nécroses et
d’autres montrant des nécroses. Les analyses étaient ensuite basées sur la distance de Bray-
Curtis. Pour I’ensemble des analyses, la p-value a été calculée a partir de 999 permutations, avec
utilisation du seuil de significativité o <0.05. Toutes les analyses ont été réalisées sur le logiciel
libre R via son interface Rstudio (v.4.0.3.). Les PERMANOVAs ont été réalisées a I'aide de la
fonction ‘adonis’ du package ‘pairwiseAdonis’. En cas de résultats significatifs, un Permutest a
été réalisé afin de savoir si la significativité des résultats provenait d’une différence de
barycentre ou de dispersion (fonctions ‘betadisper’ et ‘permutest’, package ‘vegan’). Pour
compléter ces analyses inférentielles et proposer une représentation graphique, a partir de la
méme matrice de distance, les similarités entre échantillons ont été représentées grace a des
Positionnements Mutidimensionnels non-Métriques (nMDS) auxquels des vecteurs ont été
superposés pour représenter la corrélation de Spearman entre le plan d’ordination des nMDS et
les données par temporalités de suivi, al’aide du logiciel PRIMER 6 (Clarke et Gorley, 2006; Clarke
etal., 2014).

Etant donné le pas de temps trés court de I’étude (6 mois) et la croissance lente de C. rubrum
(Garrabou et Harmelin, 2002; Marschal et al., 2004; Bramanti et al., 2005), les données de taille

des transplants n’ont pas été soumises a des analyses inférentielles. Ces données ont ici servi
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uniquement de test de la méthode de photogrammétrie pour obtenir des mesures de la hauteur
totale des transplants et une estimation du taux de croissance. Ces données de taille serviront
de référence (état initial) pour de futures études sur ces sites, portant sur la croissance de
C. rubrum et réalisées sur un pas de temps plus long. A ce titre, la structuration en classe de taille
des transplants a To a été représentée pour chaque sous-site (voir résultats) en utilisant des
classes allant de 0 a 5cm avec un pas de 1 cm. Pour mesurer le taux de croissance des
transplants, seuls les transplants présents de To a T3 ont été utilisés. Ceux ayant une croissance
en hauteur totale aberrante (Garrabou et Harmelin, 2002) n’ont pas été conservés (voir
résultats) car cela était di a des erreurs de mesures ou des nécroses passées inapergues. Au
total 30 transplants ont été considérés pour calculer un taux de croissance en hauteur totale.
En parallele de I’étude, les données de température du réseau T-MEDNET (t-mednet.org) ont
étaient utilisées afin de représenter la série temporelle de température sur la période
correspondant a la présente étude, afin de vérifier la présence d’éventuelles anomalies
thermiques durant la période étudiée qui pourraient influencer les résultats de I’étude (Crisci et
al., 2011). Pour cela, les données acquises par la ligne de thermomeétre de Riou sud ont été
représentées comme site de référence, et celle de la ligne de thermomeétre de Planier ont servi
de site extérieur a la zone d’étude. Ces données de température ont été représentées a I'aide
de Rstudio (v.4.0.3.) a partir de 'interpolation des données a I’aide de B-splines multi-niveaux
(Leeetal., 1997). Lescouleurs ont été choisies a partir du package ‘cmocean’, pour correspondre
au mieux a la représentation des données de températures en océanographie (Thyng et al.,
2016). Les données de températures de Riou et Planier ont aussi été analysées pour vérifier si la
température a 20 m (profondeur moyenne de transplantation) avait potentiellement dépassé le
seuil critigue de mortalité des especes (Torrents et al., 2008; Crisci et al., 2017). Pour cela, la
température moyenne journaliére a été calculée a partir des 24 mesures disponibles par jour

(1 mesure par heure).

3. RESULTATS

3.1. Modeles obtenus par photogrammeétrie : exactitude, résolution et précision
Au total, 24 modeles ont été réalisés pour les transplants de C. rubrum et 36 pour les transplants
de P. clavata. Les modeles 3D utilisés pour la mesure des transplants de C. rubrum (n=12)a To
et Tz avaient une exactitude moyenne de 0.00014 + 0.00012 mm et une résolution moyenne de
6.38 +0.59 px.mm™™ (0.168 + 0.04 mm.px1). La précision moyenne de |'observateur a été estimée

30.022 + 0.028 mm (0.14 + 0.18 px).
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3.2. Présence des transplants

3.2.1. Paramuricea clavata
Sur les 360 transplants de P. clavata transplantés sur I’ensemble des sites, il en restait246 a Ty,

213 3 Toet 149 & Ts. A Tz il restait donc 41.4 % des transplants. Une différence significative des
profils de présence des transplants au cours des différents suivis a été observée en fonction du
site (PERMANOVA, F = 10.365, p = 0.001) et du sous-site (PERMANOVA, F = 10.258, p = 0.001).
La différence entre sites semblait notamment due a une différence de dispersion (Permutest,
F =20.197, p =0.001). Le site Maire Ouest semblait en effet significativement se différencier des
autres sites en termes de barycentre (PERMANOVA, pairwise test, p < 0.05) et de dispersion
(Permutest, pairwise test, p < 0.05). Sur le site Maire Ouest il restait a T3 53 transplants sur les
80 transplantés initialement (40 par sous-site), soit 66.25 % de présence des transplants. C’était
donc le site avec la plus grande proportion de transplants restants a Tz (Fig.4), ce qui explique sa
différenciation des autres sites. Au niveau du sous-site, plusieurs semblaient significativement
se différencier les uns des autres (Tab.2). Cette différence semblait liée a une légere différence
de dispersion (Permutest en limite de significativité, F=1.879, p = 0.057) et était principalement
apportée par le sous-site ma_ouest_2 qui semblait se différencier des autres en termes de
barycentre (PERMANQOVA, pairwise test, p < 0.05) et de dispersion (Permutest, pairwise test, p
< 0.05). Ce sous-site était celui ol le plus de transplants étaient présents a T3(70 %, n = 28 sur
les 40 transplants initialement transplantés). Les sous-sites ma_est_saeme_tombant et imp_1
semblaient se différencier aussi en termes de barycentre uniqguement (PERMANOVA, pairwise
test, p <0.05). Ces deux sous-sites correspondaient a ceux ou le moins de transplants étaient
présents a T3 (12.5 %, n=5et 17.5 %, n = 7 respectivement). La disparition des transplants quel
que soit le site ou sous-site semblait principalement subvenir a T1 et T, (Fig.5). Pour le site
Saéme, il semblait y avoir un épisode de chute des transplants a Ts.

Tab.2. Résultats des tests pairwise de comparaison (PERMANOVA, pairwise test) de la présence des

transplants de P. clavata entre sous-sites. Les résultats en gras correspondent aux comparaisons
indiquant des différences significatives (a <0.05).

Sous-sites comparés F p-value Significativité
ma_ouest_2vs ma_est_pha 12,888 0,036 *
ma_ouest_2vsma_ouest_1 3,882 1

ma_ouest_2vsimp_3 40,082 0,036
ma_ouest_2vsimp_1 49,062 0,036
ma_ouest_2vsimp_2 3,510 1

ma_ouest_2vs ma_est_saeme_piton 11,864 0,036 *
ma_ouest_2vsma_est_saeme_grotte 3,149 1

ma_ouest_2vs ma_est_saeme_tombant 60,557 0,036 *
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Tab.2. (Suite) Résultats des tests pairwise de comparaison (PERMANOVA, pairwise test) de la présence
des transplants de P. clavata entre sous-sites. Les résultats en gras correspondent aux comparaisons
indiquant des différences significatives (a < 0.05).

ma_est_phavsma_ouest 1 1,897 1
ma_est_phavsimp_3 4,473 1
ma_est_phavsimp_1 6,383 0,648
ma_est_phavsimp_2 2,608 1
ma_est_phavsma_est_saeme_piton 0,000 1

ma_est_phavs ma_est_saeme_grotte 3,528 1
ma_est_phavsma_est_saeme_tombant 8,824 0,108
ma_ouest_1vsimp_ 3 12,626 0,108
ma_ouest_1vsimp_1 16,031 0,036 *
ma_ouest_lvsimp_2 0,033 1
ma_ouest_1vsma_est saeme_piton 1,789 1
ma_ouest_1lvsma_est saeme_grotte 0,144 1

ma_ouest_1vs ma_est_saeme_tombant 20,211 0,036 *
imp_3vsimp_1 0,140 1

imp_3vs imp_2 15,200 0,036 *
imp_3vs ma_est_saeme_piton 4,205 1

imp_3vs ma_est_saeme_grotte 18,407 0,036 *
imp_3vs ma_est_saeme_tombant 0,593 1

imp_1vs imp_2 19,218 0,036 *
imp_1vs ma_est_saeme_piton 5,984 0,936

imp_1vs ma_est_saeme_grotte 23,219 0,036 *
imp_1vs ma_est_saeme_tombant 0,157 1

imp_2vs ma_est_saeme_piton 2,446 1

imp_2vs ma_est_saeme_grotte 0,040 1

imp_2vs ma_est_saeme_tombant 24,194 0,036 *
ma_est_saeme_pitonvsma_est_saeme_grotte 3,290 1
ma_est_saeme_pitonvs ma_est_saeme_tombant 8,241 0,252
ma_est_saeme_grotte vs ma_est_saeme_tombant 29,245 0,036 *
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18



Transform: Presence/absence
Resemblance: D7 Manhattan distance

2D Stress: 0 id_sous_site
/A ma_ouest_2

. X ma_est_pha
B [0 ma_ouest_1

O imp_3
) Aimp_1
- Qimp_2
SN . ptqﬁ ma_est_saeme_piton
/& . F Xay ma_est_saeme_grotte
L-j =l -fé ) T:? -~ %&I ma_est_saeme_tombant
s Wi — \ )
B B a3
RN | o}
\ v /

Fig.5. Graphique d’ordination (nMDS) représentant le positionnement des échantillons (transplants de
P. clavata) enfonction de leur dissimilarité (rangs) en termes de profil de présence au cours des suivis
enfonction des sites et dessous-sites. Les vecteurs de corrélation (Spearman) des données pour chaque
temporalité de suivi sont indiqués. Les niveaux de gris correspondent ausite et les symboles aux sous-
sites.

3.2.2. Corallium rubrum

Sur les 120 transplants de C. rubrum transplantés sur I’ensemble des sites il enrestait 98 a T1, 91
aT2et81aTs. ATsil restait donc 67.5 % des transplants. Sur les 39 transplants tombés, 19 sont
tombés en laissant le mastic en place. Pour les 20 autres transplants tombés, le mastic n’était
plus présent. Un effet significatif du sous-site a été observé sur la présence des transplants au
cours des différents suivis (PERMANOVA, F = 10.914, p = 0.001), maisil n'y avait pas d’effet du
site (PERMANOVA, F =0.681, p = 0.504). Une différence entre sous-sites en termes de dispersion
a été observée (Permutest, F = 4.470, p = 0.002). Le sous-site ma_gac_1_entree semblait se
différencier des sous-sites ma_gac_2 fond et pha_arche_1 (Tab.3 et Fig.6) en termes de
barycentre (PERMANOVA, pairwise test, p < 0.05) et de dispersion (Permutest, pairwise test,
p =0.001). Les sous-sites ma_gac_2 fond et pha_arche_1 semblaient se différencier de
I’ensemble des autres sous-sites uniquement en termes de dispersion (Permutest, pairwise test,
p <0.05), suggérantque méme si en moyenne les dynamiques étaient similairesauxautres sites,
pour ces sous-sites les dynamiques avaient un comportement relativement homogéne. Le sous-
site ma_gac_1_entree était celui ou le moins de transplants étaient présents a T3 (40 %, n = 8
sur les 20 transplants initialement transplantés) tandis que les sous-sites ma_gac_2 fond et
pha_arche_1 étaient ceux ou le plus de transplants étaient présents a T3 (95 %, n = 19 pour

chacun d’entre eux). La chute des transplants semblait principalement subvenir a T1 pour
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I’ensemble des sites et sous-sites (Fig.7). Les sous-sites ja_gaec_2 int et pha_tombant_2

semblait quant a eux montrer un épisode de chute a Ts.

Tab.3. Résultats des tests de comparaison (PERMANOVA, pairwise test) de la présence des transplants
de C. rubrum entre sous sites. Les résultats en gras correspondent aux comparaisons significatives (a <
0.05).

Sous-sites comparés F p-value Significativité
ja_gaec_1_extvsja_gaec_2_int 0,524 1

ja_gaec_1 extvsma_gac 1 entree 3,774 1
ja_gaec_1 extvsma_gac_2 fond 6,223 0,27
ja_gaec_1 extvspha_arche_1 6,223 0,39
ja_gaec_1 extvspha_tombant 2 0,525 1
ja_gaec_2_intvsma_gac_1_entree 8,067 0,18
ja_gaec_2 intvsma_gac_2 fond 5,108 0,645
ja_gaec_2 intvspha_arche 1 5,108 0,87
ja_gaec_2_intvspha_tombant_2 2,329 1
ma_gac_1_entreevsma_gac_2_fond 21,148 0,015
ma_gac_1_entree vs pha_arche_1 21,148 0,03

ma_gac_1 entreevspha_tombant 2 1,498 1
ma_gac_2_fondvspha_arche_1 0,000 1
ma_gac_2_fondvs pha_tombant_2 10,924 0,045 *
pha_arche_1vspha_tombant 2 10,924 0,06
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Fig.6. Nombre de transplants de C. rubrum présents aT; en fonction des sous-sites et des sites. Les barplots
sontcolorés enfonction du site d’appartenance :Jarre, Maire Ouestou les Pharillons.
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Fig.7. Graphique d’ordination (nMDS) représentant le positionnement des échantillons (transplants
de C. rubrum) enfonction de leur dissimilarité (rangs) entermes de profil de présence aucours des
suivis en fonction des sites et des sous-sites. Les vecteurs de corrélation (Spearman) des données
pour chague temporalité de suivi sont indiqués. Les niveaux de gris correspondent au site et les
symboles aux sous-sites.

3.3. Pourcentage de nécrose

3.3.1. Paramuricea clavata

Le nombre de transplants présentant une nécrose étaitde 1a T1,2a T2et 16 a T3 sur les 246,
213 et 149 transplants restants a chaque suivi respectivement. Il y avait donc 0.4% de transplants
nécrosés a T1,0.9% a T2 et 10.7 % a Ts. A T3, 89.3 % des transplants restants ne montraient donc
pas de signe de nécrose. A T3, pour les transplants nécrosés (n = 16) le pourcentage de nécrose
moyen tout site confondu était de 41.3 + 7.4 %. La dynamique d’apparition et I'amplitude des
nécroses ne montraient pas de différences significatives en fonction du site (PERMANOVA,

F = 0.148, p =0.903) ni du sous-site (PERMANOVA, F =0.918, p =0.412).

3.3.2. Corallium rubrum

Les premiéres nécroses des transplants de C. rubrum sont apparues a T2 pour trois transplants
sur 91 restants, a hauteur de 100 %. A Ts, il n’y avait pas de nouvelles nécroses sur les 81
transplants restants, 96.3 % des transplants n’étaient donc pas nécrosés. Ces trois transplants
nécrosés provenaient du sous-site ma_gac_2 fond situé au sein du site Maire Ouest. La
dynamique d’apparition et I'amplitude des nécroses montraient une différence significative en
fonction du site (PERMANOVA, F = 3.299, p = 0.044) mais pas du sous-site (PERMANOVA,
F=1.389, p = 0.234). L'effet site semblait uniguement di a une différence de dispersion
(Permutest, F = 3.25, p = 0.043). En effet, le site Maire Ouest, seul site au sein duquel les

transplants nécrosés se trouvaient (Fig.8), se distinguait des deux autres sites en termes de
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dispersion des dynamiques de ses échantillons (Permutest, pairwise test, p <0.05). Enrevanche,
I'apparition de nécroses sur trois transplants du méme sous-site n’a pas induit un effet significatif

du sous-site sur I’apparition et I'amplitude des nécroses.
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Fig.8. Graphique d’ordination (nMDS) et cercle de corrélation représentant le positionnement des
échantillons (transplants de C. rubrum) en fonction de leur dissimilarité (rang) en termes d’apparition et
d’amplitude des nécroses au cours des suivis enfonction des sites et des sous-sites. Les niveaux de gris
correspondentausite et les symboles aux sous-sites.

3.1. Taille des transplants de Corallium rubrum

3.1.1. Taille et croissance en hauteur totale

La taille moyenne des transplants de C. rubrum a To tous sites et sous-sites confondus était de
23.2 £+ 8.0 mm (min= 9.8 mm; max = 48.0 mm). En lien avec le prélevement a la main ne
permettant pas la maitrise de la taille des fragments prélevés, les transplants présentaient une
taille moyenne tres variables entre les sous-sites (Fig.9 et Tab.4).

Sur I’ensemble des 81 transplants restants a T3, 30 ont été considérés pour le calcul d’un taux
de croissance en hauteur totale (voir Matériel et Méthodes). Le taux de croissance moyen de ces

30 transplants était de 1.35 + 0.96 mm.an (min=0.12 mm.an'; max=3.16 mm.an).

Tab.4. Taille moyenne, minimale et maximale en millimétre destransplantsde C. rubrum pourchaque
sous-site.

Sous_sites Taille moyenne + écart-type (mm) Taille min (mm) Taille max (mm)
ja_gaec_1 ext 33.4+16 23.07 47.96
ja_gaec_2_int 225+1.1 13.13 33.58
ma_gac_1 entree 19.5+2.0 11.71 30.82
ma_gac_2 fond 22.7+1.8 12.17 41.73
pha_arche 1 17.7+1.0 9.76 28.45
pha_tombant_2 23.7+1.7 10.24 42.42
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Fig.9. Taille moyenne des transplantsde C. rubrum aT, pour chaque sous-site (lessites d’appartenance
sont identifiés par les couleurs, les boites correspondent aux premier et troisieme quartiles et le trait
gras horizontal a la médiane, les moustaches correspondent aux valeurs extrémes pour lesquels la
distance par rapport aux boites est au plus égale a 1.5 fois I'écart interquartile, les points noirs
correspondent aux différents transplants et les points rouges aux tailles moyennes).

3.1.1. Répartition en classe de taille

Sur les 120 transplants présents a To, 1 seul appartenait a la classe de taille [0 cm-10cm], 46 a la
classe [10 cm-20 cm], 52 a la classe [20 cm-30 cm], 15 a la classe [30 cm-40 cm] et 6 a la classe
[40 cm-50 cm]. La structuration en classe de taille moyenne montrait une dominance des classes
de taille intermédiaire [10 cm-20 cm] et [30 cm-40 cm] (Fig.10) pour I’ensemble des sous-sites.

Enrevanche, I'abondance au sein des classes inférieures et supérieures étaient différentes entre

les sites (Fig.11).
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Fig.10. Répartition au sein des différentes classes de taille de 'ensemble des transplantsde C. rubrum
a T,. Les barplots sont colorés en fonction des classesde taille (les moustaches correspondent al'erreur

standard).
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Fig.11. Répartition au sein des différentes classes de taille des transplants de C. rubrum a T, en
fonction du sous-site d’appartenance. Les barplots sont colorés en fonction des classes de taille.

3.2. Analyses des données de température

La ligne de thermometre de Riou a enregistré une température maximale a 20 m de profondeur

de 24.36 °C le 19/09/2020. A cette méme profondeur, la température moyenne journaliére seuil

de 24 °C a été dépassée uniquement durant 6 jours consécutifs du 19/09/2020 au 24/09/2020.

La ligne de thermomeétre de Planier a enregistré une température maximale a 20 m de

profondeur de 23.97 °C le 21/09/2020. A cette méme profondeur, la température seuil de 24 °C

n'a pas été dépassée (Fig.12).
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4. DISCUSSION
4.1. Méthode de transplantation et vitalité des transplants

Le protocole de transplantation expérimentale in situ du projet TRANSCOR a permis de mettre
en évidence que la tenue des transplants semblait plus importante pour C. rubrum (67.5 % de
présence a T3) que pour P. clavata (41.4 % de présence a T3, c’est-a-dire 6 mois apres
transplantation). Pour P. clavata, le taux de présence des transplants était |égérement supérieur
au taux de présence de 30 % précédemment trouvé en utilisant la méme technique de
transplantation (Linares et al., 2008). La chute des transplants pouvait s’expliquer de différentes
maniéres. Tout d’abord le mastic bi-composant utilisé demandait un mélange des composants
en amont de la transplantation qui, plus ou moins bien réalisé, a pu influencer la tenue des
transplants. De plus le mastic, une fois les composants mélangés entre eux, possede une durée
d’efficacité dépendante de la température d’environ 40 min au-dela de laquelle la capacité de
collage n’est plus optimale (J. Garrabou, comm. pers.). ll est possible qu’eu égardaux contraintes
apportées par la plongée sous-marine, cette durée d’efficacité ait parfois été dépassée au cours
des manipulations de transplantation. De plus, les sites de transplantation retenus étaient aussi
des sites tres appréciés par les différents clubs de plongée marseillais, et la transplantation a été
réalisée en juin 2020 juste avant la saison estivale caractérisée par une forte affluence de
plongeurs. Il est avéré que la plongée sous-marine a un impact non-négligeable sur le milieu et
tout particulierement sur la biocénose du coralligéne (Coma et al., 2004; Linares et al., 2007,
2008; Piazzi etal., 2012) au sein de laquelleles transplantations ont été réalisées. Il est donc tout
a fait envisageable que des dégats imputables aux plongeurs aient causé la chute de certains
transplants. Un autre facteur pouvant expliquer la chute des transplants était
I’hydrodynamisme. En effet, une fois la transplantation réalisée le mastic demande un temps de
séchage de 12h a 24h avant que la tenue soit optimale (J. Garrabou, comm. pers.). Sur le site de
I'Impérial du Large, la transplantation de P. clavata a été réalisée un jour de fort courant
(S. Basthard-Bogain et O. Bianchimani, comm. pers.), ce qui pourrait expliquer la faible présence
des transplants sur ce site a T3 (Fig.4). A l'inverse, le site de Maire-Ouest, moins exposé au
courant et moins fréquenté par les plongeurs, montrait la plus importante présence de
transplants a Ts. Ces observations pourraient en partie expliquer I'effet site significatif sur la
présence des transplants de P. clavata. Pour C. rubrum, le sous-site ma_gac_1_entree, situé a
I’entrée de la Grotte a Corail abritée du courant maistres fréquentée par les plongeurs, montrait

la plus faible présence de transplants a T3 (Fig.6). A I'inverse les sous-sites ma_gac_2_fond, situé
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au fond de la Grotte a Corail, et pha_arche_1, situé sous un surplomb, abrités du courant et
moins fréquentés par les plongeurs montraient la plus importante présence de transplants a Ts
(Fig.6). Ces considérations pourraient en partie expliquer la différence significative du nombre
de transplants présents au cours des différents suivis qui a été observée entre sous-sites. |l
apparait donc que le choix des sites de transplantation en lien avec les facteurs pouvant
influencer I"efficacité de transplantation (i.e. hydrodynamisme, fréquentation par les plongeurs)
est prépondérant pour une manipulation de transplantation réussie.

Enfin, la faune locale a pu influencer la chute des transplants. En effet, lors des manipulations
de transplantation des Téléostéens tels que des serrans chevrette (Serranus cabrilla) ont été
observés nageant au milieu des transplants fraichement collés au substrat et les faisant ainsi
tomber. Un poulpe commun (Octopus vulgaris) a aussi été observé a T1 sur le site de I'Impérial
du large entrain de rapporter les transplants de P. clavata dans son gite (S. Basthard-Bogain et
0. Bianchimani, comm. pers.).

Malgré la tenue des transplants parfois faible pour certains sites ou sous-sites, en ce qui
concerne leur nécrose, 89.3 % des transplants de P. clavata et 96.3 % des transplants de
C. rubrum encore présents a T3 (To + 6 mois) ne montraient aucun signe de nécrose. Cela était
assez proche des informations trouvées dans la bibliographie portant sur la transplantation de
C. rubrum annongant des taux de survie allant jusqu’a 99 % (L. Bramanti, comm. pers., Montero-
Serra et al., 2018). En revanche, la survie des transplants de P. clavata sembilait ici |égeérement
supérieure aux données trouvées dans la bibliographie annongcant des taux de survie allant
jusqu’a 80 % (Linares et al., 2008). Globalement, peu de nécroses ont été observées pour
C. rubrum comme pour P. clavata (i.e. 3 et 16 transplants nécrosés a Ts respectivement). Pour
C. rubrum, |'effet significatif du site sur la nécrose des transplants provenait de seulement trois
nécroses au sein du méme site (i.e. Grotte a Corail). Cela n’a donc pas permis d’émettre une
hypothése quant a l’apparition des nécroses. Pour P. clavata, les nécroses semblaient subvenir
indépendamment du site ou sous-site, tout comme leur amplitude. En revanche, il est possible
gue certains transplants soient tombés a la suite d’'une nécrose causée par le mastic et passée
inapergue, ce dernier pouvant causer des brilures du coenenchyme (S. Sartoretto, comm. pers.).
Pour C. rubrum, il semblerait qu’environ la moitié des transplants tombés a T3 aient laissé le
mastic en place. Le taux de nécrose trouvé était donc potentiellement sous-estimé. Néanmoins,
la chute des transplants semblait principalement subvenir entre To et T2. Il est donc possible

gu’aprés une période de 3 mois les transplants restants aient une grande probabilité de survie.
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Les nécroses survenues au cours de |'étude n’ont pas pu étre reliées a des épisodes
d’anomalies thermiques, absentes durant la période d’étude. De tels épisodes sont connus pour
causer d'importantes mortalités chez les organismes benthique sessiles (Cerrano et al., 2000;
Perez et al., 2000; Romano et al., 2000; Garrabou et al., 2009) et tout particulierement chez
P. clavata et C. rubrum (Garrabou et al., 2001; Harmelin et Garrabou, 2005; Linares et al., 2005;
Torrents et al., 2008; Crisci et al., 2017). La température de I'’eau a 20 m de profondeur n’a en
effet pas excédé 24.36 °C a Riou et 23.97 °C a Planier. De plus, la température n’a pas excédé
24 °C pendant plus de 6 jours consécutifs a Riou. D’apreés les conclusions d’études précédentes
(Torrents et al., 2008; Crisci et al., 2011, 2017) aucune anomalie thermique pouvant causer des
nécroses chez C. rubrum et P. clavata n’a donc eu lieu durant la période d’étude.

Il est donc envisageable que la méthode de transplantation constituait une source de stress
pour lestransplants pouvant entrainer I’apparition de nécrose indépendamment du site ou sous-
site de transplantation et des conditions environnementales propres a chacun de ces sites et
sous-sites. Globalement, la méthode de transplantation utilisée a semblé efficace en termes de
survie des transplants restants et compte tenu du trés faible nombre de nécroses observées au
bout de 6 mois d’étude. Ces résultats incitent a penser, comme montré précédemment, qu’un
effort de transplantation assez faible permet d’obtenir de bons résultats (Linares et al., 2008) en
prenant soin d’anticiper les patterns de mortalité (Montero-Serra et al., 2018). La méthode
utilisée pourrait néanmoins étre améliorée, notamment en ce qui concerne la tenue des
transplants au mastic. Il serait par exemple possible de réfléchir a percer des trous dans le
substrat au sein desquels les transplants seraient maintenus a I'aide de mastic, offrant ainsi un
meilleur maintien, ou d’utiliser des tuteurs. Pour compléter cette étude, il serait aussi
intéressant d’étudier la compétition entre les transplants et les autres espéces du coralligéne et
macrophytes photophiles qui pourraient influencer la survie des transplants comme ils
influencent la survie des recrues d’Alcyonacea (Linares et al., 2012). En ce sens, une récente
étude a démontré I'effet négatif de la macrophyte invasive Rugulopteryx okamurae (Dawson,
1950) sur des populations d’Alcyonacea (Sempere-Valverde etal., 2021). Un point essentiel a ne
pas oublier est I'effet des prélévements sur les colonies meres. C’'est pourquoi celui-ci a été
étudié en paralléle de cette présente étude afin de s’assurer que celui-ci ne les endommage pas

de maniére importante (données non présentées ici).
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4.2. Efficacité de la photogrammétrie pour acquérir taille et croissance des transplants
L’utilisation de la photogrammétrie a permis d’obtenir une estimation de la hauteur maximale
des transplants de C. rubrum. Par sa précision fine (voir résultats) cette technique a permis
I’acquisition de mesures avec une précision de I'ordre du 100¢™e de millimétre. La hauteur des
transplants obtenue a donc été considérée comme étant assez proche de la réalité.
L’établissement de I’état initial en termes de taille et de répartition en classe de taille des
transplants au sein de chaque sous-site a donc été possible et peut étre considérée comme étant
robuste. Celle-ci permettra d’avoir une base solide pour de futures mesures et suivis de la taille
de ces transplants. La mesure de taille répétée a To et T3 a permis I'obtention d’'un taux de
croissance en hauteur de 1.35 + 0.96 mm.an? (min=0.12 mm.an?; max = 3.16 mm.an). Cela
semblait assez cohérent avec les taux de croissance en hauteur précédemment estimés
(1.78 £0.7 mm.an, Garrabou et Harmelin, 2002), méme si une mesure réalisée sur un pas de
temps si court (i.e. 6 mois) ne peut pas étre considérée comme représentative de la biologie de
I’espece compte tenu de la variabilité interannuelle des parameétres environnementaux et donc
du métabolisme associé (Mistri et Ceccherelli, 1994; Coma et al., 1998; Garrabou et Harmelin,
2002; Bramanti et al., 2005; Tsounis et al., 2006; Linares et al., 2007, 2008).

Néanmoins la méthode utilisée pour mesurer les transplants comportaient quelques biais.
Tout d’abord, entre To et Tz les photographies orientées dans I’espace tridimensionnel pour un
modele donné n’étaient pas systématiguement prises sous le méme angle de vue. Cela
impliquait que, malgré I'importante précision de placement des marqueurs, il n’était pas aisé de
placer les marqueurs correspondant aux bases et apex exactement au méme endroit sur les
photographies prises a To et celles prises a T3. Les taux de croissance obtenus par mesure des
transplants grace a la photogrammeétrie étaient donc proche de la réalité mais devront étre
confirmés par une étude plus longue. La photogrammétrie est un outil qui, aux vues des
précisions qu’il apporte, devrait s’avérer trés efficace pour mesurer le taux de croissance de
C. rubrum sur un pas de temps plus long. En revanche, il serait possible d’améliorer encore sa
précision en incorporant directement sur le substrat environnant les transplants des cibles
codées reconnues automatiquement par Agisoft Metashape. Un nuage de point correspondant
a chaque apex seraitalors créé et sa variation dans I’espace au cours du temps par rapport aux
cibles codées permettrait d’estimer un taux de croissance en hauteur plus précis(P. Drap, comm.

pers.). A terme, il serait envisageable d’utiliser ces taux de croissance afin de confirmer ou
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alimenter des modéles de croissance de C. rubrum (Galli et al., 2016; Kahramanogullari et al.,
2019).

Cela étant dit pour la croissance en hauteur totale, il semblerait cependant que I'acquisition
du taux de croissance en diamétre basal soit plus compliquée. En effet la base des transplants
était recouverte de mastic, il était donc compliqué de placer des marqueurs dans le but de
déterminer un diametre basal, cela n"a donc pas été réalisé ici. De plus, il semblerait que les
transplants de C. rubrum élargiraient dans un premier temps leur base a I'intérieur du mastic
avant de le recouvrir (L. Bramanti, comm. pers.). Il est néanmoins envisageable que le diamétre
basal soit mesurable une fois que les transplants auront recouvert totalement le mastic, mais
seulement en partant du principe que le taux de croissance en diamétre basal n’est pas modifié
par la présence du mastic a la base des transplants.

Enfin, la taille des transplants de P. clavata n’a pas été mesurée ici car I'espéce étant plutét
souple les transplants offraient une prise au courant non-négligeable. Cela impliquait que d’une
photographie a I'autre les transplants n'étaient pas dans la méme position, le placement des
marqueurs sur les apex était alors rendu compliqué. Une méthode qui pourrait s'avérer utile
pour estimer la structure tridimensionnelle et permettre I’acquisition de mesure de P. clavata
seraient la photo-stéréoscopie (Abdo etal., 2006; Drap et al., 2013a; Shortis, 2015; Shortis et al.,
2016) qui s’appuie sur plusieurs photographies prises simultanément par plusieurs appareils
photographiques synchronisés. |l serait aussi possible d'utiliser différents algorithmes ou des
calques permettant lors de I'alignement des photos de ne trouver des points homologues que
sur les transplants (B. Chemisky, comm. pers.). Cela permettrait de figer le mouvement des

transplants de P. clavata et d’ainsi acquérir leur taille.

4.3. Implications pour la conservation
La transplantation d’Alcyonacea méditerranéens tels que C. rubrum et P. clavata a plusieurs fois
était testée avec succés depuis la fin du 19¢me siécle. C’est une méthode qui fonctionne et offre
une importante survie des transplants, les mortalités étant principalement dues a des erreurs
techniques (Linares etal., 2008; Montero-Serra et al., 2018). Différentes techniques ont déja été
expérimentées, allant d’'un bloc en béton comprenant des tubes en PVC ou les transplants été
maintenus jusqu’a la transplantation d’'un morceau de coralligéne dans son entiereté (Weinberg,
1979), en passant par des rosettes en PVC (Ledoux et al., 2010a; Ponti et al., 2014), des systemes
de tuteurs, ou du mastic bi-composant comme dans cette étude (Linares etal., 2008; Montero-

Serra etal., 2018).
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Malgré son efficacité, la transplantation d’Alcyonacea, et des Octocoralliaires en général, ne
doit pas étre considérée comme une solution permettant la reconstitution d’une population
disparue, ou la colonisation d’'une zone ou I’espece a transplanter est absente. En effet, la
transplantation de ces espéces longévives a croissance lente, maturité sexuelle retardée, faible
dispersion larvaire et faible recrutement (Coma et al., 1998; Garrabou et Harmelin, 2002;
Marschal et al., 2004; Linares et al., 2010; Santangelo et al., 2012) demande un faible effort de
transplantation, mais nécessite jusqu’a 40 ans avant d’ obtenir une population semblable a une
population bien conservée (Montero-Serra et al., 2018). La transplantation doit étre considérée
comme un outil permettant le renforcement ou maintien des populations d’Alcyonacea
soumises aux anomalies thermiques (Garrabou et al., 2001; Harmelin et Garrabou, 2005; Linares
etal., 2005; Torrents et al., 2008) et pressions anthropiques telles que |’exploitation (Garrabou
et Harmelin, 2002; Tsounis et al., 2006, 2007; Linares et al., 2010), la plongée (Coma et al., 2004;
Linares et al., 2007, 2008; Piazzi et al., 2012) ou les filets de péche et ancrages (Ferrigno et al.,
2018). La transplantation a déja par exemple été utilisée pour éviter la mort de colonies de
P. clavata tombées de leur point d’attache sur le substrat (Linares et al., 2008) ou sauver des
colonies de C. rubrum saisies a des braconniers (Montero-Serra et al., 2018) et étudier en
paralléle la survie de ces espéces a la suite d'une transplantation. La transplantation in situ
mériterait d’étre expérimentée sur d’autres especes d’Alcyonacea méditerranéens tels que
Eunicella cavolini (Koch, 1887), qui semble montrer une survie a la transplantation plus
importante (Fava et al., 2010), ou E. verrucosa (Pallas, 1766), E. singularis (Esper, 1791), et
Leptogorgia sarmentosa (Esper, 1789) afin de comprendre par la suite leur modalités
d’adaptation au changement global. La transplantation peut aussi servir d’outil pour d’autres
études portant par exemple sur |'effet de la présence de ces espéces emblématiques sur les
communautés du coralligéne associées (Ponti et al., 2014) ou encore I’adaptation génétique ou
phénotypique des populations de C. rubrum auchangement de contexte thermique comme dans
le cas d’anomalies thermiques (Ledoux et al., 2010a, 2015).

Dans cette optique d’utiliser la transplantation comme un outil servant a élucider d’autres
questions, le projet TRANSCOR s’intéressait aussi a la survie de C. rubrum et de P. clavata en cas
de changement de contexte thermique (protocole 2) et a la survie de P. clavata dans le cadre
d’'un changement de contexte environnementale (protocole 3) (données non présentées ici). De
récentes études ayant montré I'importance des communautés bactériennes dans la formation

d’associations stables avec P. clavata, contribuant ainsi a son fonctionnement biologique
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(La Riviére et al., 2013; van de Water et al., 2016, 2017) ainsi que |’apparition de mortalité suite
a l'installation de pathogénes (Bally et Garrabou, 2007), une analyse du microbiome de I’espéeces
suite aux changements de contexte thermique et environnemental a aussi été mené en lien avec
I’Institut Méditerranéen d’Océanologie (MI0O) (données non présentées ici).

Dans le cadre d’autres projets ayant lieu au sein du Parc National des Calanques la
transplantation est actuellement utilisée pour mieux comprendre les modalités d’adaptation de
E. cavolini et les modifications de son microbiome face a la pollution et au changement de
profondeur (projets GorPol et Holodiv ; D. Aurelle, comm. pers.), ainsi que les variations de son
microbiome et de son protéome dans le cadre d’'un changement de contexte thermique (projets
DeepHeart et DeepEvo ; B. Mérigot et Q. Schull, comm. pers.).

Certaines populations d’Alcyonacea, notamment de C. rubrum, ont une thermotolérance plus
élevée que d’autres (Torrents et al., 2008; Pratlong et al., 2015), et de récentes études ont
montré qu’il existait bel et bien des phénomenes d’adaptation locale des populations de
C. rubrum a leur environnement et aux anomalies thermiques (Ledoux et al., 2010a; Haguenauer
etal., 2013; Ledoux et al., 2015; Pratlong et al., 2015, 2018). Il seraitalors envisageable que la
transplantation puisse servir d’outil a I’adaptation des populations d’Alcyonacea, notamment de
C. rubrum, aux anomalies thermiques. La transplantation de colonies connues comme étant
adaptées aux anomalies thermiques au sein de populations non adaptées pourrait permettre
leur adaptation par reproduction, d’autant plus que le potentiel reproductif des transplants de
C. rubrum semble similaire a celui de colonies en bonne santé (Montero-Serra et al., 2018). En
revanche, il faudrait au préalable montrer que ces adaptations sont bien d’origine génétique, et
donc transmissibles de générations en générations, et non d’origine phénotypique (Haguenauer
etal., 2013; Pratlong et al., 2018). De plus, il serait nécessaire de savoir si le ou les alléles du ou
des génes responsables de I’adaptation génétique sont dominant ou récessif. Dans ce dernier
cas, il serait difficile d’envisager une adaptation rapide des populations. Enfin, il faudrait
connaftre précisément le sex-ratio, les modalités de dispersion larvaire et de recrutement de la
population a adapter qui peuvent étre trés variables (Bramanti et al., 2007), ainsi que le sexe et
le potentiel reproductif des colonies que I'on va transplanter (L. Bramanti, comm. pers.). Dans
ce cas tres précis, la transplantation au sein de grottes artificielles placées dans le milieu naturel
permettrait I’estimation de tous ces parametres au sein d’'un systtme semi-fermé dans des
conditions naturelles (L. Bramanti, comm. pers.). Pour P. clavata, il semblerait que des

adaptations aux anomaliesthermiques existent, mais que I’espéce soit fortement influencée par
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la dérive génétique qui peut conduire aussi bien a la sélection des adaptations qu’a leur contre-
sélection (Arizmendi-Mejia et al., 2015; Crisci et al., 2017). Pour cette espeéce, la transplantation
pourrait alors plutét servir a rétablir les corridors biologiques, essentiels au flux de genes entre
populations et donc a leur connectivité génétique et au partage des adaptations (Pilczynska et
al., 2016, 2019; Padrdn et al., 2018). Pour ces questionnements concernant |’utilisation de la
transplantation comme un outil pour I'adaptation des populations de C. rubrum et P. clavata aux
anomalies thermiques, I'avancement de la science sur le sujet, comme récemment |’obtention
du génome de P. clavata (Ledoux et al., 2020) ou du transcriptome de C. rubrum (Pratlong etal.,
2015), est essentiel.

Malgré les données disponibles concernant le taux de croissance de P. clavata (Mistri et
Ceccherelli, 1994; Coma et al., 1998), le manque de données récentes (S. Sartoretto, comm.
pers.), ou récemmentla découverte de chimérismechez C. rubrum (Giordano et Bramanti, 2021)
démontrent que beaucoup d’aspects concernant la compréhension du cycle de vie de ces
espéces restent a découvrir. La pluridisciplinarité est donc le maitre-mot de tous les

questionnements actuels autours de ces especes.

5. CONCLUSION

Cette étude a permis de tester |'efficacité de la transplantation chez deux espéces d’Alcyonacea
emblématique de la Méditerranée : le corail rouge, C. rubrum, et la gorgone rouge, P. clavata.
Le protocole de transplantation in situ étudié ici a permis de tester I’effet de la transplantation
sur les deux especes. Les premiers résultats portant sur 6 mois de suivis indiquent qu’au total,
96.3 % des transplants de C. rubrum et 89.3 % des transplants de P. clavata présents a T3 ne
montraient aucun signe de nécrose. Les quelques nécroses apparues semblaient survenir de
maniere aléatoireindépendamment du site ou sous-site de transplantation. En revanche, le taux
de présence des transplants 6 mois aprées la transplantation était de 67.5 % pour C. rubrum et
41.4 % pour P. clavata. La présence des transplants, et donc leur tenue au mastic, semblaient
influencées par le site ou sous-site de transplantation. Cela semblait pouvoir étre relié a la
présence de fort courant ou la grande affluence de plongeurs sur les sites et sous-sites de
transplantation. Méme si ces résultats étaient en accord avec les études de transplantation
réalisées précédemment sur ces especes, il est apparu évident que la méthode de
transplantation utilisée restait a améliorer. Il serait par exemple possible de réfléchir a percer
des trous dans le substrat au sein desquels les transplants seraient maintenus a I’aide de mastic

ou d’'un autre procédé, offrant ainsi un meilleur maintien que lorsqu’ils sont simplement collés
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au substrat. Aux vues de ces résultats il apparait néanmoins qu’en considérant le taux de chute
des transplants avant la transplantation, cette méthode offrait des résultats satisfaisants en
termes de survie des transplants restants. Dans une optique plus large, la transplantation in situ
mériterait d'étre expérimentée sur d'autres especes d'Alcyonacea méditerranéens
(e.g. E. cavolini, E. verrucosa, E. singularis) afin de comprendre par la suite leurs modalités
d’adaptation au changement global, ou encore la variation de leur microbiome, protéome ou
génome par exemple. Il serait aussi intéressant pour mieux comprendre les facteurs pouvant
influencer la chute des transplants ou |'apparition de nécrose de mesurer la température
directement sur le site de transplantation, voire d’autres parametres abiotiques comme le pH,
le taux de matiere en suspension, la sédimentation ou I’hydrodynamisme. En parallele, on
pourrait aussi s'intéresser a la compétition entre les transplants, les autres especes sessiles du
coralligene (e.g. Spongiaires, Rhodophytes encroltante) et Macrophytes photophiles
(e.g. Dictyota spp., Asparagopsis armata, Caulerpa spp., R. okamurae).

La hauteur maximale des transplants de C. rubrum a pu étre calculée de maniére précise grace
a la photogrammétrie. Le taux de croissance des transplants (1.35 + 0.96 mm.an) a aussi pu
étre estimé et les résultats obtenus semblaient en accord avec la bibliographie. La
photogrammaétrie a en effet permis une précision et une exactitude des mesures satisfaisante. Il
serait cependant possible d’améliorer encore la précision des mesures en revoyant le placement
des cibles codées directement sur le substrat de maniére permanente, et en regardant non plus
la distance entre deux points correspondant a un apex et une base de transplant, mais en
regardant la variation dans I’espace d’un nuage de point correspondant a un apex par rapport
aux ciblescodées implantées dans le substrat. Enfin, la taille des transplants de P. clavata n’ayant
pas pu étre estimée, il serait envisageable d’utiliser d’autres techniques de photogrammétrie
comme la photo-stéréoscopie ou d’autres algorithmes permettant d’améliorer la détection des
points homologues et figer le mouvement des transplants.

D’un point de vue conservation, lesrésultats satisfaisants de cette étude laissent envisager une
utilisation de la transplantation dans le cadre de la séquence Eviter-Réduire-Compenser (ERC),
précisée et consolidée dans le cadre de laloi de ‘reconquéte de la biodiversité, de la nature et
des paysages’ du 8 aolt 2016. Cette séquence a pour objectif d’éviter les atteintes a
I’environnement, de réduire celle qui nont pu étre suffisamment évitées, et si possible de
compenser les effets notables de ces atteintes a I’environnement. Le renforcement ou maintien

de populations en déclin grace a la transplantation pourrait aussi étre envisageable. Il apparait
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aussi que la transplantation peut s’avérer un bon outil pour des études s'intéressant a
différentes thématiques portant sur les especes d’Alcyonacea (e.g. génétique, protéomique,
étude du microbiome, adaptation aux anomalies thermiques). C’est pourquoi la suite du projet
TRANSCOR s’intéresse aux modalités d’adaptation de C. rubrum et P. clavata face a un
changement de contexte thermique (transplantation a des profondeurs croisées) ou un
changement de contexte environnemental (transplantation inter-sites). L’estimation de |'effet
du préléevement d’apex sur les colonies meres s’avere aussi essentiel. |l sera donc prochainement
analysé grace au suivi des colonies méeres effectué en méme temps que le suivi des transplants
tout au cours de cette étude. En couplant les résultats d’études sur la génétique et les cycles de
vie des Alcyonacea méditerranéens avec la transplantation de ces especes, il semble
envisageable d’espérer pouvoir un jour adapter génétiquement des populations aux anomalies

thermiques grace a la transplantation d’individus connus comme étant adaptés.
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Dans le contexte de changement global actuel, les organismes marins sessiles sont parmi les plus
impactés. Les épisodes d’anomalies thermiques de plus en plus fréquents sont particulierement
mortels pour les différentes especes d’Alcyonacea méditerranéens tels que Corallium rubrum et
Paramuricea clavata. Dans une optique de conservation, la compréhension du cycle de vie de
ces especes est un sujet de recherche prépondérant. L’estimation de la croissance de ces especes
et leur réaction a la transplantation ont plusieurs fois été réalisées a partir de différentes
méthodes. Ici, il a été montré que la transplantation de C. rubrum et P. clavata a |’aide de mastic
époxy bi-composant offre des résultats convenables en termes de survie des transplants et que
la photogrammétrie permet de mesurer avec robustesse les descripteurs de populations de ces
especes. Malgré un taux de tenue des transplants assez variable, les nécroses apparaissaient
indépendamment du site de transplantation et de maniere anecdotique. Aprés 6 mois de suivi,
96.3 % et 89.3 % des transplants de C. rubrum et P. clavata respectivement, ne montraient aucun
signe de nécrose. En parallele, les transplants de C. rubrum montraient un taux de croissance
moyen en hauteur de 1.35 + 0.96 mm.an en accord avec les précédentes études. Aux vues de
son efficacité, la méthode de transplantation employée pourrait étre utilisée dans le cadre de la
séquence ERC (Eviter Réduire Compenser) pour renforcer des populations d’Alcyonacea et dans
le cadre d’autres études pouvant utiliser la transplantation comme outil (e.g. résistance aux

anomalies thermiques, génétique, cycle de vie).

In the present context of global change, marine sessile organisms are among the most impacted
ones. The increasing frequency of thermal anomalies is specifically lethal for the different species
of Alcyonacea such as Corallium rubrum and Paramuricea clavata. From a conservation
perspective, the comprehension of these species’ life cyclesis a key research focus. The estimation
of their growth and their react to transplantation has been done several times with different
methods. Here we show that transplantation of C. rubrum and P. clavata using two-component
epoxy mastic provides suitable results in terms of transplants survival and that photogrammetry
allows robust estimation of these species’ population descriptors. Despite a variable rate of
transplants adherence, necrosis has been observed independently of the transplantation site and
in anecdotic way. After a 6-month survey, 96.3 % and 89.3 % of C. rubrum and P. clavata
transplants, respectively, were free of necrosis. In parallel, C. rubrum transplants showed an
average growth rate in height of 1.35 + 0.96 mm.yr ! in agreement with previous studies. Given
its effectiveness, the transplantation method employed here could be used as a part of the
“impact mitigation hierarchy” sequence to support Alcyonacea populations, and in other studies

using transplantation as a tool (e.g. thermic anomalies resistance, genetics, life cycles).
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