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INTRODUCTION

Une multitude d'impacts environnementaux sont à l'origine de ce déclin, tels que le développement côtier

(DeGeorges et al., 2010 ; Ryan et al., 2008), les maladies coralliennes (Alvarez-Filip et al., 2019 ; Estrada-

Saldivar et al., 2020 ; Hayes et al., 2020 ; Aronson & Precht 2001) et les périodes de stress thermique

(Eakin et al., 2005 ; Munoz-Castillo et al., 2019). L'augmentation constante de la fréquence et de la gravité

des stress anthropogéniques empêche les coraux de se régénérer, ce qui ne permet pas de tirer des

conclusions optimistes quant à leur avenir (Jones et al., 2022 ; Gonzalez-Barrios et al., 2020).

Au cours des dernières décennies, le nombre de coraux dans

les Caraïbes a décliné (Contreras- Silva et al., 2020 ; Cramer

et al., 2020). En effet, la part de couverture corallienne sur le

benthos représente maintenant entre 5 et 10% (Gardner et al.,

2003). Même si ce déclin est plus prononcé dans les régions les

plus impactées, comme le Florida Reef Tract où la couverture

corallienne est d'environ 4% (Toth et al., 2019), les atolls isolés

et plus protégés sont également menacés (Sanchez et al.,

2019).

Parmi les premières preuves du déclin des coraux, il y a eu la disparition locale, dans les années 80, d'un

grand nombre de colonies des espèces Acropora cervicornis et A. palmata de la mer des Caraïbes et du

golfe du Mexique lors de l'épidémie de White Band Disease (Aronson et Precht, 2001). Avant cette

épidémie, A. cervicornis était abondant a faible profondeur, fournissant de nombreux services

écosystémiques tels que la réduction de l'érosion côtière par les vagues (Ghiasian et al., 2020), ainsi

qu'un habitat pour les poissons qui, à leur tour, contribuaient à la pêche, importante culturellement

(Wilson et al., 2008). Au cours de la première décennie de l'épidémie, le genre Acropora a connu un

déclin, de plus de 60% de la surface corallienne, il est passé moins de 5% (Aronson & Precht, 2001). Ce

déclin a conduit à la classification de ces deux espèces sur la liste rouge des espèces menacées de

l'UICN.

Aujourd'hui, l'absence d'Acroporidae dans les faibles profondeurs des récifs constitue un déséquilibre

pour les écosystèmes récifaux des Caraïbes et a profondément affecté leurs structures et leurs

organisations. Ainsi, au cours de la dernière décennie, de nombreux fonds ont été attribués à la

restauration des récifs caribéens. Plus précisément, la restauration de A. cervicornis et A. palmata est

encouragée en raison de leur vulnérabilité, de leur importance écologique et de leur capacité à croître

rapidement : 5 à 10 fois plus rapidement que les coraux massifs (Gladfelter et al., 1978 ; Lirman et al.,

2014). La restauration des coraux, qui consiste à planter dans la nature des colonies cultivées en

nurserie pour restaurer l'organisation et les fonctions du récif, est une approche populaire pour contrer

localement leur déclin. Inspirée de stratégies de restauration réussies dans d'autres écosystèmes, la

restauration des coraux d'aujourd'hui est principalement axée sur la plantation de coraux cultivés sur des

récifs dégradés. Le bouturage et le repiquage de colonies cultivées sont si populaires que cet effort

global de restauration a la capacité d'augmenter significativement la quantité de coraux à une échelle

écologique. Les progrès majeurs de cette industrie ont été réalisés principalement grâce à des

organisations non gouvernementales (ONG) dans le sud-est de la Floride, aux États-Unis, et dans les

Caraïbes. Les plus notables étant les efforts de la Coral Restoration Foundation, du MOTE Marine

Laboratory et de SECORE International.
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Alors que de nouvelles informations sur les conditions de croissance optimales et les taux de succès

sont rassemblées, les efforts de restauration de Acropora spp. continuent d'évoluer. Par exemple,

plusieurs groupes prennent désormais en compte une forme de reproduction sexuelle, sélectionnant

des parents avec des traits importants tels qu'une résistance aux maladies ou aux hausses de

températures (Koch et al., 2022a,b), dans l'objectif d'accélérer la restauration jusqu'à un niveau

industriel (Banazsak et al., 2023). Ces progrès ont été pris en compte lors du développement de la

Resilience Based Management Strategies des coraux, qui vise à protéger la diversité génétique et à

maintenir le transfert de gènes par reproduction sexuée (McLeod et al., 2019). Cependant,

l'évolution assistée via la fécondation croisée repose sur des informations concernant la sensibilité

(ou plutôt la résilience) au stress des colonies adultes et leur capacité de reproduction (Koch et al.,

2022a, b). En Floride, Cunning et al. (2021) ont examiné la gamme de thermotolérance de plusieurs

colonies de coraux sur différents sites de restauration. Ils ont mesuré l'efficacité photosynthétique

des coraux de nurserie plantés sur le récif en réponse à une gamme de températures. De manière

intéressante, ils ont montré qu'il existait une différence de thermotolérance entre les sites de

restauration, sans relation avec les moyennes mensuelles maximales de températures antérieures.

De plus, une grande partie de la variabilité de la thermotolérance se trouve au sein des sites et non

entre eux. Cela suggère qu'une variation génétique entre les colonies a un impact sur la

thermotolérance plus fort que les conditions environnementales passées. L'assemblage de

zooxanthelles a également un impact sur la tolérance thermique, et donc de nombreux efforts ont

été investis dans l'identification des espèces de Symbiodiniacées, ainsi que dans les études

d'inoculation des symbiotes thermotolérants (O'Donnell et al., 2019 ; Davies et al., 2023 ; Minjie et

al., 2023). Bien que les températures élevées représentent une menace majeure pour la

restauration et son succès, les épidémies de White Band Disease continuent d'affecter Acropora

spp. De fait, il est aussi important d'identifier les colonies adultes résilientes aux maladies, qui

pourraient être utilisées en amont des expériences de croisement (par exemple, Koch et al., 2022).

Beaucoup des techniques initiales sont toujours en usage, où des coraux échantillonnés de manière

opportune ou des fragments de colonies sauvages sont cultivés dans des nurseries, que ce soit en

mer ou sur terre. Ces colonies cultivées sont ensuite périodiquement fragmentées pour créer de «

nouvelles » colonies pour fournir à nouveau à la nurserie. Les premières études se sont concentrées

sur la création de conditions d'élevage optimales dans les nurseries, en mer ou à terre, afin de

maximiser la croissance, mesurée par le Total Linear Extension (TLE ; Johnson et al., 2011 ;

Maneval et al., 2021). Ces techniques se sont popularisées et sont devenues l'activité principale des

ONG environnementales. Juste dans le sud-est de la Floride, des milliers de fragments d'A.

cervicornis ont été cultivés en nurserie et plantés sur le récif. Une organisation est allée jusqu'à

planter 15 000 fragments en 5 ans. Cependant, un suivi à long terme des colonies plantées montre

des résultats variables, même au sein d'un même récif, suggérant que des variables génétiques et

environnementales peuvent avoir un impact lors de la planification d'un projet de restauration (van

Woesik et al., 2020).
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Ces études, ainsi que les enquêtes sur les éventuels compromis avec des traits indésirables,

ont influencé les choix de restauration de A. cervicornis en Floride. En combinant plusieurs

facteurs de choix, tels que la tolérance thermique ou la résistance aux maladies, pour produire

des colonies qui, une fois plantées, vont pouvoir transmettre les traits désirés à la génération

suivante (Humanes et al. 2021 ; Koch et al., 2022a,b). Le suivi de ces colonies « résistantes »

et la collecte de données permettent aux scientifiques de fournir des conseils éclairés aux

acteurs de la restauration, afin d’augmenter l’efficacité des efforts et de guider les projets

d'évolution assistée et de sélection de traits. Cependant, peu d'études suivent les coraux plus

de 12 mois après leur pose sur le récif, créant ainsi un manque de connaissances sur le succès

de ces projets.

Figure 1.
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En initiant un projet de restauration basé sur la science en 2011 aux îles Caïmans, le CCMI a été et continue

d'être un pionnier dans la restauration des récifs. L'avenir de la restauration des coraux dépend de notre

succès. En étant l'un des seuls projets à inclure des solutions basées sur la recherche afin de mieux

comprendre comment la restauration peut bénéficier aux populations sauvages de coraux et comment nous

pouvons débloquer les secrets de leur résilience pour le futur. Les études empiriques actuelles et les données

environnementales collectées sur le long terme fournissent les fondations des futures recherches sur la

résilience des récifs. Nos travaux précédents ont montré que la croissance et la survie étaient plus

importantes dans notre nurserie la plus profonde (15 m) comparée à la moins profonde (5 m) (Maneval et al.

2021). De plus, le suivi des cas de White Band Disease et de leur rétablissement a montré les avantages de

conserver une population génétiquement diverse au sein de la nurserie (Brown et al. 2022). Concernant la

replantation, nous avons démontré une augmentation par 10 de la survie lorsque les fragments sont placés

sur des dômes en 3D plutôt que directement sur le récif (Rapport annuel CCMI 2020). De plus, lorsque cette

replantation est effectuée à 20 m plutôt qu'à 5 m, nous avons observé une augmentation significative de la

survie et une baisse des maladies (Rapport annuel CCMI 2021). Pour mieux quantifier les succès de la

replantation, le CCMI a récemment réalisé une expérience de mesure du stress thermique, suivie de

replantation et de suivi de l'évolution de fragments de A. cervicornis à Little Cayman. Ici, nous présentons ce

projet ainsi que les recommandations pour améliorer les efforts de restauration basés sur nos résultats.

LA NURSERIE DU CCMI

Figure 2a.

Figure 2b.
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Un total de 8 différents génotypes a été testés, avec 3 réplicas par génotype. La température dans les

chambres était contrôlée par un thermostat (±0.1⁰C) (Apex Aquacontroller, Neptune Systems), à l'aide

d'un refroidisseur (AquaEuroUSA Max Chill-1/13 HP Chiller) et d'un chauffage (AccuTherm Heater

300W). La concentration en oxygène a été mesurée dans chaque chambre toutes les secondes pendant

15 minutes sous des conditions lumineuses saturées. Ensuite, le système a été couvert et les mesures

ont continué pendant 30 minutes dans le noir total. Les niveaux de lumière étaient basés sur des

courbes P/I pour déterminer le PAR, permettant ainsi d'obtenir la valeur optimale de photosynthèse à

lumière ambiante. Les valeurs absolues de la photosynthèse plus la respiration dans le noir sont égales

à la photosynthèse brute (GP). Deux chambres de contrôle (eau de mer filtrée et turbulent

uniquement) ont mesuré la production et la consommation d'oxygène des micro-organismes présents

dans l'eau de mer. Cette activité métabolique de fond a été soustraite à chaque chambre

expérimentale. Les taux de flux d'oxygène ont également été corrigés en fonction du volume de la  

chambre et de la surface du fragment grâce à la méthode de trempage à la cire de paraffine (Stimson

et Kinzie, 1991 ; Holmes et coll., 2008). Des modèles hiérarchiques bayésiens avec des simulations de

Monte Carlo par chaîne de Markov (MCMC) ont ensuite été utilisés pour estimer les paramètres de

tolérance thermique des coraux pour la GP (Silbiger et al. 2019 ; Gould et al., 2021). Les paramètres de

performance thermique des génotypes sélectionnés ont été extraits à l'aide du logiciel RTPC et du

multi-démarrage NLS en utilisant un modèle de Sharpe-Schoolfield et un bootstrapping, ce qui

comprenait : la température critique maximale (CTmax), l'énergie d'activation (e), l'énergie de

désactivation (eh), la marge de sécurité thermique et la température optimale (Topt).

Des fragments des colonies de la nurserie ont été collectés sur la base d'une identification

génétique antérieure (Drury et al. 2017). Ils ont été échantillonnés afin de réaliser des

analyses moléculaires en aval, puis transférés dans une nurserie basée sur terre et un

laboratoire pour les analyses de tolérance thermique.

MÉTHODE DU PROJET

La tolérance thermique a été mesurée en utilisant des Thermal Performance Curves (TPC) où la

photosynthèse et la respiration sont utilisées comme un équivalent aux performances des coraux. La

production et la consommation d'oxygène ont été mesurées en utilisant un système de chambres

hermétiques et un suivi en temps réel avec des sondes d'oxygène et de température, comme l'ont fait

Silbiger et al. (2019) et Gould et al. (2021). Pour créer les TPCs, un fragment d'une colonie de A.

cervicornis génétiquement identifiée a été exposé à 8 températures (28, 30, 32, 33, 34, 35, 36 et

37⁰C), de façon croissante.

Des rameaux des réplicas de chaque génotype ont ensuite été plantés sur une série de structures en

dôme (n=3) afin de créer une structure en relief et de permettre de garder les boutures hors sol afin de

réduire les chances de transmission de maladie. Un total de 3 réplicas des 8 génotypes ont été plantés

sur les structures pour un total de 9 réplicas par génotype. L'évolution des boutures (bonne santé, pâle,

blanchi, malade, victime de prédation, mort et disparu) et les TLE ont été mesurées après 11 et 16

mois (en avril 2023 et en septembre 2023).
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Au fil du temps, nous avons observé des pertes continues au sein des boutures sur dôme, sans

différence par génotype. Le taux de survie est passé à moins de 50% après la période de 11 mois

(Figure 4). L'été de 2023 a été le plus chaud enregistré, avec Little Cayman touchée par 19.5 degree

heating weeks (NOAA). Cela a permis de surveiller les réponses des boutures face à un événement de

blanchissement naturel et de les comparer avec les résultats obtenus en laboratoire. À la fin de la

période de blanchissement, la plupart des colonies étaient soit entièrement blanches, soit mortes, et

seul le génotype KW avait des colonies encore en vie (figure 5). 

Dans l'ensemble, nos résultats de tolérance thermique étaient similaires à travers les différents

génotypes, cependant, quelques paramètres de performance clés se sont démarqués. Par exemple, le

génotype OB avait l'énergie de désactivation la plus basse et la courbe d'optimum thermique la plus

graduelle ainsi que la plus haute marge de sécurité thermique. Cela suggère que ce génotype pourrait

avoir un blanchissement le moins sévère. À l'opposé, le génotype G avait l'énergie de désactivation la

plus haute et la courbe la plus abrupte, ce qui prédit un blanchissement sévère (Figure 3). Cependant,   

il n'est pas possible d'identifier clairement un « gagnant » ou un « perdant », donc ces données à elles

seules suggèrent que le maintien d'une diversité génétique maximale est susceptible d'être la

meilleure méthode pour la restauration.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

Figure 3.
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Figure 4.

Figure 5a.
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Figure 5b.

 Nos données de suivi d'évolution ont montré une absence de différence significative de croissance ou de

fréquence de blanchissement en fonction des génotypes, cependant, certains génotypes montrent des  

apacités de résistance accrues. Par exemple, les génotypes KW et LG ont le taux de croissance le plus bas, et

OB, K et KW ont eu des pourcentages de taux de blanchiment moins élevés (figure 6). Même si aucune

corrélation significative n'a été trouvée, les données de performance thermique suggèrent que le génotype

OB présenterait une réponse au blanchissement moins sévère, ce qui correspond aux résultats de suivi

d'évolution. Ainsi, avec plus de réplicas, les courbes de performance thermique peuvent être un outil

précieux pour examiner la résilience thermique. En complément du blanchissement et de la croissance, la

santé des colonies était aussi mesurée sur toutes les boutures. Les résultats de ces données suggèrent que les

espèces les plus tolérantes au stress thermique auraient une croissance moins rapide et seraient plus

sensibles aux maladies. Cela montre un compromis entre les capacités de

croissance, de résistance aux maladies et de résistance au blanchissement. La découverte de compromis

entre des traits recherchés n'est pas un résultat exclusif à cette étude (Cornwell et al., 2021 ; Ladd et

al.,2017 ; Quigley et al., 2021), même si cela n'est pas universel entre les traits désirés (Koch et al., 2022a,

b). Cependant, ces potentiels compromis entre traits viennent apporter une autre preuve quant à

l'importance d'augmenter la diversité génétique dans une nurserie de coraux.
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Figure 6a.

Figure 6b.
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Figure 7a.

Figure 7b.
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RECOMMENDATIONS

Les données de cette étude montrent qu'il est peu probable qu'il y ait un génotype d'A.

cervicornis qui soit résilient à un large éventail de stress et qui pourrait être considéré

comme un super corail. Alors que certaines colonies avaient une plus forte tolérance aux

stress thermiques, ce n'étaient pas les génotypes qui étaient susceptibles de grandir le

plus rapidement, de résister le plus efficacement aux maladies ou de tolérer un stress

thermique à long terme supérieur à 19 degrés par semaine. Ces compromis de

résistances aux stress sont très bien documentés et suggèrent que maintenir une

diversité génétique forte serait le meilleur chemin à suivre pour la restauration des

coraux. Cette diversité génétique serait importante dans les efforts de replantage qu'ils

soient accompagnés d'une reproduction sexuée ou non. Que les organisations de

restauration décident d'utiliser des fragments de coraux adultes ou des larves produites

sexuellement, il sera vital de maintenir une diversité génétique et biologique plutôt que

de sélectionner des individus solides ou résilients. Cette pratique managériale permettra

d'éviter un goulot génétique artificiel et favorisera une large gamme génétique pour une

population corallienne, donnant aux colonies replantées la plus grande chance de

succès.

Les événements de blanchiment globaux de 2023 qui ont touché les récifs des Caraïbes

et de la Floride permettent aussi aux organisations de réévaluer les protocoles de

restauration et de marcher de l'avant, avec de nombreuses nurseries nécessitant un

départ à zéro. Nous recommandons que, dans ce contexte, la plus haute diversité

génétique soit utilisée pour les opérations à venir. Cette saison nous a appris que les

compromis biologiques peuvent être le plus grand atout dans le futur de la restauration

corallienne, tout en laissant derrière les techniques d'élevage sélectif.

Lors de la prise en compte du déclin des coraux des Caraïbes, au-delà d'Acropora spp., il

est devenu d'autant plus important de diversifier la banque de gènes de chaque espèce

mais aussi les espèces elles-mêmes et d'incorporer des colonies de formes différentes.

Même si les Acroporidae sont un genre de valeur pour les Caraïbes, avec une banque

génétique amoindrie, ils n'ont peut- être pas les capacités de survivre aux événements

de chaleur extrême, de plus en plus intenses. Afin de restaurer les récifs jusqu'à leur

complexité historique, ou même juste de maintenir ce qu'il reste, les organisations de

restauration doivent élargir leur catalogue d'espèces, même celles vulnérables aux

nouvelles maladies. Incorporer des coraux hermatypiques à croissance plus lente

nous permettra de maintenir un taux de reliefs, un taux d'accrétion et une diversité

biologique de manière plus durable. De plus, incorporer des espèces de coraux

envahissantes (en anglais dans le texte : « weedy ») dans ces projets pourrait fournir un

potentiel de survie plus important, permettant aux récifs de persister, même lors de

conditions environnementales exceptionnelles.
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Combining these tools will give reef practitioners the greatest chance at

making lasting and impactful change. Continued focus on coral symbiont

populations and related environmental stressors could lay a pathway for

using symbiont inoculation in or population management in nursery

corals and larvae. Lastly, increasing the species richness of both sexual

and asexual restoration practices will create the opportunity for a more

wholly restored reef ecosystem. In following with consensus across the

field (Banaszak et al., 2023; Hughes et al., 2023; Johnson et al., 2011;

Mcleod et al., 2019), it is these adaptations of strategy that will help to

propel meaningful coral reef restoration practices further into the 21st

century. 

12

Finalement, il est de plus en plus clair qu'afin de restaurer les récifs des

Caraïbes ou même de les maintenir en replantant des coraux, il faut

considérer les innovations technologiques comme essentielles. L'utilisation

du séquençage moléculaire, de plus en plus accessible, serait vitale pour

comprendre les lignées génétiques et les connexions des populations de

coraux, les protégeant

des goulots d'étranglement génétique au sein des espèces restaurées. De

même, nos résultats suggèrent que les mesures de performance thermique

seraient précieuses afin de déterminer les individus les plus à même de

survivre à un stress thermique. La restauration à travers la reproduction

sexuée permettra des pratiques plus évolutives ainsi que d'augmenter la

diversité grâce au potentiel de recombinaison génétique. Une combinaison

de ces outils donnera aux organisations de restauration la meilleure chance

d'avoir un impact sur le long terme. Une attention soutenue sur les

populations de symbiotes et sur les stress environnementaux liés pourrait

être une piste vers l'inoculation de zooxanthelles ou vers la gestion de leur

population pour les coraux et les larves de nurserie. Enfin, augmenter la

richesse des espèces dans les efforts de restauration, sexuée ou non,

permettra la création d'écosystèmes récifaux mieux restaurés. En faisant

suite à un consensus (Banaszak et al., 2023 ; Hughes et coll., 2023 ;

Johnson et coll., 2011

; Mcleod et al., 2019), ce sont ces stratégies qui contribueront à propulser

des projets de restauration des récifs coralliens plus loin dans le 21e

siècle.
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Figure 1: Image de colonies d’Acropora cervicornis dans la nurserie du CCMI.

Figure 2: (a) Image des chercheurs principaux G. Goodbody-Gringley et J.

Bruno avec l’expérience de performance thermique. (b) Image de chambres

d’incubation avec sondes d’oxygène et de température, et de fragments

d’Acropora cervicornis.

Figure 3: Image de plongeurs effectuant des évaluations de santé sur un site

d’explantation de jardin commun. Chaque site contenait un nombre égal de

fragments répliqués des 8 génotypes placés sur le dôme.

Figure 4: Résultats des expériences de performance thermique.

Figure 5: (a) État de santé de tous les coraux plantés après la replantation en

Mai 2022, évaluations secondaires en Avril 2023 et évaluation finale en

Septembre 2023. (b) Courbes de probabilité de survie de Kaplan-Meier par

génotype.

Figure 6: État de santé par génotype en (a) Avril 2023 et (b) Septembre 2023.

Figure 7: (a) Prévalence du blanchiment et (b) croissance (Total Linear

Extension) par génotype à la fin du suivi d'évolution en Septembre 2023.
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