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Résumé

La disponibilité des ressources alimentaires est un paramètre important pour comprendre 

l'évolution d'un écosystème face aux menaces anthropiques. Chromis chromis est un petit 

poisson omniprésent le long des côtes méditerranéennes. Par sa position centrale dans le 

réseau trophique et par l'importance de sa biomasse, il peut servir d'indicateur de la santé 

de son écosystème. Dans ce contexte, le présent travail vise à étudier les relations entre la 

présence de Chromis chromis et du zooplancton dont il se nourrit. Nous avons mesuré de 

manière  conjointe  les  densités  spatiales  de  Chromis  chromis  et  du  zooplancton  à  des 

échelles  fines  (de  l'ordre  de  la  dizaine  de  mètres).  Il  apparaît  que,  dans  certains  cas, 

Chromis  chromis  est  susceptible  d'adapter  son  niveau  d'agrégation  en  fonction  de  la 

disponibilité de la ressource suivant un schéma spécifique. Mais la corrélation est très 

imparfaite  et  d'autres  facteurs  régissent  également  la  distribution  spatiale  de  ces 

organismes.

Abstract

The  availability  of  food  resources  is  an  important  parameter  in  understanding  the 

evolution of an ecosystem confronted to anthropogenic threats. Chromis chromis is a small 

fish ubiquitous along Mediterranean coasts. Because of its position at the centre of the 

trophic web and the importance of its biomass, it can be used as an indicator of the health 

of its ecosystem. In this context, the aim of the present work is to study the relationships 

between the presence of Chromis chromis and the zooplankton on which it feeds. We have 

jointly measured the spatial densities of Chromis chromis and of the zooplankton at fine 

scales (of about ten meters). It appears that, in particular cases, Chromis chromis may be 

able  to  adapt  its  level  of  aggregation  according  to  the  availability  of  the  resource, 

following a specific pattern. But the correlation is far from being perfect, and other factors 

also govern the spatial distribution of these organisms.  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Introduction

Conformément  aux règles  imposées  à  la  rédaction,  ce  mémoire  ne  doit  pas  dépasser  50  pages, 

rédigées en Times 12 ou équivalent.

La Méditerranée face aux pressions anthropiques

La  Méditerranée,  par  sa  situation,  ses  caractéristiques  géographiques  et  le  temps  de 

résidence relativement court de ses eaux, peut être considérée comme un mini-laboratoire 

ou modèle réduit des océans (Bethoux et al., 1999 ; Robinson & Golnaraghi, 1994). Avec 

plus de 17 000 espèces inventoriées,  c'est  un hotspot  de la biodiversité (Boudouresque, 

2004 ; Coll & Libralato, 2012). 

Elle  est  soumise  à  nombre  de  pressions  d'origine  anthropique  locales,  régionales  et 

globales (Coll et al., 2010), dont :

• l'effet du changement climatique global, avec des impacts sur la température et le pH 

des eaux, ainsi que sur le régime des vents et des courants (Albouy et al.,  2013 ; 

Lejeune et al., 2018) ;

• une pollution locale parfois importante (Danovaro, 2003) telle que l'eutrophisation 

des  zones  côtières  à  proximité  des  centres  urbains  ou  touristiques  (Karydis  & 

Kitsiou,  2012)  ou  la  présence  d'éléments  traces  artificiels  et  de  micro-plastiques 

(Fabri-Ruiz et al., 2023 ; Tejerizo Fuertes, 2019) ;

• une série d'autres menaces : bruits parasites, d'hélices en particulier (Bracciali et al., 

2012),  pêche  intensive  (Piroddi  et  al.,  2020),  effets  indésirables  de  l'aquaculture 

(Giangrande et al., 2021 ; Tičina et al., 2020), destruction de l’habitat et en particulier 

des herbiers de posidonies (Gobert et al., 2006 ; Jordà et al., 2012 ; Martínez-Abraín et 

al., 2022), introduction d'espèces invasives, telles le poisson lapin Siganus rivulatus et 

le barracuda Sphyraena viridensis (Lejeusne et al., 2010 ; Occhipinti-Ambrogi, 2021).
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Tous ces événements combinés entrainent un bouleversement de la production primaire 

(Gobert, 2018 ; Goffart et al., 2002 ; Käse & Geuer, 2018) et une diminution de la diversité 

du réseau trophique (Albouy et al., 2013 ; Coll et al., 2010).

Le réseau trophique méditerranéen

Le biotope de la Méditerranée est essentiellement marqué par le caractère oligotrophe des 

eaux, le cycle des saisons et les apports locaux et intermittents de nutriments pilotant la 

production  primaire  (Mena  et  al.,  2019).  Un  tel  environnement  est  propice  au 

développement d'un réseau trophique complexe, tirant parti de la moindre ressource, à 

l'opposé d'écosystèmes aux populations plus abondantes mais moins diversifiées où le 

réseau trophique peut se réduire à une simple chaîne alimentaire de type "diatomées - 

krill - carnivores" (Chavez et al., 2011 ; Pomeroy, 1974). En particulier, le réseau trophique 

des  côtes  rocheuses  et  des  herbiers  de  Méditerranée  occidentale  peut  atteindre  cinq 

niveaux trophiques et  comprendre des dizaines de liens entre des centaines d'espèces, 

régissant de complexes échanges d'énergie et de matière avec les régions pélagiques et 

benthiques environnantes (Pinnegar & Polunin, 2000 ; Sala, 2004).

Au sein de ce réseau trophique, Chromis chromis  occupe une place particulière. Par sa 1

position centrale au coeur de l'écosystème et par l'importance de sa biomasse  tout au long 2

des  zones rocheuses  et  des  herbiers  du pourtour méditerranéen,  Chromis  chromis  peut 

représenter un marqueur utile de la façon dont tout l'écosystème méditerranéen pourrait 

répondre aux multiples  stress  induits  par  la  pression anthropique et  évoluer  dans les 

prochaines décennies (Pinnegar, 2018).

Chromis chromis est aujourd'hui classé comme espèce non menacée (least concern) selon la 

nomenclature de IUCN (International Union for Conservation of Nature) en 2010 (Rocha & 

Myers, 2015), sans autre justification que sa présence en grand nombre dans ses zones de 

 Nous utiliserons indifféremment le nom scientifique ou le nom vernaculaire le plus fréquent (castagnole) pour désigner 1

le Chromis chromis.

 Par exemple, la biomasse de Chromis chromis est estimée à 20,6% de la biomasse totale des poissons en baie de Calvi 2

(Pinnegar, 2018).
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peuplement. Nous n'avons cependant pas trouvé d'indice définitif permettant de juger de 

son avenir.

Biologie et écologie de la castagnole

Chromis chromis (Photos 1.a à 1.c) est un poisson perciforme (Gosline, 1968). Adulte, il peut 

mesurer jusqu'à 15 cm (Dulčić, 2005). Il arbore une robe brune couverte d'écailles dorées. Il 

est  facilement  reconnaissable  à  sa  nageoire  caudale  fourchue,  en  forme  de  ciseaux, 

rappelant  la  queue  de  l'hirondelle.  Les  juvéniles  sont  repérables  à  leur  couleur  bleu 

électrique, couleur qui s'efface progressivement en cours de développement au profit de la 

robe définitive de l'adulte (Mapstone & Wood, 1975).

Etymologiquement, le nom de castagnole partage les mêmes racines que la châtaigne et la 

castagnette, du latin castanea (Larousse, 2023). Le nom de Chromis, de son côté, viendrait 

du  grec  χρόμις  (bruit,  hennissement),  en  référence  aux  sons  produits  par  ce  poisson 

(Guasparri, 2016 ; Liddell & Scott, 1896)

Chromis chromis occupe la position suivante dans l'arbre phylogénétique (World Register 

of Marine Species [WoRMS], 2022) :

• Espèce : Chromis chromis ;

• Genre : Chromis (comprend 249 descendants directs) ;

• Famille : Pomacentridae  (90 descendants directs) ;3

 Les  Pomacentridés  (étymologiquement  :  poissons  aux  opercules  dentelés),  sont  souvent  désignés  sous  le  nom 3

vernaculaire de "poissons-demoiselles" ou "damselfishes" en anglais (Frédérich & Parmentier, 2016).
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• Ordre : Ovalentaria incertae sedis (8 descendants directs) ;

• Sous-classe : Teleostei : (60 descendants directs) ;

• Classe : Actinopteri : (3 descendants directs).

Chromis chromis est omniprésent en Méditerranée. On le rencontre également en mer Noire 

et sur les côtes orientales de l'Atlantique, du Portugal jusqu'à l'équateur (Rocha & Myers, 

2015). 

Sur le plan évolutif,  Chromis chromis  est vraisemblablement issu de Chromis ancestraux 

venus de l'Atlantique après la crise de salinité messinienne qui a vu l'assèchement de la 

Méditerranée  il  y  a  plus  de  cinq  millions  d'années.  Ceux-ci,  après  avoir  colonisé  la 

Méditerranée occidentale, auraient divergé de leurs cousins atlantiques via un processus 

de spéciation lié aux épisodes de glaciation du pléistocène inférieur (Domingues et al., 

2005).

Chromis chromis habite les eaux côtières peu profondes, de la surface jusqu'à une trentaine 

de mètres (Photos 2.a à 2.c). Il occupe les herbiers de posidonies et les parois rocheuses où 

il adopte un comportement grégaire (Abel, 1961 ; Dulčić et al., 2005 ; Mapstone & Wood, 

1975).

Il se nourrit de micro- et méso-zooplancton, principalement des copépodes d'une taille de 

l'ordre du millimètre ou moins (Pinnegar, 2018), quoiqu'il puisse également consommer 

des  proies  de  plus  de  2  mm  (Chen  et  al.,  2022).  Il  adopte  un  comportement  parfois 

opportuniste  (Devleeschouwer,  2019)  en  particulier  lorsqu'il  se  trouve  dans  les  zones 

6
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benthiques, près des herbiers de posidonie. Il se nourrit préférentiellement à l'aube et au 

crépuscule (Pinnegar & Polunin, 2006). 

Chromis chromis présente des traits morphologiques correspondant fonctionnellement à un 

mode d'alimentation principalement carnivore (Lauder, 1982). Son intestin est plutôt court 

par  rapport  à  celui  d'autres  Pomacentridés  dont  le  régime  alimentaire  est  herbivore 

(Mapstone  &  Wood,  1975).  Grâce  à  une  bouche  protractile  aux  mâchoires  saillantes 

munies de petites dents (Cooper et al., 2016 ; Dulčić et al., 2005), et à une grande vivacité 

dans ses déplacements, il s'alimente selon une technique mixte de "ram-suction" (Chen et 

al., 2022 ; Olivier et al., 2017) : il combine attaque à distance et aspiration de proies que ses 

yeux,  plutôt  grands  et  à  hauteur  de  la  bouche,  lui  permettent  de  facilement  repérer 

(Frédérich & Parmentier, 2016).

Chromis chromis est une espèce gonochorique (Dulčić & Kraljević, 1995). La reproduction a 

lieu  de  juin  à  septembre,  lorsque  l'eau  atteint  une  température  suffisante .  On notera 4

comme particularités remarquables une territorialité marquée, la nidification par le mâle 

et des soins parentaux prodigués pendant la période d'incubation principalement par le 

mâle également (Abel, 1961 ; Mascolino et al., 2016). Plusieurs cycles de frai et incubation 

d'une demi-douzaine de jours se succèdent pendant la période de reproduction (Abel, 

1961 ; Mapstone & Wood, 1975). Après éclosion, les jeunes castagnoles à l'état de larves 

quittent  le  nid  pour  un  exode  pélagique  d'une  durée  de  quelques  18  jours.  Ensuite, 

devenues juvéniles, elles reviennent vers les zones côtières où elles passeront le reste de 

leur vie (Domingues et al., 2005). 

On  constate  dans  les  comportements  de  reproduction  du  Chromis  chromis  de  fortes 

similarités avec des espèces cousines de régions tempérées, comme le Chromis limbata des 

Açores  (Laglbauer  et  al.,  2017),  le  plus  proche  cousin  génétique  du  Chromis  chromis 

(Frédérich et al., 2013) et le Chromis dispila de Nouvelle-Zélande (Tzioumis & Kingsford, 

1995).

 Sont  notamment  citées  des  valeurs  de  température  de  22°C  en  milieu  naturel,  (Picciulin  et  al.,  2004  d'après 4

Guldenschuh, 1986) et 24°C en milieu contrôlé (Bracciali et al., 2014).
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Chromis chromis,  prédateur zooplanctonivore commun et abondant,  peut être considéré 

comme une espèce-clé  de la Méditerranée, en tout cas pour ce qui concerne les zones 5

côtières (Bracciali et al., 2012). 

Il  participe  de  manière  significative  à  la  redistribution des  nutriments  dans  les  zones 

côtières,  et en particulier dans les herbiers de posidonies (Pinnegar, 2018 ;  Pinnegar & 

Polunin, 2006). L'évolution de densité de ce poisson emblématique est donc un indicateur 

utile pour comprendre l'évolution de son écosystème (Paine, 1995).

Le zooplancton : proie préférée de la castagnole

De façon générale, la densité en zooplancton est très variable dans l'espace et le temps 

(variations journalière et saisonnière). Elle est liée aux conditions environnementales et 

biologiques, en particulier à l'abondance du phytoplancton (Fabri-Ruiz et al., 2023). 

Dans la zone d'étude, en baie de Calvi, elle peut aller jusqu'à ∼5000 individus par m3 au 

printemps, en période de bloom  (Fullgrabe et al., 2020). 6

Des relevés sont régulièrement effectués avec un filet  à plancton (type WP2) selon un 

protocole établi depuis les années 2000 en baie de Calvi par les spécialistes de la station de 

Stareso. Cette année, en 2023, le bloom zooplanctonique a eu lieu à partir de la mi-avril et 

s'est prolongé jusqu'à la mi-mai (Graphique 1). 

La quantité de plancton caractéristique de la baie est ici exprimée par un "bio-volume", 

c'est-à-dire le volume de plancton récolté lors du trait au filet qui sédimente dans un tube 

gradué.

 Ceci dans la mesure où l'on adopte comme définition pour l'espèce-clé: ‘‘un taxon [...] dont la perte ou le changement 5

de densité pourrait résulter en des modifications significatives dans la structure de la communauté" (Bracciali et al., 
2012). Dans une acception plus restrictive, où l'espèce-clé serait "une espèce prédatrice dont l'impact sur son réseau 
trophique est important malgré une faible biomasse" (Valls et al., 2015), Chromis chromis devrait plutôt être considéré 
comme une espèce à "fort impact et forte biomasse".

 Un bloom de printemps a généralement lieu lorsque le soleil éclaire des eaux bien mélangées par les vents au sortir de 6

l'hiver et donc riches en nutriments. Ces conditions favorisent une prolifération du phytoplancton puis du zooplancton 
(Gobert, 2018). Ceci est d'autant plus vrai dans la zone d'étude où l'on assiste à une remontée de nutriments due à un 
upwelling côtier hivernal provoqué par les vents dominants du Nord-Est (Bakun & Agostini, 2001 ; Beckers, 2023 ; Hecq 
et al., 1985).
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En baie de Calvi,  le  zooplancton comprend essentiellement des copépodes calanoïdes  7

(~70%),  des  copépodes  oithonides  (~9%),  des  cladocères  (~8%),  des  copépodes 8 9

poecilostomatoïdes, des appendiculaires, des nauplii de copépodes, des oeufs de poissons, 

des chétognates, des larves de poissons etc. (Fullgrabe et al., 2020).

Les copépodes (Planches 1 et 2) forment donc la classe majoritaire du zooplancton dans la 

zone d'étude. Il y en a plus de 500 espèces en Méditerranée (Hecq et al., 2014). 

Etymologiquement, le mot copépode signifie "qui a des pieds en forme de rame", du grec 

πούς : le pied et κώπη : la poignée de rame (De Clercq, 2000 ; Grandchamp, 2020 ; Liddell 

& Scott, 1896). Et de fait, les copépodes possèdent des extensions et des antennes dont les 

battements leur permettent de se déplacer dans la colonne d'eau (Elbée, 2016).

Ils  sont  repérables  par  leur  oeil  unique  -  l'oeil  nauplien,  et  par  leur  exosquelette 

caractéristique  formé  de  16  segments  chitineux.  Les  cinq  premiers  segments,  soudés, 

 Règne : Animalia ; Phylum : Arthropoda ; Sous-phylum : Crustacea ; Super-classe : Multicrustacea ; Classe : Copépoda ; 7

Infra-classe : Neocopepoda ; Super-ordre : Gymnoplea ; Ordre : Calanoida (WoRMS, 2022). 

 Classe : Copépoda ; Infra-classe : Neocopepoda ; Super-ordre : Podoplea ; Ordre : Cyclopoida, Sous-Ordre : Oithonida.8

 Sous-phylum : Crustacea ; Super-classe :  Allotriocarida ; Classe :  Bracchiopoda ; Sous-classe :  Phyllopoda ; Super-9

ordre : Diplostraca ; Ordre : Cladocera. 
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volume de plancton récolté lors du tait au filet qui sédimente dans un tube gradué. Source : Stareso, non publié.



forment la tête prolongée par le  thorax à six segments et  l'abdomen, ou uromère,  à  5 

segments (Lecointre et al., 2004 ; Trégouboff & Rose, 1957). 

Les  copépodes  sont  soumis  à  un  rythme  circadien  marqué  par  une  migration 

nycthémérale  de  grande  ampleur,  pouvant  s'étaler  sur  plusieurs  centaines  de  mètres 

(Elbée,  2016)  :  ils  descendent  en  profondeur  la  journée  pour  se  protéger  de  leurs 

prédateurs et remontent la nuit en surface pour se nourrir de phytoplancton (Lecointre et 

al., 2004).  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Planche 1  :  illustrations de copépodes.  Crédit  :  Ernst 

Haeckel - Kunstformen der Natur (1904), domaine public 

via Wikimedia Commons.

Planche  2  :  illustrations  de  copépodes  calanoïdes. 

Crédit   :  G.  Trégouboff  et  M.  Rose  -  Manuel  de 

Planctonologie (1957).



Objectifs

Portée, raison d'être et cadre général de l'étude

Les pressions anthropiques de toute nature sont susceptibles d'exercer de multiples effets 

directs  et  indirects  sur  Chromis  chromis,  en  particulier  à  travers  la  disponibilité  de  ses 

ressources alimentaires. Dans ce cadre, la compréhension des influences réciproques entre 

les distributions spatiales des Chromis chromis et du zooplancton dont ils se nourrissent 

prend tout son intérêt. 

Depuis la diffusion de la théorie de l'Optimal Foraging (Emlen, 1966 ; MacArthur & Pianka,  

1966 ; Pyke et al., 1977), les relations entre proies et prédateurs, intégrant en particulier la 

notion  de  "patchiness",  ou  disparité  dans  la  distribution  spatiales  des  proies,  avec  en 

filigrane  les  stratégies  de  chasse  et  de  recherche  de  nourriture,  ont  fait  l'objet  de 

nombreuses études tant sur le terrain qu'à travers la modélisation mathématique .  La 10

réponse  d'un  animal  au  caractère  disparate  de  la  distribution  spatiale  de  ses  proies 

dépend  d'une  part  des  caractéristiques  d'échelle  de  cette  distribution  (dimension, 

concentration et répartition des proies) et d'autre part de la mobilité de l'animal face à la 

durée de persistance des patches (Morse & Fritz 1982 ; Russell et al., 1992). 

Différents modèles mathématiques de la distribution du plancton dans son interaction 

avec les poissons planctonivores ont été proposés sur base d'un processus de réaction - 

diffusion -  advection (Medvinskii  et  al.,  2002 ;  Murray, 1990 d'après Turing, 1952).  Les 

conditions environnementales, en particulier l'hydrodynamisme (courant et turbulence), 

ainsi  que  les  variations  de  température  peuvent  concourir  à  la  formation  de  zones  à 

 A titre d'illustration, une rapide recherche dans Google Scholar renvoie, au moment de la rédaction pour les mots-clés 10

indiqués, à des milliers de réponses : 

• "fish zooplankton relationship" : 342 000 résultats ;

• "model fish zooplankton interactions" : 173 000 résultats ;

• "zooplankton fishes prey predator relations patchiness" : 19 400 résultats ;

• "zooplankton patchiness biological drivers" : 19 300 résultats ;

• "fractal zooplankton" : 4 640 résultats.

11



concentration  variable  en  zooplancton  (Molinero  et  al.,  2008).  La  propension  à  la 

dispersion intervient également dans la distribution du plancton. A ce propos, il semble 

que les facteurs déterminants, outre l'hydrodynamisme, soient la taille et l'abondance des 

organismes : plus ils sont petits et nombreux, plus loin ils pourront se disperser (Villarino 

et al., 2018). Enfin, les interactions biologiques jouent également un rôle dans la génération 

de zones disparates, vers le bas du réseau trophique avec la présence de phytoplancton, et 

vers le haut avec la consommation par les prédateurs, tels Chromis chromis (Fennel, 2001).

Sur base de la disponibilité de leurs proies,  les prédateurs peuvent donc adopter -  ou 

non - une répartition spatiale particulière. Quantitativement, ceci peut s'exprimer par une 

relation spécifique entre la densité de proies et la densité de prédateurs (Wang et al., 2010). 

Celle-ci  est  susceptible  de  prendre  diverses  formes  selon les  espèces  et  les  conditions 

environnementales  :  aléatoire,  linéaire,  régulière  ou  non,  voire  même  fractale . 11

Concernant ce dernier point, la dimension potentiellement fractale entre la distribution 

des prédateurs et celle de leurs proies a en effet été rapportée, éventuellement en lien avec 

la nature des turbulences présentes dans le milieu (Frontier, 1987). Il convient cependant 

de  considérer  ce  schéma  avec  prudence  (Seuront,  2015).  Un  exemple  parmi  d'autres 

concerne les stariques minuscules  : leur dispersion dans le ciel semble obéir aux mêmes 12

lois de type fractal que la distribution dans la mer du zooplancton qu'ils pourchassent 

(Russell et al., 1992). 

Dans un article de 1994, Noda et al. ont pour leur part étudié les patterns de recherche de 

nourriture  de  Chromis  chrysurus,  un  Pomacentridé  comme  Chromis  chromis,  afin  d'en 

identifier les stratégies sous-jacentes.  Ils  ont établi  que Chromis chrysurus se nourrit  de 

manière intermittente en fonction des fluctuations dans les patches de plancton. D'autres 

Pomacentridés ont fait l'objet de recherches similaires avec comme conclusion une relation 

directe entre densité et consommation de zooplancton par les poissons-demoiselles (Bray 

1981 ; Hobson & Chess, 1976, 1978 ; Pinnegar & Polunin, 2006 ; Swerdloff, 1970). 

 Selon le schéma fractal, une même géométrie de distribution des proies et prédateurs se répéterait à plusieurs niveaux, 11

proportionnellement identique depuis les grandes jusqu'aux petites échelles (Gleick, 2021 ; Mandelbrot & Frame, 1987).

 Aethia pusilla : petit oiseau marin de l'arc des Aléoutiennes et de la mer de Béring (Major et al., 2013).12
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En ce qui concerne plus spécifiquement Chromis chromis, Leitner et Nguyen, en 2016 ont 

apporté des éléments d'information sur les patterns de distribution du Chromis chromis vis-

à-vis de ses proies, indiquant une relation possible entre les densités de castagnoles et du 

zooplancton. L'insuffisance de l'échantillonnage et le manque de définition spatiale n'ont 

cependant pas permis d'obtenir de conclusions définitives.

Non seulement la distribution spatiale des proies est un élément susceptible d'expliquer le 

comportement du prédateur qui nous intéresse ici, à savoir le Chromis chromis, mais un 

autre facteur d'intérêt devra retenir notre attention. En effet, le type et la taille des proies 

disponibles  sont  également  des  paramètres  cruciaux  dans  le  comportement  des 

prédateurs. Nous nous référons à cet égard à l'étude de Werner & Hall en 1974 sur le 

crapet arlequin Lepomis macrochirus qui adapte sa façon de s'alimenter en fonction de la 

disponibilité des daphnies dont il se nourrit, devenant de plus en plus sélectif sur leur 

taille en cas de grande abondance.

Objectifs particuliers

Notre étude vise donc à analyser la manière dont Chromis chromis  se répartit  dans ses 

territoires de prédilection avec un intérêt particulier pour les comportements alimentaires. 

En  particulier,  nous  désirons  vérifier  s’il  est  possible  de  dégager  des  patterns  de 

distribution en fonction de la répartition des proies. Spécifiquement, nous nous sommes 

attachés à investiguer les points suivants :

• comment  Chromis  chromis  occupe-t-il  son espace  et  de  quels  facteurs  écologiques 

cette occupation spatiale dépend-elle ? En particulier, la densité de plancton (dans 

l'espace et dans le temps) est-elle un facteur prédominant ?

• la répartition et  la  taille  du zooplancton jouent-t-elles  un rôle  particulier  dans la 

stratégie d'alimentation de Chromis chromis ?

• existe-t-il un ordre/un motif remarquable entre la répartition de Chromis chromis et 

du  plancton  ?  Y  a-t-il  une  corrélation  entre  présence  de  Chromis  chromis  et  de 

plancton (dans l’espace, dans le temps, pendant et en dehors des périodes de repas) ?  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Matériels et méthodes

Type d'expérimentations prévues

Nous désirions vérifier une éventuelle corrélation entre la présence de Chromis chromis et 

la densité du zooplancton. Nous avons donc effectué une série de relevés en mer, et ce en 

visant une résolution spatiale la plus fine possible. En complément de ces relevés, des 

observations  en  aquarium  sur  ses  réactions  en  situation  de  prise  de  nourriture  ont 

également été réalisées. Le travail a donc comporté trois volets complémentaires (les deux 

premiers étant synchrones) :

1. Estimation de la densité des castagnoles 

Méthode :  comptage par estimation en plongée,  déplacement le  long du transect 

choisi, en parallèle avec l'évaluation de la distribution du zooplancton.

2. Mesure de la distribution du zooplancton

Méthode : mesure de la densité du zooplancton à l'échelle locale (résolution spatiale 

de l'ordre de quelques m3, ou moins).

3. Observations en aquarium

Méthode :  en aquarium, observations qualitatives d'un échantillon d'individus en 

train de se nourrir.

Le travail s'est étalé sur plusieurs mois, lors de quatre campagnes successives : en avril, en 

période de bloom planctonique , puis en mai, juin et juillet. La dernière campagne a été 13

combinée  au  stage  du  cours  "Etude  des  océans  et  gestion  du  littoral"  accessible  aux 

étudiants de la Faculté des Sciences et a servi de cadre aux exercices pratiques pour les 

 Cette première campagne a malheureusement dû être écourtée pour raisons impérieuses extérieures au cadre de 13

l'exercice.
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étudiants  qui  ont  ainsi  contribué  aux  prises  de  mesures  sur  les  transects  et  aux 

observations des Chromis chromis en aquarium.

Méthode d'estimation de la densité des castagnoles 

Le nombre de Chromis  chromis  est  habituellement  estimé visuellement  ou via  la  vidéo 

sous-marine selon des méthodes bien connues (Brock, 1954 ;  Colton & Swearer,  2010 ; 

Heine, 1999 ; McCormick & Choat, 1987). 

En début de campagne, des plongées d'entrainement comparant les estimations visuelles 

et le comptage par vidéo ont permis de calibrer le recensement. L'expérience montre que 

les  deux  méthodes  donnent  rapidement  des  résultats  convergents,  avec  une  légère 

surestimation  pour  le  comptage  visuel  (Devleeschouwer,  2019).  Il  convient  surtout  de 

garder une bonne cohérence d'un essai à l'autre.

En pratique, dans notre cas, il s'est agi de délimiter virtuellement un cube d'un mètre de 

côté et d'estimer le nombre d'individus contenu dans ce volume de référence. Le volume 

des bancs faisait également fait l'objet d'une estimation visuelle.

Une stratégie d'échantillonnage a été établie :

• mesures suivant un transect général identique pour chaque série d'échantillonnage : 

le long de la côte à la sortie ouest du port de Stareso ;

• mesures ciblées sur les bancs de Chromis chromis ;

• mesures sur un site particulier mais à différentes heures du jour.

Les mesures ont été effectuées dans la même zone (représenté en rouge sur la Photo 3), sur 

une longueur de 150 m dans une direction SW-NE, le long de la côte à l'extérieur du port 

de Stareso , à la limite entre zones rocheuses et herbiers de posidonies et ce à différentes 14

périodes du jour : préférentiellement au petit matin d'une part et en début d'après-midi 

d'autre part. Elles ont été effectuées le plus souvent depuis la surface, en palmes-masque-

 Coordonnées : extrémité 1 : 42°34'49.77" N - 8°43'30.00" E ; extrémité 2 : 42°34'53.58" N - 8°43'34.02" E14
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tuba (PMT) pour des raisons de facilité logistique. Un second transect  a été étudié en 15

complément lors de la campagne de juillet, pendant le stage étudiant. Il est représenté en 

jaune sur la Photo 3.  

 Coordonnées : extrémité 1 : 42°34'46.94" N - 8°43'28.68" E ; extrémité 2 : 42°34'45.53" N - 8°43'29.05" E15
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Photo 3 :  zone de prises de mesures le long de la côte à l'ouest du port de Stareso, sur des extensions de 150 m 

visualisées par les lignes rouge et jaune. Photo adaptée de Google Earth Pro.

Mesures	de	la	relation	castagnole/plancton	
Stareso	-	baie	de	Calvi	-	printemps/été	2023
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Méthode de récolte et de mesure du plancton

La méthode d'échantillonnage classique, par large filet tracté 

par bateau sur plusieurs dizaines de mètres (Dussart,  1949 ; 

Razouls  & Razouls,  1976),  ne  semble  pas,  a  priori,  la  mieux 

adaptée  aux  échelles  visées  dans  notre  travail  (Leitner  & 

Nguyen, 2016 ; Michel et al., 2010). 

Nous nous sommes donc basé sur une autre méthode, utilisant 

un  petit  filet  à  plancton  (Photo  4)  entrainé  par  un  nageur/ 

plongeur  sur  de  courtes  distances.  Les  échantillons  sont 

recueillis au filet à plancton de poste en poste, en surface ou à 

différentes profondeurs dans la colonne d'eau. 

En  plongée,  le  filet  est  poussé  devant  lui  par  un  premier 

plongeur sur une longueur de 5  m tandis qu'un second plongeur assure la sécurité en 

surface et recueille les échantillons. En surface, un nageur seul peut opérer le système. 

Le contenu du réservoir récepteur à l'extrémité du filet est vidé dans un flacon numéroté 

juste  après  la  mesure  puis,  de  retour  au  sec  au  laboratoire  dans  la  demi-heure,  le 

zooplancton  capturé  est  filtré  sur  une  toile  de  150  𝝁m  et  compté  au  microscope 

binoculaire. Une petite loupe d'horloger (grossissement de 60x) peut être utilisée pour un 

décompte approché rapide. 

La  même  procédure  peut  être  appliquée 

verticalement  le  long la  colonne d'eau,  en 

remontant le filet de -5 m jusqu'à la surface 

(Figure  1).  La récolte peut se faire le  long 

d'un  transect  ou  dans  des  zones 

particulières  choisies  en  fonction  de  la 

présence de Chromis chromis. 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Figure 1 : procédure de récolte du plancton au filet par 

traits verticaux.

Photo 4 : filet à plancton. 



Matériel

Filet à plancton 

Le filet utilisé est un filet de marque KC Denmark, 

de maille 200 𝝁m, d'une ouverture d'un diamètre de 

25 cm et muni d'un collecteur métallique (Photo 4). 

Les  premiers  essais  en  Corse  ont  permis  de 

déterminer  la  configuration  la  plus  ergonomique 

pour  la  prise  d'échantillons.  Le  montage  retenu 

s'articule autour d'un petit radeau gonflable utilisé 

par  les  chasseurs  sous-marins  (Photo  5).  Le  petit 

matériel trouve place dans le radeau.

Alternatives au filet à plancton

En  complément  du  traditionnel  filet  à  plancton 

(utilisé  ici  sur  une  distance  réduite)  nous  avons 

voulu  tester  d'autres  méthodes  dans  le  but 

d'obtenir  une résolution spatiale  encore plus fine. 

Nous avons donc réalisé deux appareils alternatifs, 

faits  de  tubes  collecteurs  alimentés  par  l'air 

comprimé d'une bouteille de plongée. 

Le premier modèle est inspiré de la bouteille Niskin 

et  du  piège  à  plancton  de  Schindler-Patalas 

(Queensland, 2019) : le volume d'eau échantillonné 

est  enfermé  dans  le  tube  grâce  à  des  bouchons 

amovibles   ;  l'eau  est  ensuite  expulsée  par  l'air 

comprimé à travers un filtre (Figure 2). Le volume 

filtré est fixe et correspond à celui de l'appareil. 
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Figure 2 : tube de type "bouteille".

Figure 3 : tube de type "airlift".

Photo 5 : radeau servant de plateforme pour 

la prise d'échantillons.



Le  second  modèle  est  une  suceuse  de  type 

"airlift" (Poulet & Barincou, 1993 ; Reinemann et al., 

1990). Ici, l'eau est aspirée par la succion générée par 

l'air comprimé injecté dans le tube. L'eau est chassée 

vers le haut à travers un filtre (Figure 3). Le volume 

filtré est variable selon le temps de succion. Il peut 

être utilisé aussi bien en surface qu'en plongée. Un 

bloc  de  plongée  de  5  litres  servant  à  alimenter  les 

tubes collecteurs en air comprimé est placé sous le radeau, comme une quille (Photo 6).

Construction

Nous avons utilisé autant que possible des tubes de PVC sanitaire de rebut ainsi que des 

inflateurs récupérés sur du matériel de plongée déclassé. Le tube "bouteille" est constitué 

de sections de 200 mm de diamètre, pour une hauteur de 80 cm et un volume utile de ∼25 

litres  (Photo  7).  Ce  volume  autorise  en  principe  la 

capture  de ∼125 individus par  prise  pour  une densité 

planctonique de 5000 individus par m3.

 

De son côté,  le  tube "airlift"  mesure  1  m de longueur 

pour  un  diamètre  de  80  mm  (Photo   8).  Le  premier 

prototype de filtre est un simple voile de nylon (mailles 

de 150 𝝁m) placé sur un support grillagé porté par un 

bouchon en PVC évidé et vissé sur les tubes (Photo 9). 

Ce modèle sera modifié après les premiers essais en mer.  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Photo 7 : tube de type "bouteille".

Photo 9 : porte-filtre, design initial.

Photo 6 : bloc de plongée sous le radeau.

Photo 8 : tube de type "airlift".



Prise de nourriture : observations en aquarium

Nous avons mis en eau deux aquariums d'une contenance de 360 litres chacun, alimentés 

en continu par de l'eau de mer directement pompée dans le port. Le premier a reçu un 

groupe d'une trentaine de juvéniles, le second un groupe de six adultes (Photos 10.a et 

10.b). Des roches pouvant servir de refuge ont été placées au fond du second aquarium.

Les individus ont été capturés à l'épuisette (pour les juvéniles) et au filet (pour les adultes) 

par les étudiants en stage. Un essai de capture en utilisant de l'huile de clou de girofle 

comme anesthésique (Chanseau et al., 2002) a également été tenté, sans succès.

Le comportement des individus capturés a été observé et filmé en diverses situations par 

les étudiants pendant quatre jours, avec une attention particulière apportée aux épisodes 

d'apport de nourriture : 

• nourriture fraiche peu concentrée : zooplancton pêché au petit filet dans le port de 

Stareso) ;

• nourriture fraiche très concentrée : zooplancton pêché au grand filet dans la baie de 

Calvi) ;

• nourriture variée : pain, crustacés de grande taille (plusieurs millimètres) ;

• nourriture isolée dans un bocal transparent, visible mais inaccessible.
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Photos 10.a et 10.b : aquariums d'observation du nourrissage de Chromis chromis (contenance : 360 litres) - L'aquarium 

de gauche contient une trentaine de juveniles ; celui de droite, six adultes.



Représentativité des mesures quantitatives

Biais de mesure 

Les Chromis chromis sont comptés par estimation visuelle : l'erreur de mesure est fortement 

liée  à  l'entrainement  de  l'opérateur.  En  ce  qui  concerne  la  mesure  du  plancton,  le 

comptage au binoculaire peut être fort précis. Mais par la nature même de l'étude où nous 

cherchons à nous concentrer sur de petites échelles, le nombre d'individus capturés est 

souvent  faible,  ce  qui  peut  amplifier  l'erreur  relative  si  le  protocole  est  appliqué  de 

manière inconstante.

Risque d'échantillonnage 

La représentativité d'une mesure par échantillonnage est évaluée en calculant une marge 

d'erreur  en  fonction du nombre  de  prélèvements  disponibles .  En pratique,  la  marge 16

d'erreur sera calculée en utilisant un calculateur de taille d'échantillon, libre d'accès sur 

Internet (Checkmarket, 2023). 

Compte tenu des restrictions inhérentes aux conditions de l'étude et aux imprécisions des 

mesures,  nous considérerons comme acceptable  une marge d'erreur  de moins  de 20% 

pour un niveau de confiance de 95%. En effet,  nous n'estimons pas utile de viser une 

erreur  d'échantillonnage  exagérément  faible  alors  que  le  biais  de  mesure  est 

potentiellement relativement élevé.

On notera l'absence de barres d'erreurs sur les graphiques. Elles n'ont pas beaucoup de 

signification dans la mesure où nous ne cherchons pas à établir la validité d'une relation 

présupposée mais seulement à identifier une corrélation éventuelle.  Qui plus est,  elles 

rendraient  tous  les  graphiques  complètement  illisibles.  Nous  les  avons  donc 

volontairement omises.  

 Lors d'une mesure par échantillonnage, la valeur réelle recherchée est comprise dans un intervalle de confiance centré 16

sur la moyenne de la valeur mesurée [xe - t σ(xe), xe + t σ(xe)] où xe est la mesure moyenne, σ l'écart-type calculé selon 
σ(xe) = σpop/√n, n la taille de l'échantillon et t une représentation du niveau de confiance (Lamat, 1962). Ceci en faisant 
l'hypothèse que les phénomènes à étudier suivent la loi de distribution normale, ce qui est le cas pour de grandes 
populations (Israel, 1992).
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Résultats

Partie 1 : Mise au point du protocole de capture du plancton

Petit filet à plancton 

Un filet de 25 cm de diamètre d'ouverture, comme celui dont nous disposions, tracté sur 

un trajet de 10 m (5 m) peut filtrer jusqu'à 490 L (245 L) d'eau. Une simple règle de trois 

permet de transformer le nombre d'objets recueillis en densité. 

Un essai  au milieu du port,  le  24 avril  pendant la  période de bloom de printemps,  a 

permis  de  récolter  trois  échantillons  à  analyser  au  ZooScan  (Jalabert,  2021).  Avec  en 

moyenne 224 objets ramenés, la densité pouvait être estimée ce jour-là et à cet endroit à au 

moins 600 objets par m3 (Photos 11.a à 11.d). 

Parmi ces objets, nous avons identifié une proportion de 25 % de zooplancton grâce à la 

visualisation  permise  par  le  logiciel  associé,  le  reste  consistant  principalement  en  des 

débris végétaux accumulés dans le port.

Certaines mesures ont été effectuées en tractant le filet à l'horizontale, puis à la verticale. 

Une comparaison entre les deux méthodes de prise d'échantillons (Graphique 2) indique 

une corrélation significative (R2 = 0,75). Une relation linéaire (y = 0,9 x + 5) peut donc être 

utilisée pour mettre en équivalence les mesures faites selon les deux méthodes. 
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Photos 11.a à 11.d - de gauche à droite : exemple d'un échantillon scanné au ZooScan (a) et divers objets repérés et 

agrandis par le logiciel associé : un malacostracé (b) et deux copépodes (c et d).



Dès lors,  nous pouvons réserver les  relevés horizontaux aux situations où le  banc est 

proche de la surface et les relevés verticaux pour les cas où le banc est plus près du fond. 

L'équation de  correspondance  montre  que la  correction n'est  perceptible  que pour  les 

faibles densités.

Equipements alternatifs : historique des essais

Afin de vérifier  la  validité  du principe de fonctionnement des appareils  alternatifs  de 

récolte du plancton, nous avons procédé aux essais des premiers prototypes de manière 

qualitative, dans un petit bassin d'eau douce de faible profondeur. 

Les deux systèmes ont fonctionné, comme en témoigne 

la  quantité  d'algues  recueillies  sur  le  voile  filtrant 

(Photo 12) mais avec des différences marquées entre 

les deux tubes.

Les premiers essais montrent que le tube "bouteille", 

assez  encombrant,  est  d'un  emploi  peu  aisé.  La 

quantité  d'air  utilisée pour chasser l'eau du tube est 

plus importante qu'anticipé :  le  filtre  qui  se  colmate 

progressivement  crée  une perte  de  charge importante  en s'opposant  à  l'évacuation de 
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Photo 12 : filtre chargé après essai.
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Graphique 2 : corrélation entre les traits verticaux et horizontaux. 



l'eau,  avec en corollaire  une augmentation de la  pression de l'air  dans le  tube et  une 

vidange incomplète. La pression est naturellement limitée à celle que peut délivrer l'étage 

intermédiaire du détendeur de la bouteille de plongée (∼6 à 8 bars), pression que les tubes 

en PVC sanitaire sont capables de soutenir. Néanmoins, l'ajout d'une valve de surpression 

est envisageable. Notons que ce premier prototype a été construit de manière ad hoc sur 

base d'une paire de sections de coudes de récupération. Il devrait pouvoir être simplifié et 

rendu plus ergonomique en utilisant un tube droit de grand diamètre.

De son côté, le tube "airlift" s'est révélé d'un emploi assez facile, seulement limité par la 

nécessité de le maintenir bien droit et de doser avec précision la quantité d'air injecté pour 

éviter les débordements par l'ouverture inférieure. Il devrait en outre avoir l'avantage de 

pouvoir être utilisé à n'importe quelle profondeur alors que le tube "bouteille", dont la 

flottabilité est élevée, ne peut être vidé qu'en surface. 

Avant le départ pour la Corse, et après 

avoir  corrigé  quelques  défauts 

d'étanchéité  et  d'ergonomie,  les  essais 

se sont poursuivis en Zélande (Photos 

13.a à 13.c). 

L'eau étant peu chargée en matières en 

suspension, les tubes se sont comportés 

sans problème apparent : le phénomène de colmatage du filtre ne sera pas rédhibitoire 

dans le milieu oligotrophe méditerranéen. Les essais ont cependant montré que le mode 

d'injection de l'air comprimé dans le tube "airlift" n'est pas neutre : un excès d'air sature 

rapidement le tube. 

Les essais  ont  rapidement confirmé les  difficultés  d'utilisation du tube "bouteille",  qui 

deviennent  insurmontables  dès  que  la  mer  s'agite  un  peu.  Son  usage  sera  donc 

rapidement abandonné.
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Photos  13.a  à  13.c  :  essais  préliminaires  en  milieu  naturel 

(Zélande). Crédit photos : Daniel Culot.



La procédure de récupération des échantillons capturés sur le filtre a également été testée. 

Le  système  de  filtre  initialement  prévu  s'est  malheureusement  révélé  inefficace  pour 

capturer  le  zooplancton.  Alors  que  débris,  phytoplancton  et  autres  végétaux  sont 

efficacement retenus sur la gaze filtrante, il est apparu que le zooplancton reste libre des 

mailles du filtre dont il s'échappe rapidement avant de pouvoir être récupéré. 

D'autres configurations ont donc été testées : ici, la toile filtrante n'est plus placée à plat 

sur  un  porte-filtre  mais  déployée  en 

chaussette à la sortie du tube, comme dans 

un piège de Schindle-Patalas. A la fin de la 

prise d'échantillon, la chaussette est fermée 

à l'aide d'une cordelette et le contenu reste 

piégé au fond. Là, un clapet anti-retour est 

inséré  au  sommet  du  tube,  avant  la  toile 

filtrante. Enfin, un collecteur fermé par une 

vanne  est  installé  en  bout  de  tube  (Photo 

14). 

C'est cette dernière configuration, la plus pratique à l'usage, qui a été retenue. En outre, un 

pavillon conique a été ajouté à l'entrée du tube afin de canaliser les objets et limiter les 

possibilités de fuite du plancton (Photos 15 et 16).
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Photo  14  :  adjonction  d'une  vanne  avant  le  pot 

collecteur, à la sortie du tube airlift.

Photos 15 et 16 : visualisation de l'aspiration grâce à la fluorescine. Crédit photo 16 : Aubin Woehrel.



Le volume aspiré par le tube "airlift" dépend du débit d'air injecté. En considérant un 

débit  maximum  de  l'inflateur  de  ∼240  L/min,  soit  4  L/s,  il  faut,  en  première 

approximation, environ une seconde à l'air pour déplacer le volume d'eau contenu dans le 

tube airlift. 

Nous pouvons donc envisager un cycle de 30 à 60 secondes pour obtenir un volume d'eau 

échantillonnée de l'ordre de 200 L, pour comparaison avec les mesures au filet. Avec notre 

bouteille de 5 L gonflée à 200 b, nous disposons donc d'une réserve d'air suffisante pour 

prélever une demi-douzaine d'échantillons. 

Protocole choisi

A l'usage, il est apparu que l'aspiration du tube "airlift" est relativement efficace mais le 

nombre d'individus pris au piège reste moins élevé qu'au filet (dans un rapport de 5 à 20 

pour  l'essai  le  plus  favorable).  Nous  avons  donc  finalement  choisi  d'effectuer  les 

prélèvements au petit filet, solution simple et aisément praticable en PMT. 
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Partie 2 : Prélèvements et mesures

Au total,  plus de 130 points de données (couples "densité de plancton" vs "densité de 

castagnoles") ont été relevés au cours de quatre campagnes de mesures à la station de 

Stareso, d'avril à juillet. 

Première campagne

Les  premières  prises  de  mesure  ont  été  effectuées  le  25  avril,  pendant  le  bloom 

planctonique printanier lors d'un court séjour à la station de Stareso. 

Nous avons utilisé le petit filet à plancton, en plongée-bouteille à l'extérieur du port, le 

long du transect  d'essai,  à  5  m au dessus d'un fond rocheux,  au milieu des bancs de 

Chromis chromis. Les trois premières mesures sont rapportées dans le Tableau 1.

Parmi les objets récoltés, on reconnait, entre autres (Photos 17.a à 17.i) : 

(a) deux copépodes ; 

(b) un ensemble de copépodes ; 

(c) deux copépodes calanoïdes ; 

(d) un fragment d'annélide polychète ; 

(e) un copépode calénoïde ; 

(f) un ostracode ; 
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Tableau 1 : premières mesures quantitatives

Nombre estimé de castagnoles 
dans le banc visité

Nombre de copépodes capturés Densité de copépodes /m3

∼0 ∼50 102

∼500 ∼180 367

∼200 ∼150 306



(g) un annélide entortillé dans une fibre de plastique ; 

(h) un copépode ; 

(i) des morceaux d'algue.

Deuxième campagne

Une deuxième série de mesures a été effectuée en PMT durant la semaine du 21 au 26 mai. 

On notera  que si  les  premières  mesures  ont  été  prises  en pleine  période de bloom  de 

printemps, pour la deuxième série, le bloom était en train de se terminer (Graphique 1).

Le tableau complet des mesures est présenté en Annexe 1. En examinant ce tableau, on 

constate tout d'abord que le long du transect, le nombre de bancs de Chromis chromis varie 

généralement entre quatre et six, selon le moment de la mesure. 
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Photos 17.a à 17.i  -  de gauche à droite et  de haut en bas :  exemples de spécimens de plancton récoltés lors des 

différentes prises d'échantillons. La trame du filtre donne l'échelle (150 𝝁m par maille).



Une correction a été  apportée aux chiffres bruts  pour tenir  compte du mode de prise 

d'échantillons (trait de filet vertical ou horizontal). Les résultats ont été synthétisés sous 

forme de graphiques (Graphiques 3, 4 et 5). 

On constate une faible corrélation d'ensemble entre densité planctonique et densité de 

Chromis chromis Graphique 3). 

Pour  les  zones  à  faible  densité  planctonique,  la  distribution  des  Chromis  chromis  est 

pratiquement aléatoire : le coefficient de corrélation linéaire est très faible, avec un R2 de 

0,18 (Graphique 4). 

Pour les zones à forte densité planctonique, au-delà de 100 individus/m2, on constate une 

corrélation forte avec la densité de Chromis chromis, avec un R2 de 0,87 (Graphique 5). 

Ces résultats seront analysés en détail dans le chapitre "Discussion".  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Graphique 3 : présence de castagnoles par rapport au plancton (mesures corrigées) lors de la campagne d'avril/mai ; 

les points entourés d'un carré rouge désignent les trois mesures faites pendant le bloom.
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Graphiques 4 : présence de castagnoles en fonction de la densité en plancton (mesures corrigées) en situation de faible 

abondance planctonique (campagne d'avril/mai).
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Graphiques 5 : présence de castagnoles en fonction de la densité en plancton (mesures corrigées) en situation de forte 

abondance planctonique (campagne d'avril/mai).



Troisième campagne

Une troisième série de prélèvements a eu lieu du 8 au 11 juin. De manière générale, la 

densité moyenne de zooplancton dans la baie montre un rebond, étant légèrement plus 

élevée que lors de la deuxième campagne sans toutefois approcher les niveaux atteints 

pendant le bloom . 17

Tout d'abord, un premier échantillon a été analysé au ZooScan  à titre de référence et a 

montré une densité de l'ordre de 150 objets par m3 dans la zone, et une composition de 9% 

de copépodes seulement (le reste étant composé d'autres organismes zooplanctoniques, de 

phytoplancton, de débris de végétaux, d'algues et de microplastiques). 

Les  prélèvements  quotidiens  montrent  pour  leur  part  une  présence  significative  de 

radiolaires , non détectés lors des premières campagnes (Photos 18.a à 18.c), allant parfois 18

jusqu'à 30% des objets récoltés.

 Mesure dans la baie, avec le grand filet : niveau du bio-volume planctonique remonté à 30 en juin contre 24 lors de la 17

deuxième campagne (voir Graphique 1).

 Règne : Protozoa ; Phylum : Sarcomastigophora ; Sous-phylum : Radiolaria (WoRMS, 2022).18
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Photos 18.a à 18.c : exemples de spécimens de radiolaires vus à la loupe binoculaire. La trame du filtre donne l'échelle 

(150 𝝁m par maille).



Les résultats présentés ci-dessous montrent une également une distribution aléatoire pour 

les zones à faible densité planctonique (Graphique 6) et une relation particulière dans les 

zones  à  forte  densité  planctonique  (Graphique  7)  qui  sera  analysée  plus  en  détail  au 

chapitre suivant.
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Graphique 6 : présence de castagnoles par rapport au plancton (mesures corrigées) lors de la campagne de juin.
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Graphique 7 : présence de castagnoles en fonction de la densité en plancton en situation de forte abondance 

planctonique (campagne de juin). NB : les axes sont inversés par rapport à ceux du Graphique 6.



Quatrième campagne

Enfin, une dernière campagne a eu lieu du 26 au 28 juillet. Les mesures ont été prises par 

les étudiants lors de leur stage, selon le protocole utilisé lors des précédentes campagnes 

(Graphique 8).

Note : Le graphique 8 a été expurgé des données d'un groupe ayant visiblement surestimé 

la densité des Chromis chromis. Les données complètes sont présentées à titre d'information 

sur  le  graphique  9  où  l'on  voit  que  les  données  suspectes,  indiquées  en  jaune,  se 

démarquent complètement des données des autres groupes (en bleu).  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Graphique 8 : présence de castagnoles en fonction du plancton (données corrigées) lors de la campagne de juillet.
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Graphique 9 : présence de castagnoles en fonction du plancton (données complètes) lors de la campagne de juillet.



Partie 3 : Observations en aquarium

La nature des observations en aquarium, intégrées dans le stage des étudiants, se voulait 

essentiellement qualitative.

D'emblée,  nous  avons  observé  que  les  Chromis  chromis  adultes  avaient  tendance  à  se 

regrouper à proximité des rochers disposés au fond du bassin (Photo 10.b).  Un même 

individu est apparu comme occupant tout le temps la même cavité.

Les juvéniles, capturés en plus grand nombre, occupaient pour leur part un volume du 

bassin important tout en restant groupés en rangs relativement serrés : l'éloignement entre 

individus ne dépassait généralement pas quelques centimètres (Photo 10.a). 

Mode de capture des proies 

L'observation de la prise de nourriture par un Chromis chromis montre un cycle formé de 

phases de recherche, d'attaque puis de capture et ingestion (Photos 19.a à 19.y). 
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Photos 19.a à 19.y - de gauche à droite et de haut en bas : Chromis chromis en chasse dans le nuage de plancton (série 

de photos s'étendant sur une durée de 18 s).



Chromis chromis détecte la présence de proies potentielles et se met en chasse. Il balaye 

l'espace de manière saccadée (Figure 4), attaque sa proie en se précipitant dessus comme 

un bélier (phase "Ram") et l'aspire (phase "Suction") en projetant vers l'avant sa mâchoire 

formant un petit tube (Photos 20.a à 20.b).

Type de nourriture

Si Chromis chromis apprécie visiblement le zooplancton, les observations en aquarium ont 

confirmé sa nature opportuniste. 

Nous avons constaté qu'il est capable de se nourrir d'une grande variété d'aliments, allant 

du pain à des proies de taille respectable. Les individus observés en captivité ont ainsi 
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Photos 20.a à 20.b : Chromis chromis projetant leur 

mâchoire protractile pour aspirer une proie.

Figure 4  :  exemple de représentation schématique en 

deux dimensions du parcours d'un Chromis chromis en 

chasse (tracé en suivant l'individu marqué d'une flèche 

jaune sur les Photos 19). Le cadre fait une trentaine de 

cm de côté.



avalé de petits crustacés de plusieurs millimètres de long , une taille non négligeable par 19

rapport à leur propre bouche (Photos 21.a à 21.c). 

Par ailleurs, les Chromis chromis adultes ne semblent pas avoir de tendances cannibales : ils 

ne se nourrissent pas de leurs congénères juvéniles même si nous avons pu observer les 

adultes rudoyer des juvéniles que nous avions placés trop près de leur territoire.

Temps de capture 

La capture et l'ingestion sont très rapides : les films vidéo enregistrés au ralenti avec les 

moyens de prises de vue disponibles ne permettent pas une mesure de précision mais on 

peut estimer le temps requis de l'ordre de la fraction de seconde  (Photos 20.a et 20.b). 20

Pour passer d'une proie à la suivante, Chromis chromis  se déplace par bonds successifs, 

croisant  ses  congénères  sans  les  toucher.  Le  temps  entre  deux  captures  dépend de  la 

densité du zooplancton. 

Pendant les opérations de nourrissage en aquarium, en présence d'une grande quantité de 

plancton, nous avons observé un temps moyen entre deux captures de l'ordre de quelques 

secondes (Tableau 2) en comptant, sur base d'enregistrements vidéo, le nombre de prises 

effectuées pendant une série d'attaques.  

 En l'occurence des malacostracés identifiés comme appartenant probablement à l'espèce Euphnusia krohnii.19

 Cette observation est en accord avec celles faites sur d'autres Pomacentridés, pour lesquels le temps de protusion de la 20

mâchoire est estimé à quelques dizaines de millisecondes, différent selon les espèces, et en particulier entre espèces 
carnivores et espèces herbivores (Cooper et al., 2016).
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Photos 21.a à 21.c : Chromis chromis avalant une proie de grande taille. Photos extraites d'une vidéo prise lors du 

nourrissage en aquarium. Crédit vidéo : Nicolas Grégoire.



Détection des proies

Lors d'un apport  extérieur de nourriture,  nous avons observé que les  Chromis  chromis 

sortaient de leur refuge, autour des rochers placés au fond de l'aquarium et se mettaient à 

croiser dans le nuage de plancton. Lors des premiers essais, il est apparu que les Chromis 

chromis ne partaient en chasse que lorsque le plancton avait atteint la partie inférieure de 

l'aquarium. Les jours suivants, les Chromis chromis sortaient rapidement de leurs rochers 

pour chasser le plancton plus haut dans l'aquarium . 21

Un essai a été mené, où le plancton était proposé à l'abri d'un tube transparent. Nous 

n'avons pas constaté d'intérêt particulier de la part des Chromis chromis pour ces proies 

inaccessibles. 

 Nous ne pouvons nous empêcher d'y voir une forme d'accoutumance au processus de nourrissage.21
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Tableau 2 : temps de capture d'une proie par des castagnoles en captivité, mesuré sur 

base d'enregistrements vidéo

Enregistrement # Individu # Nombre de 
captures

Durée totale des 
attaques (s)

Temps moyen 
entre deux 
captures (s)

1 1 4 8 2,0

2 2 5 2,5

3 3 7 2,3

2 1 3 5 1,7

2 4 7 1,8

3 1 3 11 3,7

2 4 7 1,8

3 3 4 1,3

Moyenne 2,1



Discussion

Y a-t-il corrélation entre densités de plancton et de castagnoles ?

Les campagnes d'avril à juin nous ont permis de collecter plus de 80 points de mesure. 

Selon  les  hypothèses  et  formules  de  calcul  indiquées  dans  le  Chapitre  "Matériel  et 

Méthodes", pour un niveau de confiance de 95%, la marge d'erreur sur la représentativité 

de l'échantillon est de 11%. En y intégrant les 55 données retenues de la série de mesures 

faites par les étudiants en juillet, cette marge d'erreur tombe à moins de 9%.

Si l'on considère séparément les campagnes d'avril et mai d'une part et de juin d'autre 

part, avec pour chacune une quarantaine de prises de mesures, la marge d'erreur due à 

l'échantillonnage est de 15% pour chaque campagne individuelle. 

Cependant, pour les domaines à forte densité planctonique, les données disponibles sont 

moins nombreuses, en particulier pour la campagne d'avril/mai qui ne compte qu'une 

dizaine  de  mesures  de  ce  type.  Dans  ce  cas  particulier,  la  marge  d'erreur  est  plus 

importante, atteignant près de 31%.

Compte tenu des conditions de l'étude, notre échantillonnage peut donc être considéré 

comme globalement représentatif mais devait être étoffé pour les domaines à forte densité 

planctonique, en particulier pendant le bloom. 

De plus, les raisonnements en ordres de grandeur permettent d'étayer la vraisemblance 

des interprétations tirées de nos mesures.

Quelques ordres de grandeur

• Notons préliminairement que les densités de plancton mesurées en mer au grand filet, 

sur des durées de trait longues (20 minutes) sont dans un rapport de 3 à 4 pour 1 entre 

la période de bloom  et la période ultérieure (Graphique 1). Les densités mesurées au 

petit filet près de la côte pendant nos campagnes de mesures d'avril et mai sont, en 

moyenne,  dans un rapport de 4,5 pour 1 (densité moyenne de 259 individus/m3 en 
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semaine  de  bloom  contre  57  la  semaine  qui  suit).  En  termes  relatifs,  les  ordres  de 

grandeur sont donc concordants. 

• Considérons maintenant une castagnole quelconque, de 8 cm de longueur. Assimilée à 

un ellipsoïde, elle aura un volume de l'ordre de 4/3 𝜋 (4 x 1,8 x 0,3) soit ~9 cm3. Elle 

pèsera donc à peu près 10 g . 22

• De même, considérons un copépode quelconque que nous assimilerons à un cylindre de 

500 µm de longueur et de 175 µm de rayon, soit un volume de ~0,045 mm3/copépode 

ou un poids humide de ~50 µg . 23

• Notre castagnole consomme près de 5% de son poids par jour (Pinnegar et al., 2007), soit 

~ 500 mg de copépodes. Pour sa ration journalière, elle devra donc trouver 500 mg : 

50 µg/copépodes, soit ~10 000 copépodes. Ceci est compatible avec les estimations de 

Pinnegar  et  al.,  évaluant  la  consommation  de  Chromis  chromis  à  quelques  8  000 

copépodes quotidiens par une autre méthode, basée sur le bilan des matières ingérées.

• Supposons,  comme  l'indiquent  les  observations  en  aquarium,  que  notre  castagnole 

prenne en moyenne deux secondes pour repérer, capturer et ingérer un copépode. Il lui 

faudra dès lors consacrer plus de cinq heures par jour à se nourrir.

• Sur cette base,  considérons ensuite les Chromis chromis  répartis sur notre transect de 

150 m (Figure 5). Lors des plongées pendant les campagnes d'avril et mai, nous avons 

constaté la présence de 4 à 6 bancs le long du transect, disons 5 en moyenne, distants de 

plus ou moins 30 m les uns des autres. Si chaque banc occupe un volume de référence 

de l'ordre de 10 m3, il dispose en moyenne de 30 x 30 x 5 = 4 500 m3 d'espace vital 

autour de sa position initiale.

 Ceci est cohérent avec les travaux de Dulčić & Kraljević (1995) qui estiment la relation poids/longueur de Chromis 22

chromis à W = 0,0164 L3,10 (avec W - weight, en g ; L - length, en cm).

 Ceci  est  cohérent  avec les  chiffres  de Pitois  et  al.  (2021)  qui  proposent  comme relation poids/longueur pour les 23

copépodes : WW = 0,0299 TL2,8348 (avec WW - wet weight, en mg ; TL - total length, en mm).
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• Pour une densité de 60 copépodes/m3 (moyenne pour les jours de disette) : 4 500 m3 

disponibles signifient une réserve de 270 000 copépodes, soit une capacité à nourrir  24

270 000 / (10 000/ 2) = ~54 Chromis chromis par banc et par jour, soit un peu plus de 5 

Chromis chromis par m3 dans le banc et 270 Chromis chromis au total sur le transect.

• Pour  une densité  de  260  copépodes/m3  (moyenne pour  les  jours  fastes)  :  4  500  m3 

disponibles signifient une réserve de 1,15 millions de copépodes, soit une capacité à 

nourrir = ~230 Chromis chromis par banc, soit plus ou moins 23 Chromis chromis par m3 

dans le banc et 1 150 Chromis chromis au total sur le transect.

Interprétation des mesures 

Le graphique 3 montre une grande disparité dans les mesures, médiocrement corrélées 

(R2  = 0,41  en  corrélation  linéaire,  allant  jusqu'à  0,51  en  corrélation  quadratique  -  non 

représentée). On peut toutefois identifier deux domaines distincts. Le premier concerne les 

mesures  prises  dans  les  zones  à  faible  concentration planctonique  (Graphique 4)  :  on 

constate une distribution complètement aléatoire des couples Chromis chromis/plancton. 

Le  second  domaine  concerne  les  mesures  prises  dans  les  zones  à  grande  abondance 

planctonique, au-delà de 100 individus/m2 (Graphique 5) : là se dessine une corrélation 

 Le facteur 2 rend compte de deux repas par jour.24
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Figure 5 : représentation schématique d'un transect de 150 m de longueur 

(vue du dessus).
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assez  forte  entre  présence  des  Chromis  chromis  et  densité  de  plancton  (R2  =  0,87  en 

corrélation linéaire).

Il est à remarquer que les mesures effectuées sont tout à fait compatibles avec ce que ces 

calculs d'ordre de grandeur autorisent.

Sur base de ces constatations faites pendant les campagnes d'avril et mai, on peut émettre 

l'hypothèse qu'en période d'abondance planctonique, les Chromis chromis se réunissent en 

bancs serrés pour écumer les zones les plus riches en plancton , à l'aube et au crépuscule, 25

pendant les périodes de transition liées à la migration nycthémérale. Elles délaisseront les 

zones déjà exploitées et épuisées par le passage du banc ou naturellement appauvries à 

cause des mouvements hydrodynamiques. Au contraire, lorsque le plancton est rare, les 

Chromis chromis n'ont plus de raison alimentaire pour se concentrer. Les bancs sont moins 

serrés  et  leurs  densité  et  position  dépendent  alors  de  facteurs  autres  que  le  facteur 

alimentaire .26

Ce scénario semble particulièrement pertinent pendant le bloom où les Chromis chromis ont 

sans doute l'occasion de se gaver en prévision de la suite de la saison. 

Ensuite,  pendant  les  périodes  de  moindre  abondance  planctonique,  et  en  particulier 

pendant la saison de reproduction de juin à septembre où l'alimentation prend une place 

possiblement moins élevée dans la hiérarchie des priorités , elles pourront se contenter de 27

manière  opportuniste  du zooplancton disponible,  voire  d'autres  sources  de  nourriture 

(par exemple des proies vagiles dans les herbiers de posidonies). 

 Cette  hypothèse  est  compatible  avec  l'étude  de  Leitner  et  Nguyen,  déjà  citée,  qui  constatait  que  la  densité  des 25

copépodes était significativement plus élevée dans les bancs de C. chromis qu'en dehors, mais avec des exceptions.

 Il apparaît également que les jours de disette, les castagnoles exploitent davantage et de manière plus efficace les 26

maigres ressources disponibles. Nous avons mesuré une moyenne de 158 Chromis chromis sur le transect les jours de 
disette alors que les calculs montrent que les ressources en autorisent 270 au maximum (soit un rapport de 0,58). Pour 
les jours d'abondance, nous avons mesuré 480 Chromis chromis pour un maximum calculé de 1 150 (soit un rapport de 
0,41).

 En période de frai, le BCI - Body Condition Index, un index décrivant la relation entre la masse et la longueur d'un 27

individu (Richter et al., 2000) du Chromis chromis diminue : il semble que les femelles investissent leur énergie dans la 
production  de  gamètes  et  que  les  mâles  arrêtent  de  s'alimenter  pour  se  consacrer  à  la  défense  du nid  et  de  leur 
progéniture (Bracciali et al., 2014).
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Ceci peut être inféré du Graphique 6. En effet, celui-ci montre, quand on le considère dans 

sa  globalité,  une  déconnexion  totale  entre  les  densités  de  Chromis  chromis  et  de 

zooplancton : comme pour la première campagne de mesures, on constate en juin une 

distribution complètement aléatoire des couples Chromis chromis/plancton dans les zones 

à  faible  concentration  planctonique  (R2  =  0,0031  en  corrélation  linéaire).  Les  données 

recueillies en juillet par les étudiants (Graphique 8) sont compatibles cette constatation.

Cependant, on peut voir s'esquisser, comme lors des campagnes d'avril et mai, un pattern 

potentiel  dans les zones à forte densité de plancton,  au-delà de 100 individus/m2.  Ce 

pattern est cependant un peu différent de celui identifié en avril/mai : ici, on a affaire à 

une situation de tout ou rien. 

En effet, on peut repérer deux domaines qui semblent se démarquer :  dans le premier 

(Graphique  7),  la  densité  de  Chromis  chromis  est  liée,  dans  une  certaine  mesure,  à  la 

quantité  de  plancton  (R2  =  0,65  en  corrélation  linéaire,  R2  =  0,90  en  corrélation 

quadratique) et, a contrario, dans le second, les Chromis chromis sont totalement absents. 

La corrélation entre  Chromis  chromis  et  zooplancton dans les  zones  riches  en plancton 

apparaît moins solide en été qu'en période de bloom. Ceci pourrait s'expliquer par le fait 

que nous sommes alors en période de reproduction.

En ce qui concerne les zones riches en plancton mais vides de Chromis chromis, on peut 

supposer que ces derniers ne les avaient pas encore visitées - et décimées - lors de la prise 

de mesures. 

Enfin,  la  plausibilité  du  scénario  proposé  ici  peut  être  testée  par  un  petit  modèle  de 

simulation  dynamique  (le  code,  écrit  en  langage  R,  est  présenté  en  Annexe  2).  Nous 

partons  d'une  distribution  aléatoire  de  zooplancton  et  de  Chromis  chromis  et  nous 

n'imposons qu'une seule contrainte, très simple : les Chromis chromis, après avoir exploité 

jusqu'à un seuil donné la zone où ils se trouvent, se déplacent vers la zone adjacente la 

plus riche en plancton. 
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Il apparaît très vite (Graphique 10) que deux domaines se dessinent : les zones riches en 

zooplancton où les Chromis chromis tendent à s'agréger en groupes denses et les zones plus 

pauvres où leur distribution reste aléatoire. Ceci est compatible avec les interprétations 

proposées ci-dessus à partir des mesures et observations de terrain.  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Graphique 10 : exemple de simulation de la distribution des castagnoles en fonction de la densité de zooplancton. 

Partant d'une distribution aléatoire (points verts sur le panneau de gauche), on constate après 25 cycles l'apparition de 

zones d'agrégation de castagnoles là où le plancton était initialement dense (points rouges sur le panneau de droite). 
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Tube aspirant : le concept est-il validé ?

Même s'il n'a pas été retenu pour les prélèvements effectués dans le cadre de ce travail, le 

tube "airlift" a montré sa capacité à jouer son rôle avec succès et la faisabilité du concept a 

été effectivement établie. Cependant, au vu des différents essais du matériel alternatif, on 

peut, avec un certain niveau de confiance, émettre l'hypothèse que le zooplancton est plus 

mobile que l'on ne pouvait s'y attendre et 

qu'il  est,  dans  une  certaine  mesure, 

capable de s'échapper avant d'être aspiré 

pour  un  voyage  sans  retour  à  travers  la 

suceuse. 

Cette aptitude à l'évitement, déjà rapporté 

dans  la  littérature  (Bradley  et  al.,  2013  ; 

Hansell  & Newton,  1994  ;  Van Duren & 

Videler,  2003)  a  été  confirmé  de  visu  en 

plongée de nuit (Photo 22). 

Une optimisation des flux (en particulier au niveau des buses d'injection dans le tube) 

devrait  être  effectuée  afin  de  rendre  l'appareil  réellement  efficace  en  situation 

opérationnelle. Pour pallier aux défauts de mise au point, il conviendrait d'expérimenter 

un nouveau prototype qui permette d'alimenter le tube en air de manière plus fine et 

homogène. 

A cet égard, un design plus élaboré de la chambre de décompression à travers un nombre 

important de petits trous servant de gicleurs peut être envisagé. On pourrait également 

équiper l'arrivée d'air comprimé d'un robinet de réglage plutôt que d'une vanne on/off 

pour contrôler le flux d'air avec précision. Une vanne de plus grand diamètre que celle 

actuellement montée sur le collecteur pourrait  également être utilisée pour réduire les 

pertes  de  charge  et  contribuer  à  augmenter  la  puissance  d'aspiration.  Des  tests 

systématiques en cuve d'essai seraient souhaitables afin d'optimiser tous les réglages.  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Photo 22 : aspiration de plancton - photo de nuit. Crédit 

photo : Aubin Woehrel.



Conclusions

Répartition des castagnoles en fonction du plancton

Nos  mesures  et  observations 

semblent appuyer l'hypothèse que les 

Chromis  chromis  sont  susceptibles 

d'adapter leur niveau d'agrégation en 

fonction  de  la  disponibilité  de  la 

ressource, suivant un pattern exprimé 

selon  trois  domaines  distincts 

(Figure 6).

Mais  la  disponibilité  de  la  ressource 

n'est pas le seul facteur qui gouverne 

leur distribution spatiale. Les Chromis 

chromis ne suivant pas strictement les 

concentrations de zooplancton, il est 

vraisemblable que leur distribution soit également significativement affectée par d'autres 

conditions,  liées par exemple à l'hydrodynamisme, à la concurrence territoriale et  à la 

prédation d'autres espèces, à certaines contraintes anthropiques comme les bruits d'hélices 

en période estivale ou encore aux contraintes de la reproduction. 

Il  est  également  possible  que  les  Chromis  chromis  aient  accès  à  d'autres  sources  de 

nourriture,  comme  le  suggèrent  les  observations  en  aquarium,  qu'ils  se  déplacent 

davantage ou qu'ils se nourrissent plus souvent et dans des plages horaires plus longues 

que ce que l'on pourrait imaginer a priori (et que tend à confirmer le petit calcul d'ordre de 

grandeur fait  plus haut sur la durée des périodes d'alimentation).  Les observations en 

bassin confortent ce scénario : les Chromis chromis  semblent clairement opportunistes et 

capables d'aller chercher la nourriture là où elle se trouve, quand ils en ont besoin.

45

Figure 6 : proposition de schématisation simplifiée des modes de 

distribution de la densité de castagnoles en fonction de la densité 

de zooplancton.



Perspectives

Comment  Chromis  chromis,  espèce-clé  de  Méditerranée,  répondra-t-il  aux  pressions 

anthropiques à venir ? 

Il  est difficile de prévoir le futur de Chromis chromis alors qu'il  évolue dans un réseau 

trophique  complexe.  La  complexité  est  également  amplifiée  par  le  fait  que  certaines 

pressions sont de nature locale (comme l'eutrophisation à l'embouchure des fleuves ou le 

bétonnage de certaines portions de littoral par exemple), avec des effets pouvant parfois 

se  propager  loin  de leur  point  d'origine  (via  les  effets  sur  la  diffusion des  larves  par 

exemple), tandis que d'autres sont de nature globale. 

Si  beaucoup  des  pressions  auxquelles  l'écosystème  est  soumis  semblent  délétères, 

certaines pourraient bénéficier à Chromis chromis, soit directement, soit indirectement via 

une  compétition  éventuellement  diminuée  avec  des  espèces  concurrentes  moins  bien 

armées. 

Malgré le caractère spéculatif de l'exercice, essayons de passer en revue quelques-uns des 

effets  possibles  des  pressions  anthropiques  sur  Chromis  chromis,  à  l'aune  de  sa  nature 

opportuniste telle que décrite plus haut :

• Hausse des températures : Chromis chromis n'est pas confiné à la Méditerranée. On le 

trouve assez loin au sud, le long des côtes africaines : on peut donc raisonnablement lui 

accorder  une  certaine  résistance  aux  températures  élevées.  De  plus,  des  eaux  plus 

chaudes plus tôt  dans la  saison peuvent signifier une période de reproduction plus 

longue et donc des populations plus importantes. 

• Stratification de la  colonne d'eau :  les  hausses de température et  le  changement du 

régime des vents peuvent entrainer un changement de répartition, voire une raréfaction 

des nutriments, avec en corolaire une perturbation de la production primaire et donc de 

toutes les chaines alimentaires.  Si le phytoplancton vient à manquer, la biomasse de 

zooplancton disponible diminuera d'autant.  Dans ce cas,  les  populations de Chromis 
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chromis seraient obligées de s'adapter, par exemple en se tournant vers le benthos pour 

s'alimenter sous peine de régresser.

• Prolifération  d'espèces  invasives  :  on  peut  pronostiquer  une  prime  aux  espèces 

thermophiles, donc tropicales lessepsiennes. Si on considère l'exemple des espèces les 

plus  invasives  aujourd'hui,  en  particulier  le  poisson  lapin  Siganus  rivulatus  et  le 

barracuda Sphyraena viridensis, on peut se risquer à pronostiquer une absence de menace 

directe sur Chromis chromis : le premier est herbivore  ; le second est certes un prédateur 28

de Chromis chromis, mais il est déjà bien présent, au même titre que n'importe quel autre 

carnivore  endémique.  Tout  pourrait  cependant  changer  avec  l'apparition  toujours 

possible d'une nouvelle espèce invasive entrant en compétition directe avec Chromis 

chromis.

On l'a vu, Chromis chromis est une espèce classée comme "least concern" dans la liste rouge 

des espèces menacées de l'IUCN. Si elles peuvent sembler moins prégnantes que pour 

d'autres espèces, les menaces n'en sont pas moins présentes, en particulier à travers un 

possible épuisement du zooplancton. Sans réel équivalent dans ses zones d'habitat côtier, 

présent en grand nombre, Chromis chromis a une influence significative sur l'ensemble de 

son  écosystème.  Son  statut  d'espèce-clé  n'en  est  que  plus  mérité.  Par  son  caractère 

opportuniste, Chromis chromis pourrait se montrer résilient et opérer comme une sorte de 

pivot autour duquel un nouvel équilibre trophique pourrait s'établir.

Etudes complémentaires possibles 

Le lien entre Chromis chromis et le zooplancton est un élément de poids dans l'évolution du 

réseau  trophique  méditerranéen,  au  moins  pour  ses  zones  côtières.  Une  meilleure 

compréhension  des  méthodes  qu'utilise  Chromis  chromis  pour  accéder  au  zooplancton 

serait bienvenue. A cet égard, on peut envisager des études complémentaires sur :

• la relation entre les densités de Chromis Chromis et de zooplancton pendant le bloom, 

afin d'enrichir la masse de données disponibles pour cette période spécifique ;

 Il entre en compétition frontale avec la saupe Sarpa salpa plutôt qu'avec Chromis chromis.28
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• les mouvements d'ensemble des bancs par rapport aux mouvements des individus 

dans leur quête de nourriture ; 

• l'importance  de  la  vision  par  rapport  à  d'autres  sens  et  méthodes  permettant  le 

repérage de ses proies (vibration, odeur, stratégie de balayage de l'espace) ;

• la gamme de nourriture que Chromis chromis est réellement susceptible d'absorber et, 

de  manière  plus  générale,  sa  résilience  vis-à-vis  de  tout  changement  dans  la 

disponibilité et la composition du zooplancton. 

Une connaissance plus fine des conditions de démarrage de la saison de reproduction de 

Chromis  chromis  serait  également  utile  pour  mieux  appréhender  l'effet  des  hausses  de 

température sur la dynamique de population. Une étude (en aquarium) sur la réponse 

métabolique de Chromis  chromis  aux changements  de températures  pourrait  également 

être riche d'enseignements.

Plus  largement,  une  modélisation  la  plus  précise  possible  du  réseau  trophique 

méditerranéen, avec au centre Chromis chromis, pourrait se révéler un outil de prospective 

efficace, à mettre en balance avec un outil de surveillance des populations. On pourrait à 

cette fin envisager un programme de recensement et de suivi systématique de populations 

locales  de  Chromis  chromis,  sur  base  d'un  réseau d'observateurs  bénévoles  (plongeurs, 

apnéistes) organisé à cet effet.

Bien connu mais finalement relativement peu étudié en regard de son importance au sein 

son  écosystème ,  Chromis  chromis  pourrait  donc  faire  l'objet  de  multiples  recherches 29

approfondies,  utiles à une meilleure compréhension des dynamiques en cours dans le 

réseau trophique méditerranéen.  

 A titre d'illustration, une rapide recherche dans Google Scholar renvoie, au moment de la rédaction, pour les mots-clés 29

indiqués : 

• "Chromis chromis" : 3 510 résultats ;

• "Sardina pilchardus" : 23 800 résultats ;

• "Epinephelus marginatus" : 5 500 résultats ;

• "Coris julis" : 3 300 résultats.
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Annexe 1 : Tableau des mesures effectuées

Mesures effectuées à Stareso - en avril et en mai

Nombre estimé de 
castagnoles dans 
le volume de 
référence visité

Nombre 
d'individus 
(zooplancton) 
capturés

Nombre corrigé 
d'individus 
(zooplancton) 
capturés

Densité de 
zooplancton /m3

Densité de 
castagnoles /m3

26 mai 6h30 40 9 9 37 4 vertical

0 8 8 33 0 vertical

30 4 4 16 3 vertical

50 16 16 65 5 vertical

60 16 16 65 6 vertical

100 15 15 61 10 vertical

25 mai 06h 100 9 13 53 10

100 5 5 20 10 vertical

80 7 11 46 8

80 12 12 49 8 vertical

70 18 21 87 7

70 5 5 20 7 vertical

0 3 8 31 0

0 4 4 16 0 vertical

24 mai 10 h 35 2 2 8 4 vertical

20 7 7 29 2 vertical

0 0 0 0 0 vertical

55 8 8 33 6 vertical

25 16 16 65 3 vertical

10 1 1 4 1 vertical

23 mai 07h 60 13 13 53 6 vertical

60 5 10 39 6

30 0 0 0 3 vertical

30 1 6 24 3

15 2 2 8 2 vertical

15 3 8 31 2

22 mai 14h 60 12 12 49 6 vertical

60 3 8 31 6

20 5 5 20 2 vertical

20 0 5 20 2

45 20 20 82 5 vertical

45 5 10 39 5

22 mai 8h00 40 40 40 163 4 vertical

40 37 38 156 4

0 16 16 65 0 vertical

0 3 8 31 0

21 mai 16h30 0 27 29 120 0

100 49 49 200 10

50 35 37 149 5

100 54 54 219 10

10 24 27 109 1

25 avril 15h 0 50 102 0 plongée

500 180 367 25 plongée

200 150 306 10 plongée
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Mesures effectuées à Stareso - en juillet

Nombre estimé de 
castagnoles

Nombre de 
zooplancton 
capturés

Densité de 
zooplancton /m3

Densité de 
castagnoles /m3

25 juillet 15 40 163 5 vertical Gp Augustin

0 14 57 0

12 15 61 4

26 juillet 60 42 171 8

175 43 176 25

64 25 102 8

480 36 147 16

0 55 224 0

27 juillet 150 25 102 10

90 30 122 6

0 20 82 0

200 50 204 8

72 120 490 6

60 10 41 6

25 juillet 30 47 192 15 Gp Nicolas

0 80 327 0

21 65 265 7

26 juillet 0 15 61 0

45 20 82 15

21 14 57 7

12 30 122 4

27 juillet 0 40 163 0

48 37 151 8

120 42 171 6

25 juillet 10 28 114 10 Gp Louison

156 15 61 6

1260 72 294 15

0 62 253 0

80 70 286 8

42 28 114 7

26 juillet 0 50 204 0

320 52 212 10

1350 10 41 15

104 20 82 13

27 juillet 2856 73 298 6

1125 68 278 5

0 75 306 0

2240 70 286 7

25 juillet 60 245 60 Gp Rachel

160 653 40

105 429 40

110 449 20

60 245 0

55 224 45

26 juillet 30 122 30

60 245 50

100 408 20

120 490 0

27 juillet 60 245 60

40 163 30

70 286 25

110 449 14

80 327 0



Mesures effectuées à Stareso - en juin

Nombre estimé de 
castagnoles dans 
le volume de 
référence visité

Nombre de 
zooplancton 
capturés

Densité de 
zooplancton /m3

Densité de 
castagnoles /m3

12 juin 6h30 540 14 57 3 vertical

0 92 376 0 vertical

256 28 114 4 vertical

48 25 102 2 vertical

432 29 118 4 vertical

720 24 98 6 vertical

1296 31 127 6 vertical

300 40 163 5 vertical

11 juin 6h30 540 41 167 9 vertical

0 61 249 0 vertical

0 49 200 0 vertical

1600 106 433 8 vertical

0 107 437 0 vertical

10 juin 6h30 1200 40 163 4 vertical

288 28 114 4 vertical

192 34 139 4 vertical

0 61 249 0 vertical

400 41 167 4 vertical

1050 65 265 7 vertical

90 11 45 3 vertical

0 45 184 0 vertical

9 juin 6h30 900 8 33 6 vertical

720 38 155 6 vertical

75 12 49 5 vertical

360 5 20 4 vertical

1400 20 82 7 vertical

0 40 163 0 vertical

240 20 82 4 vertical

0 13 53 0 vertical

8 juin 6h30 960 98 400 8 vertical

360 36 147 6 vertical

100 10 41 5 vertical

240 6 24 6 vertical

192 54 220 4 vertical

72 10 41 3 vertical

320 26 106 4 vertical

0 19 78 0 vertical
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Annexe 2 : Code en langage R

####  Simulation  de  la  distribution  des  castagnoles  en  fonction  de  la  densité  de 

zooplancton

#initialisation des paramètres

cycles <-25
colonnes <- 30
lignes <- 30
maxplancton <- 500
maxcastagnoles <- 30
maxingestion <- 10
seuil_minimum <- 50

#initialisation des tableaux

castagnole <- array(round(runif(lignes*colonnes*cycles, min = 1, max = maxcastagnoles)), 
dim = c(lignes, colonnes))
castagnoles <- array(castagnole, dim = c(lignes, colonnes, cycles))
zooplancton<- array(round(runif(lignes*colonnes*cycles, min = 1, max = maxplancton)), 
dim = c(lignes, colonnes))
zooplanctons <- array(zooplancton,dim = c(lignes, colonnes, cycles))

#boucle sur les cycles temporels

for(t in 1:(cycles-1))
#boucle sur les zones spatiales (distribution 2D)

{for(j in 2:(colonnes-1))
{for(i in 2:(lignes-1))

{zooplanctons[i,j,t+1]<- zooplanctons[i,j,t]-(castagnoles[i,j,t]* maxingestion)
if (zooplanctons[i,j,t+1]< 0) zooplanctons[i,j,t+1]<-0 
if (zooplanctons[i,j,t+1]< seuil_minimum) 
{maximum_provisoire<- zooplanctons[i,j,t+1] 
a<-0 
b<-0 
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#test  de  contrainte  :  si  le  zooplancton  descend  en-dessous  d'un  seuil  donné,  les 
castagnoles se déplacent vers une zone adjacente mieux fournie

for (k in 1:3)
{for (l in 1:3)
{if (maximum_provisoire < zooplanctons[(i-2+k),(j-2+l),t+1]) 
{maximum_provisoire<- zooplanctons[(i-2+k),(j-2+l),t+1] 
a<- (i-2+k) 
b<- (j-2+l)
}}}
if(a!=i | b!=j)
{castagnoles[a,b,t+1]<- castagnoles[a,b,t] + castagnoles[i,j,t]
castagnoles[i,j,t+1]<- 0
}}
#fin de boucles

}}}

#impression

plot(zooplanctons[,,1],castagnoles[,,1], col="green")
plot(zooplanctons[,,cycles],castagnoles[,,cycles], col ="red")
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