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Résumé  
 

L’ange de mer commun (Squatina squatina) est un requin benthique classé en danger critique d’extinction 
d’après l’IUCN. Alors qu’il était autrefois abondant, la pêche et la destruction de son habitat a décimé les 
populations des côtes continentales françaises. Aujourd’hui, plus aucune observation de l’espèce n’est faite en 
France hormis en Corse (pêche, observations directes) sur la côte orientale et exceptionnellement en Bretagne 
en 2023. Le projet ANGE (2021-2023) a pour but de comprendre l’écologie et la biologie de l’ange de mer 
commun dans son dernier refuge méditerranéen français afin de proposer des mesures de conservation de 
cette espèce et de faire connaitre à tous l’importance de sa préservation. 
 
Ce projet repose sur deux axes de travail : 
 

1. Mieux connaitre sa biologie, son habitat et les pressions qui s’y exercent. 
 
Une carte de distribution (présence /absence) a été principalement faite à partir d’une détection moléculaire 
rapide ciblant l’ADN mitochondrial de S. squatina dans l’eau de mer (ADN environnemental). Les résultats 
confirment la présence de l’espèce le long de la côte orientale Corse. Pour la première fois, la présence des 
anges de mer communs a été révélée dans le Parc naturel marin du Cap Corse et de l’Agriate (PNMCCA) et 
au sud-ouest de la Corse.  
 
Des suivis écologiques ont été mis en œuvre sur neuf sites corses ciblant : les herbiers de posidonie (Posidonia 
oceanica) à la Profondeur Intermédiaire (PI) et en Limite Inférieure d’herbier (LI), et les fonds meubles. Sur ces 
sites, la qualité des biocénoses et les pressions environnementales et anthropiques ont été évaluées. Les 
espèces associées ont été inventoriées par ADNe, par caméras ainsi que par des plongeurs. Des capteurs de 
température ont également été positionnés sur ces sites. De manière générale, les neuf sites sont en bonne 
santé avec une richesse spécifique équivalente en fonction des substrats. Cependant des pressions 
anthropiques ont été observées telles que des traces de chalut et des traces de mouillage. 
 
Des balises satellites ont été posées sur cinq individus (deux individus en 2021 et trois individus en 2022). Les 
données récupérées des balises en 2021 et 2023 après une durée comprise entre 9 et 231 jours ont permis 
d’identifier l’intervalle de profondeur occupé par les anges de mer commun. Ces derniers semblent évoluer 
principalement entre -40 m et -30 m avec un minimum de -20 m de profondeur et une profondeur maximale 
de -67 m. 
 
A partir d’un questionnaire en ligne ciblant les pêcheurs de loisirs des témoignages d’observations de cette 
espèce en Corse et en Provence-Alpes-Côte-d’Azur ont été récoltés. Grâce au témoignage d’un pêcheur la 
présence d’une autre espèce d’ange de mer, l’ange de mer épineux (Squatina aculeata) a été recensée en 
Corse pour la première fois. 
 
Une étude de génétique des populations basée sur des prélèvements effectués en lien avec des pêcheurs sur 
toute la côte orientale corse a mis en évidence une seule et même population et un fort apparentement entre 
les individus d’un même site (Bastia ou Solenzara) indiquant une certaine sédentarité de l’espèce sur cette 
zone. Les résultats indiquent une reproduction peu fonctionnelle avec une taille efficace de 281 individus.  
 

2. Faire connaitre cette espèce protégée et en danger. 
 

Afin de faire connaitre aux pêcheurs, scolaires et grand public le statut de conservation de S. squatina et son 
interdiction de pêche, les missions scientifiques ont bénéficié d’une couverture médiatique et un podcast a été 
produit par le Zoo de Beauval. Nous avons aussi réalisé deux livrets pédagogiques incluant une petite bande 
dessinée pour des classes de primaire et collège, et 5 vlogs à destination du grand public (disponibles sur 
Youtube). 
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Requin-ange de mer commun, ©Laurent Ballesta, (2020). 

 
Ce document expose les protocoles scientifiques et les résultats obtenus suite aux campagnes de terrain faites 
aux printemps 2021 et 2022. 
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Présentation des structures partenaires du projet 
ANGE 

 
Ce projet ANGE est porté par l’université de Montpellier à travers l’unité mixte de recherche MARBEC 
(responsables du projet : Julie Deter et David Mouillot) en partenariat avec l’entreprise Andromède 
Océanologie (travail en mer et plongeurs, responsable : Florian Holon) et l’association Bastia Ofshore Fishing 
à travers l’engagement bénévole de Jean-Jacques Riutort, passionné par l’ange de mer et qui enquête auprès de 
pêcheurs Corse depuis de nombreuses années. 

 

 

Des collaborations sont mises en place avec des chercheurs du CNRS – UMR MARBEC (Jean-Christophe Auguet 
et Sébastien Villéger), de l’EPHE – UMR CEFE (Stéphanie Manel) et du Angel shark network (Eva Meyers, 
Joanna Barker, Kevin Feldheim), respectivement pour l’étude du microbiome et la génétique des populations.  

 

 

 

Le projet est soutenu par l’Agence de l’Eau Rhône Méditerranée Corse et l’OFB - le Parc naturel Marin du Cap 
Corse et de l’Agriate – et La Fondation Prince Albert II de Monaco. 
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Université de Montpellier – UMR MARBEC 
L’Unité Mixte de Recherche (UMR) MARBEC, MARine Biodiversity, Exploitation 
and Conservation, a été créée le 1er janvier 2015. Ses autorités de tutelle sont 
l’IRD, l’Ifremer, l’Université de Montpellier et le CNRS. MARBEC est l’un des plus 
importants laboratoires travaillant sur la biodiversité marine et ses usages avec 
environ 230 agents, dont 80 chercheurs et enseignants-chercheurs. L’unité est 
implantée à Sète, Montpellier et Palavas-les-Flots, ainsi que dans l’océan Indien, 
en Asie, en Afrique et en Amérique du Sud. 

MARBEC étudie la biodiversité marine des écosystèmes lagunaires, côtiers et 
hauturiers, principalement méditerranéens et tropicaux. Ses recherches portent sur différents niveaux 
d’intégration, des aspects moléculaires, individuels, populationnels et communautaires, aux usages de cette 
biodiversité par l’Homme. Elle concentre ses efforts sur trois objectifs principaux : (a) décrire la biodiversité 
marine, comprendre sa dynamique et le fonctionnement des écosystèmes marins, (b) analyser l’impact des 
pressions anthropiques sur ces écosystèmes et développer des scenarii de réponses au changement global, (c) 
concilier exploitation et conservation, et répondre aux attentes sociétales (expertise, innovation, remédiation). 

Ses activités de recherche sont structurées en huit thèmes scientifiques : (a) Ecologie évolutive et adaptation. 
(b) Individus, populations et habitats. (c) Dynamique et fonctionnement des communautés. (d) Micro-
organismes et interactions avec les macro-organismes. (e) Contaminants : devenir et réponses. (f) Aquacultures 
durables. (g) Systèmes littoraux d’usages multiples. (h) Approche écosystémique des pêches. 

Andromède Océanologie 
Andromède Océanologie (http://www.andromede-ocean.com/) est une PME créée 
en 2008 par Laurent Ballesta, Pierre Descamp et Florian Holon. Depuis plus de 15 ans, 
les compétences et l’expérience d’Andromède Océanologie permettent 
d’approfondir les connaissances sur les écosystèmes marins et de développer des 
solutions concrètes pour les protéger. Les activités d’Andromède Océanologie 
s'articulent autour de trois grands domaines :  

 L'image, pour explorer et magnifier : les explorations sous-marines (comme 
Gombessa :Cœlacanthe, Antarctica , Mystère mérou, 700 requins, L’exploration de la Méditerranée en 
plongée à saturation) menées par Andromède visent à faire découvrir le monde marin et à fédérer un 
large public, tout comme les films, livres et photos de Laurent Ballesta, plongeur et photographe sous-
marin internationalement reconnu ; 

 Rechercher et comprendre : Andromède porte plusieurs réseaux de surveillance de l’état 
écologique des eaux côtières, en partenariat avec l’agence de l’eau Rhône Méditerranée et Corse 
(notamment SURFSTAT sur la cartographie des habitats marins en Méditerranée française, TEMPO 
sur les herbiers de posidonie ou RECOR pour les récifs coralligènes) dont les résultats sont disponibles 
sur la plateforme cartographique MEDTRIX (www.medtrix.fr) ; 

 Protéger et restaurer : De l’étude d’impact à la mise en œuvre de mesures de restauration 
écologique, Andromède Océanologie accompagne les projets maritimes à forte ambition 
environnementale (accompagnement, conseil, expertise…). 

Parmi les dernières réalisations d’Andromède Océanologie et de son équipe d’une douzaine de personnes, nous 
pouvons citer : 

- Plusieurs vastes programmes de cartographie des habitats benthiques : le programme Petites Iles de 
Méditerranée soutenu par le Conservatoire du Littoral pour cartographier les habitats marins autour de petites 
iles (en Albanie, en Italie, en Tunisie), et le programme « SURFSTAT » soutenu par l’Agence de l’eau qui permet 
de réaliser puis de maintenir à jour une cartographie continue des habitats marins en 2D (actualisation tous les 
trois à six ans depuis 2014). 

http://www.andromede-ocean.com/
https://www.facebook.com/ExpeditionsGombessa/
http://laurentballesta.com/
http://www.medtrix.fr/
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- La plateforme cartographique MEDTRIX qui met à disposition à plus de 3000 utilisateurs les 
résultats de 40 projets de surveillance des eaux côtières et permet d’avoir accès aux 
cartographies des habitats (projets SURFSTAT, DONIA, DONIA Expert) et des 
pressions/activités côtières (projets IMPACT, Suivi du Mouillage).  

- La transplantation de 500 m² d'herbier de posidonie lors de l’extension en mer de l'anse du 
Portier (Monaco) et son suivi scientifique pendant dix ans. 

- Le repiquage de fragments d’herbier de posidonie arrachés par les ancres en région Sud (programme REPIC). 

- Le développement de l’application mobile DONIA qui met à disposition librement 
les cartographies des écosystèmes auprès des plaisanciers et capitaines de yacht et 
aide ainsi à un ancrage plus responsable en dehors de ces écosystèmes sensibles. 

 

L’association Bastia Offshore Fishing 
Bastia Offshore Fishing est une association à but non lucratif loi 1901 qui 
compte 150 membres. Elle est agréée Association de protection de 
l'environnement en Corse. Elle fait la promotion du no kill systématique pour 
toutes les espèces d'élasmobranches. Concernant les autres espèces, les 
adhérents œuvrent pour une pêche responsable et raisonnée. Des marquages 
de Denti, de thons rouge et d’ange de mer commun ont été réalisés ; à ce jour 
quatre anges de mer et un petit thon rouge ont été recapturés. Les adhérents travaillent à dissuader les pêcheurs 
de loisir de pratiquer la pêche à la palangre pour qu’ils s'orientent plutôt vers une pêche durable plus sélective 
avec des individus qui peuvent être relâchés avec de plus grandes chances de survie.  

L’association défend fortement une pratique de la pêche respectueuse des réglementations en vigueur. La mise 
à jour des différentes réglementations est régulièrement réalisée, diffusée aux membres et mise en ligne. Une 
attention particulière est également portée au thon rouge et aux risques de confusion des juvéniles avec d’autres 
espèces apparentées. L’association dispose d’une charte de bonne conduite depuis de nombreuses années et la 
totalité des adhérents doivent s'engager à la suivre pour adhérer au club. 

L'association est affiliée à la Fédération Française des Pêcheurs en Mer et possède l'Agrément sportif de la 
Direction Départementale de la Jeunesse et des Sports. 

  

https://medtrix.fr/wp-content/uploads/2021/09/GM-2021.pdf
https://medtrix.fr/portfolio_page/repic/
http://www.donia.fr/
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Introduction 

L’ange de mer (Squatina squatina), une espèce en danger 
critique d’extinction réfugiée en Corse 

 
La Méditerranée est une région prioritaire pour les actions de conservation envers les chondrichtyens (requins, 
raies, raies et chimères) (WWF, 2019). La famille des Squatinidae (requins ange), seule famille de l’ordre des 
Squatiniformes, est l'une des familles de chondrichtyens les plus menacées au monde (Gordon et al., 2019) et 
de nombreuses espèces de cette famille nécessitent des mesures de conservation urgentes (Dulvy et al., 2014). 
En effet, ces espèces côtières à gros corps sont très sensibles à la pêche de fond et s'emmêlent facilement dans 
les filets à grandes mailles. Trois espèces de requins anges sont présentes en Méditerranée avec des aires de 
répartition qui se chevauchent : le requin-ange de mer épineux Squatina aculeata, le requin-ange à dos lisse 
Squatina oculata et le requin-ange (ou ange de mer commun) Squatina squatina. Toutes trois sont classées dans 
la catégorie "En danger critique d'extinction" dans la liste rouge de l’IUCN, en raison des réductions de 
population passées, ce qui signifie qu'elles sont confrontées à un risque extrêmement élevé d'extinction dans la 
nature. Les requins-ange étaient autrefois une composante si importante de la pêche en Méditerranée qu’une 
pêcherie ciblée existait et de nombreux engins de pêche spécialisés ont été développés pour les capturer dans 
différents pays entrainant leur disparition dans de nombreuses zones (Gordon et al., 2019). L'origine du nom « 
Baie des Anges », entre Nice et Antibes, provient par exemple de l’ancienne abondance des anges de mer (Gag 
and Arnulf, 1985 dans Gordon et al., 2019) alors qu’il n’existe plus de données de présence récente sur cette 
zone.  

Parmi les trois espèces de Méditerranée, une seule espèce de requin-ange persiste en France : Squatina squatina 
(Figure 1). C’est uniquement en Corse que cette espèce est encore observée et plus particulièrement le long de 
la côte orientale. Des jeunes de l’année, ainsi que des adultes matures et en reproduction y ont déjà été observés 
(Baino et al., 2001; Lapinski and Giovos, 2019; données INPN 2019, Riutort Comm. Pers.). Cette zone est surtout 
exploitée par la pêche petits métiers et reste faiblement concernée par la pêche au chalut (Ferrà et al., 2018).  

 

 

Figure 1 : Distribution possible pour le requin-ange Squatina squatina en Méditerranée (Gordon et al., 2019). Cette carte ne prend 
pas en compte l’abondance et l’ancienneté des observations. Une masse d’eau est rouge si au moins une observation y a été 
signalée qu’elle soit ancienne ou récente. 
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Un plan d'actions régional (PAR) existe concernant les requin-anges, dont l’objectif est que « Les requins-anges 
de la Méditerranée retrouvent des populations robustes et remplissent leurs rôles écologiques dans des 
écosystèmes sains ». Ce PAR vise à classer les menaces auxquelles ils sont confrontés, à reconstruire les bases 
de référence passées, à comprendre les causes du déclin et à encourager la collaboration entre les parties 
prenantes et les gouvernements des États et territoires côtiers pour déterminer et mettre en œuvre une 
législation et des mesures de conservation efficaces (Gordon et al., 2019), voir ANNEXE 1). Parmi les menaces 
prioritaires, figurent en premier lieu la pêche professionnelle à travers l’impact des différents types d'engins, des 
problèmes d'identification des espèces et des débarquements non précis, mais aussi la pêche illégale, la pêche 
récréative et sportive (pêche à la ligne, surfcasting, pêche au harpon). Toutefois la morphologie altérée des 
fonds marins et une faible diversité génétique (goulets d'étranglement/fragmentation des populations) 
résultant de la disparition de nombreuses populations sont également des menaces prioritaires à traiter (Gordon 
et al., 2019). 

 

Afin d'évaluer l'impact de l'homme sur son habitat, il est d'abord nécessaire de mieux comprendre la répartition 
de S. squatina (localisation, substrat préférentiel, profondeur de vie). S. squatina habite les eaux côtières peu 
profondes (5-150 m) mais son habitat préféré est inconnu en Méditerranée (Figure 1) (Gordon et al., 2019), 
d’autant que l'évitement des prédateurs et la disponibilité des proies (poissons, poulpes, gastéropodes, raies, 
crustacés…) peuvent également avoir une incidence sur son choix d'habitat. Aux Canaries, il utilise 
principalement des zones de bandes de sable adjacentes aux récifs, mais il peut se reposer sur des récifs et dans 
des prairies sous-marines. Par ailleurs, l'utilisation de l'habitat aux Canaries a été documentée comme 
changeant en fonction de la taille et du sexe, les juvéniles se trouvant dans des eaux moins profondes (Meyers 
et al., 2017).  

 
Figure 2: Fiche descriptive du requin-ange Squatina squatina issue de Gordon et al. (2019). (Illustrations : Marc Dando) 
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Objectifs du projet 
 

En lien avec les objectifs du plan d’actions régional pour les requins-ange en Méditerranée (Gordon et al., 2019 
; voir ANNEXE 1), le projet ANGE vise à : 

• Mieux connaitre son habitat. Il s’agit d’actualiser et analyser les cartographies des habitats de l’ange 
de mer commun (où il a été observé) en lien avec des données de pêcheurs, réaliser une analyse 
écologique de l’état des habitats fréquentés, inventorier les espèces de poissons associées, réaliser une 
carte de distribution (présence /absence) à partir d’une détection moléculaire rapide, et une analyse 
des menaces associées (données IMPACT et questionnaire). 

• Mieux connaitre la biologie de l’espèce. Il s’agit d’effectuer des prélèvements en vue d’étudier son 
microbiome1 interne et externe, son régime alimentaire, la structuration génétique de sa/ses 
populations, et son comportement, de poser des balises satellites et d’enquêter auprès des pêcheurs.  

• Faire connaitre. Il s’agit d’informer les pêcheurs du statut de conservation de l’espèce et son 
interdiction de pêche, leur donner envie de faire remonter les informations concernant leurs 
rencontres, mais aussi informer les enfants et le grand public sur le rôle fonctionnel de cette espèce et 
ses menaces.  

 

Mieux connaitre la biologie de l’ange de mer 
commun, son habitat et les pressions qui s’y 
exercent (objectifs 1 & 2 du projet) 

 

Cette partie présente le matériel et méthodes ainsi que les résultats de la première partie du projet ANGE qui 
consiste à mieux connaitre l’habitat et la biologie de l’ange de mer commun (Squatina squatina) par : 

- Une actualisation et analyse surfacique des cartographies des biocénoses marines ; 
- Une analyse de la distribution de Squatina squatina à d’une enquête en ligne auprès des pêcheurs de 

loisirs et à partir d’ADN environnemental (barcoding et metabarcoding) et un inventaire des espèces 
de poissons associées (metabarcoding) ; 

- Une analyse écologique de l’état des habitats fréquentés (herbiers de posidonie, fonds meubles) sur 
neuf sites et des espèces associées (plongée, ADNe, caméras) ; 

- Une analyse des pressions issues du réseau IMPACT ; 
- Une analyse de la biologie de l’espèce (étude génétique à partir de données biologiques issues des 

pêcheurs, étude du microbiome, pose de balises satellites). 
  

 
1 Communauté de micro-organismes associés 

https://medtrix.fr/portfolio_page/impact/
https://medtrix.fr/portfolio_page/impact/
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Matériel et méthodes 
I.A. Zones d’étude 

 

En croisant les données de la littérature 
(INPN, 2019), les données d’enquêtes de J.-J. 
Riutort (Bastia Offshore Fishing, données 
non publiées), les données de pêche fournies 
par Stella Mare de l’université de Corse (E. 
Durieux et C. Bousquet), et la cartographie 
des habitats côtiers d’Andromède 
océanologie (projet SURFSTAT), nous avons 
ciblé une zone d’étude initiale localisée 
autour de l’Agriate, du cap Corse et le long 
de la côte orientale Corse (Figure 3). 

Par la suite, nous nous sommes intéressés à 
tout le littoral corse en saisissant 
l’opportunité de couplage à un autre projet 
de recherche s’intéressant à l’inventaire des 
poissons de fonds meubles par ADN 
environnemental (projet PIAF) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3 : Carte de la Corse avec les biocénoses marines 
représentées ainsi que la délimitation du Parc Naturel Marin 
du Cap Corse et de l’Agriate (PNMCCA).  

https://medtrix.fr/portfolio_page/surfstat/
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I.B. Cartographie des biocénoses marines et analyse surfacique  

I.B.1. Actualisation de la cartographie des biocénoses marines 
 

Dans la zone d’étude Agriate-cap corse/côte orientale, la cartographie des biocénoses marines existante (Donia 
expert sur Medtrix) a été actualisée par l’usage d’un sonar latéral. Les données initiales de 2011 et 2017 ont été 
actualisées avec un sonar latéral bifréquence Klein 3900 (ANNEXE 2) par Andromède Océanologie en 2021. 
Les actualisations ciblent principalement les herbiers de posidonie, et notamment l’évolution des limites 
inférieures, mais également les biocénoses des roches infralittorales à algues photophiles et des récifs 
coralligènes. La dernière campagne de 2021 a permis de compléter les données sonar manquantes et/ou non 
exploitables des deux premières missions et d’actualiser certaines zones. Cette actualisation de la cartographie 
s’inscrit au sein du projet SURFSTAT de la plateforme MEDTRIX. 

I.B.2. Analyses surfaciques des herbiers de posidonie 
 

La cartographie des biocénoses marines obtenue permet une première estimation de l’évolution et de la 
conservation des herbiers de posidonie, une des biocénoses préférentielles, avec les fonds meubles, des anges 
de mer commun (Squatina squatina). Deux indicateurs surfaciques sont ainsi calculés pour cette étude : l’indice 
de cohésion et l’indice de déclin (Holon et al., 2018 ; Houngnandan et al., 2020).  

L’indice de cohésion est le pourcentage de la superficie où les différentes tâches d’herbier se touchent. Cet 
indice est élevé lorsque l’herbier est dans un bon état de santé et faible si l’herbier est dégradé.  

L’indice de déclin est le pourcentage de matte morte (ce qu’il reste d’un herbier après sa mort) sur une aire 
donnée. Un indice de déclin élevé (i.e. proche de 1) correspond à un herbier dégradé et un faible indice de déclin 
(i.e. proche de 0) à un herbier dans un bon état de santé.  

Ces deux indices ont été calculés dans un périmètre de 500 m de part et d’autre des tronçons 
d’échantillonnage de l’ADN environnemental et des sites de suivi écologique (voir plus loin Figure 4 et Figure 
8).  

  

https://medtrix.fr/portfolio_page/surfstat/
https://medtrix.fr/
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I.C. Analyse de la distribution de Squatina squatina à partir d’ADN 
environnemental  

I.C.1. Zones échantillonnées 
 
Grâce aux données cartographiques (voir précédemment), un transect d’échantillonnage est dessiné en suivant 
l’isobathe des 40 mètres en limite inférieure d’herbier de posidonie. Cette zone frontière semble d’après les 
observations de pêche être favorable à la présence des anges de mer commun (Squatina squatina). 

En avril-mai 2021, la zone d’étude Agriate-cap corse - côte orientale a été traversée par un long transect divisé 
en 76 tronçons de 2,5 km (trait noir sur la Figure 4).  

 

 

 

En avril mai 2023, le reste de la corse a été traversée par un long transect de 361 km divisé en 80 tronçons (16 
tronçons de 2,5 km et 64 tronçons de 5 km). Cet échantillonnage a été mené dans le cadre du projet PIAF (voir 
ci-dessous). 

 

 

Figure 4 : Zone d’intérêt découpée en tronçons (traits noirs) de 2,5km de long partant jusqu’à la profondeur de -40 m. Les 
couleurs font référence aux biocénoses avec par exemple le vert représente l’habitat « herbiers de posidonie » issu du projet 
DONIA Expert sur la plateforme MEDTRIX. Le point PISCIS indique un site sur lequel Squatina squatina a été détectée en 2020 
à partir d’ADN environnemental par metabarcoding (marqueur teleo spécifique des poissons) dans le cadre de la surveillance 
des communautés de poissons (réseau Piscis). Le point Photo indique la localisation des photographies de Squatina squatina 
effectuées par Laurent Ballesta en 2020. 
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Le projet PIAF (Poissons des fonds meubles : Inventaire par ADNe) a pour but d’inventorier par ADN 
environnemental et metabarcoding (méthode moléculaire décrite dans Boulanger et al, 2021) les espèces de 
poissons présentes sur fonds meubles en limite inférieure d’herbier de posidonie tout autour de la Corse. Ce 
projet (2023-2025) est porté par l’Université de Montpellier – UMR MARBEC en partenariat avec Andromède 
océanologie. Il est soutenu par l’Agence de l’eau Rhône Méditerranée Corse, l’Office Français de la Biodiversité 
et l’Office de l’Environnement Corse. 

 

 

La Figure 5 représente la cartographie totale des zones échantillonnées par ADNe et analysées en ciblant l’ADN 
de Squatina squatina (barcoding) et en métabarcoding. 

 

Figure 5 : Carte globale des transects effectués par ADN environnemental en 2021 lors du projet ANGE (en rose) et en 2023 lors 
du projet PIAF (en bleu).    
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Chaque transect a été échantillonné pour l’ADN environnemental (ADNe) à l’aide d’une pompe étanche 
(prototype que nous avons conçu en 2019, pour l’expédition scientifique Gombessa 5 – Planète Méditerranée, 
et amélioré pour cette mission) filtrant l’eau de mer in situ quelques mètres au-dessus du fond en étant traînée 
par le catamaran Zembra à environ 2 nœuds (Figure 6). Sur chaque tronçon, 30L (tronçon de 2,5 km) ou 60 L 
(tronçon de 5 km) ont été filtrés. Les tronçons les plus longs ont été échantillonnés par deux filtres en parallèle 
à l’aide d’une pompe double tête. Cette méthode directe in situ évite les contaminations liées à l’usage de 
multiples contenants (sacs ou bouteilles niskin) ou lors de filtrations en surface (Mouillot, Comm. pers.). Une 
caméra (GoPro) était fixée à la pompe pour filmer tout le long des filtrations (Figure 7). Ces vidéos ont été 
analysées afin de s’assurer de la distance entre la filtration et le substrat, de connaître la nature de ce dernier, 
d’inventorier tous les macros-déchets et les espèces visibles sur les vidéos. 

 
Figure 6 : Schéma du protocole de filtration d'ADNe © Nadia FAURE 

 

 

 
Figure 7 : Montage du prototype de « pompe à ADNe » avec le dispositif GoPro. 
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Pour maximiser la détection de l’ADNe, souvent rare en mer, nous utilisons une technologie unique développée 
permettant de filtrer une grande quantité d’eau (jusqu’à 70 litres, kits VigiDNA MW1 de SPYGEN) associée à une 
pompe étanche que nous avons conçue. L’extraction (réalisée en salle blanche), l’amplification, le séquençage 
de l’ADNe (technologie Miseq®) et les analyses bioinformatiques sont réalisés par SPYGEN. Afin de pouvoir 
assigner un taxon aux séquences génétiques amplifiées dans nos échantillons d’ADNe, nous utilisons la base de 
références génétiques développée au cours des années précédentes avec le soutien de l’Agence de l’eau RMC.  

 

 

L'ADNe (ADN environnemental) est capable d'analyser la 
biodiversité des vertébrés en milieu marin, y compris des espèces 
rares. En 2018 et 2019, nous avons développé une base de 
données pour la partie 12S du génome afin d’analyser l’effet 
réserve via l’eDNA (120 espèces séquencées). 

 
 

 
Figure 8 : Traitement de l'ADNe 
 

I.C.2. Développement d’une méthode de détection spécifique de l’ange de 
mer à partir d’ADNe (barcoding) 

 

A partir d’un échantillon de tissu, un marqueur génétique (code barre) a été développé en collaboration avec 
Stéphanie Manel, Directrice d’études EPHE rattachée au CEFE et Bastien Macé (stage) pour détecter (méthode 
Barcoding) rapidement (en quelques jours) la présence de l’ADN d’ange de mer dans un prélèvement d’eau.  

 
Le développement du test qPCR pour cibler l’ADN mitochondrial de Squatina squatina et les analyses de ces 
données sont détaillés dans le mémoire de stage de M1 de Nadia Faure (Faure, 2021) et font l’objet d’une  
publication publiée en 2023 dans Aquatic conservation.  

Pour détecter la présence de l’ange de mer, tous les échantillons ont été analysés par barcoding au CEFE après 
extraction d’ADN par SPYGEN. 
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I.C.3. Inventaire des espèces de poissons par metabarcoding pour la 
détection de l’ange de mer sur toute la Corse et pour le calcul 
d’indicateurs de biodiversité sur les tronçons positifs à la présence de 
Squatina squatina. 

 

Les filtres des tronçons positifs par barcoding pour la présence d’ange de mer ont tous été analysés par 
metabarcoding (méthode moléculaire décrite dans Boulanger et al, 2021) afin d’inventorier les espèces de 
poissons associées à S. squatina. Contrairement au barcoding qui cible une espèce, le metabarcoding cible une 
partie d’ADN commune à toutes les espèces de poissons osseux et cartilagineux (12S). Pour assigner les 
génomes aux bonnes espèces les bases de référence GenBank et une base de référence privée (développée par 
MARBEC, le CEFE et SPYGEN) ont été utilisées. A elles deux, 479 espèces de Méditerranée française sont 
référencées et peuvent donc être assignées à une séquence d’ADN détectée par ADNe. Par cette méthode 
Squatina squatina peut aussi être détectée mais avec une moindre sensibilité qu’avec le barcoding (Faure et al, 
2023). 

Par ailleurs, les inventaires d’espèces de poissons osseux et cartilagineux sont utilisés pour calculer sur chaque 
tronçon positif à la présence de l’ange de mer (Dalongeville et al., 2022.) : 

• L’indicateur de richesse spécifique (R) quantifie simplement le nombre d’espèces de vertébrés 
recensés. Il répond donc aux descripteurs D1 (biodiversité) du bon état écologique de la stratégie pour 
le milieu marin (DCSMM). 

• L’indicateur de diversité fonctionnelle (FD) basé sur la diversité des traits écologiques (régime 
alimentaire, croissance, reproduction, taille etc..) au sein d’un site. Il répond au descripteur D1 
(biodiversité) de la DCSMM et n’est pas dépendant de la richesse spécifique ni de la taxonomie.  

• Large reef Fish Index (LFI) correspond au nombre d’espèces dont la taille du corps est supérieure à 
20cm.  

• L’indicateur crypto-benthique (Crypto) ou CB va quantifier le nombre d’espèces de poissons de récif 
de petite taille (10 cm ou moins à l’âge adulte). Ces espèces constituent une part importante de la 
biodiversité, un « maillon » essentiel du réseau trophique et sont rarement comptabilités par les 
méthodes classiques d’échantillonnage car trop petites et cachées. L’ADNe permet d’estimer leur 
biodiversité et renseigne les descripteurs D1 (biodiversité) et D4 (réseau trophique) du bon état 
écologique. 

• Le ratio d’espèces Demerso-pélagiques sur les espèces benthiques (DP_B_ratio) : Correspond au 
ratio entre le nombre d’espèces démersales, qui vivent près du fond (e.g. les raies, les grondins, etc), et 
les espèces pélagiques, qui vivent dans la colonne d’eau (e.g. requins, sars, dorades, etc) sur le nombre 
d’espèces benthiques, qui vivent sur les fonds marins (e.g. les sols). C’est un indicateur de biodiversité 
renseignant sur les effets de protections. La richesse spécifique des espèces démersales et pélagiques 
semblent plus importante dans les zones protégées à contrario des espèces cryptobentiques. 
(Dalongeville et al., 2022).  

• L’indicateur thermique des poissons (CTI) est conçu pour aider à comprendre les impacts climatiques 
dans les habitats récifaux en quantifiant les changements dans la composition des poissons qui peuvent 
être liés à l’augmentation des températures de l’eau de mer. TP représente simplement une 
température "préférée" des espèces de poissons sur un site. Cette température préférée est calculée 
pour chaque poisson sur son aire de répartition globale. Ensuite TP est la moyenne de ces températures 
préférées des poissons détectés sur un site. Si TP s’éloigne des températures du site cela signifie que 
les espèces n’ont pas les conditions locales optimales, par exemple en cas de réchauffement climatique, 
et donc que la communauté de poissons est vulnérable avec potentiellement des extinctions locales. 
Cet indicateur peut fournir des informations pour l’indicateur D1 (biodiversité) plus particulièrement 
sur l’aspect « adaptation aux conditions climatiques existantes ».  
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• Le nombre d’espèces exotiques (Exo) du milieu méditerranéen détectées sur les tronçons 

• La somme pondérée des espèces figurant sur la liste rouge (RedList). Avec comme classes VU 
(Vulnérable) = 1 ; EN (En danger) = 2 ; CR (Danger critique d’extinction) = 3  

• Le nombre d’espèces de requins et raies (Chondri). 

• Le niveau trophique moyen (Trophic). Il est basé sur le régime alimentaire des espèces. Les espèces 
autotrophes ont un indice compris entre 0 et 1 et les espèces carnivores entre 4 et 5. Le niveau trophique 
de chaque espèce est récupéré sur FishBase (https://www.fishbase.de/). 

• Le nombre d’espèces avec un intérêt commercial (Commercial) et le nombre d’espèce à fort intérêt 
commercial (High_commerc). 

• La diversité phylogénétique (PD) qui est la somme totale des longueurs des branches 
phylogénétiques pour les téléostéens. La valeur est dans un intervalle de 1,5 à 21,8.  

• La moyenne de toutes les espèces sensibles à l’exploitation (Vulner) calculée à partir de 8 traits de 
vie. 

  

https://www.fishbase.de/
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I.D. Analyse écologique des habitats fréquentés et espèces associées  

I.D.1. ILocalisation générale des sites et caractéristiques 
 

Parmi les zones de présence avérée de l’ange de mer 
commun (Squatina squatina), neuf sites ciblant 
différentes biocénoses (herbier de posidonie à -15m, 
fond meuble et limite inférieure de posidonie à -40 m) ont 
été choisis pour une analyse de leur état écologique en 
mai 2021 (Figure 9, Tableau 1).  

 

 

 

 

 

 
 

Figure 9 : Sites étudiés pour l’analyse écoloqique. En vert les sites dans l’herbier de posidonie, en gris les sites en limites 
inférieures d’herbier et en orange les sites dans les fonds meubles. 
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Tableau 1 : Paramètres des différents sites choisis pour l’analyse écologique. 

 

I.D.2. Récoltes de données sur les neuf sites de suivi écologique 
I.D.2.a. Acquisition de données par les plongeurs 

 

Sur chaque site les menaces visibles (engin de pêche, déchets) ont été répertoriées, des illustrations 
(photographies) ont été réalisées et un inventaire d’espèces effectué par des plongeurs. Au total 33 h de 
plongée ont été cumulées pour 11 plongeurs.  

En profondeur intermédiaire d’herbier de posidonie (-15 m), la densité de faisceaux de Posidonia oceanica a été 
estimée à partir de comptages dans 20 quadrats de 40 cm x 40 cm. Vingt longueurs de feuille ont également été 
mesurées de manière aléatoire.  

En limite inférieure d’herbier de posidonie, le type de limite a été déterminé parmi 5 catégories :  

- Limite progressive : Présence de rhizomes plagiotropes en avant de la limite  

- Limite franche à fort recouvrement : limite franche avec un recouvrement > 25% 

- Limite franche à faible recouvrement : limite franche avec un recouvrement < 25% 

- Limite clairsemée : recouvrement inférieur à 15% et densité et moins de 100 faisceaux par m² 

- Limite régressive : Présence de mattes mortes en avant de la limite 

 

Date Site Masse d’eau Nature du fond X Y 

28/04/2021 Solenzara_940 FREC02d Meuble, détritique côtier 9°28,723 41°55,215 

01/05/2021 TaverneN_PI FREC02d 
Herbier dense avec tombant 
de matte de 2 m et présence 
de petites roches. 

9°32,803 42°23,971 

02/05/2021 Taverne_LI FREC02d Limite herbier et rhodolithe 9°35,279 42°14,715 

22/05/2021 Agriates_LimInf FREC01ab Limite herbier et roches 9°07,022 42°44,852 

23/05/2021 Agriates_15m FREC01ab Herbier 9°07,001 42°43,910 

24/05/2021 Agriates_Meuble FREC01ab 
Meuble et petits affleurement 
rocheux 

9°06,890 42°45,154 

04/05/2021 Anghone_15m FREC02c Herbier 9°32,524 42°29,690 

25/04/2021 T38_LimInf FREC02c Herbier chaluté 9°32,930 42°36,743 

27/04/2021 T46_Meuble FREC02c Meuble 9°35,708 42°31,412 
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I.D.2.b.  Inventaire des poissons par metabarcoding à partie d’ADN environnemental 
 

L’ADNe a été récolté à partir de deux filtrations de 30 litres d’eau de mer durant 30 minutes par une pompe 
étanche laissée au fond sur chaque site. Les espèces de poissons sont inventoriées par metabarcoding selon le 
protocole de Boulanger et al. (2021) avec notre base génétique de références de Méditerranée de 2021 (voir 
I.C.3). 

I.D.2.c.  Inventaire des poissons par caméra 
 

Un système de caméra composé de deux GoPro dos à dos filmant 
de part et d’autre (Photo ci-contre) a été installé sur chaque site. 
Deux trépieds ont été positionnés de manière que les caméras 
filment dans le même axe et par-dessus l’herbier pour avoir un 
champ de vision important. Les caméras ont été posées le matin 
et ont été récupérées le soir avant la tombée de la nuit. Le temps 
d’enregistrement sur chacun des sites est en moyenne de 10 
heures. 

A partir des vidéos, un comptage d’espèces et du nombre d’individus par espèce a été réalisé par Adèle Barroil 
et Marine Loisel (stage). Ces inventaires se font dans un périmètre de 3 mètres de rayon autour des caméras. 
Quelques problèmes techniques ont été rencontrés (Tableau ci-dessous), mais les inventaires restent réalisables 
sur au moins une des caméras du dispositif par site.  

Tableau 2 : Tableau des paramètres et problèmes rencontrés pour les différents systèmes caméras posés sur les sites. 
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I.D.3. Évaluation écologique des habitats 
 

I.D.3.a Indicateurs calculés pour les sites en profondeur intermédiaire et en limite 
inférieure d’herbier de posidonie. 

 

L’état de santé des herbiers de posidonie a été évalué à -15 m à partir de l’indice BiPo (Lopez y Royo et al., 
2010) et à partir du calcul des indices de cohésion et de déclin dans un cercle de 500 m autour du site (voir 
I.B.2). Le BiPo est calculé à partir des mesures réalisées en plongée :  densité des faisceaux de posidonie, de 
longueur des feuilles ainsi que de la profondeur et du type de limite inférieure d’herbier. Le ratio de qualité 
écologique (EQR) du BiPo est calculé de la manière suivante :  

 

𝑬𝑸𝑹𝑩𝒊𝑷𝒐 =
𝐄𝐐𝐑′𝑳𝑳𝒅𝒆𝒑𝒕𝒉 + 𝑬𝑸𝑹′𝑳𝑳𝒕𝒚𝒑𝒆 + 𝑬𝑸𝑹′𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚 + 𝑬𝑸𝑹′𝒔𝒉𝒐𝒐𝒕 𝒍𝒆𝒂𝒇 𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆

𝟒
 

 

Avec :  

- EQR’LLdepth = profondeur de la limite inférieure d’herbier de posidonie  

- EQR’LLtype = type de limite inférieure d’herbier de posidonie (progressive, franche, clairsemée, 
régressive) 

- EQR’Density = Densité des faisceaux en profondeur intermédiaire calculée à -15 mètres 

- EQR’Shoot leaf surface = Surface foliaire calculée à -15 mètres 

L’EQR du BiPo est ensuite interprété selon les catégories représentées dans le Tableau 3 (Lopez y Royo et al., 
2010) :  

Tableau 3 : Paramètres et valeurs de référence utilisé pour l’indice BiPo. Densités et longueurs de feuilles sont mesurées à -15 m. 
D’après Lopez y Royo et al. (2010). 
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I.D.4. Inventaire des espèces associées 
 

Les indicateurs de biodiversité cités précédemment (voir I.C.3) ont ensuite été calculés (Dalongeville et al. 2022) 
à partir des observations caméras, des inventaires ADNe et des observations faites par les plongeurs. Pour ces 
analyses, le temps de vidéo a été réduit à 5 h pour tous les sites afin d’avoir un effort d’échantillonnage identique. 

 

I.D.5. Suivi de la température de fond 
 

Trois capteurs de température HOBO ont été posés deux années du 28/04/2021 au 17/06/2023. Ces capteurs 
sont programmés pour enregistrer une mesure de température toutes les heures pendant 3 ans. Ces données 
permettent de connaître les variations de températures sur chacun des substrats (e.g. profondeur intermédiaire 
d’herbier, limite inférieure d’herbier et meuble) tout au long de l’année. 

 

I.D.6. Synthèse des données récoltées et analyses réalisées 
 

Le tableau ci-dessous synthétise les données acquises et leurs analyses en fonction de l’habitat sous-marin du 
site.  

Tableau 4 : Synthèse desdonnées acquises et de leurs analyses pour l’évaluation écologique des sites en fonction des habitats 
concernés indiqués par une croix.  
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I.E. Analyses des pressions du réseau IMPACT 

Les pressions subies par les zones étudiées (tronçons de filtration + sites d’analyse écologique) ont été 
quantifiées séparément, en les cumulant, et en cumulant leurs impacts en fonction de la sensibilité des habitats 
selon la méthodologie de Halpern et al. (2008) et Holon et al. (2015). Pour cela, les dernières données 
cartographiques du projet IMPACT (Andromède Océanologie, Agence de l’eau RMC – plateforme MEDTRIX) 
ont été utilisées.  

Les données IMPACT considèrent 13 pressions anthropiques pour leur origine et leur intensité : 
l’urbanisation/la population, les aménagements côtiers, le mouillage petite plaisance, le mouillage de grandes 
unités, l’érosion/l’aggradation côtière, l’agriculture, les effluents industriels, l’aquaculture, la pêche 
professionnelle, le tourisme balnéaire, le trafic maritime, la pollution par les cours d’eau, et les rejets urbains.  

Elles sont représentées selon un gradient allant de 0 (pas de pression) à 1 (pression maximale).  

Ces pressions ont été calculées pour une distance de 500 m autour des tronçons et des sites de suivi 
écologique.  

La pression de pêche au chalut reconnue comme une menace importante pour S. squatina (Gordon et al, 2009) 
devait quant à elle être quantifiée selon la méthode de Ferrà et al. (2018) à partir de données AIS (systèmes 
d’identification automatique des navires) en 2023. Cependant les données n’étaient pas assez précises pour 
l’échelle de ce projet. L’amélioration du modèle est en cours.  

  

https://medtrix.fr/portfolio_page/impact/
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I.F.  Questionnaire en ligne 

Une enquête auprès des pêcheurs de loisirs a été 
menée pour évaluer la perception de l’espèce, la 
fréquence et les zones des prises ainsi que la survie 
estimée des prises accessoires 
(https://forms.gle/h1QGyw2EnsMh6FR77).  

C’est un questionnaire en trois rubriques réalisé avec 
l’outil Google Form (ANNEXE 3).  

Une première rubrique comprenant des questions 
directes sur S. squatina est introduite par un court texte 
expliquant l’objectif de l’enquête.  

La deuxième rubrique permet d’avoir des informations 
sur les méthodes utilisées et l’ancienneté dans la pêche 
du questionné. Ces questions permettent également 
d’obtenir des informations sur les fédérations, 
associations et clubs de pêche dont font partie les 
personnes. Cela permettra de cibler les structures pour 
une éventuelle campagne de sensibilisation par la suite.  

Pour finir, la dernière rubrique permet d’expliquer plus 
en détail le projet de recherche dans lequel s’inscrit le 
questionnaire et d’avoir le consentement de la personne 
pour utiliser ses réponses dans l’étude.  

Le questionnaire est entièrement confidentiel. Une 
adresse E-mail est laissée afin que les personnes 
souhaitant plus d’informations ou ayant des 
informations/remarques à donner puissent le faire.  

Ce questionnaire a été réalisé par Adèle Barroil en 
collaboration avec Pierre Charles Luzi, président de 
l’association Scola Pesca & Natura di Corsica (SPNC). 

Une affiche a également été créée pour faire connaitre ce questionnaire sur les réseaux sociaux (exemple de 
publication ci-contre). La première publication date du 22 février 2022 (LinkedIn, Facebook, Instagram), elle a 
été relayée par Pierre Charles Luzi au sein de ses réseaux de pêche (différents groupes Facebook de la 
communauté de pêcheur loisir corse). 

De plus, cinq guides de pêche et trois pêcheurs amateurs ont été directement contactés par téléphone afin de 
leur présenter le projet et de les convaincre d’y répondre. Certains d’entre eux ont été favorables à le partager 
au sein de leurs réseaux personnels. La liste des personnes contactées est en ANNEXE 4.  
 

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScFiY0dxwZ_kAYyWnqN3WX05DKXfzpdkIv8Su_qVQ7_eAEhVQ/viewform
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I.G. Mieux connaitre la biologie de l’ange de mer commun (Squatina 
squatina). 

I.G.1. I.G.1. Provenance des prélèvements biologiques :  pêcheurs et 
plongeurs. 

 
Des pêcheurs professionnels (chalutiers et fileyeurs) ont été informés du projet en 2022 afin de profiter de leurs 
prises accidentelles (point GPS, profondeur, taille, sexe) pour récupérer des prélèvements. Un contrat de 
partenariat avec une compensation était prévu avec ces pêcheurs à travers le Comité Régional des Pêches 
Maritimes et des Elevages Marins de Corse et le Parc naturel Marin du Cap Corse et de l’Agriate. Un partage de 
données antérieures (enquêtes, mesures) récoltées par J.-J. Riutort était par ailleurs prévu dans le projet. A ce 
jour, deux pêcheurs se sont proposés et ont été autorisés à effectuer des prélèvements sur leur prises 
accidentelles. Ces deux professionnels sont : Pierre Bouvet (CIRCE, AJ768 847) et Laurent Briancon 
(BERNADETTE, BI 932 449). Malheureusement ils n’ont pas pêché de Squatina squatina durant leur activité 
normale et nous ne souhaitions pas organiser des sorties ciblées sur l’espèce pour ce projet afin d’éviter une 
éventuelle mortalité dûe au projet. 

Le maintien à bord d’individu de S. squatina pour le recueil de données biologiques et les marquages par des 
pêcheurs professionnels ont fait l’objet de demandes d’autorisation auprès des services de l’état concernés et 
du CRPMEM de Corse. 

D’autres pêcheurs anonymes, au courant du projet, ont fourni des prélèvements de tissus. Des sorties 
pescatouristiques ont aussi permis d’effectuer des prélèvements lors de prises accidentelles ainsi que des 
rencontres fortuites lors de plongées sur les sites détectés positifs par bacoding. 

I.G.2. Utilisation des prélèvements biologiques 
 

I.G.2.a. Génétique des populations 
 
Pour chaque individu, un échantillon de peau (fragment de nageoire de 1 cm²) a été prélevé et directement 
conservé dans de l'alcool 96% avant de relâcher l'individu. Dans la mesure du possible, nous avons enregistré 
l'endroit exact où l'individu a été capturé, son sexe, sa longueur totale et la profondeur à laquelle il a été capturé. 
Tous les échantillons ont été conservés à -20°C au CEFE (Montpellier) jusqu'à leur analyse. 

Le but de cette étude est d’étudier la structure génétique fine de la population d’ange de mer commun (Squatina 
squatina) en Corse afin d’avoir une meilleure compréhension de l’écologie de cette espèce (e.g. structures 
familiales, philopatrie). D’autre part, cette étude cherche à estimer la taille efficace de la population pour avoir 
une idée de la viabilité de la population.  

Les analyses en laboratoire et l’analyse des données sont décrites dans le manuscrit de Nadia Faure en ANNEXE 
5.    

En collaboration avec le Angel Shark Network, nous avons réalisé une étude conjointe comparant les 
populations d’ange de mer aux îles Canaries et en Corse. Le rapport rédigé par Nadia Faure en 2023 est 
disponible en ANNEXE 6. 
 

I.G.2.b. Étude du microbiome 
 
En vue d’une étude du microbiome2 interne et externe associé à la population corse de Squatina squatina, des 
prélèvements de mucus externes (dorsaux, ventraux) et internes (au niveau du cloaque) ont été effectués.  

 

 
2 Communauté de micro-organismes associés 

https://www.crpmem.corsica/
https://www.crpmem.corsica/
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I.G.3. Étude des déplacements par pose de balise 
 

Parmi les premiers individus capturés qui ont fait l’objet de mesures et prélèvements, deux grands adultes (1 
mâle et 1 femelle) ont été équipés de X-Tags Standard rate de chez Microwave Telemetry le 26 mai 2021. Les 
balises permettent d’avoir des informations sur la profondeur, la température et la position très grossière, 
basée sur la luminosité. Les balises étaient programmées pour se décrocher de l’animal au bout de 10 mois ou 
après trois jours à profondeur inchangée, seuil de sécurité équivalent généralement à une mort de l’individu).  

Les balises ont été accrochées lors de plongées sur des sites repérés grâce aux détections par barcoding et à des 
indications de pêcheurs locaux. Lorsqu’un individu est découvert au fond, un plongeur positionne une sorte de 
filet rigide par-dessus le requin afin de le maintenir en position (Figure 10), puis le dispositif qui tient la balise et 
associé à une fléchette est inséré en-dessous de la nageoire dorsale. 

 

Figure 10 : Pose in situ d'un X-Tag sur un Squatina squatina. © Requin-ange de mer commun, ©Laurent Ballesta, Solenzara 
2021. 

 

Les balises posées en 2021 ont été récupérées à l’aide d’un goniomètre après leur décrochage rapide et ont été 
renvoyées au constructeur avec deux autres balises afin de changer les batteries et les reprogrammer pour un 
décrochage après 10 mois de pose sans aucun seuil de sécurité en lien avec la profondeur. Ces balises ont de 
nouveau été fixées le 6 avril 2022 sur 1 femelle et 1 mâle au large de Solenzara et le 14 avril sur deux mâles au 
large de Bastia.  

Les données de localisation, température et profondeur récupérées après décrochage des balises ont été 
traitées comme suit afin de mieux comprendre les déplacements des individus marqués. 

Tout d’abord, une carte des localisations des des différents points d’émission a été faite. 

Ensuite, les journées ont été séparées en quatre tranches horaires (Tableau 2) en fonction des saisons. 

Tableau 5: Intervalles d'heure en fonction du mois 

 Avril, Mai, Septembre, Octobre Juin, Juillet, Août 

Aube De 5h00 à 7h00 De 4h00 à 6h00 

Jour De 7h00 à 19h00 De 6h00 à 21h00 

Crépuscule De 19h00 à 21h00 De 21h00 à 23h00 

Nuit De 21h à 5h00 De 23h 00 à 4h00 

 

https://www.microwavetelemetry.com/fish_tracking
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Des tests non paramétriques ont été réalisés afin de savoir si les profondeurs et les températures enregistrées 
par les balises sont significativement expliquées ou non par les intervalles d’heures. 

Afin de comparer les données de températures enregistrées par la balise et les données 
environnementales, les données de températures sur la côte orientale Corse enregistrées par le réseau de 
surveillance CALOR (sur MEDTRIX) et les modèles satellites (GHRSST Level 4 MUR Global Foundation Sea 
Surface Temperature Analysis) ont été récupérées.  
Ainsi, par date et heure sont assignées : 

- la moyenne des températures in situ du réseau CALOR en région Corse,  
- la moyenne des températures de surface des modèles satellites et,  
- la température enregistrée par la balise attachée à l’ange de mer.  

 
Un test de corrélation a également été fait entre les profondeurs et les températures enregistrées par la balise 
lors des déplacements de l’individu marqué. 
  

https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MUR-JPL-L4-GLOB-v4.1
https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MUR-JPL-L4-GLOB-v4.1
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Résultats  

I.A. Cartographie des biocénoses marines  

Les résultats de l’actualisation des biocénoses marines seront publiés sur MEDTRIX durant l’été 2024. Les 
résultats en lien avec notre zone d’intérêt ont directement été utilisés au printemps 2021 dans le cadre du projet 
ANGE.  

Au total, 25 500 hectares de surface ont été cartographiés lors de la mission terrain de 2021. La mise à jour des 
biocénoses est illustrée en figure Figure 34. Les traces de chaluts sont principalement présentes le long de la 
côte est de Bastia à Taverna et au large de Macinaggio.   

 

 

 

 

 

 

  

Figure 11 : Exemple de mise à jour des biocénoses après traitement des données sonar acquises en 2021 au large de Macinaggio. A) 

ancienne cartographie (2017), B) mise à jour de la cartographie.  
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I.B. Analyse de la distribution de l’ange de mer commun à partir de l’ADN 
environnemental  

I.B.1. Carte de distribution de l’ange de mer commun (Squatina squatina) 
sur la zone Agriate - Cap Corse – côte orientale par barcoding 

 

Après analyse des extractions d’ADNe, 7 tronçons sur 76 (i.e. 190 km échantillonné au total) ont été testés 
positifs à la présence d’ADN de Squatina squatina (Figure 12). Six d’entre eux sont le long de la côte orientale 
: T_38 au large de Bastia, T_44 et T_45 au large de l’embouchure du Golo, T_50 au sud de ce dernier, T_66 entre 
l’étang del Salé et l’étang d’Urbino et T_73 au sud de l’étang de Palo. Le septième tronçon positif est dans le 
Parc Naturel Marin du Cap Corse et de l’Agriate (PNMCCA). Ce dernier résultat est assez inattendu, puisqu’à 
notre connaissance, aucune observation de l’espèce n’avait été faite dans cette zone. De manière générale c’est 
également la première fois que l’espèce Squatina squatina est détectée à partir d’ADNe. Les résultats font 
l’objet de la publication de Faure et al. (2023). 

Figure 12 : Carte représentant les tronçons positifs (en rouge) ou non (en noir) à la détection de l'ADN de Squatina squatina. 
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I.B.2. Carte de distribution de l’ange de mer commun (Squatina squatina) 
en tout autour de la corse par barcoding et metabarcoding. 

 

La compilation des deux méthodes de détection, barcoding et metabarcoding, montre une présence de l’ange 
de mer commun (Squatina squatina) dans 12 tronçons sur les 156, soit 7,7 % des transects et 6,4 % (35 km) 
des 551 km échantillonnés (Figure 13).  

Par barcoding, deux tronçons effectués en 2023 ont été testés positifs à la détection d’ADN de Squatina 
squatina. Le premier tronçons nommé « PIAF_50 » se situe au large de la plage de Cupabia et le deuxième 
nommé « PIAF_53 » se trouve au large de Propriano. A notre connaissance, c’est la première fois que la 
présence d’ange de mer commun est décrite sur la côte sud-ouest de la Corse. Aucun témoignage de pêcheur 
allant dans le sens de cette découverte n’a été recensé sur cette partie de la Corse.  

A ces 9 tronçons s’ajoutent les 4 tronçons positifs à la détection d’ADN de Squatina squatina par 
metabarcoding. Au large de l’embouchure du Golo s’ajoutent le T_46 (à la suite des T_44 et T_45). De plus le 
T_44 déjà positif en barcoding confirme la présence de l’espèce ciblée en metabarcoding. 

Dans le PNMCCA une nouvelle détection sur la côte est du cap Corse (T_27) confirme la présence de l’ange 
de mer commun dans le PNMCCA et encourage à l’étude et la préservation de cette espèce dans cette zone.   

 

Figure 13 : Carte représentant l’aire de répartition globale de l’ange de mer commun (Squatina squatina) en Corse suite aux 
campagnes d’échantillonnage de 2021 (ANGE) et 2023 (PIAF). Les tronçons positifs à la détection d’ADN d’ange de mer commun 
par barcoding sont représentés en rouge, par metabarcoding en orange et par les deux méthodes en bleu. Les tronçons négatifs 
à cette détection sont représentés en noir.  
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I.B.3. Analyse des espèces de poissons associées aux tronçons positifs à la 
présence de Squatina squatina. 

 
 

Les résultats des différents indicateurs de biodiversité pour chaque tronçon positif sont répertoriés dans le 
tableau ci-dessous. La liste totale des espèces et par tronçon est disponible en ANNEXE 6.  

Tableau 6 : Indicateurs de biodiversité calculés à partir des inventaires par ADNe pour chaque tronçon positif à la présence d'ADN 
du requin-ange de mer commun (Squatina squatina). Les indicateurs calculés sont la richesse spécifique (R), la diversité 
fonctionnelle (FD), le Large Reef Index (LFI), le ratio d’espèces benthique (DP_B_ratio), l’indicateur thermique des poissons (CTI), 
le nombre d’espèces exotiques (Exo), la somme pondérée des espèces figurant sur la liste rouge (RedList), le nombre d’espèces de 
raies et de requins (Chondri), le niveau trophique moyen (Trophic), le nombre d’espèces avec un intérêt commercial (Commercial), 
le nombre d’espèce à fort intérêt commercial (High_commerc), la diversité phylogénétique (PD) et la moyenne de toutes des 
espèces sensibles à l’exploitation (Vulner).  

 

 

Ci-dessous les éléments remarquables : 

- Richesse spécifique (R) : le nombre d’espèces de poissons (osseux et cartilagineux) est compris entre 
8 et 41. Le tronçon ayant la plus grande richesse spécifique est situé au large de la plage de Cupabia. 

- RedList : La somme pondérée la plus importante des statuts de conservation des espèces présentes 
est de 9.  Ce score correspond au tronçon au nord-est du cap Corse (T27) dans le PNMCCA. Parmi les 
espèces figurant sur liste rouge UICN détectées sur ce tronçon se trouvent l’ange de mer commun 
(Squatina squatina) et la raie aigle (Myliobatis aquila) toutes deux en danger critique d’extinction (CR), 
l’emissole lisse (Mustelus mustelus) en danger d’extinction (EN) et pour finir la raie torpille marbrée 
(Torpedo marmorata) qui est une espèce vulnérable (VU).  

Les scores des autres tronçons varient entre 0 et 8 pour cet indicateur.  

- Chondri : Le plus grand nombre d’espèces de chondrichtyens (raies et requins) a été détecté sur le 
tronçon T27, dans le PNMCCA (6 espèces). Les espèces détectées en plus de l’ange de mer commun, 
tous tronçons confondus sont : la petite roussette (Scyliorhinus canicula), l’émissole lisse (Mustelus 
mustelus), le requin de Blainville (Squalus blainville), la pastenague (Dasyatis pastinaca), la 
pastenague de Tortonesei (Dasyatis tortonesei), la pastenague marbrée (Dasyatis marmorata), la raie 

Tronçons R FD LFI Crypto DP_B_ratio CTI Exo RedList Chondri Trophic Commercial High_commerc PD Vulner 

T05 17 8 11 4 1,125 19,28 0 0 1 3,425 12 1 7,73 31,92 

T27 18 7 14 0 0,875 19,32 0 9 6 3,71 12 4 5,54 49,91 

T38 11 7 11 0 1,4 19,07 0 3 1 3,25 10 4 5,56 41,85 

T40 21 8 13 3 0,55 18,66 0 6 2 3,49 14 4 8,75 33,45 

T44 20 9 14 3 0,67 19,06 0 8 4 3,53 12 3 7,93 37,87 

T45 14 9 11 1 0,56 18,19 0 4 2 3,49 7 3 7,91 37,87 

T46 17 8 11 2 1 18,06 0 6 3 3,56 10 0 5,22 26,96 

T50 15 6 13 1 0,875 19,25 0 2 2 3,53 13 4 6,85 39,59 

T66 13 6 11 2 0,75 20,14 0 3 2 3,5 10 2 5,93 39,58 

T73 8 4 7 1 0,5 18,02 0 0 0 3,35 8 3 3,34 46,96 

PIAF_50 41 11 22 11 0,65 18,65 1 2 1 3,47 28 4 15,89 30,04 

PIAF_53 40 11 28 4 1,18 18,76 1 2 3 3,57 29 5 16,88 41,94 
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vachette (Aetomylaeus bovinus), la raie-capucin (Dipturus oxyrinchus), la raie aigle (Myliobatis aquila), 
la raie blanche (Rostroraja alba), la raie lisse (Raja brachyura), la torpille noire (Tetronarce nobiliana) et 
la torpille marbrée (Torpedo marmorata).  

- Exo : Seuls les tronçons au sud-ouest de la Corse (PIAF_50 et PIAF_53) ont une espèce exotique de 
détectée. Cette espèce est la grande cicerelle (Gymnammodytes semisquamatus) qui a pour répartition 
géographique d’origine la mer du Nord et les côtes atlantiques françaises et espagnoles. La grande 
cicerelle a été décrite pour la première fois en Méditerranée par Golani et al. en 2002. 

Il est difficile d’interpréter ces indicateurs sans état de référence ou de comparaison. Sur la plateforme 
MEDTRIX, il est possible de prendre comme échelle celle de la Méditerranée française pour huit de ces 
indicateurs (Figure 14). 

Certains scores d’indicateurs pour les 7 tronçons faits en 2021 sont inférieurs aux scores moyens observés à 
l’échelle de la Méditerranée française. Les indicateurs concernés sont : la richesse spécifique (R), l’indice 
« Large reef Fish Index » (LFI), les espèces crypto-benthiques (Crypto) et le nombre d’espèces exotiques 
(Exo). Les tronçons faits en 2023 ont la plupart de leurs indicateurs supérieurs aux moyennes méditerranéennes. 
Seuls les indicateurs Crypto du tronçon « PIAF_53 » et le ratio d’espèce demerso-pélagique/benthique (DP_B 
Ratio) du tronçon « PIAF_50 » sont inférieures à ces moyennes.  

Seuls deux tronçons (T_05 et T_73) ont un score RedList inférieur à celui de la Méditerranée française.  

Il est important de noter que les indicateurs des transects « PIAF_50 » et « PIAF_53 » ont été calculés à partir 
des deux réplicas de filtration sur des tronçons de 5 km, soit un effort d’échantillonnage multiplié par 4.  

 

Figure 14 : Comparaison de huit indicateurs de biodiversité calculés à partir des inventaires issus des analyses d’ADNe sur les 
tronçons positifs à l’ADN de Squatina squatina à l’échelle de la Méditerranée française. Résultats extraits du projet PISCIS sur 

MEDTRIX. Les résultats des tronçons T_xx sont issus de l’inventaire basé sur un filtre tracté du 2,5 km et PIAF_xx sur deux 
filtres tractés sur 5 km  

 
Les tronçons négatifs ont tous été analysés par metabarcoding pour inventorier les poissons dans le projet PIAF 
« Poissons des fonds meubles : Inventaire par ADN environnemental » financé par l’Agence de l’eau RMC, OEC 
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et OFB dans le cadre de l'appel à projets sur la biodiversité et les fonctionnalités écologiques des fonds meubles 
méditerranéens (0 à 100 m). Une première version des résultats est disponible dans le rapport intermédiaire 
(Barroil et al, 2023), le rapport final étant prévu pour 2024. 

I.B.4. Indicateurs surfaciques associés aux tronçons positifs à la détection 
de Squatina squatina 

 

Les deux indices surfaciques des herbiers de posidonie (i.e. indice de cohésion et indice de déclin) ont été calculés 
jusqu’à 500 m de part et d’autre de chaque tronçon d’ADN environnemental.  

Pour rappel, ces indicateurs ont un intervalle de 0 à 100. Pour l’indice de cohésion, plus il s’approche de 100 plus 
l’herbier est en bonne santé, il croît. Pour l’indice de régression c’est l’inverse : plus il s’approche de 100 plus 
l’herbier est en mauvaise santé, la superficie de l’herbier décroît. 

Ces indices surfaciques ont été séparés en trois catégories différentes selon différents intervalles de scores 
représentés dans le tableau ci-dessous :  

  Faible Moyen Fort 

Indice de cohésion (32,4 : 52,5] (52,5 : 72,6] (72,6 : 92,7] 

Indice de déclin (0,9 : 33,3] (33,3 : 66,5] (66,5: 99,9] 

 

Il n’y a pas de différence significative (p = 0,2) pour l’indice de cohésion entre les tronçons positifs (N = 12) et 
négatifs (N = 141) à la détection d’ADN de Squatina squatina (Figure 15B). Cependant les moyennes de l’indice 
de déclin sont significativement supérieures (p = 0,01) sur les tronçons positifs (Figure 16B).   

Les tronçons positifs semblent donc associés à un herbier en bonne santé puisque la majorité d’entre eux 
ont un faible indice de déclin et un fort indice de cohésion.  

Il est important de noter qu’il y a 8 tronçons négatifs avec un fort indice de cohésion contre 2 positifs. De plus il 
y a 118 tronçons négatif avec un faible indice de déclin contre 6 tronçons positifs.  

Les tronçons présents dans le PNMCCA (du tronçon 1 à 34) ont un indice de cohésion moyen de 78 contre 72,6 
hors PNMCCA et un indice de déclin de 4 contre 45,8 hors PNMCCA. Ce qui montre que l’herbier dans le 
PNMCCA est en bonne santé avec un fort indice de cohésion et un faible indice de déclin.  
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Figure 15 : Nombre de tronçons en fonction de la présence ou non de Squatina squatina selon l’indice de de cohésion de l’herbier 
de posidonie représenté en barplot (A) et en boxplot (B). La barre noire horizontale dans les boxplot représente la médiane. 
 

 

 

 

I.C. Analyse écologique des habitats fréquentés et espèces associées à 
Squatina squatina sur les neuf sites de suivi écologique  

 

I.C.1. Évaluation écologique des habitats 
 

De manière générale les neuf sites de suivi écologique sont en bonne santé, les indicateurs BiPo et les 
indicateurs surfaciques ont de bons scores. Les sites en substrat meuble ont tous comme nature du fond du 
détritique côtier à sable grossier avec des présences de rodolithes et aucune pression anthropique n’a été 
recensée. Cependant, des traces de chalut et de mouillage ont pu être observé sur un site en limite inférieure 
(T38_LimInf) et sur un site en profondeur intermédiaire (Agriates_15m).  

 

I.C.1.a. Évaluation écologique des sites en profondeur intermédiaire et en limite 
inférieure d’herbier de posidonie 

 
Au même titre que les indicateurs surfaciques calculés autour des tronçons d’ADNe, les indicateurs surfaciques 
pour les sites de suivi écologique ont été calculés sur un périmètre de 500 m tout autour des sites et classés 
parmi les es catégories « Faible », « Moyen » et « Fort » (voir II.B.3). Le tableau ci-dessous synthétise ces valeurs 
ainsi que celles du BiPo calculé en limite intermédiaire.  

Les indices surfaciques reflètent de manière générale que les herbiers en profondeur intermédiaire (PI) sont en 
bonne santé avec un indice de cohésion élevé et un faible indice de régression. Deux des sites en PI ont un bon 
état écologique d’après la valeur de l’indice BiPo (Tableau 7).  

Le site Agriates_LI a une limite inférieure d’herbier sans régression (indice de régression de 0 %). Tandis que les 
deux autres sites en limites inférieures d’herbier ont un indice de régression Moyen (i.e. de 48,7 % et de 33,6 %). 

Figure 16 : Nombre de tronçons en fonction de la présence ou non de Squatina squatina selon l’indice de déclin de l’herbier de posidonie représenté en 
barplot (A) et en boxplot (B). La barre noire horizontale dans les boxplot représente la médiane. 
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Ces résultats sont cohérents avec les observations faites en plongée et sur la cartographie. En effet, des traces 
de chaluts dans l’herbier sont présentes sur ces derniers sites ce qui accentue l’érosion dans l’herbier et accélère 
la détérioration de ce dernier.  

Tableau 7 : Valeurs et catégories des indices de cohésion, de régression (dans un cercle de 500 m autour des sites) et 
du BiPo pour les sites d’herbier en Limite inférieure (LI) et à Profondeur Intermédiaire (PI). 

Site Profondeur 
Indice de cohésion 

(%) 
Indice de régression 

(%) 
BiPo (%) 

TaverneN_PI -15 m 
FORT  

99,619 
FAIBLE 

0 
BON 
0,641 

Agriates_15m -15 m 
FORT  

91,926 
FAIBLE 

0 
BON 
0,749 

Anghone_PI -15 m 
FORT  
85,907 

FAIBLE 
0 

MOYEN 
0,457 

Agriates_LI -45 m 
FORT  
72,626 

FAIBLE 
0 

Non calculé pour 
les sites en LI 

Taverne_LI -49 m 
MOYEN  
59,933 

MOYEN 
48,667 

Non calculé pour 
les sites en LI 

T38_LI -32 m 
FORT  
73,495 

MOYEN 
33,612 

Non calculé pour 
les sites en LI 

 

Les Figure 17 et Figure 18 représentent la richesse spécifique (R) de chaque site en fonction des catégories des 
indices de cohésion et de déclin. D’après ces deux graphiques, « Taverne_ LimInf  » est le site avec l’herbier en 
moins bonne santé (i.e. « Moyen » pour l’indice de cohésion et l’indice de déclin). C’est également le site avec la 
plus petite richesse spécifique (R=11).  

Les trois sites en PI ont un herbier de posidonie en bon état de santé (i.e. fort indice de cohésion et faible indice 
de déclin). La même observation est faite pour « Agriates_LimInf». Le site « T38_LimInf » a quant à lui un fort 
indice de cohésion mais un indice de déclin rentrant dans la catégorie « Moyen ».  

La richesse spécifique n’est pas significativement expliquée, ni par l’indice de cohésion (p-value = 0,17), ni par 
l’indice de déclin (p-value = 0,54). 
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Figure 17 : Richesses spécifiques des sites de suivi écologique en fonction de leur indice de cohésion d’herbier de 
posidonie (Posidonia oceanica). Le dégradé de bleu correspond au plus clair à la catégorie « Moyen » et au plus 
foncé la catégorie « Fort » de l’indice de cohésion. 

 

Figure 18 : Richesses spécifiques des sites de suivi écologique en fonction de leur indice de déclin d’herbier de 
posidonie (Posidonia oceanica). Le dégradé de bleu correspond au plus clair à la catégorie « Faible » et au plus foncé 
la catégorie « Moyen » de l’indice de déclin. 

Les plongeurs ont rapporté des observations de dégradations des habitats par des traces de chalutage (site 
« T38_LimInf ») (Figure 19A) et des traces de mouillages dans l’herbier (site « Agriates_15m ») (Figure 19B).  

 

Figure 19 : A) Trace de chalutage en limitie inférieure d’herbier sur le site « T38_LimInf ». B) Trace de mouillage dans l’herbier de 
posidonie en profondeur intermédiaire sur le site « Agriates_15m » 
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I .C.1.b. Évaluation écologique des sites en profondeur intermédiaire d’herbier de 
posidonie 

• Agriates_15m 

Ce site est à -15 m de profondeur sur un herbier sur roche dense avec quelques taches de sable grossiers. 
Quelques tombant de matte morte sont visibles (Figure 20). Comme évoqué précédemment, des traces de 
mouillage sont présentes sur ce site.  

 

Figure 20 : Photos illustrations du site Agriates_15m. A et B) Herbier de posidonie dense sur roche. 

 

• Anghone_PI 

Ce site se situe à -15 m dans un herbier dense avec quelques roches (Figure 21A). Les plongeurs y ont vu deux 
grandes nacres (Pinna nobilis) mortes, une seiche commune (Sepia officinalis) (Figure 21B), de nombreuse 
éponges et algues encroutant es (Phorbas tenacior, Crambe crambe, Mesohyllum sp.). 

 

Figure 21 : Photos illustrations du site Anghone_PI. A) Herbier de posidonie dense et B) Seiche (Sepia officinalis) dans l’herbier 
de posidonie. 

 

Aucune pression anthropique ou dégradation quelconque du milieu n’ont été observées sur ce site.  
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• TaverneN_PI 

Ce site se trouve également à – 15 m de profondeur à proximité d’une grande tache de sable bordée par un 
tombant de matte (Figure 22A). L’herbier y est plutôt dense. Une grande nacre (Pinna nobilis) morte y a été 
observée. Quelques roches sont présentes dans l’herbier sur lesquelles se sont développé des colonies de 
Cladocore en touffe (Cladocora caespitosa) (Figure 22 B et C). Une présence d’algues filamenteuses à également 
été noté par les plongeurs (Figure 22 D).  

 

 

Figure 22 : Photos illustrations du site TaverneN_PI. A) Tombant de matte d’herbier de posidonie,  B) Roche dans l’herbier de 
posidonie, C) Colonie de Cladocore en touffe (Cladocora caespitosa) et D) algues filamenteuses. 

 
Aucune pression anthropique n’a été observée sur ce site.  

 

I.C.1.c. Évaluation écologique des sites en limite inférieure d’herbier de posidonie 

• Agriates_LimInf 

Ce site est sur une limite inférieure d’herbier de posidonie à – 37 m de profondeur. C’est une limite franche à fort 
recouvrement sur du détritique côtier grossier propre et à rodolithes (Figure 23A). La présence de roches et 
d’algues photophiles ont été observées. Une murène commune (Muraena helena) (Figure 23B), des gorgones 
blanches (Eunicella singularis) (Figure 23C), des sars à tête noire (Diplodus vulgaris) et un spirographe (Sabella 
sp.) (Figure 23D) ont été observés.  
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Figure 23 : Photos illustrations du site Agriates_LimInf. A) Limite inférieure franche à fort recouvrement de l’herbier de posidonie, 
B) Murène commune (Muraena helena), C) Gorgone blanche (Eunicella singularis), et D) Spirographe (Sabella sp.).  
 

Aucune pression anthropique n’a été observée sur ce site.  

 
• T38_LimInf 

Ce site se situe à – 32 m avec une limite inférieure régressive (Figure 24A). Des traces de chalut sont présentes 
sur le site (Figure 24B). Les plongeurs ont pu observer une petite rousette (Scyliorhinus canicula).  

 

Figure 24 : Photos illustrations du site T38_LimInf. A) Limite inférieure régressive de l’herbier de posidonie, B) trace de chalut 
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• Taverne_LimInf 

Ce site se trouve à -40 m en limite inférieure clairsemée. Une arène de reproduction de picarels (Spicara sp.) était 
active lors de cette plongée. De nombreuses raies (Raja sp.) ont été observées (Figure 25). Le substrat est 
composé principalement de rodolithes qu’utilisent les picarels pour faire leur nid.  

Une publication de type « short note » est en cours de rédaction et sera soumise début 2024 pour présenter ces 
écosystèmes temporaires qui attirent de nombreux prédateurs dont l’ange de mer commun (Squatina squatina).  

 

Figure 25 : Photos illustrations du site Taverne_LimInf. A) Nids de picarels (Spicara sp.),  B) Raie lisse (Raja brachyura) sur les 
nids.  

 

Aucune pression anthropique n’a été observée sur ce site.  

 

I.C.1.d. Évaluation écologique des sites en substrat meuble  

• Agriates_Meuble  

Ce site est à – 44 m de profondeur avec comme substrat du détritique côtier grossier à ripple mark de 50 cm 
(Figure 26A). Des zones d’accumulation de rodolithes et des algues écouvillons (Osmundaria volubilis) dans les 
ripple marks ont été observés (Figure 26B).  

Un poulpe musqué (Elodone moschata) (Figure 26C) et une étoile de mer (Astropecten sp) (Figure 26D) ont été 
recensés.  
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Figure 26 : Photos illustrations du site Agriates_Meuble. A) Ripple marks, B) les accumulations de rodolithes et d’Osmundaria 
vubilis C) un poulpe musqué (Elodone moschata), D) étoile de mer (Astropecten sp) 

 
Aucune pression anthropique ou dégradation quelconque du milieu n’ont été observées sur ce site.  

• Solenzara_940 

Solenzara_940 est un site à – 50 m de profondeur. La nature du sol est un sable détritique côtier grossier 
composé de débris coquillers. Un envasement faible a été décrit avec un recouvrement de 50 % de rodolithes 
sur lesquels des Osmundaria vobulis sont fixées (Figure 27A). De la litière de posidonie (Posidonia oceanica) est 
également présente (Figure 27A). 

Des oursin-lance rouge (Stylocidaris affinis) (Figure 27B), un grand bernard-l’ermite (Dardanus arrosor) (Figure 
27C), des oursins de vase violet (Spatangus purpureus) (Figure 27D), et des ophiures ont été observés. 

 

Figure 27 : Photos illustrations du site Solenzara_940. A) rodolithes avec Osmundaria vubilis et de la litière de posidonie 
Posidonia oceanica, B) Oursinlance rouge (Stylocidaris affinis) C) Grand bernard-l’ermite (Dardanus arrosor), D) Oursins de 
vase violet (Spatangus purpureus) 

 
Aucune pression anthropique ou dégradation quelconque du milieu n’ont été observées sur ce site. 

• T46_Meuble 

Le site T46_Meuble est à – 41 m, la nature du fond est un sable détritique côtier avec un faible envasement et 
une couverture de rodolithe de 50 %. Des Osmundaria vubilis (Figure 28A) sont également présentes et fixées 
sur les rodolithes. Le paysage de ce site est similaire à Solenzara_940 avec des oursins de vase violet (Spatangus 
purpureus) (Figure 28B), des oursins crayon et des ophiures.  
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Figure 28 : Photos illustrations du site T46_Meuble. A) rodolithes avec Osmundaria vubilis et de la litière de Posidonia oceanica, 
B) Oursin de vase violet (Spatangus purpureus) 
 
 

Aucune pression anthropique ou dégradation quelconque du milieu n’ont été observées sur ce site.  

I.C.2. Inventaire et analyses des espèces associées à Squatina squatina 
 
Au même titre que les tronçons positifs à la détection d’ADN de Squatina squatina, les indicateurs de biodiversité 
(voir I.C.3) ont été calculés pour les neuf sites de suivi écologique. Ces indicateurs ont été calculés avec : 

- L’inventaire des poissons à partir d’ADNe par metabarcoding (Tableau 8A),  

- L’inventaire des observations faites grâce aux caméras sur un temps de 5 h (Tableau 8B)  

- Toutes les observations confondues (ADNe, Caméras et les observations des plongeurs) (Tableau 8C).  

Au regard des courbes d’accumulations d’espèces, un temps de 5 h est suffisant pour inventorier les espèces 
présentes (ANNEXE 7). La liste des espèces recensées par site grâce à l’ADNe et aux caméras est disponible en 
ANNEXE 8. Il est à noter que Squatina squatina a été détecté par ADNe metabarcoding seulement sur le site 
« T46_Meuble ».  

La plus grande richesse spécifique a été détectée par ADNe, elle est de 59 espèces sur le site « Agriates_LI ». 

Toutes les richesses spécifiques calculées grâce à l’ADNe sont supérieures à celles calculées grâce aux 
observations caméras, excepté « Taverne_LI ». Si l’on s’intéresse au nombre de lectures du fragment d’ADN 
correspondant à chaque espèce, on remarque que l’ADN amplifié sur le site « Taverne_LI » est très 
majoritairement représenté par Spicara smaris qui était présent en très grand nombre sur ce site utilisé comme 
arènes de reproduction lors de l’étude (Figure 31). Cette très grande concentration d’une espèce, et donc de son 
ADN, pourrait peut-être « cacher » l’ADN d’autres espèces plus rares.  

De plus, il est important de noter que l’indicateur « Crypto » calculé grâce aux observations caméras est de zéro 
pour tous les sites sauf « Agriates_Meuble » sur lequel un hippocampe (Hippocampus guttulatus) a été observé 
sur les vidéos. En parallèle, ce même indicateur varie de 1 à 19 espèces grâce à l’ADNe. Ces observations 
reflètent la complémentarité de ces deux méthodes pour avoir un inventaire ichtyologique le plus exhaustif 
possible d’un milieu.  

En calculant les indicateurs de biodiversité avec les trois méthodes on obtient des résultats les plus exhaustifs 
possible (Tableau 8C). Les richesses spécifiques passent d’un intervalle de [9 : 59] à un intervalle de [19 : 66]. 
Ceci indique, non seulement la complémentarité des différentes méthodes de suivi, mais également 
l’avantage de toutes les utiliser pour avoir une plus forte véracité des résultats. 

Les indicateurs de température (CTI) des sites de suivi écologiques pourront être mieux interprétés lorsque les 
capteurs de température seront récupérés : une comparaison pourra être faite entre la température de l’eau in 
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situ tout au long de l’année et la moyenne des températures optimales des espèces présentes sur les sites 
(indicateur CTI). 

Aucune espèce exotique n’a été recensée quelle que soit la méthode utilisée.  

L’indicateur « RedList » donnant la somme pondérée des statuts de conservation des espèces figurant sur la liste 
de rouge (IUCN) indique que le site « T46_Meuble » contient le plus d’espèces ayant un haut statut de 
vulnérabilité. Cela peut être dû au fait que c’est l’unique site ayant une détection de S. squatina.  

 

 

 

 Il est difficile d’interpréter ces indicateurs sans état de référence ou de comparaison. Sur la plateforme 
MEDTRIX, il est possible de prendre comme échelle celle de la Méditerranée française pour sept de ces 
indicateurs (Tableau 9). Pour cette comparaison, les données du Tableau 8 C (i.e. les plus complètes) ont été 
utilisées.  

Tableau 8 : Indicateurs de biodiversité calculés par les inventaires effectués grâce à l’ADNe (A), aux caméras (B) et avec les deux 
méthodes précédentes ainsi que des observations faites par les plongeurs (C) pour chaque site de suivi écologique. En vert les sites 
en profondeur intermédiaire d’herbier de posidonie (15m), en gris les sites en limite inférieure d’herbier et en orange les sites en 
substrat meuble. 
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Parmi tous les sites, seuls les sites « Solenzara_940 », « Taverne_LI » et « Anghone_PI » ont au moins un score 
des indicateurs suivants inférieurs à ceux de la Méditerranée :  

- La Richesse spécifique (R), 

- La Diversité Fonctionnelle (FD), 

- Le Length Fish Index (LFI), 

- Le nombre d’espèces cryptobenthiques (Crypto), 

- La somme pondérée des statuts de conservations (RedList) 

Le score de l’indicateur Redlist est de 1,31 à l’échelle de la mer Méditerranée. Seul le site « Taverne_LI » a un 
score RedList inférieur à cette valeur. Les scores élevés des autres sites peuvent être expliqués par la richesse 
spécifique qui est plus élevée et par le nombre élevé d’espèces à intérêt commerciales (de 15 à 38 espèces, 
Tableau 8C).  

En utilisant comme comparaison la Méditerranée française, on se rend compte que les sites de suivi écologique 
figurent parmi les meilleurs sites. En effet, les indicateurs R, FD, LFI et Crypto sont de manière générale plus 
élevées sur les sites de suivi qu’en Méditerranée. Seul les scores de ces quatre indicateurs sur le site 
« Solenzara_940 » sont inférieurs aux scores de la Méditerranée.  

Tableau 9 : Tableau de comparaison de sept indicateurs entre les sites de suivi écologique et la Méditerranée française. Ces valeurs 
sont calculées à partir de l’ADNe, les observations caméras et les observations des plongeurs. Les indicateurs sont la richesse 
spécifique (R), la diversité fonctionnelle (FD), le nombre d’espèces dont la taille du corps est supérieure à 20cm (LFI), l’indicateur 
crypto-benthique (Crypto), l’indicateur thermique des poissons (CTI), le nombre d’espèces exotiques (Exo) et la somme pondérée 
des espèces figurant sur la liste rouge (RedList). En vert les sites en profondeur intermédiaire d’herbier de posidonie (15m), en gris 
les sites en limite inférieure d’herbier et en orange les sites en substrat meuble. 
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Le diagramme de Venn de la Figure 29 indique le nombre d’espèces associées à chaque site. Il y a 41 espèces 
associées à tous les types d’habitat (soit 40,2 % du nombre total d’espèces). Seize espèces (15,7 % des espèces) 
ont uniquement été inventoriées en profondeur intermédiaire d’herbier, quatorze (13,7 % des espèces) pour les 
sites en limite inférieure d’herbier et six espèces (5,9 % des espèces) sont uniquement associées aux sites en 
substrat meuble. La richesse spécifique est plus importante en limite inférieure d’herbier (80 espèces). Les 
profondeurs intermédiaires ont une richesse spécifique de 68 espèces et les fonds meubles 61 espèces.  

 

 

Figure 29 : Diagramme de Venn représentant les espèces rencontrées pour chaque habitat (PI, LI et meuble).  

 

I.C.3. Analyse de l’abondance des espèces associées à la présence de 
Squatina squatina  

 
Trois habitats (un site de suivi écologique par habitat) ont été traités au regard de l’abondance des espèces. Les 
trois sites traités sont les suivants :  

- « TaverneN_PI » à -15 m dans l’herbier de posidonie 

-  « Taverne_LimInf » à -49 m en limite inférieure d’herbier 

-  « Agriates_Meuble » à -44 m sur un substrat meuble 

Ces abondances ont été calculées avec les observations faites grâce aux vidéos des caméras posées. Afin d’avoir 
le même effort d’échantillonnage, un temps d’acquisition de 5 h a été utilisé.  

La richesse spécifique (R) est plus importante sur « TaverneN_15m » (R=33 ; Figure 30) que sur les deux autres 
sites (« Taverne_LI » : R=11, Figure 31 et « Agriates_Meuble » : R=7, Figure 32).  

Le ratio de genres représentés sur le nombre d’espèces est plus important sur le site « Agriates_Meuble » (7 
genres différents pour 7 espèces différentes). Ce ratio est de 0,39 pour le site en profondeur intermédiaire (PI) 
et de 0,82 pour le site en limite inférieure (LI). Les genres sur-représentés sont les genres Symphodus sp et 
Diplodus sp pour le site en PI et Spicara sp pour le site en LI. Pour rappel le site en LI était une arène de 
reproduction de Spicara smaris, en activité lors du suivi.  
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Figure 30 : Abondance en nombre d’observations faites grâce aux caméras posées des différentes espèces sur le site 

"TaverneN_15m" situé dans l'herbier de posidonie. La richesse spécifique est de 33 pour une acquisition vidéo de 5 heures.  

 

 
Figure 31 : Abondance en nombre d’observations des différentes espèces faites grâce aux caméras posées sur le site 
"Taverne_LimInf" situé à 49m sur un substrat meuble. La richesse spécifique est de 10 pour une acquisition vidéo de 5 heures. 
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Figure 32 : Abondance en nombre d’observations des différentes espèces faites grâce aux caméras posées sur le site 
"Agriates_Meuble" situé à 44 m sur un substrat meuble. La richesse spécifique est de 7 pour un temps d’acquisition vidéo de 5 
heures. 
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I.C.4. Suivi de la température de fond 
 
Le premier capteur de température a été posé le 28/04/2021 sur le site Solenzara_940 (-49 m) avec un substrat 
meuble. Le second, posé le 1/05/2021, se situe en profondeur intermédiaire d’herbier de posidonie (-15 m) sur le 
site TaverneN_PI. Pour finir, le troisième capteur de température a été posé le 2/05/2021 en limite inférieure 
d’herbier (-40 m) sur le site Taverne_LI.  

Le capteur de température posé sur le site Solenzara_940 n’a pas été retrouvé. Les deux autres capteurs ont été 

remontés le 17 juin 2023.  

La Figure 33 indique que les températures sur les sites de suivi écologique, TaverneN_PI et Taverne_LI, sont 

semblables à la moyenne de températures enregistrées en hiver pour toute la Méditerranée française (Réseau 

CALOR). Cependant, lors des saisons estivales les températures enregistrées sur le site en profondeur 

intermédiaire d’herbier de posidonie peuvent être jusqu’à 15°C supplémentaires aux moyennes 

méditerranéennes. Les moyennes enregistrées sur le site en limite inférieure sont inférieures à celles du site 

TaverneN_PI et se rapprochent des moyennes globales. 

 

Figure 33 : Évolution des moyennes journalières des températures enregistrées sur les sites TaverneN_PI à -15 m en profondeur 
intermédiaire d’herbier (en vert) de posidonie et Taverne_LI à -40 m en limite inférieure d’herbier de posidonie (en orange). En 
rouge est présente la courbe d’évolution des moyennes de températures enregistrées par le réseau CALOR (sur MEDTIX) dans 
toute la Méditerranée française.   
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I.D. Analyse des pressions du réseau IMPACT 

 Grâce aux caméras tractées, au sonar et aux plongées ponctuelles, des pressions anthropiques ont été observées sur 
les tronçons. Par exemple, des macrodéchets (e.g. épaves de barques, filets de pêche, pneus, palme) ont été filmés 
grâce aux GoPro installées sur les pompes à ADNe (Figure 34A, ANNEXE 9).  

 De nombreuses traces de chaluts et de mouillage dans l’herbier ont été recensées grâce au sonar (Figure 34A) et aux 
observations faites directement en plongée (Figure 34B). 

  

 Figure 34 : Traces de chaluts observées au sonar (A) et in situ (B) au large de Bastia. 

  

 

I.A.1. L’analyse des pressions cumulées le long des tronçons d’ADN 
environnemental et des sites de suivi écologique. 

 
Trois catégories ont été faites à partir des scores des pressions cumulées :  

  Faible Moyen Fort 

Score des pressions 
cumulées 

(0,001 : 0,294] (0,294: 0,587] (0,587 : 0,882 

 

Les scores des pressions cumulées sont annotés « pcum ». 

I.D.1.a. Tronçons d’ADN environnemental 
 
La moyenne des scores des pressions cumulées pour les T_NEG (pcum = 0,09) est supérieure à celles de la 
majorité des tronçons positifs (Figure 35). Les scores des pressions cumulées sont compris entre 0,001 et 0,66 
pour les tronçons positifs à la détection d’ADN de Squatina squatina et entre 0,001 et 0,0882 pour les tronçons 
négatifs. Le tronçon PIAF_53 dans le golf de Propriano a le score de pressions cumulées le plus important (0,66). 
Le tronçon au nord-est du cap corse dans le PNMCCA a également un score supérieur (0,18) à celui des T_NEG. 
L’analyse des pressions sur les tronçons effectués pour l’ADNe indique qu’il y a une différence significative (p-
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value = 0,02) entre les tronçons positifs à la détection d’ADN de Squatina squatina et les tronçons négatifs 
à cette détection (T_NEG) (Figure 36).   

 

Figure 35 : Scores de pressions cumulées calculés à partir des données IMPACT (Medtrix) en fonctions des tronçons. En blanc le 
score des tronçons pour lesquels la détection d’ADN de Squatina squatina à l’ADNe a été testé positif, en noir la moyenne des  
scores des tronçons pour lesquels cette détection a été testée négative (T_NEG).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 36 : Boxplot représentant les scores de pressions cumulées en fonction de la présence de Squatina squatina détectée ou 
non. La barre horizontale pour chaque boxplot correspond à la médiane. L’étoile indique une différence significative.   

p = 0,02 
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La différence significative entre les tronçons positifs et négatifs pourrait s’expliquer par les pressions suivantes : 
les aménagements, les rejets agricoles, la présence de cours d’eau, l’érosion, les mouillages, le tourisme 
balnéaire, la densité de population et les rejets industriels.  

En effet, les scores de ces pressions pour tous les tronçons positifs à l’ADN de Squatina squatina, à l’exception 
de PIAF_50 et PIAF_53 sont de 0 alors qu’ils sont supérieurs à 0 pour les T_NEG. Ces derniers sont 
significativement plus impactés que les tronçons positifs par les pressions cumulées, les rejets agricoles, le déclin 
de l’herbier de posidonie et le trafic maritime (p-value < 0,05). 

I.D.1.b. Sites de suivi écologique. 
 

La Figure 37 indique que tous les sites de suivi écologique en limite inférieure (LI) et sur fond meuble ont des 
scores de pressions cumulées correspondants à la catégorie « Faible ». En profondeur intermédiaire (PI), le score 
moyen des pressions cumulées correspond à la catégorie « Moyen » (pcum = 0,38).  

Le site qui subit le plus de pressions est « TaverneN_PI » (pcum = 0,68). Le fort score de pressions cumulées de 
ce site s’explique par des scores supérieurs à tous les autres sites pour les pressions suivantes :  

- Rejets agricoles (ag = 0,28),  

- Densité de la population (po = 0,08), et  

- Tourisme balnéaire (to = 0,16).  

Seule la densité de la population pour le site « TaverneN_PI » est significativement supérieure aux autres sites 
(p-value = 0,017).  

Le site en profondeur intermédiaire subissant le moins de pressions est le site « Agriates_15m » avec un score 
des pressions cumulées de 0,04.  

Entre les trois sites en profondeur intermédiaire, la richesse spécifique (R) la plus élevée est sur le site dont le 
score des pressions cumulées et le plus petit. Cependant, cette variable n’explique pas les richesses spécifiques 
(p-value = 0,71).  

 

Figure 37 : Richesses spécifiques en fonction des sites et de leur substrat ainsi que leur score de pressions cumulées. Les trois 
catégories « Faible », « Moyen », « Fort » sont respectivement représentées du plus clair au plus foncé.  
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Seules deux pressions ont une variation significative entre les sites en profondeurs intermédiaires (PI) et les sites 
des autres substrats (en limite inférieure (LI) et meuble) : l’érosion (p-value=0,02) et le tourisme balnéaire (p-
value= 0,02). Ces résultats s’expliquent par la plus grande proximité à la côte des sites en profondeur 
intermédiaire d’herbier qui sont par conséquent les plus impactés par l’érosion et le tourisme balnéaire.  

I.A.2. Analyse des distances aux ports des tronçons d’ADN 
environnemental et des sites de suivi écologique. 

 
Les scores des distances aux ports les plus proches des sites sont exprimés en kilomètres (km). Trois catégories 
ont été faites à partir de ces scores :  

  Faible Moyen Fort 

Score des distances aux 
ports (en km) 

(0,613 : 9,52] (9,52 : 18,4] (18,4 : 27,3] 

 

Les scores des distances aux ports seront annotés « dist_ports ». 

I.D.2.a. Tronçons d’ADN environnemental 
 
La Figure 38 indique que les tronçons positifs à la détection d’ADN de Squatina squatina sont plus éloignés des 
ports (médiane = 14,5 km) que les tronçons négatifs à cette détection (médiane = 8 km). Cette différence n’est 
cependant pas significative (p-value = 0,16). 

 

 

Figure 38 : Boxplot représentant la distance des tronçons d’ADNe à un port en fonction de la présence de Squatina squatina 
détectée ou non. La barre horizontale pour chaque boxplot correspond à la médiane. 
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I.D.2.b. Sites de suivi écologique. 
 
La Figure 39 représente les richesses spécifiques (R) des sites de suivi écologique en fonction des scores des 
distances aux ports (dist_land) pour chacun de ces sites. Les sites les plus proches des ports sont « Anghone_PI », 
« Taverne_LI » et « Solenzara_Meuble ». Ce sont également les sites avec les plus petites richesses spécifiques 
(R). Malgré une forte tendance observée des richesses spécifiques moins importantes sur les sites les plus 
proches des ports, il n’y a pas de différence significative (p-value = 0,06). A noter que « T46_Meuble », site sur 
lequel des traces d’ADN de Squatina squatina ont été détectées, a une distance éloignée des ports.  

 

Figure 39 : Richesse spécifique des sites de suivi écologiques en fonction de leur distance aux ports. Les trois catégories « Faible », 
« Moyen », « Fort » sont respectivement représentées du plus clair au plus foncé.  

 

I.A.3. Analyse de la pression du trafic maritime sur les tronçons d’ADN 
environnemental et sur les sites de suivi écologique.  

 
Les scores de pression du trafic maritime ont également été séparées en trois catégories : 

  Faible Moyen Fort 

Score du trafic 
maritime 

(0,001 : 0,006] (0,006 : 0,01] (0,01 : 0,015] 

 

Les scores du trafic maritime seront annotés « tm ». 

I.D.3.a. Tronçons d’ADN environnemental. 
 

Tous les tronçons positifs à la détection d’ADN de Squatina squatina ont un faible score de trafic maritime (tm) 
à l’échelle de la Corse. Cette pression est calculée à partir des données AIS, elle prend donc en compte aussi bien 
les navires professionnels que la plaisance.  
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La Figure 41 indique que le score de cette pression varie entre 0,001 et 0,015 pour les tronçons négatifs à la 
détection d’ADN de Squatina squatina (T_NEG). Les tronçons positifs à cette détection ont un score qui varie 
entre 0 et 0,008. Il y a une différence significative entre les T_NEG et les tronçons positifs (p-value = 0 ,01).  

Les richesses spécifiques ainsi que la présence de Squatina squatina ne sont pas influencées par le trafic maritime 
(p-value = 0,10).  

 

 

Figure 40 : Richesses spécifiques des tronçons positifs à la détection d’ADN de S. squatina en fonction des catégories 
des scores de pression du trafic maritime. Le bleu clair correspond à la catégorie « Faible ».  

 

Figure 41 : Boxplot représentant les scores de trafic maritime des tronçons d’ADNe en fonction de la présence de Squatina 
squatina détectée ou non. La barre horizontale pour chaque boxplot correspond à la médiane. 
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I.D.3.b. Site de suivi écologique. 
 
La Figure 42 indique que seul le site « Agriates_15m », en profondeur intermédiaire (PI), a une pression du trafic 
maritime importante. Cependant, la richesse spécifique sur ce site reste élevée : 57 espèces contre une moyenne 
de 38 espèces dans les sites en PI avec un score de pression « Faible ».  

La pression du trafic maritime n’explique pas la richesse spécifique des sites (p-value = 0,12). 

 

Figure 42 : Richesses spécifiques des sites de suivi écologique en fonction de leur substrat et de leur score pour la pression du trafic 
maritime. Les trois catégories « Faible », « Moyen », « Fort » sont respectivement représentées du plus clair au plus foncé.  

 
La Figure 43 indique les scores de pression du trafic maritime en fonction des substrats des sites de suivi 
écologique. Les médianes (barres horizontale noire) sont supérieures pour les sites en LI et en substrat meuble. 
Il n’y a pas de différence significative entre les substrats (p-value = 0,67). 
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Figure 43 : Boxplot représentant les scores de trafic maritime des tronçons d’ADNe en fonction des substrats des sites de suivi 
écologique (PI = Profondeur Intermédiaire, LI = Limite Inférieure et Meuble). La barre horizontale noire pour chaque boxplot 

correspond à la médiane. 

 

I.A.4. Analyse de la pression de pêche sur les tronçons d’ADN 
environnemental et sur les sites de suivi écologique.  

 
La pression de pêche prend en compte tous les bateaux de pêche professionnels équipés d’un dispositif AIS 
(Automatic Identification System). Les scores de cette pression ont également été séparés en trois catégories : 

  Faible Moyen Fort 

Score de la pression de 
pêche 

(0,693 x 10-7: 0,002] (0,002 : 0,005] (0,005 : 0,007] 

 

Les scores de la pression de pêche seront annotés « pe ». 

 

I.D.4.a. Tronçons d’ADN environnemental 
 
Tous les tronçons positifs à la détection d’ADN de Squatina squatina ont un faible score (Figure 44). Il n’y a pas 
de différence significative pour cette pression entre les tronçons négatifs et positifs à la détection de Squatina 
squatina (Figure 45).  

La Figure 41 indique que le score de cette pression varie entre 0 et 0,007 pour les tronçons positifs et négatifs à 
la détection d’ADN de Squatina squatina (T_NEG).  

Les richesses spécifiques ainsi que la présence de Squatina squatina ne sont pas influencées par la pression de 
pêche sur le milieu (p-value = 0,20).  
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Figure 44 : Richesses spécifiques des tronçons positifs à la détection d’ADN de S. squatina en fonction des catégories 
des scores de la pression de pêche. Le bleu clair correspond à la catégorie « Faible ». 

 

 

Figure 45 : Boxplot représentant les scores de pression de pêche des tronçons d’ADNe en fonction de la présence de Squatina 
squatina détectée ou non. La barre horizontale pour chaque boxplot correspond à la médiane. 
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I.D.4.b. Sites de suivi écologique 
 
Seul le site « T38_LimInf » en limite inférieure (LI) d’herbier a un score de pression de pêche correspondant à la 
catégorie « Fort » de cette pression (Figure 46).  

Les richesses spécifiques des sites ne sont pas expliquées par la pression de pêche (p-value = 0,44).  

  

Figure 46 : Richesses spécifiques des sites de suivi écologique en fonction de leur substrat et de leur score de pression 
de pêche. Le dégradé de bleu correspond au plus clair à la catégorie « Faible » et au plus foncé la catégorie « Fort » 
de la pression de pêche. 
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I.B. Résultats du questionnaire 

La première réponse date du 22 février 2022 et la dernière réponse du 10 mars 2022. Au total, 19 personnes ont 
répondu au questionnaire dont deux pêcheurs pratiquant le surf-casting qui attestent avoir pêché un Squatina 
squatina et un chasseur sous-marin indiquant une observation sur la côte continentale. Les 16 autres réponses 
sont des pêcheurs loisirs n’ayant jamais pêché/observé d’ange de mer.  

S’ajoute aux réponses du questionnaire, le témoignage d’un plongeur qui a pu observer un jeune individu en 
Corse en juillet 2022. Les observations récoltées sont répertoriées sur la carte ci-dessous (Figure 47) :  

 

Figure 47 : Carte des observations d’ange de mer commun (Squatina squatina) récoltées grâce au questionnaire. 

 
En plus de ces observations, une observation de juvénile Squatina squatina a été faite en juin 2022 au large 
du Golo par l’association AILERONS lors de la mission Raie’Spira. Un pêcheur professionnel a également 
témoigné d’avoir pêché un Squatina squatina pour la première fois de son expérience professionnelle au nord-
est du cap corse dans le PNMCCA en septembre 2023. Cette prise a été réalisée à proximité du tronçon T_27 
détecté positif à la détection de Squatina squatina par ADNe metabarcoding.  

De plus, L’association APECS (Association Pour l’Etude et la Conservation des Sélaciens) a relayé trois 
observations de Squatina squatina du 21 avril 2022 au 18 juin 2022 en Bretagne.  

Les autres questions du questionnaire ont permis de récolter des données complémentaires. Deux personnes 
ont répondu avoir déjà pêché un Squatina aculeata. Selon leur réponse, ces personnes auraient capturé les 
individus en août et décembre 2021 sans précision concernant les lieux de captures ou les données biologiques 
des individus. Aucune réponse n’indique une capture ou une observation de Squatina oculata.  

Douze personnes ont donné une année de début d’activité de pêche loisir, elles varient entre 1978 et 2021. Deux 
personnes ont répondu qu’elles pêchaient « depuis tout petit », une personne a répondu qu’elle ne pratique pas 
la pêche. La majeure partie des enquêtés sont donc des personnes pratiquant la pêche depuis de nombreuses 
années.  
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L’activité professionnelle la plus représentée parmi les réponses sont les professions libérales et autres métiers 
assimilés, au total 12 secteurs d’activités y sont représentés (Figure 48). 

 

Seulement trois personnes pêchent au sein d’une association ou une fédération.  

Les techniques de pêche utilisées par les participants du questionnaire sont listées dans le Tableau 10. La 
technique de pêche la plus utilisée est la pêche à la traine qui n’est pas la méthode la plus adéquate pour pêcher 
des Squatina sp. Pour rappel, les témoignages de captures/observations de Squatina squatina ne se sont faites 
qu’en apnée, plongée sous-marine et surf casting avec appâts.  

Tableau 10 : Liste des techniques de pêche citées dans les réponses au questionnaire avec le nombre de personnes utilisant ces 
méthodes. 

Méthode de pêche Nombre de participants 
utilisant cette méthode : 

Pêche à la traine 10 

Pêche en dérive 1 

Pêche sous-marine 4 

Palangre 1 

Surf-casting 5 

Pêche verticale 6 

 

Tous les participants au questionnaire ont répondu « une remise à l’eau » ou « je ne prélève pas de raies ou 
requins » (pour les pêcheurs sous-marins) à la question « Que faites-vous quand vous attrapez ce poisson ? ».  

Sept participants indiquent qu’ils pêchent entre 50 et 100 fois par an, deux disent faire plus de 100 sorties par 
an, deux autres sortent entre 31 et 50 fois, cinq entre 11 et 30 fois par an et trois pêchent moins de 5 fois par an. 
Les personnes ayant participé au questionnaire sont donc principalement des habitués de la pêche (i.e. onze 
participants pêchent plus de 30 fois par an). 

Pour 19 réponses au questionnaire, seulement cinq personnes ne connaissaient pas l’ange de mer commun. A 
la question « Savez-vous que ce poisson a quasi disparu des côtes françaises ? et est en voie d’extinction en 
Méditerranée ? » 9 personnes ont répondu « Non » et 10 personnes ont répondu « Oui ». Cela fait prendre 

Figure 48 : Activités professionnelles des personnes ayant répondu au questionnaire. 
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conscience qu’il y a un véritable manque de communication et de sensibilisation autour de cette espèce en 
danger critique d’extinction (Figure 49 A et B).  

À la question « A votre avis, pourquoi cette raréfaction (de S. squatina) ? », 16 réponses parlent de surpêche et 
plus précisément des techniques de pêche professionnelle (i.e. chaluts, filets). Deux personnes expliqueraient la 
disparition de l’ange de mer dû à un manque de proies pour ce dernier. Six réponses comprennent une notion 
de changement climatique/réchauffement des eaux et 3 réponses parlent de pollution sonore et pollution 
générale de la mer (Figure 49 C). La destruction des habitats, deuxième cause du déclin de la biodiversité 
marine d’après l’IPBES, n’a pas été cité dans les réponses, montrant un manque de communication autour 
de cette menace.  

Afin d’augmenter les effectifs d’ange de mer, 10 personnes pensent qu’une des solutions est d’interdire la pêche 
de ce requin, de faire un moratoire (comme les corbs ou les mérous) et de protéger les zones de répartition de 
l’espèce. Trois personnes ont répondu que faire de la sensibilisation auprès des pêcheurs professionnels et loisirs 
pourrait avoir un impact positif sur l’augmentation de la population (Figure 49 D).  

 

Les résultats de ce questionnaire confirment donc qu’il est rare de faire des observations de l’ange de mer 
commun (Squatina squatina) en Méditerranée française et qu’il existe un manque de connaissance 
concernant cette espèce (statut, menaces) même si cette espèce est relâchée. Les solutions proposées pour 
sa sauvegarde sont des mesures concernant la pêche. Une observation non attendue à Sanary sur mer a été 
donnée, il serait alors intéressant d’enquêter auprès des plaisanciers et professionnels de cette zone et/ou d’y 

Figure 49 : Résultats aux différentes questions du questionnaires. 
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appliquer la même méthode de détection (ADNe) afin d’y confirmer ou non la présence d’une population de 
Squatina sp. Le projet IPOCOM (Inventaire des poissons côtiers de méditerranée Française continentale par 
ADN environnemental et sélectivité de la pêche artisanale) démarré en 2024 devrait justement apporter des 
réponses sur ce point. Sur quatres témoignages en Corse (troisvia le questionnaire et un témoignage en 
communication personnelle), deux observations ont été faites proche des tronçons positifs à l’ADNe à 
l’embouchure du Golo et dans le PNMCCA.  

I.C. Témoignage de pêche 2023 

En mars 2023, Jean Toussaint Lucchini, pêcheur professionnel a rapporté une pêche d’une centaine d’anges de 
mer au nord de Solenzara.  

De plus, le 14 juin 2023 ce même pêcheur a remonté de ses filets un ange de mer épineux (Squatina aculeata). 
L’individu est une femelle adulte de 151 cm de long pour 80 cm d’envergure (Figure 50). Elle a été prélevée par 
-32 mètres de profondeur sur un fond meuble. Des tissus de peaux ont été prélevés pour séquençage afin 
d’alimenter notre base de références génétiques. A notre connaissance c’est la première fois que cette espèce 
est inventoriée en Corse.  

  

  

Figure 50 : Photos de la femelle ange de mer épineux (Squatina aculeata) pêchée en juin 2023. 

https://umr-marbec.fr/les-projets/ipocom/
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I.D. Mieux connaitre la biologie de l’ange de mer commun Squatina squatina  

I.D.1.  Prélèvements biologiques  
 
Actuellement, 128 individus ont été échantillonnés pour 127 fragments de tissus, 36 prélèvements de mucus 
externes (ventraux et dorsaux) et 29 prélèvements cloacaux (Tableau 11).  

Tableau 11 : Synthèse du nombre total d'individu échantillonné, par sexe, en fonction de la méthode d'échantillonnage. Chaque 
ligne correspond à une méthode d’échantillonnage (case verte = échantillonnage fait / case orange = échantillonnage non 
effectué). 

 

L’étude du microbiome à partir des échantillons de mucus prélevés a commencé en janvier 2024. Les résultats 

seront donc disponibles en fin d’année voire en 2025. Cette étude est menée en collaboration avec Jean-

Christophe Auguet.  

I.D.2. Génétique des populations (stage de M2 de Nadia Faure) 
 

I.G.2.a. Structures familiales 
 

Un total de 105 échantillons de tissus de S. squatina a été collecté en mer entre 2020 et 2022 sur la côte orientale 
de la Corse (Bastia et Solenzara) auprès des pêcheurs locaux qui capturent accidentellement des individus dans 
leurs chaluts ou filets. Malheureusement, le sexe n'a pas été déterminé pour tous les individus lors de 
l'échantillonnage (11 femelles, 14 mâles, 80 inconnus).  

L'analyse de la parenté génétique entre les individus analysés par l’utilisation de SNPs (single-nucleotid 
polymorphism) a permis de détecter 41 paires d'individus apparentés, montrant des valeurs de parenté 
génétique ≥ 0,125. Parmi ces 41 paires, 19 sont des individus étroitement apparentés, avec des valeurs de 
parenté ≥ 0,25 (c'est-à-dire des individus partageant ¼ de leur génotype). Ces 41 paires d’individus apparentés 
ont également été révélées grâce à l’analyse par la GRM (Genomic Relationship Matrix) (Figure 51). Parmi les 
101 individus génotypés, des liens de parenté sont connus pour quatre individus de Solenzara car une mère a 
donné naissance à trois petits sur le bateau d’un pêcheur. L'analyse de parenté génétique a confirmé l'étroite 
similarité génétique entre ces individus apparentés, avec une valeur moyenne de parenté (coefficient Wang) de 
0,46 (IC 95 % 0,427 - 0,497) entre la mère et ses progénitures (Tableau 1), ce qui correspond bien à la valeur de 
parenté attendue pour une relation parent-enfant, partageant 50 % de leur génotype. Ces valeurs de parenté 
connue ont permis d’identifier d’autres liens de parenté du même degré (parent-enfant, frère-sœur) parmi les 
paires d’individus détectées par l’analyse. Au total, 48 % des individus échantillonnés ont un lien de parenté fort 
avec au moins un autre individu échantillonné (48/101 individus). 
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Tableau 12 : Valeurs de parenté génétique et intervalle de confiance à 95 % pour des paires d’individus dont la parenté est connue 
(mère et ses 3 juvéniles). Chaque valeur est comparée à la valeur de parenté génétique de référence. 

 

  

 Valeurs de parenté génétique (coeff. Wang) Valeurs de parenté génétique (analyse GRM) 

Lien de parenté S. squatina Valeur de référence S. squatina 
Valeurs de référence 

(Speed & Balding, 2015) 

Clones 
0.86* 

[0.782, 0.967] 
1 0.437* 0.5 

Parent-Enfants 
0.462** 

[0.427, 0.497] 
0.5 0.205** 

0.25 
[0.204, 0.296] 

Frères & Soeurs 
0.421*** 

[0.381, 0.429] 
0.5 0.1859*** 

0.25 
[0.204, 0.296] 

Demi frères & soeurs 
0.249**** 

[0.1820,  0.309] 
0.25 0.112**** 

0.125 
[0.092, 0.158] 

Cousins germains / 0.125 / 
0.062 

[0.038, 0.089] 

Non apparentés 0 0 0 0 

* moyenne des 33 paires d’individus dupliqués lors du séquençage 

** moyenne obtenue grâce aux valeurs entre la mère (NF176 et ses 3 enfants (NF87, NF100, NF101) 
*** valeur entre les frères/soeurs NF100 et NF101  
**** moyenne obtenue pour les valeurs entre NF87-NF100 et NF87-NF101 

Figure 51 : (a) Structures familiales révélées par l’analyse de parenté génétique (Genomic Relationship Matrix) parmi les 101 
individus S. squatina. On retrouve bien les liens de parenté observés sur le terrain pour la mère (NF176) et ses 3 petits (NF087, 
NF100, NF101).  (b) Nombre de paires d'individus apparentés (pour lesquels la parenté génétique est ≥ 0,125) en fonction de leur 
origine. 
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I.G.2.b. Un comportement sédentaire ? 
 

Les résultats montrent que les valeurs de parenté génétique augmentent lorsque la distance géographique 
diminue entre les individus (Figure 52), ce qui pourrait signifier que les anges de mer auraient tendance à être 
apparentés aux individus vivant sur le même site. Les individus séparés par plus de 60 km (distance Bastia - 
Solenzara) ne partagent pas une grande proportion de leur génotype par rapport aux individus vivant sur le 
même site. Parmi les 41 paires d’individus apparentés, seulement trois paires sont formées entre des individus 
de Bastia et Solenzara (Figure 51b). Toutes les autres paires sont formées entres des individus d’un même site. 
Ces 3 paires d’individus apparentés, mais séparés de 65 km (Figure 52), pourraient par exemple résulter de la 
migration d’individus du sud vers le nord de la Corse (ou l’inverse), qui auraient donc été échantillonnés sur un 
site différent de leur site de “vie familiale”. Cela pourrait aussi être expliqué par la migration d’un parent entre 
Bastia et Solenzara, qui se serait reproduit dans les deux endroits, créant des liens de parenté entre des 
descendants vivant à Bastia et d’autres vivant à Solenzara. 

 

Figure 52 : Influence de la distance géographique sur la parenté génétique entre les 101 individus ange de mer. Les paires 
d'individus ayant un coefficient de parenté génétique Wang ≥ 0,125 sont colorées en rouge. 

 
Figure 53 : Influence du nombre d’individus échantillonnés (sample size) sur la précision d’estimation de la taille efficace de la 
population (Ne). La valeur de Ne calculée pour 101 individus est notée en rouge. L’intervalle grisé correspond à l’intervalle de 
confiance à 95 % estimé par la méthode JackKnife pour le Ne obtenu avec 101 individus. 

Par ailleurs, la taille efficace de la population (i.e. le nombre d’individus efficacement reproducteurs dans la 
population étudiée) a été́ estimée à 281 (ICparametric 95 % : 280,3 - 282.1 ; ICjackknife 95 % : 205.9 - 428.9) 
pour la période d’échantillonnage 2020 - 2022. Cette faible taille efficace indique une reproduction peu 
fonctionnelle et pourrait refléter l’épisode de réduction sévère des populations (goulot d’étranglement) en 
raison de la surpêche au cours du 20ème siècle, entrainant une réduction de la diversité́ génétique. Les résultats 
indiquent aussi qu’un échantillonnage de 60 individus serait suffisant pour, à l’avenir, estimer de nouveau la 
taille efficace de manière exacte et précise (Figure 53). Un suivi temporel de la taille efficace permettrait de 
déterminer si cette population tend à disparaitre ou si elle repeuple progressivement les eaux Corses.  
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I.D.3. Résultats des balises  
  

 Sur les quatre balises posées en 2023 sur des individus, une a été récupérée après décrochage rapide, deux n’ont jamais 
émis de signal et une est remontée et a émis comme prévu le 6 février 2023. Sa localisation très au large n’a toutefois 
pas permis de la retrouver. Le premier mâle balisé au large de Bastia à quant à lui été pris dans des filets de pêche et a 
été relâché vivant le 4/09/2023 à 3km du site de déploiement.  

 Le Tableau 13 synthétise les informations concernant les balises. 

Tableau 13 : Date de déploiement des balises X-tags sur les différents individus. 

Date 

ID 

balise 
Site de 

déploiement 

ID individu 

Sexe Taille (cm) 

Retour des 

balises après les 

déploiements 

Commentaires 

26/05/2021 209177 

Estuaire du 

Golo 

9 34,305 

42 28,825 

SSC20210506_1 Femelle 
Longueur : 106 

Largeur : 60 

Émission de 

signal le 

04/06/2021 

Balise récupérée 

Se détache à cause de 

la programmation : 

pression constante 

26/05/2021 209176 

Estuaire du 

Golo 

9 34,305 

42 28,825 

SSC20210506_2 Mâle 
Longueur : 108 

Largeur : 63 

Émission de 

signal le 

29/05/2021 

Balise récupérée 

Se détache à cause de 

la programmation : 

pression constante 

06/04/2022 209176 

Large 

d’Aléria 

9 34,1416 

42 03,5994 

SSC-06042022-01F Femelle 
Longueur : 110 

Largeur : 69 

Balise non 

récupérée. 

Localisation 

inconnue, pas 

d’émission de 

signal 

 

06/04/2022 209177 

Large 

d’Aléria 

9 34,1416 

42 03,5994 

SSC-06042022-01M Mâle 
Longueur : 110 

Largeur : 68 

Balise non 

récupérée. 

Émission de 

signal le 

06/02/2023. 

Données récupérées. 

14/04/2022 209178 

Large de 

Biguglia 

9 35,018 

42 35,401 

SSC-11042022-02M Mâle 
Longueur : 70 

Largeur : 38 

Balise non 

récupérée. 

Localisation 

inconnue, pas 

d’émission de 

signal. 

Pêché et remis à l’eau 

le 4/09/2022 à 3 km 

du site de déploiement 

14/04/2022 209179 

Large de 

Biguglia 

9 35,018 

42 35,401 

SSC-11042022-02M Mâle 
Longueur : 70 

Largeur : 38 

Balise récupérée 

le 15/04/2023 

La balise s’est 

détachée et a été 

récupérée sur le site 

le lendemain 

  
 

I.G.3.a. Résultats des premières balises posées en 2021.  
 
Les premières balises posées en 2021 sur un mâle et une femelle se sont respectivement détachées au bout de 
3 et 9 jours. Les détachements rapides des deux balises sont dus à la programmation d’un seuil de sécurité 
permettant d’éviter la perte de la balise (détachement en cas de profondeur constante sur trois jours, équivalent 
souvent à une mort de l’individu) mais qui s’est révélée non pertinente dans le cas de Squatina squatina par 
manque d’informations existant sur son comportement. Il est désormais clair que le requin ange peut rester 
immobile au moins trois jours, certainement embusqué dans l’attente d’une proie. 

Les résultats de la balise étant restée le plus longtemps lors de la première pose (2021) indiquent des tendances 
sur le comportement de la femelle marquée. Sur la Figure 54 la température semble rester constante (environ 
18°C) alors que la profondeur à laquelle varie l’individu est comprise entre -25 et -60 mètres. Ces observations 
sont cohérentes avec les autres études faites sur cette espèce dans les îles Canaries par Meyers et al. (2017).  
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Figure 54 : Évolution de la température (en bleu) et de la profondeur (en orange) auxquelles la femelle marquée a évolué entre le 
26 mai et le 4 juin 2021. 

 
I.G.3.b. Résultats des balises posées en 2022 

 
Les balises ont de nouveau été fixées sur une femelle et trois mâles le 6 et 14 avril 2022, après une 
reprogrammation (enlèvement du seuil de sécurité). Une des balises posées sur un mâle a été retrouvée sur le 
site de marquage par des plongeurs de l’équipe.  

Le 4 septembre 2022, un pêcheur professionnel de Bastia a capturé et relâché vivant un des Squatina squatina 
balisés en limite inférieure d’herbier à -34,5 m. Ce pêcheur a pu partager les coordonnées GPS du lieu de capture 
qui se trouve en limite inférieure d’herbier à 3 km du site de marquage et de relâché en avril 2022 (Figure 55). 
Cela confirme que la population de Squatina squatina en Corse semble être fidèle à une zone du printemps à 
l’automne.  
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Figure 55 : Site de relâché des trois individus marqués en avril 2022 (rond bleu) et le site de recapture d’un de ces individus en 
septembre 2022 par un pêcheur professionnel (triangle rose). La nature des substrats y est également représentée (données 

Biocénoses de DONIA expert).  

 

Seule la balise déployée le 06/04/2022 au large de Biguglia sur un ange de mer commun mâle adulte de 110 
cm de long et de 68 cm d’envergure (N° d’identification de l’individu : SSC-06042022-01M) a émis 10 mois 
après son déploiement, le 06/02/2023. Géolocalisée très au large entre l’Italie et la Sardaigne, cette balise n’a 
pas pu être récupérée dans le temps d’émission que lui permettait sa batterie (2 semaines) en raison des 
conditions météorologiques. 
 
Les données envoyées aux satellites CLS ont été récupérées. Seulement 20% des données ont pu être 
récupérées. Sur environ 750 messages transmis par la balise, près de 500 présentaient un certain degré de 
corruption. Microwave les a ensuite traitées et nettoyées pour nous permettre de les analyser.  
 
Les enregistrements des mesures de profondeurs et de températures ont commencé le 09/04/2022, soit trois 
jours après le déploiement de la balise. D’après les enregistrements, la balise s’est détachée de l’animal entre 
le 14/10/2022 et le 16/10/2022. Les données enregistrées correspondent donc aux profondeurs et aux 
températures associées aux déplacements de l’ange de mer durant 6 mois et une semaine (33 semaines).  
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Localisation : 
 

La balise est conçue pour estimer des positions 
géographiques de l’animal à partir d’un algorithme 
calculant les heures de lever et de coucher du soleil.  
Ces positions ne sont pas précises.  
 
En effet, les coordonnées GPS sont calculées en 
fonction de la longueur du jour (latitude) et l’heure 
à laquelle la position du soleil est au midi 
(longitude).  
Cependant les longueurs du jour sont identiques aux 
équinoxes de printemps et d’automne. Par 
conséquent, les estimations de latitudes basées sur 
la lumière à proximité de l'équinoxe ne sont pas 
fiables. De plus, certains paramètres écologiques de 
l’espèce et des paramètres environnementaux 
peuvent altérer l’estimation des positions tels que la 
turbidité du milieu, les migrations verticales de 
l’individu marqué ou encore la période de l’année. 
 
En général, l'estimation de la longitude est plus 
régulière et plus fiable que l'estimation de la 
latitude.  
 
Compte tenu de la fréquence d'échantillonnage de 
deux minutes du X-Tag, les points de latitude et de 
longitude estimés sont au mieux précis à ±1° pour 
la latitude et à ±0,5° pour la longitude.  
 
En connaissant l’écologie de l’ange de mer commun, 
il est clair que son mode de vie n’aide pas à la bonne 
réception des rayons lumineux car il reste sur le 
substrat à des profondeurs importantes où les 
rayons du soleil sont filtrés par la colonne d’eau.  

 
 
 
Les positions estimées aberrantes ont été supprimées (e.g. certains points géographiques se trouvaient dans la 
Manche ou même sur terre). Malgré la faible certitude des positions GPS, la Figure 56 représente les positions 
estimées de l’individu marqué entre le 06/04/2022 et le 21/09/2022. Les points y sont assez rapprochés et 
concentrés sur la partie est de la Corse, ce qui semble indiquer une certaine sédentarité de l’individu.  

 
Profondeur :  
 
Entre avril et octobre 2022, le mâle SSC-06042022-01M a évolué entre -67 m et -20 m de profondeur en passant 
la majorité de son temps entre -30 et -40 m (Figure 57). Le milieu le moins profond (i.e. au-dessus de -30 m) est 
uniquement fréquenté durant l’été entre le 16/05/2022 et le 14/07/2022 hormis une brève incursion le 
24/09/2022. La zone la plus profonde (i.e. au-delà de -50 m) est fréquentée après la pose de la balise (du 
9/04/2022 au 23/04/2022) et plus tard, à partir du 11/09/2022. Les déplacements entre tranches de profondeurs 
se font généralement sur plusieurs jours (Figure 58). L’individu est également capable de faire une migration 
verticale en descendant de 10 m en maximum 1h. Par exemple, le 25/06/2022 la profondeur enregistrée par la 
balise à 10h30 est de - 24,9 m et descend à - 35 m à 11h30, puis l’ange de mer a continué sa descente jusqu’à - 
39,7 m (12h30).  
 
 

Figure 56 : En vert ce sont les positions estimées de l’ange de mer 
balisé entre le 06/04/2022 et le 21/09/2022. Le lieu de pose de la 
balise sur l’individu (losange rouge) et la point GPS où la balise a 
émis 10 mois après la pose (point rouge) y sont représentés. 
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Figure 57 : Temps cumulé de la présence de l’ange de mer balisé dans chaque intervalle de profondeur. Il n’y a pas de différence 
significative (p=0,4). 

 

 
Figure 58 : Profondeurs enregistrées par la balise en fonction du temps.  

 
Il n’y a pas d’effet de la tranche horaire sur la profondeur fréquentée par l’ange de mer (p=0,92) ; la médiane de 
profondeur jour et nuit est la même (de -35,6 m). Au crépuscule la médiane de profondeur est moins importante 
(-34,9) et à la l’aube la profondeur médiane augmente à – 36,6 m (Figure 59).  
 

23/04 au 25/04 
première 

remontée dans 
la colonne d’eau 

24/09/ au 29/09 
Dernière 
descente 

importante dans 
la colonne d’eau. 

 

25/06/2022  
Descente de -15 m 

en 2h.  
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Figure 59 : Profondeurs enregistrées par la balise en fonction des intervalles de temps de 6h : de minuit à 6h, de 6h à 12h, de 12h 
à 18h et de 18h à minuit.  

 
Bien que les balises de 2021 et 2022 ne soient pas restées sur l’animal pendant une même durée, les intervalles 
de profondeur occupés par les deux individus sont très proches. Le mâle balisé en 2022 reste entre -67 m à -20 
m et la femelle balisée en 2021 reste entre -60 m à -25 m.  
 

Température :  

La température médiane enregistrée est de 16,36°C avec une minimale de 13,69°C et une maximale de 
19,68°C. A partir de début mai, l’individu reste dans des eaux entre 15 et 18 °C avec une incursion à 20°C. 

 

 
 

Aucune différence significative de température n’a été montrée (p=0,33) entre les moments de la journée 
(tranches horaires).  

D’autres intervalles d’heures listées ci-dessous ont été testés :  
- De minuit à 6h00 
- De 6h00 à 12h00 
- De 12h00 à 18h00 
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- De 18h00 à minuit. 
Le test de Kruskall indique qu’il y a une différence significative de température en fonction de ces quatre 
intervalles (p=0,03). Le test de Dunn montre que seul l’intervalle de minuit à 6h est significativement 
différent des intervalles de 12h00 à 18h00 (p=0,02) et de 18h00 à 00h00 (p=0,001) (Figure 60).  
 
Les températures enregistrées entre minuit et 6h sont plus chaudes avec une moyenne de 16,28°C contre 
16,18°C, 16,11°C et 16,01°C pour les autres intervalles dans l’ordre chronologique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 60 : Températures enregistrées par la balise en fonction des intervalles de temps de 6h : de minuit à 6h, de 6h à 12h, de 
12h à 18h et de 18h à minuit. Les lettres A et B représentent un groupe d’intervalles significativement identiques. 

 
La Figure 61 représente la température en fonction de la profondeur. Il n’y a pas de corrélation visible (c=0,3). 
Cela indique que l’ange de mer est actif dans la gamme de profondeur fréquentée, c’est « un choix de 
déplacement qu’il fait » pour rester dans sa gamme de préférence de température. 

 

A AB B B 



 

 

70 

 
Figure 61 : Température en fonction de la profondeur. 

La comparaison des trois variations de la température en fonction du temps permet d’observer que les 
températures enregistrées par la balise restent majoritairement entre 15°C et 20°C alors que les températures 
de fond et de surface augmentent dès le début de l’été (Figure 8).  
 
Cela indique que l’optimum de température pour cet individu est entre 15°C et 20°C et qu’il se déplace dans 
la colonne d’eau et géographiquement pour rester dans cet optimum environnemental.  
 
 
 

 
Figure 62 : Variations de la température issues des différents outils de mesure en fonction du temps. En rouge sont représentées 
les températures par heure mesurées par la balise ARGOS attachée à l’ange de mer. En vert sont représentées les moyennes par 
heure des températures enregistrées par le réseau de surveillance CALOR en limite inférieure d’herbier, coralligène et fond 
meuble. Enfin, les moyennes par heure des températures de surfaces issus des modèles satellites sont représentées en bleu. 
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Les médianes des températures enregistrées par les balises en 2021 et en 2022 sont identiques : 16,36°C. 
Les intervalles de température enregistrés par ces balises sont également très proches, de 15,57°C à 19,72°C 
en 2021 et de 13,69°C à 19,68°C en 2022. 

Cette balise restée fixée durant 33 semaines en 2022 sur l’animal nous indique que l’individu a évolué entre -20 
m et -67 m de profondeur en restant à une température moyenne de 16°C. Les grands deltas de profondeur 
se font sur plusieurs jours.  

Ces résultats confirment les premiers résultats obtenus en 2021 : l’intervalle de profondeur occupé par les 
anges de mer commun en Corse est d’environ -65 m à -20 m avec une préférence de profondeur entre -40 m 
et -30 m et la température optimale pour cette espèce est de 16,36°C avec un intervalle de 13,69°C à 19,72°C.  

 

 Faire connaitre l’ange de mer (objectif 3 du projet) 

En plus de ce rapport détaillé et de l’enquête en ligne (ainsi que sa 
communication) qui a sensibilisé des pêcheurs loisirs, les travaux sont 
valorisés par des publications scientifiques, des communications orales, 
des podcasts, des blogs Youtube sur la chaîne de Gombessa expeditions, 
des articles dans des cahiers de la surveillance MEDTRIX, et la mise en 
ligne de certains résultats sur la plateforme MEDTRIX. Par ailleurs, la 
dernière campagne de terrain a bénéficié d’une couverture médiatique 
sur nos réseaux sociaux avec la diffusion d’un communiqué de presse. 
Plusieurs articles sont parus dans la presse. Deux livrets pédagogiques 
scolaires ont également été produits à destination des scolaires dans le 
cadre du projet (voir III).  

 

Ces outils détaillés ci-après permettent d’informer les pêcheurs du statut de conservation de l’espèce et son 
interdiction de pêche, leur donner envie de faire remonter les témoignages d’observations, mais aussi informer 
les enfants et le grand public sur le rôle fonctionnel de cette espèce et ses menaces et tout simplement 
sensibiliser à la démarche scientifique. 

 

Valorisation du projet et des données : synthèse des 
collaborations pédagogiques et des communications 
scientifiques 

 

Quatre stages de master et deux stages volontaires ont été réalisés dans le cadre de ce projet : 

• Adèle BARROIL, 2021. Étude cartographique et écologique de la dernière zone de présence de 
l’ange de mer commun (Squatina squatina) en Méditerranée française. Mémoire de stage de 
Master 2  

• Nadia FAURE, 2021. Using environmental DNA to estimate the distribution of a critically 
endangered species in Corsica: the common angelshark (Squatina squatina). Mémoire de stage de 
Master 1  

• Bastien MACE, 2021. Application de l’ADN environnemental à l’étude de la diversité génétique 
intraspécifique en milieu marin. Centre d’Écologie Fonctionnelle et Évolutive (CEFE), Montpellier.  
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• Marine LOISEL, 2021. Inventaire et comptage des espèces à partir de données vidéos pour le projet 
ANGE. MARBEC, Montpellier.  

• Nadia FAURE, 2023. Genetic structure and diversity of Critically Endangered angelshark (Squatina 
squatina) populations revealed by genome-wide SNP markers, in the Canary Islands and Corsica. 
Mémoire de stage M2.  

• Frederic SALAS, 2024 (enc ours). Caractérisation du microbiote cutané du requin-ange. Mémoire 
de stage M2. 

Une collaboration pédagogique entre le master « gestion de l’environnement » de l’université de Montpellier 
et Andromède océanologie a initié un travail de médiation scientifique à destination d’élèves de niveau 
élémentaire et collège. Quatre étudiants ont participé au projet entre septembre 2021 et février 2022 : Chloé 
MERRIEN, Théo GRANIER, Mila TROTIER et Alice DE VILLENEUVE.  

Une publication scientifique a été soumise à Aquatic Conservation en Octobre 2023 et publiée en avril 2023 : 
Nadia FAURE et al, 2023. Rapid detection of the critically endangered angelshark (Squatina squatina) in Corsica 
by environmental DNA barcoding. 

Deux publications scientifiques sont en cours de rédaction :  

• Eva K.M Meyers, et al., Distinct management units for the Critically Endangered angelshark 
(Squatina squatina) revealed in the Canary Islands: implications for conservation. Cette publication 
sera soumise au journal Molecular Ecology en 2024.  

• Nadia Faure, Julie Deter & Stéphanie Manel, Fine-scale genetic structure and effective population 
size of angelsharks (Squatina squatina) in Corsica.  

• Florian Holon, Laurent Ballesta, Adèle Barroil, Guilhem Marre, Thomas Pavy, Nadia Faure, jean-
jacques Riutort, Thomas Bockel, Sébastien Personnic, Sébastien Villéger, David Mouillot and Julie 
Deter. Huge picarel spawning aggregation discovered along the Corsican coast (France). 

 

Podcast du zoo de Beauval 
 

Le zoo de Beauval a publié sur leur réseaux sociaux (Facebook, 17k followers et Instagram, 3017 followers) un 
podcast audio sur le l’ange de mer commun en vulgarisant les résultats de cette étude. Ce podcast nommé « Une 
journée dans la vie d’un requin ange » a été publié le 17 novembre 2023. 

https://www.facebook.com/watch/?v=1273783646582670&ref=sharing
https://www.instagram.com/p/CzwRBBdq44r/


Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

73 

Cahier de surveillance MEDTRIX 
 

Le projet ANGE a été présenté dans deux cahiers de surveillance MEDTRIX (envoyé à plus de 3000 utilisateurs). 
Le premier a été publié en Janvier 2021 dans une édition spéciale (Figure 63) et le second publié en août 2022 
(Figure 64). Un dernier article est prévu en février 2024. 

 

Figure 63 : Page 2 du cahier de surveillance MEDTIRX l’édition spéciale publiée en janvier 2021 

 

 
Figure 64 : Page 4 du cahier de surveillance MEDTIRX publié en août 2022 
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Livrets pédagogiques et bande-dessinée 
 

Deux livrets pédagogiques spécifiques à l’attention des scolaires ont été créés (Figure 65). Ces livrets ont pour 
cible les niveaux primaires (ANNEXE 10) et collèges (ANNEXE 11). Leur diffusion est prévue à travers le parc 
marin (Aire Marine Éducative) ou des évènementiels ponctuels : conférence, exposition, diffusion de films 
courts… 

 

Figure 65: Visuel du livret scolaire niveau collège 

 
A ce livret pédagogique se rajoute une bande-dessinée (BD) (Figure 66) en lien avec l’article de Faure et al 2022. 
Cette BD (ANNEXE 12) peut être utilisée en versions française, anglaise et corse par des classes de collège et en 
français par des classes de primaire. 

 

Figure 66 : Visuel de la bande-dessinée version anglaise 
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Présentations publiques et vidéos 
Sept présentations publiques du projet ont déjà eu lieu :  

• Présentation du projet par Céline van Klaveren (Gouvernement Monaco) à l’atelier de la CMS 
(convention espèces migratrices) sur les anges de mer le 15/04/21 

• Présentation du projet par J. Deter au AngelShark day (26/06/21) 

• Présentation des résultats ADNe par J. Deter à la Journée ADNe en mer Méditerranée organisée 
par le laboratoire commun DIAGADN à Montpellier (1/06/2022) 

• Présentation des résultats par J. Deter au AngelShark day (26/06/23) 

• Une présentation du projet et des premiers résultats a été réalisée au Salon National des 
Professionnels de l’Ecologie et de la Biodiversité au parc des Expositions de Montpellier (du 27 
au 29 octobre 2022) (https://salon-adnatura.com/) (Figure 67), et un stand de sensibilisation a été 
effectué lors de ce salon en association avec l’association Ailerons.  

• Une présentation des résultats de la publication de Nadia et al., 2023 par J. Deter au « Joint 
meeting, International Conference on Ecological Sciences » organisé par SFE² GFO EEF en 
novembre 2022 à Metz 

• Une rencontre avec deux classes de CM2 faite le 01/02/2024 à Sète pour une projection des vlogs 
au cinéma Comoedia.  

 

Figure 67 : Visuel du diaporama fait pour la présentation au Salon National des Professionnels de l’Ecologie et de la Biodiversité 
au parc des Expositions de Montpellier le 28 octobre 2022 

 

Des interviews de pêcheurs et de scientifiques ont été réalisées en mars 2022 pour la réalisation de 5 vlogs dont 
un spécialement dédié au jeune public. Ces derniers présentent le projet ANGE avec sa problématique, tout en 
expliquant les expériences faites sur le terrain. Les premiers résultats y sont également présentés. Cette série 
de vlog nommé « Des anges et des nids » est disponible sur la chaîne YouTube de Gombessa expéditions depuis 

https://salon-adnatura.com/
https://www.youtube.com/watch?v=m2KD0-ZxPiM&list=PLpoDlhxslxPONBZMsk3vNwXFomncuA7sY&ab_channel=Gombessaexpeditions
https://www.youtube.com/channel/UChRWuH603te9pYd5hxlJvyA
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Juin 2023 (Figure 68). La série comptabilise au total 11 600 vues (le 29/01/2024). Cette chaîne YouTube 
comptabilise 4 650 abonnements et avec un nombre maximum de 19 000 vues sur le teaser de Gombessa V.  

 

Figure 68 : Série de 5 blogs « Des Anges et des nids » disponible sur la chaîne YouTube de Gombessa Expedition.  

 

Valorisation médiatique 
 

Un article sur l’ADNe dans le journal Reporterre est apparu en 
juin 2022 (https://reporterre.net/L-ADN-environnemental-
fascinante-technique-pour-decouvrir-des-especes-marines). 
Dans cet article Julie Deter et David Mouillot expliquent ce 
qu’est l’ADN environnemental et les avantages de cette 
méthode en prenant notamment l’exemple du projet ANGE 
qui l’utilise pour détecter cette espèce rare et compliquée à 
observer.  

De plus, le magazine « Sauvons l’eau » de l’agence de l’eau 
Rhône-Méditerranée-Corse a publié le 6 juillet 2022 un article 
sur le projet : « Exploration : les eaux corses, refuges des 
anges de mer et des picarels ». 
(https://www.sauvonsleau.fr/jcms/e_27583/exploration--les-
eaux-corses-refuges-des-anges-de-mer-et-des-
picarels#.YvOvLOxBwWp/).  

The Washington Post a publié un article en septembre 2029 
sur l’ADNe en mettant également les résultat du projet 
ANGE.(https://www.washingtonpost.com/climate-
solutions/interactive/2023/edna-angel-shark-biodiversity/) 

Julie Deter a été interviwée pour présenter cette étude en 
juillet 2022 pour France bleu Corse 
(https://www.francebleu.fr/infos/societe/des-balises-sur-4-requins-ange-de-mer-en-corse-une-espece-
menacee-d-extinction-1656586487) et  en novembre 2022 pour la radio nationale allemande lors d’un reportage 
sur les requins. 

https://reporterre.net/L-ADN-environnemental-fascinante-technique-pour-decouvrir-des-especes-marines
https://reporterre.net/L-ADN-environnemental-fascinante-technique-pour-decouvrir-des-especes-marines
https://www.sauvonsleau.fr/jcms/e_27583/exploration--les-eaux-corses-refuges-des-anges-de-mer-et-des-picarels#.YvOvLOxBwWp/
https://www.sauvonsleau.fr/jcms/e_27583/exploration--les-eaux-corses-refuges-des-anges-de-mer-et-des-picarels#.YvOvLOxBwWp/
https://www.sauvonsleau.fr/jcms/e_27583/exploration--les-eaux-corses-refuges-des-anges-de-mer-et-des-picarels#.YvOvLOxBwWp/
https://www.washingtonpost.com/climate-solutions/interactive/2023/edna-angel-shark-biodiversity/
https://www.washingtonpost.com/climate-solutions/interactive/2023/edna-angel-shark-biodiversity/
https://www.francebleu.fr/infos/societe/des-balises-sur-4-requins-ange-de-mer-en-corse-une-espece-menacee-d-extinction-1656586487
https://www.francebleu.fr/infos/societe/des-balises-sur-4-requins-ange-de-mer-en-corse-une-espece-menacee-d-extinction-1656586487
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Une participation à un documentaire sur les nouvelles technologies pour étudier la biodiversité est prévu en 
2024 pour la chaine télévision ARTE.  
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 Conclusion générale 

Ce projet a permis de développer une méthode efficace et rapide pour détecter la présence des trois espèces 
d’anges de mer de Méditerranée, toutes en danger critique d’extinction. À la suite du transect de 551 km divisé 
en 156 tronçons réalisé le long de l’isobathe des - 40 m, nous avons confirmé la présence de Squatina squatina 
sur la côte orientale Corse mais aussi ajouté une présence dans le Parc naturel Marin du Cap Corse et de 
l’Agriate, à l’ouest et à l’est du Cap Corse, et également au sud-ouest de la Corse. Cette aire de répartition ne 
s’arrête donc pas à la plaine orientale Corse, comme pouvait le suggérer l’absence d’observation directe de 
l’animal. 

La mise en lien avec la dernière mise à jour de la cartographie des biocénoses (2021) montre que Squatina 
squatina semble fréquenter préférentiellement des herbiers de posidonie en bon état de santé (i.e. bon 
indice de cohésion, faible indice de déclin et bon indice BiPo) et éviter les herbiers les plus dégradés. 

L’analyse des pressions effectuée grâce au projet « IMPACT » montre que les tronçons sur lesquels Squatina 
squatina a été détecté (tronçons positifs) sont moins soumis aux pressions anthropiques que les tronçons 
négatifs. Les observations par caméra ont cependant montré des traces de pressions anthropiques sur les zones 
de présence de Squatina squatina avec la présence de macrodéchets (e.g. filets de pêche abandonné) et des 
traces de chalutage. 

Grâce au questionnaire, des observations de Squatina squatina ont été recensées, notamment en hiver 
(12/2019 et 12/2021), y compris de juvéniles et de femelles pleines ce qui laisse penser que la Corse comporte 
bien des zones de nurserie pour cette espèce. Selon une des réponses au questionnaire, un Squatina squatina 
aurait été observé sur la côte continentale (i.e. à Sanary sur mer). Grâce aux témoignages des pêcheur une 
observation d’une autre espèce d’ange de mer a été recensée. En effet, une femelle adulte ange de mer 
épineux (Squatina aculeata), également en danger critique d’extinction a été remonté dans un filet au large 
de Solenzara.  

L’analyse des données des balises posées sur des individus (9 jours et 33 semaines) montrent un positionnement 
thermique stable autour de 18°C, de longues périodes d’immobilité et de faibles déplacements entre -20 et -
60 mètres de profondeur. La sédentarité estivale semble se confirmer avec un individu recapturé par un 
pêcheur 6 mois après la pose à 3 km de son site de relâché sur des profondeurs similaires.  

Sur la base des prélèvements effectués par les plongeurs et transmis par des pêcheurs, une étude génétique de 
la population a pu confirmer cette hypothèse de sédentarité des individus. En effet, de forts liens de 
parentés sont détectés entre les individus d’un même site (Bastia ou Solenzara). De plus, la taille de population 
efficace est estimée à 281 individus.  

Des échantillons de mucus internes et externes sont en cours d’analyse afin de décrire pour la première fois les 
communautés microbiennes qui leurs sont associées. 

Des livrets scolaires sont disponibles pour faciliter la sensibilisation de plus jeunes. Un podcast et de courtes 
vidéos publiés sur Youtube et les réseaux sociaux permettent également de sensibiliser le grand public. 

Le projet apporte des bases solides pour faciliter la gestion et la protection de l’ange de mer commun 
(Squatina squatina) en Corse. 

Des études complémentaires pourraient également être faite sur l’ange de mer épineux (Squatina aculeta) en 
Corse dont la taille de la population ou même la distribution géographique n’est pas connue à ce jour.  
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ANNEXE 1 : Tableau des objectifs du plan d’actions régional 
pour les requins-anges en Méditerranée (Gordon et al., 
2019).  
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ANNEXE 2 : Informations sur le sonar Klein 3900 
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ANNEXE 3 : Questionnaire pour but de collecter des 
témoignages d’observations d’ange de mer en Méditerranée 
française.  

Questionnaire publié entre en février 2022 afin de collecter des témoignages d’observations / captures d’ange 
de mer commun Squatina squatina 
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ANNEXE 4 : Listes de pêcheurs directement contactés par 
téléphone pour répondre au questionnaire. 
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ANNEXE 5 : Structure génétique fine et taille de la 
population de requins anges de mer (Squatina squatina) en 
Corse. Nadia Faure, 2023 
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ANNEXE 6 : Mémoire de stage de M2 (Nadia FAURE, 2023) 
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ANNEXE 7 : Liste des espèce détectées par ADNe sur les tronçons positifs à la détection d’ADN de 
Squatina squatina. 
 

Espèces PIAF_50 PIAF_53 T_05 T_27 T_38 T_40 T_44 T_45 T_46 T_50 T_66 T_73 

Anthias anthias X                       

Aphia minuta X X                     

Apogon imberbis X                       

Auxis   X                   X 

Belone belone X X     X               

Blenniidae           X             

Boops boops   X X X X X X X X X X X 

Bothus podas   X                     

Buenia affinis X   X     X         X   

Centracanthidae       X   X     X       

Ceratoscopelus maderensis X X                     

Chromis chromis X X X       X X         

Conger conger                       X 

Corcyrogobius liechtensteini X                       

Coris julis X   X       X X   X X   

Crystallogobius linearis X   X                   

Dasyatis marmorata     X       X X   X     

Dasyatis pastinaca   X                     

Dasyatis tortonesei       X                 

Dentex dentex X X   X   X     X       



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

121 

Diplodus annularis X X X X X X X X X X X X 

Diplodus puntazzo                   X     

Diplodus sargus   X   X   X         X X 

Diplodus sp.                         

Diplodus vulgaris     X   X         X X   

Dipturus oxyrinchus           X             

Echelus myrus   X                     

Epinephelus marginatus X                       

Gobiidae           X             

Gobius ater X                       

Gobius cruentatus X           X           

Gobius geniporus X                       

Gobius xanthocephalus X             X X       

Gymnammodytes semisquamatus X X                     

Gymnammodytes sp.       X                 

Labrus sp. X                       

Lampanyctus crocodilus X X                     

Lebetus guilleti           X X         X 

Lepadogaster candolii   X                     

Lepadogaster lepadogaster X                 X     

Lithognathus mormyrus           X             

Maurolicus muelleri X                       

Merluccius merluccius   X       X             

Mullus barbatus   X   X X X         X X 
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Mullus surmuletus X X       X   X   X   X 

Mustelus mustelus       X     X     X     

Myctophum punctatum   X                     

Myliobatis aquila       X X X X X X   X   

Notoscopelus elongatus X                       

Oblada melanura     X                   

Odondebuenia balearica   X       X X   X   X   

Ophisurus macrorhynchos                       X 

Pagellus acarne   X   X X X X   X X X X 

Pagellus bogaraveo   X                     

Pagellus erythrinus X X X X X X X X X X X X 

Parablennius rouxi     X                   

Pseudaphya ferreri X X X                   

Raja       X     X   X       

Raja brachyura     X                   

Sardina pilchardus   X     X X   X         

Sardinella aurita X X   X X   X     X     

Sarpa salpa X X X   X       X       

Sciaena umbra X X                     

Scomber colias   X       X             

Scorpaena porcus             X           

Scorpaena scrofa X                       

Scyliorhinus canicula   X               X     

Seriola dumerili                   X     

Serranus cabrilla X X X   X X X X X       
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Serranus hepatus             X           

Serranus scriba X             X X       

Sparidae     X   X X X   X X X X 

Sparus aurata X                       

Sphyraena sphyraena   X                     

Spicara   X   X X X X   X     X 

Spondyliosoma cantharus X         X     X X     

Squalus blainville       X     X       X   

Squatina squatina       X   X X   X       

Symphodus X   X       X   X X   X 

Symphodus ocellatus             X           

Symphodus tinca X X         X X         

Synodus saurus   X                     

Tetronarce nobiliana                 X       

Thunnus thynnus   X X           X       

Torpedo marmorata X X   X       X         

Trachinus draco X X                     

Trachurus X X   X X X X   X X     

Triglidae       X X           X X 

Xiphias gladius     X               X   

Xyrichtys novacula   X                     
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ANNEXE 8 : Courbes d’accumulation des espèces en 
fonction du temps d’acquisition vidéo pour les neuf sites de 
suivi écologique.  

 

L’augmentation du nombre d’observations de nouvelles espèces en fond meuble est linéaire pour les trois sites 
dans ce substrat (« Agriates_Meuble », « Solenzara (940) » et « T46_Meuble »). Les courbes d’accumulation des 
sites « Agriates_15m » et « TaverneN_PI » sont celles qui augmentent le plus rapidement, avec un score de 10 
espèces à 30 min de vidéo. Grâce aux courbes d’accumulations, le temps optimal d’acquisition par substrat peut 
être déterminé. En effet, pour les sites en substrat meuble et en limite inférieure d’herbier, un temps 
d’acquisition de 180 minutes (i.e. 3 heures) peut être suffisant pour avoir une idée exhaustive de l’inventaire des 
espèces. Alors qu’en profondeur intermédiaire d’herbier, des pics de nouvelles espèces sont observés entre 180 
mintues et 240 minutes pour les sites « Agriates_15m » et « TaverneN_PI ». 

 



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

125 

ANNEXE 9 : Inventaire des espèces répertoriées par ADN environnemental et par les 
observations caméras pour chaque site.  
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ANNEXE 10 : Liste des macrodéchets observés grâce aux 
caméras tractées lors de l’échantillonnage d’ADNe 
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ANNEXE 11 : Livret pédagogique du CP au CM2 

 



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

133 

 



 

 

134 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

135 

  



 

 

136 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

137 

  



 

 

138 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

139 

  



 

 

140 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

141 

  



 

 

142 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

143 

  



 

 

144 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

145 

  



 

 

146 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

147 

  



 

 

148 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

149 

  



 

 

150 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

151 

 



 

 

152 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

153 

  



 

 

154 

  



Projet ANGE – Rapport final 

 

 

 

155 

  



 

 

156 

ANNEXE 12 : Livret pédagogique des niveaux collèges. 
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ANNEXE 13 : Bande-dessinée en lien avec l’article Faure et 
al., 2023 
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