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Résumé

Les scléractiniaires sont les principaux organismes constructeurs de récifs coralliens. La connaissance des
limites entre especes au sein de I'ordre des scléractiniaires ainsi que la compréhension de leurs relations
phylogénétiques et de leur évolution sont essentielles pour les études de génétique des populations, de
physiologie et d’écologie. Malheureusement, la morphologie des éléments squelettiques, la plasticité
induite par le génotype et I'homoplasie des structures squelettiques ont présenté des défis majeurs pour
la taxonomie et la systématique des scléractiniaires. Les études combinant des données morphologiques,
de biologie du développement et moléculaires ont permis de clarifier, en partie, la confusion
taxonomique qui régne au sein de I'ordre des scléractiniaires. Ainsi, en I'état actuel de nos connaissances,
la combinaison de ces différentes données montre I'existence de deux sous-ordres au sein des
scléractiniaires hermatypiques zooxanthellés. Les sous-ordres des Refertina et des Vacatina renferment
respectivement? et 17 familles. Le genre Solenastrea est classé en tant qu’incertae sedis sa position au
sein de I'ordre des scléractiniaires n’a pas encore été totalement définie.
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Contribution of molecular data to the taxonomy of Scleractinian corals

Scleractinian corals are primary builders of coral reefs. The knowledge of species boundaries within the
order Scleractinia, as well as a clear understanding of their phylogenetic relationships and evolution is
critical for population genetics, physiological and ecological studies. Unfortunately, variable skeletal
morphology, genotype induced plasticity and homoplasy of skeletal structures have presented major
challenges for scleractinian coral taxonomy and systematics. Integration of genetic, developmental
biology and micromorphological data helped to clarify, in part, the taxonomic confusion within the order.
Thus, in the current state of our knowledge, the integration of these different data demonstrates the
existence of two sub-orders within the hermatypic zooxanthellate scleractinian corals. Refertina and
Vacatina suborders contain 7 and 17 families respectively. The genus Solenastrea is classified as Incertae

sedis, its position within the Scleractinian order has not yet been fully defined.

Keywords

Introduction

Les écosystemes coralliens occupent un tiers des
eaux tropicales mondiales (ROBERTS et al., 2002) et sont
parmi les écosystemes les plus beaux et les plus
diversifiés (BOWEN et al, 2013; SHEPPARD, 2021)
(Figure 1). Parmi les différents organismes sécrétant du
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Scleractinian, taxonomy, molecular data, morphological data.

carbonate de calcium et participant a I'édification des
récifs coralliens, les coraux durs ou scléractiniaires jouent
le role principal. En effet, ils ont pour particularité de
sécréter un squelette externe constitué de carbonate de
calcium qui servira de matériel de base a la construction
du récif corallien. Lorsqu’ils meurent, leurs squelettes
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restés en place, servent de substrat pour la fixation de
nouvelles larves. Au cours du temps les squelettes
s’accumulent et forment un réseau qui sera colmaté par
des sédiments carbonatés grossiers provenant
principalement de débris coralliens mais également de
restes de coquilles de mollusques, de tests et de
piquants d’échinodermes, de spicules d’éponges, de
tubes de polychétes, etc. Enfin, de nombreuses algues
rouges calcifiées de forme encro(tante ou corallines

(principaux genres Porolithon, Lithotamnion,
Hydrolithon, Goniolithon et Lithophyllum) vont croitre a
la surface des sédiments et vont former un ciment
calcaire qui va transformer les parties anciennes du récif
en une roche compacte. Ces algues jouent donc un role
essentiel afin de consolider le récif. Quelques espéces
d’éponges et de bryozoaires encrolitants participent
également a la cimentation du récif (SCAPS, 2019 ; SCAPS
et al.,, 2024).

Figure 1. La partie la plus riche des récifs coralliens se trouve sous les profondeurs ou les vagues se brisent, ou la lumiére est
abondante pour la photosynthése, ou la salinité est proche de celle de la haute mer et ou la température est comprise entre
20 et 29°C (Ali Reef, ile de Tomia, parc national de Wakatobi, Sulawesi, Indonésie).

Figure 1. The richest part of any coral reef lies below the depths where waves break, where light is abundant for
photosynthesis, where sedimentation is low, and where salinity is near that of open ocean and where temperature is between
20 et 29°C (Ali Reef, Tomia Island, Wakatobi National Park, Sulawesi, Indonesia).

De par leur structure variée, les scléractiniaires
générent une trés grande diversité d’habitats (fissures,
crevasses, poches). lls procurent donc aux espéces qui
vivent dans les écosystémes coralliens nourriture et
protection contre les prédateurs. Au méme titre que les
foréts tropicales humides en milieu terrestre, les récifs
coralliens constituent de véritables berceaux de
biodiversité. Les récifs coralliens couvrent environ
300 000 km?, une zone qui ne représente que 0,2 % de la
surface océanique et moins de 0,1 % de celle des
plateaux continentaux (VADON, 2022). Ils sont
cependant I'un des écosystemes les plus productifs. Leur
véritable biodiversité reste encore inconnue et peut-étre
que seulement 10 % des espéeces ont été découvertes.
Les estimations du nombre d’especes animales et
végétales vivant dans les récifs sont en effet comprises
600 000 et plus de 9 millions (KNOWLTON, 2001).
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On trouve des scléractiniaires dans toutes les mers
du monde y compris dans les régions tempérées et
polaires depuis le milieu intertidal jusqu’aux grands
fonds marins (BUDD et al, 2010). Ces cnidaires
possédant un squelette calcaire ont laissé un
enregistrement fossile riche datant du début du Trias
(BUDD et al., 2010). A I'heure actuelle, on connait
environ 1400 especes de scléractiniaires (CAIRNS, 1999 ;
VERON, 2000 ; BUDD et al., 2010 ; KITAHARA et al., 2016)
réparties en deux groupes principaux selon la présence
ou non d’algues unicellulaires symbiotiques, les
zooxanthelles (dinoflagellés du genre Symbiodinium)
contenues dans les cellules de I'endoderme. Ainsi, la
majorité des especes de coraux batisseurs de récifs ou
scléractiniaires hermatypiques (environ 800 especes)
abritent des zooxanthelles dans leurs cellules
endodermiques et sont nommés, pour cette raison,



scléractiniaires zooxanthellés. On ne les rencontre que
dans les eaux chaudes, claires et peu profondes des
régions tropicales ou les algues symbiotiques peuvent
effectuer la photosynthése. La quantité d'algues
renfermée a l'intérieur des cellules endodermiques est
prodigieuse (i.e. entre un et cing millions d’algues par
cm? de polype) (SCHUHMACHER, 1988). Les algues sont
en grande partie responsables de la coloration de la
partie vivante des scléractiniaires car elles renferment
des pigments de différentes couleurs (jaune, vert, brun,
rouge).

La symbiose entre les scléractiniaires et les
zooxanthelles serait apparue dés le trias il y a environ
240 millions d'années (MUSCATINE et al., 2005) et a
complétement modifié le mode de vie des scléractinaires
en leur permettant de se développer dans des eaux
pauvres en éléments nutritifs. Chaque espece de
scléractiniaire renferme des espéces de zooxanthelles
qui leur sont propres ce qui leur permet de mieux
s'adapter aux conditions ambiantes du milieu. Les
zooxanthelles peuvent également vivre sous forme libre
dans le phytoplancton. Lorsqu'elles sont présentes a
I'intérieur des tissus du polype elles bénéficient d’'une
certaine protection contre les organismes herbivores et
sont a l'abris des courants susceptibles de les éloigner de
la lumiére. De plus, elles recueillent les déchets azotés et
phosphatés provenant  du métabolisme des
scléractiniaires, notamment lorsqu'ils capturent et
ingérent du zooplancton, qu'elles recyclent par la
photosynthéese. Elles favorisent également le processus
de calcification (LALLI & PARSONS, 1995 ; SUMICH, 1996 ;
BARNES & HUGHES, 1999 ; SHEPPARD et al., 2009). En
retour, les scléractiniaires profitent du dioxygene libéré
par les algues pour la respiration et d'une grande partie
(75 a 95%) des produits de la photosynthése (SUMICH,
1996; FOURNIER, 2013; MARTIN-GARRIN &
MONTAGGIONI, 2020).

La distribution bathymétrique des scléractinaires
azooxanthellés (i.e. dépourvus d'algues symbiotiques)
(I'autre moitié des espéces) n’est pas limitée par la
profondeur de pénétration de la lumiére dans I'eau. Bien
que la vitesse de calcification de ces derniers soit
beaucoup moins importante que celle des
scléractiniaires symbiotiques, ils sont néanmoins
capables d’édifier, en milieu plus ou moins profond, des
structures pouvant atteindre jusqu'a une centaine de
meétres de longueur (SCAPS et al., 2024).

Comprendre |'écologie, I'évolution et la biodiversité
des coraux batisseurs de récifs est d’importance
fondamentale pour préserver ces écosystémes uniques
et menacés (CARPENTER et al., 2008).

Classification traditionnelle

La classification traditionnelle des scléractiniaires
est basée sur les caracteres provenant de I'étude du
squelette. Les chercheurs du XIX® et du début du XX®
siecle ont étudié le squelette des Scléractinaires en détail
(DANA, 1846 ; EDWARDS & HAIME, 1857 ; EDWARDS &
HAIME, 1860 ; DUNCAN, 1884 ; MATTHAI, 1928). Pour
une revue détaillée de I'histoire des classifications des
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Scléractinaires, voir I'article de synthese de STOLARSKI &
RONIEEWICZ (2001). Les premiéres classifications étaient
basées sur |'étude de caracteres morphologiques
prenant en compte les caractéristiques du squelette
visibles a I'ceil nu (forme des colonies, mode de
bourgeonnement, mode d’agencement des polypiérites,
taille et forme des polypiérites, etc.).

Au milieu du XX¢ siecle, les classifications ont
continué a étre basées sur I'étude de caracteres
macromorphologiques mais les scientifiques ont
commencé a s’intéresser aux caractéres
microstructuraux. La classification traditionnelle a été
améliorée par VAUGHAN & WELLS (1943) et par WELLS
(1956). Leur travail a consisté en une révision compléete
des ordres en se basant sur I'étude de caracteres
squelettiques observés en microscopie optique
d’échantillons récents et fossiles. Le systeme de WELLS
(1956) reconnait I'existence 5 sous-ordres et de 33
familles dont 20 toujours existantes. ALLOITEAU (1952)
discerne 8 sous-ordres et 71 familles dont 36 ne
renfermant que des espéces fossiles. CHEVALIER &
BEAUVAIS (1987) distinguent 11 sous-ordres et 55
familles dont 25 ne contiennent que des espéces fossiles.
L'avenement de la plongée sous-marine a partir du
milieu du XX¢ siecle a suscité un regain d’intérét pour la
classification des scléractiniaires en permettant aux
scientifiques de les étudier in situ (BUDD et al., 2010).
Dans les années 1970, VERON et ses colléegues ont
effectué des études de terrain extensives sur les
scléractiniaires de la grande barriere de corail en
Australie (VERON & PICHON, 1976, 1980, 1982, VERON et
al., 1977 ; VERON & WALLACE, 1984 ; VERON, 1985,
1986) fournissant les premiéres études détaillées
comprenant des informations sur les animaux vivants. A
la fin du XX siecle, ces études ont conduit VERON (1995,
2000) a affiner la classification en ajoutant deux
nouveaux sous-ordres existants (13 en tout) et quatre
nouvelles familles existantes (59 familles au total dont 25
représentées exclusivement par des espéces fossiles).
Cependant, les études de terrain ont également montré
I’'extréme variabilité intraspécifique des caractéres
squelettiques chez les scléractiniaires (pour une revue
détaillée voir I'article de synthése de TODD, 2008). A cet
égard, VERON & PICHON (1976) ont été les premiers a
appliquer le concept d’écomorphes aux scléractiniaires
hermatypiques, en se basant sur le fait que des
conditions écologiques particulieres peuvent influencer
les variations intraspécifiques du squelette.

Classification phylogénétique

Etant donné la forte plasticité phénotypique des
caractéres squelettiques sous différentes conditions
environnementales, les scientifiques ont cherché de
nouveaux caracteres plus fiables. C’'est avec cet objectif
qgu’ont débuté, a partir des années 1990, les recherches
de marqueurs moléculaires. Les analyses
phylogénétiques moléculaires ont profondément changé
la fagcon de classer les scléractiniaires hermatypiques.
Ainsi, elles ont montré que les caracteres
morphologiques  utilisés dans la  classification



traditionnelle ne coincident pas forcément avec les
données moléculaires. Si ces dernieres ont bien confirmé
la monophylie du clade des scléractiniaires (FUKAMI et
al.,, 2008 ; BUDD et al., 2010) ; en revanche, elles ont
montré que certaines espéces qui, auparavant, étaient
considérées comme apparentées sur la base de criteres
morphologiques, sont éloignées au plan génétique
(ROMANO & PALUMBI, 1996, 1997 ; ROMANO & CAIRNS,
2000 ; CHEN et al., 2002 ; LE GOFF-VITRY et al., 2004 ;
FUKAMI et al., 2004, 2008; HUANG et al., 2009;
KITAHARA et al., 2010 ; STOLARSKI et al., 2011).

Les premieres études de phylogénie moléculaire
ont montré que l'on peut scinder Il'ordre des
scléractiniaires en deux lignées majeures nommées clade
Complexa et clade Robusta (ROMANO & PALUMBI, 1996,
1997). Ces deux clades majeurs auraient divergé il y a
plus de 200 millions d'années. Le clade Robusta regroupe
les taxons dont le squelette massif ou en forme de
plaque est relativement solide et fortement calcifié
tandis que le clade Complexa regroupe les taxons dont le
squelette de morphologie complexe est moins fortement
calcifié. Une troisieme lignée a été identifiée a travers
des taxons basaux représentés uniquement par des
formes solitaires azooxanthellés et dont la position est
incertaine (FUKAMI et al., 2008 ; KITAHARA et al., 2010).

Etant donné la non congruence des données
moléculaires et macromorphologiques, de nouveaux
caracteres reposant sur une analyse plus fine de la
morphologie ont été recherchés dans le but de trouver
une éventuelle adéquation entre données
morphologiques et données moléculaires. Ainsi, la
réévaluation du processus de biominéralisation et de
croissance squelettique de méme que la découverte de
nouveaux caracteres micromorphologiques nécessitant
I'emploi d’un microscope électronique a balayage (forme
des dents et des granules le long des marges et des faces
des septes) et microstructuraux impliquant I'observation
en microscopie électronique a balayage de coupes fines
transversales polies (CUIF et al., 2003 ; STOLARSKI, 2003,
BENZONI et al., 2007 ; BUDD & STOLARSKY, 2009, 2011 ;
GITTENBERGER et al., 2011) ont corroboré le nombre
grandissant de données génétiques (STOLARSKI, 2000 ;
CUIF et al., 2003 ; STOLARSKI, 2003 ; CUIF & DAUPHIN,

2005 ; BUDD & STOLARSKI, 2009, 2011 ; JANIESZEWSKA
et al, 2015). De ce fait, les études de phylogénie
reposent dorénavant sur des analyses combinées de
caracteres morphologiques (macromorphologie,
micromorphologie, microstructure) et moléculaires.
Cette approche intégrée morpho-moléculaire a été
utilisée pour les révisions taxonomiques de nombreux
genres, familles et espéces (FUKAMI et al, 2000;
STEFANI et al., 2007 ; WALLACE et al., 2007 ; BENZONI et
al., 2007, 2010, 2011, 2012, 2014 ; FLOT et al., 2011;
GITTENBERGER et al.,, 2011 ; HUANG et al., 2011, 2016 ;
PINZON & LAJEUNESSE, 2011; BUDD et al, 2012;
KITAHARA et al,, 2012a, 2012b; KITANO et al, 2014;
PINZON et al., 2013 ; ARRIGONI et al., 2014a, 2014b,
201643, 2016b, 2017, 2019, 2021, 2023 ; SCHMIDT-ROACH
et al., 2014 ; HUANG et al., 20144, 2014b, 2016 ; LUZON
et al, 2017; CAPEL et al, 2020; OKU et al., 2020;
JUKIEWICZ et al., 2022 ; SEIBLITZ et al., 2022 ; ARRIGONI
etal., 2023).

En se basant sur les caractéristiques morpho-
logiques du développement embryonnaire ainsi que sur
des données moléculaires de plusieurs especes, OKUBO
(2016) propose de renommer les clades informels
Complexa et Robusta. Les scléractiniaires du clade
Complexa sont désormais dénommés sous le nom de
sous-ordre des Refertina, du latin refertus, signifiant plein
et ceux du clade Robusta sont désignés sous le nom de
sous-ordre des Vacatina, du latin vacatus, signifiant vide.
En effet, au cours de 'embryogeneése chez les espéces du
sous-ordre des Vacatina il y a mise en place d'un
blastoccele au cours de I'embryogénese tandis qu’il n'y a
pas formation de blastocceele ou alors celui-ci est tres
restreint chez les espéces du sous-ordre des Refertina.

En [I'état actuel de nos connaissances, la
classification ~ des  scléractiniaires  hermatypiques
zooxanthellés basée sur des études intégrant a la fois des
données morphologiques (macromorphologie, micro-
morphologie et microstructure) et moléculaires est
représentée dans le Tableau I. Les sous-ordres des
Refertina et des Vacatina renferment respectivement 7
et 17 familles. Le genre Solenastrea est classé en tant
gu’incertae sedis, sa position au sein de l'ordre des
scléractiniaires n’a pas encore été totalement définie.

Tableau I. Classification actuelle des scléractiniaires hermatypiques zooxanthellés (d’apres le World Register of Marine

Species WoRMS).

Table I. Current classification of hermatypic zooxanthellate scleractinian corals (according to the World Register of Marine

Species WoRMS).

Ordre des Scleractinia
Sous-Ordre des Refertina
Famille Acroporidae Verrill, 1901

Genres Acropora, Alveopora, Anacropora, Astreopora, Enigmopora, Isopora, Montipora

Famille Agariciidae Gray, 1847

Genres Agaricia, Gardineroseris, Helioseris, Leptoseris, Pavona

Famille Dendrophylliidae Gray, 1847
Genre Turbinaria
Famillle Euphylliidae Milne Edwards & Haime, 1857

Genres Coeloseris, Ctenella, Euphyllia, Fimbriaphyllia, Galaxea


https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=196095
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=196096
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=135074
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1507871

Famille Pachyseridae Benzoni & Hoeksema, 2023
Genre Pachyseris
Famille Poritidae Gray, 1840
Genres Bernardpora, Goniopora, Porites, Stylaraea
Famille Rhizangiidae d’Orbigny, 1851
Genre Pseudosiderastrea, Siderastrea

Sous-ordre des Vacatina
Famille Astrocoeniidae Koby, 1890
Genres Palauastrea, Stephanocoenia, Stylocoeniella
Famille Cladocoridae Milne Edwards & Haime, 1857
Genre Cladocora

Famille Coscinaraeidae Benzoni, Arrigoni, Stefani & Stolarski, 2012

Genres Anomastraea, Coscinaraea, Craterastrea, Horastrea

Famille Diploastraeidae Chevalier & L. Beauvais, 1987
Genre Diploastrea
Famille Faviidae Milne Edwards & Haime, 1857
Sous-Famille Faviinae Milne Edwards & Haime, 1857

Genres Colpophyllia, Diploria, Favia, Manicina, Mussismilia, Pseudodiploria

Sous-Famille Mussinae Ortmann, 1890
Genres Isophyllia, Mussa, Mycetophyllia, Scolymia
Famille Fungiidae Dana, 1846

Genres Cantharellus, Ctenactis, Cycloseris, Danafungia, Fungia, Halomitra, Heliofungia, Lithophyllon, Lobactis, Pleuractis,

Podabacia, Polyphyllia, Sandalolitha, Sinuorota, Zoopilus
Famille Leptastreidae Rowlett, 2020

Genre Leptastrea
Famille Lobophylliidae Dai & Horng, 2009

Genres Acanthastrea, Acanthophyllia, Australophyllia, Cynarina, Echinomorpha, Echinophyllia, Homophyllia, Lobophyllia,

Micromussa, Moseleya, Oxypora, Paraechinophyllia, Sclerophyllia

Famille Meandrinidae Gray, 1847

Genres Dendrogyra, Dichocoenia, Eusmilia, Meandrina

Famille Merulinidae Milne Edwards & Haime, 1857

Genres Astraeosmilia, Astrea, Australogyra, Boninastrea, Catalaphyllia, Caulastraea, Coelastrea, Cyphastrea, Dipsastraea,
Echinopora, Favites, Goniastrea, Hydnophora, Leptoria, Merulina, Mycedium, Orbicela, Oulophyllia, Paragoniastrea,

Paramontastraea, Pectinia, Physophyllia, Platygyra, Trachyphyllia

Famille Montastraeidae Yabe & Sugiyama, 1941
Genre Montastraea

Famille Oculinidae Gray, 1847
Genres Oculina, Schizoculina

Famille Oulastreidae Vaughan, 1919
Genre QOulastrea

Famille Plerogyridae Rowlett, 2020

Genres Blastomussa, Nemenzophyllia, Physogyra, Plerogyra

Famille Plesiastreidae Dai & Horng, 2009
Genre Plesiastrea
Famille Pocilloporidae Gray, 1840
Genres Madracis, Pocillopora, Seriatopora, Stylophora
Famille Psammocoridae Chevalier & L. Beauvais, 1987
Genre Psammocora

Scleractinia incertae sedis : genre Solenastrea

Conclusion

Au cours des deux derniéres décennies, les analyses
combinées de caracteres morphologiques et
moléculaires couplées a I'étude du développement
embryonnaire ont conduit a de nombreux remaniements
significatifs de la classification des scléractiniaires
hermatypiques. Elles ont notamment permis de
distinguer de nouvelles familles, d’établir les synonymies
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au niveau des noms de genres et d’espéces et de décrire
de nouvelles especes (QUECK et al., 2023).

L’accessibilité a des marqueurs moléculaires de plus
en plus nombreux ainsi que les progres analytiques des
méthodes phylogénétiques et I'échantillonnage d’un
nombre plus important d’especes incluant notamment
des especes de scléractiniaires azooxanthellés vivant en
profondeur (les analyses de phylogénie moléculaire ont


https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1595675
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=196098
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1579839
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=716290
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=718584
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=196099
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=196100
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1464209
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=739007
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=196101
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1579843
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https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=135079
https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=716646

principalement porté sur les coraux hermatypiques) sont
susceptibles d’étre a l'origine d’autres classifications
dans un proche avenir mais elles laissent également
entrevoir I'espoir de voir dans un futur proche une
classification stable de I'ordre des scléractiniaires.
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