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Introduction 

Le dernier rapport de la Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les 

services écosystémiques (IPBES) tire la sonnette d'alarme sur la prolifération mondiale des Espèces Non Indigènes (ENI) 

(Roy et al., 2023). Parmi les 37 000 ENI répertoriées, 3 500 sont des Espèces Exotiques Envahissantes (EEE), qui 

contribuent à 60 % des extinctions d'espèces dans le monde et ont un impact sur la biodiversité en modifiant les 

écosystèmes, en entrant en concurrence pour les ressources et/ou par 

la prédation (Roy et al., 2023). Le changement climatique exacerbe 

les changements dans la répartition des espèces, facilitant 

indirectement la propagation des EEE, souvent au détriment des 

espèces indigènes. La surveillance des espèces indigènes et 

envahissantes est essentielle pour comprendre les impacts du 

changement climatique et mettre en œuvre des mesures de 

conservation efficaces (DeLong et al., 2018).  

Le Rapane veiné, Rapana venosa (Valenciennes, 1846) 

(Figure 1), est un gastéropode prédateur originaire du Pacifique 

Nord-Ouest (mer du Japon, mer Jaune, mer de Chine orientale). 

Appartenant à la famille des Muricidae, cette espèce se caractérise 

par sa grande taille (> 18 cm, 500 g), une grande plasticité 

écologique, une forte fécondité et une phase larvaire planctonique 

favorisant sa dispersion sur de longues distances (Mann and 

Harding, 2000, 2000). 

Introduite accidentellement en mer Noire dans les années 1940, probablement via les eaux de ballast, l’espèce y 

a connu une expansion rapide et massive (Figure 2). Cette prolifération a entraîné des impacts écologiques et 

économiques majeurs, notamment sur les populations de bivalves autochtones, en particulier les huîtres et les 

moules (Hu et al., 2016; Savini et al., 2004; Savini and Occhipinti-Ambrogi, 2006; Zolotarev, 1996). À partir de ce foyer 

Figure 1. Photographies du Rapane veiné (Rapana 

venosa). (Crédits : G. Marchessaux). 
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initial, l’espèce s’est progressivement propagée vers la mer d’Azov, la mer Adriatique et la mer Égée, puis vers 

plusieurs secteurs du bassin méditerranéen, ainsi que vers la façade atlantique européenne et l’Amérique du Nord et 

Sud (ICES, 2004 ; Mann et Occhipinti, 2004 ; Chandler et al., 2008) (Figure 2). En Méditerranée, l’espèce est aujourd’hui 

signalée en Italie (Mer Adriatique), en Grèce, en Turquie, en Algérie, et dans plusieurs lagunes côtières (Savini et al., 

2004 ; Mann et Occhipinti, 2004). Son régime alimentaire est dominé par les bivalves, incluant des espèces natives et 

introduites d’intérêt commercial. Des travaux expérimentaux ont montré une sélection active des proies et des 

capacités de forage efficaces, faisant de R. venosa un prédateur structurant des communautés benthiques (Hu et al., 

2016). Il cible notamment les bivalves comme Mytilus galloprovincialis et la palourde japonaise Ruditapes 

philippinarum, deux espèces à forte valeur halieutique (Berov et al., 2020; Hu et al., 2016; Savini and Occhipinti-

Ambrogi, 2006). Avec des densités pouvant atteindre jusqu’à 13 ind m-2, le Rapane veiné a provoqué en mer Noire une 

régression drastique des récifs de la moule Mytilus galloprovincialis, modifiant directement (par la compétition et la 

prédation sur des espèces filtreuses notamment) et indirectement (moins de filtreurs donc plus d’eutrophisation par 

exemple), la structure benthique littorale et affectant durablement les pêcheries et conchylicultures locales (Berov et al., 

2020; Zolotarev, 1996).  

Ainsi, l’expansion de R. venosa pose un double enjeu : écologique, par la transformation des réseaux trophiques 

benthiques, et socio-économique, par son impact potentiel sur les systèmes conchylicoles et les pêcheries lagunaires. 

 

Figure 2. Distribution native et invasive du Rapane veiné. La flèche noire représente l’étang de Berre, seul site méditerranéen 

français recensé. Cartes extraites de www.gbif.org.  

La Mer Méditerranée est une mer qui se réchauffe 20 % plus vite que l’Océan mondial, avec des zones qui ont 

déjà atteint les +1,5°C. Dans ce contexte de changement climatique marqué par l’augmentation des températures et la 

modification des régimes hydrologiques côtiers, comprendre les limites physiologiques du Rapane veiné devient 

crucial pour anticiper son aire de distribution future (Marchessaux et al., 2024; Sorte et al., 2010). Les invasions 

biologiques ne dépendent pas uniquement des événements d’introduction initiaux, mais aussi de la capacité des 

populations à maintenir des performances physiologiques élevées sous des contraintes environnementales variables 

(Seebens et al., 2015). 

Sur la façade Méditerranéenne française, une seule population établie est actuellement connue, localisée dans 

l’étang de Berre (Figures 2 & 3). Cette lagune de 155 km², connectée à la mer par le canal de Caronte, constitue un 

socio-écosystème particulièrement complexe. Historiquement riche en herbiers et en ressources halieutiques, l’étang a 

subi au cours du 20e siècle une industrialisation massive, des apports polluants et surtout l’injection d’importants volumes 

d’eau douce liée à la mise en service de la centrale hydroélectrique de Saint-Chamas en 1966. Ces modifications 

hydrologiques ont profondément transformé son fonctionnement écologique : chute de salinité, eutrophisation, disparition 

quasi complète des herbiers de Zostera marina et Zostera noltei, et effondrement des pêcheries (Bernard et al., 2007). 

L’anoxie majeure de 2018 a constitué un point de rupture, affectant 93 % de la surface lagunaire et provoquant une 

mortalité massive de la macrofaune benthique (Astruch et al., 2025). Depuis cette crise, une dynamique progressive de « 

re-marinisation » est observée, liée à la réduction des apports d’eau douce et aux sécheresses récentes. La salinité 

moyenne est passée d’environ 15-25 psu avant 2018 à 17-32 psu après 2022 (Astruch et al., 2025). Cette évolution a 

favorisé le retour partiel des herbiers de Zostera noltei (qui font partie d’un programme de transplantation), mais 

également une augmentation marquée des espèces non indigènes (Astruch et al., 2025).  

Parallèlement, la biomasse de la palourde japonaise Ruditapes philippinarum a fortement augmenté après la crise 

anoxique, dépassant 3 000 t estimées et constituant désormais une ressource halieutique majeure constituant le plus gros 
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Figure 3. Localisation de Rapana venosa le long dans 

l’étang de Berre en juin 2024 (extrait de Astruch et al., 

2025). 

stock de palourdes de France (Mahé, 2022; Mahé et al., 2020). L’expansion et l’augmentation des densités de Rapana 

venosa dans l’étang de Berre intervient donc dans un système déjà dominé par des bivalves exploités. Cette situation 

place donc le Rapane veiné au cœur d’une nouvelle configuration trophique post-crise, caractérisée par : (i) une salinité 

plus élevée, (ii) une abondance accrue de ressources en bivalves, (iii) une restructuration des habitats benthiques, (iv) une 

augmentation générale des espèces exotiques. 

Depuis sa première observation dans l’étang de Berre, Rapana venosa a été régulièrement signalée dans la lagune 

et semble désormais constituer une population établie. Des travaux récents ont montré une augmentation rapide de son 

abondance, allant de quelques individus observés en 2022 à une densité « spectaculaire » en 2023–2024 dans la 

majorité des secteurs de la lagune (Figure 3 ; Astruch et al., 

2025). Cette expansion récente suggère que les conditions 

environnementales actuelles, notamment l’augmentation de la 

salinité et l’abondance de bivalves proies, favorisent son 

établissement et sa prolifération. Toutefois, malgré ces premiers 

éléments de distribution et d’abondance, les mécanismes 

écologiques et physiologiques expliquant la dynamique de cette 

population, son potentiel d’expansion vers d’autres lagunes 

méditerranéennes et l’ampleur de ses impacts trophiques restent 

encore largement inconnus. 

Dans ce contexte, l’établissement d’un prédateur 

spécialisé des bivalves comme Rapana venosa représente un 

risque écologique et économique potentiellement élevé. Dans 

plusieurs régions envahies, notamment en mer Noire et en 

Adriatique, l’espèce a provoqué des déclins rapides de 

populations de moules et d’huîtres, avec des impacts directs sur 

les pêcheries et la conchyliculture. Dans l’étang de Berre, où les 

stocks de palourdes japonaises dépassent aujourd’hui plusieurs 

milliers de tonnes et constituent une ressource halieutique 

majeure, l’introduction d’un tel prédateur pourrait modifier significativement la dynamique des populations exploitées. 

L’absence actuelle d’évaluation quantitative de ce risque rend difficile l’anticipation de ses impacts futurs sur les 

ressources benthiques et sur les activités socio-économiques associées.  

L’enjeu dépasse la seule dimension écologique. Bien que susceptible d’impacter les stocks de moules et de 

palourdes, le Rapane veiné constitue également une ressource halieutique exploitée dans d’autres régions, notamment en 

mer Noire (Janssen et al., 2014). Sa présence dans l’étang de Berre soulève donc la question d’un possible basculement 

fonctionnel : d’espèce invasive prédatrice à ressource intégrée au socio-écosystème lagunaire. Par ailleurs, l’impact 

écologique du Rapane veiné dépend étroitement de ses préférences trophiques et de substrat. En tant que prédateur 

benthique, il peut modifier profondément la structure des communautés de bivalves, avec des effets en cascade sur 

le fonctionnement des écosystèmes côtiers (Savini et al., 2004). Toutefois, la plasticité de ses préférences alimentaires 

en fonction des conditions environnementales demeure peu explorée expérimentalement. 

Enfin, la compréhension de l’origine et du degré d’isolement génétique de la population de l’étang de Berre 

est essentielle. Les analyses phylogéographiques montrent que les populations invasives de Rapana venosa peuvent 

résulter d’introductions multiples ou présenter des signatures génétiques distinctes selon les régions (Chandler et 

al., 2008). Déterminer si la population française est issue d’un événement unique, d’une dispersion secondaire à partir 

d’autres bassins européens, ou d’apports répétés constitue une étape clé pour évaluer son potentiel adaptatif. Ainsi, 

l’expansion récente de Rapana venosa dans l’étang de Berre pose une question centrale : 

s’agit-il d’une opportunité écologique liée à la phase post-crise du système, ou de l’expression d’une capacité 

physiologique et génétique lui conférant un potentiel durable d’établissement et d’expansion en Méditerranée 

française ? 

Problématique scientifique 

Dans ce contexte, la problématique de cette thèse est la suivante : quels mécanismes physiologiques, 

écologiques et génétiques expliquent l’établissement, la persistance et le potentiel d’expansion de la population de 

Rapane veiné de l’étang de Berre en Méditerranée française ? 

 

Objectifs de la thèse 

Cette thèse vise à comprendre les mécanismes physiologiques, écologiques et évolutifs qui conditionnent 

l’établissement, la persistance et le potentiel d’expansion du Rapana venosa dans l’étang de Berre, afin de fournir des 

outils prédictifs et opérationnels pour la gestion des écosystèmes lagunaires méditerranéens. 

 

 



Objectif 1 | Tolérance thermique, tolérance à la salinité et performance métabolique : vers une projection 

mécaniste de la distribution 

Le premier objectif consiste à caractériser la niche physiologique réelle de la population de l’étang de Berre. Si 

l’espèce est classiquement décrite comme eurytherme et euryhaline, les amplitudes précises de tolérance et les 

performances métaboliques associées varient selon les populations, suggérant des phénomènes possibles d’acclimatation 

locale ou d’adaptation. 

L’hypothèse centrale est que la population de l’étang de Berre possède une fenêtre de tolérance thermo-haline 

suffisamment large pour correspondre aux scénarios climatiques futurs méditerranéens, et que ses performances 

métaboliques sont optimisées dans les nouvelles conditions de re-marinisation observées depuis 2018. Une hypothèse 

alternative est que cette population fonctionne actuellement dans des conditions suboptimales mais compense par 

une forte plasticité physiologique. Des individus collectés dans la lagune seront soumis à des gradients croisés de 

température (représentant les minima hivernaux, les moyennes actuelles et les maximas estivaux projetés) et de salinité 

couvrant la variabilité lagunaire récente. Le métabolisme basal et le métabolisme maximal seront mesurés par 

respirométrie afin d’estimer le scope aérobie, indicateur clé de la performance énergétique. Les seuils critiques 

thermiques (CTmin et CTmax) permettront d’identifier les limites physiologiques aiguës, tandis que des expositions 

prolongées permettront d’évaluer la capacité d’acclimatation et les effets chroniques sur la croissance et la survie. 

Les courbes de performance thermique seront construites afin de déterminer l’optimum thermique, la largeur de 

niche et la sensibilité aux extrêmes. Ces paramètres seront intégrés dans un modèle mécaniste bioénergétique afin de 

projeter l’aire potentielle de distribution à l’échelle méditerranéenne sous différents scénarios climatiques (Figure 4). 

Contrairement aux modèles corrélatifs classiques, cette approche reposera sur des paramètres physiologiques mesurés 

expérimentalement, renforçant ainsi la robustesse prédictive.  

 
Figure 4. Schéma conceptuel de la méthode expérimentale de tolérance métabolique environnementale des 

espèces envahissantes exotiques (EEE) et application à plusieurs échelles spatiales (locale, régionale, 

globale). 

 

Les individus de Rapana venosa nécessaires aux expérimentations seront collectés directement dans l’étang de Berre, 

en collaboration avec les pêcheurs professionnels et le GIPREB et éventuellement réalisés en palme masque tuba (PMT) 

(profondeur max 1,8 m). Au total, environ 150 à 200 individus seront nécessaires pour l’ensemble des expérimentations 

physiologiques et trophiques, en tenant compte des répétitions expérimentales et des éventuelles mortalités en 

acclimatation. Les spécimens seront maintenus dans les installations de la Plateforme Cultures Expérimentales du MIO. 

Les principales difficultés attendues concernent la variabilité saisonnière des captures de l’espèce dans la lagune. En 

revanche, la veille de la distribution de l’espèce dans l’étang de Berre étant régulièrement effectuée par le GIPREB, cela 

représente un risque faible et contrôlé. 

Les résultats attendus permettront d’identifier les seuils environnementaux favorables ou limitants pour l’espèce, de 

quantifier son potentiel d’expansion vers d’autres lagunes ou vers le littoral ouvert, et de déterminer si les conditions 

actuelles de l’étang de Berre favorisent durablement son établissement. En termes de gestion, ces résultats fourniront 

des cartes de risque d’expansion et des indicateurs environnementaux (seuils de salinité et de température) 

pouvant servir d’outils d’alerte précoce pour les gestionnaires dans l’étang de Berre mais aussi dans toutes les 

autres lagunes méditerranéennes françaises (continent et Corse). 

En outre, pour vérifier la réplicabilité de cette approche, des suivis saisonniers seront effectués dans l’étang de Berre 

en collaboration avec le GIPREB où il s’agira de déterminer les conditions environnementales (température et salinité au 

minimum) favorisant la dynamique et la distribution de Rapana venosa dans l’étang de Berre, et ainsi déterminer 



comment les densités en individus sont corrélées aux conditions environnementales. Les suivis seront principalement 

effectués en PMT et si nécessaire en plongée grâce au soutien du Service à la Mer du MIO et des plongeurs du GIPREB. 

Objectif 2 | Interaction avec l’écosystème : plasticité trophique et préférences de substrat sous contraintes 

environnementales 

Le deuxième objectif vise à déterminer comment les conditions environnementales modulent l’impact 

écologique du Rapane veiné à travers ses préférences alimentaires et son utilisation de l’habitat. Si l’espèce est 

reconnue comme un prédateur efficace de bivalves, la hiérarchie réelle des proies dans le contexte spécifique de l’étang 

de Berre reste inconnue. 

L’hypothèse principale est que le Rapane veiné présente des préférences alimentaires hiérarchisées parmi les 

mollusques benthiques disponibles localement, et que l’intensité de la prédation augmente avec la température 

conformément aux prédictions de la Théorie Métabolique de l’Écologie. Une hypothèse complémentaire est que le 

choix du substrat influence fortement la distribution spatiale du prédateur et donc son impact sur certaines zones 

conchylicoles. 

Des expérimentations en laboratoire testeront les préférences alimentaires entre les principales espèces de 

mollusques benthiques présentes dans la lagune (palourdes, moules indigènes et exotiques). Les taux d’attaque, les 

temps de recherche et de manipulation, la consommation journalière et les coefficients de sélectivité seront mesurés 

sous différentes combinaisons thermo-halines définies dans l’objectif 1. Des expériences de choix multiple permettront 

d’identifier les mollusques préférés et d’estimer leur vulnérabilité relative. 

Parallèlement, des tests de choix de substrat (sable, vase, coquilles, substrats artificiels) permettront d’évaluer les 

habitats favorisant l’installation et la chasse. Cette approche reliera directement la performance physiologique aux 

interactions trophiques et à la structuration spatiale. 

Les résultats attendus permettront de hiérarchiser les espèces de mollusques les plus vulnérables, de quantifier 

l’effet du réchauffement sur l’intensité de prédation et d’identifier les habitats à fort risque. En termes de gestion, 

ces données permettront d’évaluer objectivement le risque pour les stocks exploités, de définir des zones refuges 

potentielles et d’envisager, le cas échéant, une exploitation contrôlée du Rapane veiné comme outil de régulation. 

 

Objectif 3 | Stress métabolique des mollusques préférés : effets combinés de la température et du risque de 

prédation 

Le troisième objectif explore les effets indirects du Rapane veiné sur ses mollusques préférés, en intégrant la 

Théorie Métabolique en Écologie et l’hypothèse des limites du niveau métabolique. Au-delà de la prédation directe, la 

simple présence de signaux chimiques émis par le prédateur peut induire des réponses physiologiques coûteuses 

chez les proies. 

L’hypothèse est que l’exposition aux signaux chimiques du Rapane veiné entraîne une augmentation du 

métabolisme chez ses mollusques préférés, traduisant un coût énergétique lié au risque perçu de prédation. Ce coût 

devrait être amplifié par la température, et pourrait varier selon la taille corporelle. 

Les mollusques identifiés comme proies préférées dans l’objectif 2 seront exposés à différentes températures 

représentatives des conditions lagunaires actuelles et futures, en présence ou non d’eau conditionnée par des individus de 

Rapane veiné. Le taux de respiration individuel sera mesuré par respirométrie haute résolution, et les relations entre 

métabolisme et masse corporelle seront analysées via des modèles linéaires généralisés afin de tester les effets combinés 

de la température et du risque de prédation. 

Les résultats permettront de quantifier le coût énergétique du risque de prédation et d’évaluer ses conséquences 

potentielles sur la croissance et la survie. En termes de gestion, cela permettra d’anticiper des impacts indirects sur la 

productivité des stocks de mollusques, même en l’absence de forte mortalité directe. 

Objectif 4 | Connectivité génétique et origine de la population : signatures d’introduction et potentiel adaptatif 

Le dernier objectif vise à retracer l’origine de la population de l’étang de Berre et à évaluer son potentiel 

adaptatif. L’hypothèse est que cette population pourrait provenir soit d’un nombre limité d’événements fondateurs, 

soit d’introductions multiples augmentant la diversité génétique et la capacité d’adaptation. Aucune étude de 

génétique/génomique des populations sur Rapana venosa n’a encore été publiée à ce jour. 

Des analyses basées sur des marqueurs moléculaires (SNP) compareront la population de Berre à des 

populations méditerranéennes orientales, atlantiques et asiatiques (aire native). Les niveaux de diversité génétique, 

les indices de différenciation (FST), les signatures de goulots d’étranglement et les analyses de structure permettront 

d’identifier les sources probables d’introduction et le degré d’isolement actuel par la simulation de différents 

scénarios démographiques incluant un ou plusieurs évènements de migration. 

Ces résultats permettront d’évaluer le potentiel évolutif de la population face aux changements 

environnementaux. Pour la gestion, ils contribueront à identifier les voies d’introduction et à renforcer les stratégies 

de biosécurité et de surveillance des vecteurs. 

 



Objectif 5 | Recommandations de gestion de l’espèce : enjeux actuels et futurs  

Le cinquième objectif, qui constitue plutôt un axe de perspectives, vise à traduire les résultats obtenus dans les 

objectifs précédents en recommandations opérationnelles pour la gestion du Rapane veiné dans l’étang de Berre et, 

plus largement, dans les lagunes méditerranéennes françaises. L’ambition est de passer d’une évaluation scientifique 

des mécanismes d’établissement à une aide à la décision fondée sur des scénarios écologiques réalistes intégrant les 

dimensions environnementales, halieutiques et socio-économiques. 

L’hypothèse structurante est que la trajectoire future du Rapane veiné dépendra de l’interaction entre (i) ses 

performances physiologiques sous conditions de réchauffement et de re-marinisation, (ii) la disponibilité et la 

vulnérabilité des stocks de bivalves exploités, et (iii) le degré de connectivité avec d’autres bassins côtiers. En fonction 

des résultats obtenus, trois scénarios contrastés pourront être envisagés : (1) un scénario de menace écologique nécessitant 

des actions de contrôle ciblé, (2) un scénario de coexistence sous surveillance renforcée, ou (3) un scénario de 

valorisation halieutique encadrée dans une logique de régulation adaptative. 

Une mise en perspectives sera conduite en combinant les seuils physiologiques critiques identifiés (Objectif 1), 

les niveaux d’impact trophique directs et indirects (Objectifs 2 et 3) et le potentiel adaptatif et de dispersion révélé par la 

génétique des populations (Objectif 4). Ces informations permettront de construire une matrice de risque croisant 

probabilité d’expansion, intensité d’impact et vulnérabilité des habitats ou des ressources exploitées. Des cartes de risque 

spatialement explicites pourront être produites à l’échelle de l’étang de Berre et extrapolées à d’autres lagunes 

méditerranéennes présentant des conditions environnementales comparables. 

En collaboration avec le GIPREB, le Pôle Relai Lagunes Méditerranéennes, et les acteurs socio-professionnels 

locaux, des ateliers participatifs permettront de confronter les résultats scientifiques aux réalités de terrain 

(pêcheries, conchyliculture, gestion hydrologique). Cette démarche visera à co-construire des recommandations telles 

que : la mise en place de seuils environnementaux d’alerte précoce (température, salinité), l’identification de zones 

prioritaires de surveillance, l’évaluation de l’opportunité d’une pêche ciblée expérimentale, ou encore le renforcement du 

contrôle des vecteurs d’introduction. 

L’objectif final est de proposer un cadre de gestion adaptative capable d’intégrer l’incertitude climatique et 

écologique. Plutôt que de considérer systématiquement l’espèce comme une nuisance ou, à l’inverse, comme une 

ressource, cette approche permettra d’évaluer objectivement sa place fonctionnelle dans un socio-écosystème en 

transition post-crise.  

Apport global du projet 

L’intégration de la physiologie, de l’écologie trophique et de la génétique des populations permettra de passer 
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