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POURGUO! CE DOCUMENT ?

Depuis une dizaine d'années, 'expansion en Méditerranée de l'algue d’origine
tropicale Caulerpa taxifolia a connu un grand retentissement médiatique. Cette
algue, qui n’occupait qu'un métre carré en 1984, concernait en 2000 prés de 6 000 ha
de fonds littoraux. Dans ce document, la description du phénoméne est l'occasion
d’expliquer comment une espéce exotique introduite dans un nouvel environnement
est susceptible de le perturber. Lintroduction d’espéces animales ou végétales, qui
résulte directement ou indirectement des activités de 'homme (“pollution biologique®),
est considérée par les organismes internationaux comme lun des problemes
écologiques majeurs du 21¢me siécle. On sait que les introductions d’espéces sont déja
responsables d’un tiers des extinctions d’espéces dans le monde !

Ce document a été réalisé dans le prolongement de
deux importants programmes internationaux qui ont
permis la publication de frés nombreux travaux
scientifiques sur Caulerpa taxifolia. Ainsi, 430
chercheurs, appartenant a 115 organismes,
d’Espagne, France, ltalie, Croatie, Tunisie et
Turquie, ont regroupé leurs efforts, dans le cadre de
programmes internationaux (Commission
Européenne), nationaux et régionaux. Au total, une
importante base de connaissances est aujourd’hui disponible sur les differents
aspects du phénomeéne : biologie, écologie, physiologie, géenétique, systématique,
chimie, toxicologie, cinétique d’expansion, état cartographique, vecteurs de
dissémination, modalités de la colonisation, aspects juridiques et techniques de lutte.
Un total de prés de 600 documents scientifiques, dont une centaine de publications
dans de grandes revues internationales, font de Caulerpa taxifolia I'espéce marine
introduite la mieux documentée au monde. Par ailleurs, sept séminaires
internationaux ont permis la confrontation des résultats des différentes equipes de
recherche.

Plus particuliérement élaboré pour les enseignants, I'objectif du présent document est
de présenter Caulerpa taxifolia, une algue bien singuliére, d’aider a comprendre les
raisons du succes inattendu de son expansion et d’en tirer des enseignements pour
le futur.

LES AUTEURS
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de susciter des inquiétudes sur les conséquences de son expansion.
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aulerpa taxifolia est une algue verte originaire des mers tropicales. \ @@ > EE z

Observée pour la premiére fois en Méditerranée en 1984, cette espéce a non T E
seulement réussi a survivre a un nouvel environnement (conditions x @

différentes de celles des eaux tropicales), mais prolifére et se développe au point @ G 0p 01 = o1 § - joddmy)

& (~Capa mele

Caulerpa taxifolia est une algue verte que 1’on peut
trouver dans les mers tropicales (¢f figure ci-contre). Elle
a été observée pour la premiére fois en Méditerranée en
1984,
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Le genre Coaulerpa comporte prés d’une centaine
d’espéces et de variétés, répandues dans les mers
tempérées et surtout les mers chaudes. En Méditerrande,
une seule espece indigéne de Caulerpa est commune, avec
une large répartition : Caulerpa prolifera.

1%,12.,6

Par ailteurs, depuis la fin du 19&me siécle, de nombreuses
algues sont arrivées de mer Rouge en Méditerranée grice
4 la communication ouverte entre ces deux mers par le
creusement du canal de Suez. Ces espéces sont dites
“espéces Lessepsiennes”, d’aprés le nom de Ferdinand de
Lesseps qui a imaginé et dirigé le creusement de ce canal. Parmi
elles, deux espéces sont peut-étre des immigrants Lessepsiens :
Caulerpa scalpelliformis (Turquie et cbtes levantines) et
Caulerpa mexicana (cdtes levantines).

Ci-agessus un detall de I'aigue Caulerpa taxifolis, bien reconnaissante
a sa couleur verte et 4 la forme caractéristique de =o= feuilles.
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de ldlo00m®

de | 000 & 120 000 m?

Surfaces concemées

Une derniére espéce, Caulerpa racemosa (cf page 22), est
généralement considérée comme un immigrant fodedeLogb o
Lessepsien, mais pourrait étre en réalité¢ originaire
d’autres régions du monde. 11 faut noter que cette derni¢re
espéce présente, depuis une dizaine d’années, une extension T " t
de son aire de répartition en Méditerranée : initialement ISR = 4
signalée en Tunisie (a4 Sousse, 1926), elle a été découverte \ P : ‘E—m
en Méditerranée orientale puis récemment le long des  Repartition natueie Ue Gadlerps faxiohs (8) ©f remargue que les
cOtes méditerranéennes occidentales. sites ol elle était connue avant son apparition en Méditérranée (),
étalent essentiellement localisés dans les mers chaudes

(température toujours supérieure a 20°C) de a zone intertropicale,
entre les latitudes 23°27' Nord et Sud.

i

i
ine, N
Ganziri (1993) \
%

implantation correspondent & des zones de mouillage ou & des ports. (D’aprés les cartographies de 'Observatoire sur I'expansion de Caulerpa

\'L\
Messine,

Marina di Campo\
Mer Tyrrhénienne - |

Tle dElbe (1993)
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Comment les organismes vivants sont-ils répertoriés ?

Les organismes vivants sont désignés par un nom double a forme latine . le genre (ici Caulerpa) et I'espece {ic taxifoha, racemosa ou P J
scalpeliiformus, etc ) Un genre peut renfermer une a plusieurs centaines d'espéces Les connatssances actuelles sur Févolution, 1a i 4

génétique, la cytologie et la biochimie des organismes vivants ne permettent plus de distinguer un “régne végétal” d'un “*régne animal’ ‘}'
De méme, les termes dalgues” et de “champignens”. proposés par les botanistes du 18éme siécle, correspondent & des ensembles 5
complétement hétérogénes (“polyphylétiques™ Par ailleurs, on sait aujourd’hui que des “algues” peuvent posséder une tige, des E g
feuilles, &t méme un appereil conducteur, de telle sorte que la distinction classique entre végétaux "inférieurs” et "supérieurs” ne se Ei § 2
' Superpose pas aux anciennes classifications. Pour rester en conformité avec le langage courant, nous avons choist de laisser ici les E B gg%
| Cauferpa dans les “sigues vertes” Au total, on connait aujourd’hul 1.5 millions d’espéces sur notre planéte En Méditerranée, on a e S5 é

E

i recensé snwviron 12 000 espéces, dont 1 _?__)99_ vagstaux

o W A S Bl B s B T S B

(1984
* Port de Si-Cyprien (1991) %,

ESPAGNE

Monaco:

Cala Liongua (1985}

; Cala d'0r (1992)
Porto Petre (1995)

Majoryue =/
CR—

I'annés 1998. On remarque que de nombreux sites d'

taxifolia en Méditerrange.)

fles Baléares

En encadré, situation générale de I

en Sardaigne

L7
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Une expansion rapide
en Méditerranée

Depuis la découverte de sa présence en Méditerranée, I'expansion de Caulerpa
taxifolia a été relativement rapide. Des mécanismes de dissémination, naturels ou
favorisés par homme, lui permettent d’établir des colonies 4530 ha
étendues en des points éloignés les uns des autres.

98

L’algue Caulerpa taxifolia a éé observée pour la premiére fois en mer SOED-h
Meéditerranée en 1984, & Monaco. En 1990, elle a été trouvée pour la
premiére fois en France & Roquebrune-Cap Martin (5 km a I’Est de Monaco).
Cette méme année, elle a ensuite été découverte dans le Var, & Toulon.

Ci-contre, évolution du
nombre de stations atteintes
et des surfaces concernées
(en ha) entre 1984 et fin 1897

Son expansion devient alors rapide. En 1991, elle est signalée dans plusieurs . .
en Méditerranée.

nouveaux sites des Alpes-Maritimes, du Var et des Pyrénées-Orientales, 3 la

frontiére espagnole. En 1992, alors que de nouvelles stations sont découvertes en
France, elle est observée pour la premiére fois en Italie (Imperia en Ligurie et Livourne
en Toscane), et en Espagne, aux Baléares (Majorque). En 1993, Caulerpa taxifolia est
découverte en Sicile (Messine), a I’ile d’Eibe (Toscane), et de nouvelles stations sont
découvertes en Ligurie italienne et sur la Cote d’Azur frangaise. En janvier 1994,
I’algue est signalée pour la premiére fois en mer Adriatique, en Croatie (¢f cartes page
précédente). Enfin, en 2000, elle a été observée en Tunisie.

Actuellement, 6 pays sont concernés par ce phénomene (la Principauté de Monaco, la
France, I’Espagne, I’Italie, la Croatie et la Tunisie). Plus de 100 stations sont recensées
et il est par ailleurs possible que des colonies n’aient pas encore été découvertes. En
2000, 28 communes du littoral de la région Provence-Alpes-Cote d’Azur étaient
concernées, totalisant 77 zones colonisées par Caulerpa taxifolia. A ce jour, I’Espagne

continentale, la Corse et la Sardaigne ne semblent pas encore atteintes.

s e e i S e g e e e e . e e e e S —————————— —_— o —— ]

Comment Caulerpa taxifolia est-elle arrivée en Méditerranée ?

L’origine de la présence de Caulerpa taxifolia - espéce originaire des tropiques - en Méditerranée a fait I'objet de différentes
hypothéses débattues au sein de la communauté scientifique. Il apparait que ce sont les activités d’aquariologie qui sonten .
cause.

Plusieurs hypothéses ont été avancées pour expliquer 'apparition soudaine de Caulerpa taxifolta en Méditerranée  mugration depuis
la mer Rouge via le canal de Suez, transport par les eaux de ballast® ou sur les coques de navires Mais ¢'est toutefois 'introduction &
partir d’'un aguarium gu est apparue tout de sute comme la plus probable En effet, C. taxifolta a été utiisée pour la décoration des
aquariums, en Allemagne depuis le début des années 1960, en France et & Monaco depuis |2 début des années 1980 Or, la premiere
observation de C faxifolia en Méditerranée a été faite en 1984 devant un aquarnum pubhc ol elle &tait cultivée.

Ce sont finalement les travaux d'une équipe suisse sur fa génétique de Caulerpa taxifolia qui ont permis de confirmer cette derniere
hypothiese En effet, le séquengage d'une partie du géne de 'ARN ribosomique a moniré gue ia souche cultivée dans les aquanums et
cefle irouvée en Méditerranée &taient parfaitement identiques, et se différencialent des souches de C. faxifolta des mers tropicales et,
bien sir, de celles des autres espoces de Cauferpa (C mexicana, C racemosa, C profifera, efc)

Des queshons restent posées et sont I'objet de recherches en cours  quelle est l'ongine géegraphique mitiale de la souche cultivée
dans les aquanums 7 {peut-étre I'Australie) Comment s'explique sa résistance au froid 7 Les nsques de nouvelie introduchion de cette
espéce dans dautres parties de fa Méditerranée ou dans d'autres mers du globe, & partir d’'un rejet d'aquarnium, ont motivé Pinterdiction
d'utiliser cette espéce en aquanologie, par la loi, en France, en Espagne, en Australie st aux USA Cette dermére mesure semble avoir
&t prise trop tard, puisque C taxifola vient d 8tre découverte en Californie

* Les définttions des mots en gras sont regroupées dans un glossaire en fin de document (pages 23 et 24)
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La surface concernée par Le schéma ci-conire
Caulerpa taxifolia était de  Pprésente la cinétique de
'ordre de 1 m? en 1984, En l'expansion de Caulerpa
2000, la surface totale _  faxifolia aprés son
concernde en Méditerrande est installation dans un site.
estimée & prés de 6 000 ha, A gauche, est

représeniée une
dont 3 184 ha pour la régiol  syrtace de 400 M of & 20m

Cinétique de I'expansion

1 ére année

d’une colonie de Caulerpa taxifolia

Provence-Alpes-Cote d’Azur et droite une portion de ; —
Monaco (cf encadré page 6). cbte en cours de e > .
Seize années aprés sa premiére colonisation. ! ® i
découverte en Méditerranée, 90% / \
des colonies se trouvent toujours

concentrées 200 km a 1'Est et

200km & I'Ouest de la zone de sa

premiére observation, dans une région qui

s’étend entre Toulon, en France, et Geénes, en

Italie.

En France, dans les secteurs les plus

anciennement colonisés (entre Villefranche-sur-
Mer et Menton) I’algue a atteint son expansion
maximale en profondeur et ne peut guére
continuer a progresser. Sur tous les autres sites, les
colonies de C. faxifolia présentent une vitesse de

croissance importante et aucun ralentissement de
sa progression n’est pour le moment perceptible.
Les régressions naturelles observées sont trés
localisées et momentanées.

La dissémination sur de courtes distances se fait
5 éme année

principalement par des boutures dispersées par
Phydrodynamisme, Le phénoméne de bouturage
est important puisqu’un petit fragment de cette
algue suffit pour donner naissance a une nouvelle
colonie ; la progression de cette nouvelie colonie
devient alors trés rapide (multiplication annuelle
de la surface de 2 a 10 fois ; ¢f schéma ci-contre).
Une seule colonie produit des centaines de
boutures qui se dispersent sur plusieurs dizaines a
plusieurs centaines de meétres autour de la colonie-
mere.

[

Qu’est-ce qu’une espéce introduite ?

Les mers ne sont généralement pas des milieux fermés ; elles communiquent naturellement entre elles (par exemple le détroit de
Gibraltar entre la Méditerranée et I'océan I'Atfantique), ce qui permet le flux des organismes vivants Quand de telles communications
existent, les organismes capables de s'établr dans une mer 'ont déja fait depuis des milllers ou des millons d’années Des
communications ont également été creusées par 'homme - c’est le cas du canal de Suez, entre la mer Rouge et la Méditerranée - ot
permettent I'établissement d'un fiux d’organismes D’autres activités humaines permettent le transport d’'organismes vivants entre les
différentes mers du monde, par exemple la navigation = végétaux et ammaux fixés sur les cogues des navires, ou larves transporiées
dans Feau de ballast, espéces exoliques s'échappant des fermes aquacoles, espéces accompagnatrices des espéces aquacoles. La
plupart des individus ainst transporiés ne survivent pas dans la région d'accueil - on considére gue moins de 1% d'entre eux parviennent
a y établir des populaiions viables dans la région d'accueil. Toutefois, la muitiphcation des opportunités d'arrivée fait que des espéces
exotiques, qui mont pas réusst & s'établir aprés n tentatives, y parviennent lors d'une tentative n+1. Le terme d'espéce introduite
s'applique a ces espaces qui ont réusst, grace & Fhomme (directement ou indirectement), & s'implanter dans une région doni elles ne
sont pas onginaires, et qui peuvent s’y mamtenir sans l'aide de Fhomme I est & noter ici gue la plupart des espéces cultivées ou élevées
ne répondent pas a la défintion d'une espéce introdutte, puisgirelles dépendent de Fhomme pour leur maintien
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L’extension se poursuit ainsi de proche en proche. Au bout d’une dizaine d’années, 1"aire de dispersion atteint la profondeur
de 40 4 50 m (parfois plus ; ¢f'page 8). La colonisation ne peut alors se faire que latéralement, de part et d’autre de la zone
atteinte, le c6té situé sous le courant dominant progressant plus vite.

Ce schéma de I’expansion de Caulerpa taxifolia par dissémination de boutures & proximité des taches existantes n’explique
toutefois pas sa présence dans tous les sites et notamment dans ceux qui sont éloignés des secteurs on C. taxifolia est
installée depuis plusieurs années (Monaco, Alpes-Maritimes, Ligurie italienne).

On remarque que ces sites éloignés, maintenant colonisés, sont des zones de mouillage de bateaux de plaisance, des ports
de plaisance, des zones de péche ou des ports de péche. Les fragments accrochés aux ancres et aux chaines des bateaux,
aux engins de péche, voire au matériel de plongée, peuvent survivre 10 jours dans un endroit humide a 1’abri du soleil (par
exemple : puits d’ancre, filets de péche, sac de plongée). et

régénérer une nouvelle colonie une feis rejetés en mer.

Ainsi, le mouillage des bateaux, le nettoyage
des filets, le chalutage avec des ganguis
(petits chaluts cotiers) dans les zones
colonisées constituent des risques
importants de dissémination a
longue distance.

En raison de I'importance des
liaisons maritimes (plaisance,
commerce ou péche), la
dissémination rapide a
travers ’ensemble de la
Meéditerranée est donc
possibleet rend nécessaire

des mesures de
précaution pour 1"éviter

ou la ralentir.

Les fragments de 'algue
transportés par les activités de
'homme, telles que la péche ou
la plaisance, sont susceptibles de
régénérer et de former de nouvelles
colonies g'its sont rejetés en mer.

e

Comment interpréter les estimations de surface occupée par Caulerpa taxifolia ?

En raison des contraintes liées au milieu lui-méme, la mesure précise de la surface d'un peuplement marin est difficlle.
Tout particuliérement dans le cas de Caulerpa taxifolia, son imprécision croft rapidement avec la taille et I'ancienneté
des colonies Une terminclogie précise a été adoptée pour tenir compte de cette imprécision. La “surface couverte” est
la surface d’une colonie englobant les petites taches périphériques - elle n'est estimée que pour des colonies de moins
de 1 000 m®. La “surface atteinte” est la surface enveloppant un ensemble de colonies. Elle n'est évaluée gue pour des
surfaces de moins de 10 ha. Au deld, on estime une “surface concernée”, qui est la surface enveloppe de 'ensembie des
colonies d'une station. |t est donc important de souligner que cette surface concernée ne correspond pas & une
occupation & 100 % du substrat par C. faxifolia et que la surface effectivement couverte peut étre nettement inféricure.

Y e W e 2 2 o — e
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Biologie et écologie
de Caulerpa taxifolia

La souche de Caulerpa taxifolia qui colonise la Mediterranée présente des
adaptations qui la rendent trés compétitive. Elle est susceptible d’y coloniser de
tres nombreux types de fonds. Bien avant qu’elle n'apparaisse dans cette mer, les
biologistes s’étaient déja penchés sur ces étranges organismes que sont les
algues du genre Caulerpa.

Caulerpa taxifolia est une algue verte qui, comme les autres

Caulerpa, présente la particularité d’étre coenocytique. C’est-a- 0 5em
dire que cette algue n’est pas composée de cellules —— e
différenciées ; sa membrane enferme une masse unique de

cytoplasme dans laquelle baignent des millions de

chloroplastes, de noyaux, etc. On peut distinguer (¢f figure ci- Pinnules

contre) les stolons (= rhizomes) portant les frondes (= feuilles) et
les piliers terminés par des rhizoides fixés au substrat et qui
jouent le rdle de racines.

Frondes
P

Lorsqu’une partie de 1’algue est sectionnée, la cicatrisation est
rapide, empéchant que I’individu ne se vide de son cytoplasme.
La partie de 1’algue séparée peut alors se développer
indépendamment (bouture). Cette reproduction végétative
semble le seul moyen de multiplication de I’algue en
Méditerranée. En effet, la reproduction sexuée, qui fait
intervenir la fusion de deux gamétes de sexe opposé et qui
aboutit 4 la formation d’un ceuf (= zygote) et au développement i
d’un nouvel individu différent de ses parents, ne semble pas m_._.,i

aboutir en Méditerranée ol seuls des gameétes méles ont été Rhizoides ‘,:—— -;‘u_-v\\‘;;,._‘;'y g Stolons

observés \\;\‘ j' \ Fv\\ﬂau\«—*—"’

Au total, il semble que la totalité des colonies de Caulerpa taxifolia

découvertes en Méditerranée et les souches de certains aquariums ne
soient, génétiquement, qu’un scul et méme individu fragmenté en de

nombreux clones.
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D’aprés une
illustration de W.P.
Jacobs.

La souche de Caulerpa taxifolia qui colonise la Méditerranée
présente  des  caractéristiques  morphologiques et
physiologiques inhabituelles par rapport aux souches
tropicales. Par exemple, la longueur des feuilles peut
dépasser 60 cm en Méditerranée, alors qu’elle n’est que

de 2 4 25 cm dans les mers tropicales. En Méditerranée,

les prairies de Caulerpa faxifolia peuvent présenter une
densité¢ exceptionnelle (jusqu’a 14 000 feuilles/m?),

alors qu’elles sont généralement trés clairsemées dans

les mers tropicales.

Les algues du genre
Catilerpa, en dépit de ce
que pourrait laisser
penser leur apparence
(ci-dessus), ne sont
constituées que d'une
seule cellule géante
a l'intérieur de ] e
laquelle se trouve le
cytoplasme ; des
trabécules (sortes de
piliers) maintiennent
écartées les parois
opposées.

La souche méditerranéenne de Caulerpa taxifolia
présente une croissance et un développement saisonnier
marqués (¢f figures pages suivantes). L’algue ne disparait
toutefois pas totalement en période froide. Elle persiste
alors sous la forme de rhizomes portant des feuilles courtes.
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Ces observations impliquent que le développement de Caulerpa taxifolia pourrait ne pas dépendre uniquement de la
photosynthése. 1l se pourrait en effet qu’elle ait la possibilité d’utiliser directement le carbone et ’azote organiques
(hétérotrophie) et pas seulement le carbone et 1’azote minéraux (comme la plupart des végétaux photosynthétiques, qui
sont autotrophes). Cette nutrition alternative avantagerait 1’espéce qui serait ainsi moins limitée par les barrieres liées a

D’une maniére générale, la croissance et le développement augmentent
en fonction de la température de ’eau. Les courbes de croissance en
fonction de la température de i’eau montrent une adaptation de cette
souche a un large spectre de température (cf figures ci-dessous). Les

températures létales ont été mesurées en laboratoire : < 7°C et > 30°C.
La croissance des rhizomes commence en mai-juin (13.5°C 4 16°C).
Les meilleures conditions sont observées entre 20°C et 30°C et c’est
dong en aciit-sepiémbre que la croissance des rhizomes est la plus rapide
(jusgu’a 1.5 cm par jour). Au total, sur une année, la croissance cumulée
d’un seul rhizome peut atteindre prés de 2 m. Ces rhizomes, qui portent
de nombreuses feuilles, tissent ainsi un réseau qui peut étre trés
dense : on a mesuré jusqu’a 350 métres linéaires de rhizomes par métre
carré de fond.

Contrairement & ce que I’on a pu espérer initialement, les températures
compatibles avec le développement de Cawlerpa taxifolia montrent qu’il
est peu probable que cette algue disparaisse naturellement 4 la suite d’un
hiver trés rigoureux ou d’un réchauffement des eaux : en Méditerranée,
en mer ouverte, la température des eaux littorales varie en effet entre
+10°C et +28°C.

Les études de laboratoire, comme les observations a partir d'un sous-
marin, par 'IFREMER, montrent que la souche méditerranéenne de
Caulerpa taxifolia est capable de vivre jusqu’d 100 m de profondeur
dans les eaux les plus claires de la Méditerranée. Cette profondeur est
trop importante pour une algue dont le développement est Ii€ 4 la
photosynthése et donc a la quantité et 4 la qualité de la lumiére qui
atteint le fond.

Cette figure représente 'allongement et la
ramification des rhizomes, et |a formaticn de
nouvelles feuilles vers leur extrémité
antérieure. En arriére, les feuilles meurent et
les rhizomes dégénérent, de telle sorte que
lindividu initial se fragmente. Aucune partie de
I'algue ne persiste plus d’'une année. _
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\ Températue létale

Les gammes de températures compatibles avec la survie et le développement de Caulerpa taxifolia en Méditerrange ont été
déterminées en laboratoire et m sifu. Les températures Iétales (= qui causent la mort} pour l'algue (schéma de gauche) ne se
rencontrent jamais en Méditerranée (3 I'exception de lagunes et de ports peu profonds). Par ailleurs, on remarque {schéma de
droite} le paraliéhsme entre la croissance de Falgue, mesurée ici par 'allongement journalier d'un rhizome, et fa température de

I’éclairement que la plupart des végétaux indigénes avec lesquels clle est en compétition.

Ceci explique peut-étre également la capacité de Caulerpa taxifolia & se développer dans des secteurs trés pollués.
Toutefois, les observations de terrain montrent I’absence de relation entre la répartition de C. faxifolia et les zones polluées :
celle-ci se développe aussi bien dans des eaux trés pures, relativement pauvres en sels nutritifs (par exemple, Parc national
de Port-Cros), que dans des zones polluées (ports, sorties d’émissaires en mer).

Ce schéma présente les principaux aspects saisonniers de ia
prairie & Caulerpa taxifolia. En hiver {mars), la croissance de
C. taxifolia est faible et il y a peu d’épiphytes. Au début du
printemps (mai), la croissance est toujours faible et les
rhizomes sont alors 8gés. L'épiphytisme vy est, par contre,
maximum. A la fin du printemps (juin), alors que les eaux sont
chaudes, la croissance reprend. Les rhizomes &gés sont
encore épiphytés alors quapparaissent de nombreux
rhizomes jeunes. En automne {décembre), quand la période
de forte croissance prend fin, le déveleppement des rhizomes
et la taille des feuilles sont maximum ; 'épiphytisme est alors
quasi-inexistant. D’aprés Verlaque et Fritayre 1994,
redessiné.

Comment expliquer le succés de Caulerpa taxifolia en Méditerranée ?

Yeau D'une fagon générale, lorsquune espéce exotique est Introduite dans une région, elle se trouve isolée de tous les ennemis naturels
(maladies, parasites, prédateurs, compétiteurs) qui, dans sa région d’origine, en limitent Fexpansion

; N ‘[Zr:;me ]e'“’?%?m(e La Méditerranée est une mer relativement pauvre en herbivores, contrairement aux mers tropicales. Dans ‘ces dermiéres, les vegétaux

P empérature létale o0, . y ont donc développé de puissantes défenses chimiques, et clest le cas de Caulerpa taxfolta (voir plus loin) Les herbivores qui ont

30 g 18 ?§ coévolué avec ces végétaux tropicaux ont, de leur ¢6té, développé une résistance & ces substances toxiques En Médierranée,

< \ 24 C. taxifolta est donc fortement évitée par fes herbivores indigénes, mcapables de contoumer ses défenses chimiques ; tout au contraire,
| :J 25 ) Crosssance mawmdcie 16 24 en concentrant leur broutage sur les végétaux indigénes, iis favorisent indirectement sa progression

Trois espéces d'Ascoglosses (maces de mer) de Méditerranée sont spécialisées dans la consommation de l'espéce de Caulerpa
indigéne, C. prolifera (vorr page 20) Elles se sonf révéiées capables de consommer également C faxdfoha et sont régulierement
observées dans les prairies qu'elle constitue, mais elles ne sembient pas y étre assez abondantes pour étre susceptibles d'en contrdler
le développement

Le succds compétitif de Caulerpa taxifolta vis-3-nis des espéces indigénes est donc sans doute di & sa talle, & la densite des
peuplements qu'elle constitue, & sa vitesse de croissance, aux chengements physico-chimiques et biotiques qu'elle induit amnsi gu'aux
métabolites toxiques qu'elle synthétise D'autres explications possibles du succés de C faxifolia (décalage de son cycle saisonnier,

hétérotrophie) sont développées dans le texte
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Impact de Caulerpa taxifolia
sur l'environnement

Les fonds marins ne sont pas monotones et homogéenes. Au contraire, ils recélent
une mosaique d’habitats, différents entre-eux, qui abritent une multitude
d’espéces animales et végétales. Cette biodlversité est un patrimoine
biologique sur lequel Caulerpa taxifolia peut avoir une influence.

Lorsque Caulerpa taxifolia s’implante sur des fonds dominés par des algues (généralement installées sur roche), ses axes
rampants et ses rhizoides tissent rapidement une couverture compacte ; elle peut alors devenir dominante.

On observe un appauvrissement significatif du peuplement algal : la plupart des espéces de grande taille tendent &
disparaitre ; les espéces encrofitantes semblent résister plus longtemps. Le développement des algues indigenes est minimal
lorsque la vitalité¢ de Caulerpa taxifolia est

maximale (été-automne) : ses axes . . .

; . Ce schéma présente linstallation de
rampants et ses feuilles lfont barrage 4 la _ Cauderpa faxifolia dans un peuplement
lumiére et piégent le sédiment, le substrat ™ algal sur roche. La premiére vignette
s’envase, et I’¢limination des autres algues Al eprésente le peuplement indigéne initial,

s suivantes, les différents stades de la
Eolonisation. On observe la disparition
125 espéces de grande taille lors des
jremiers stades de colonisation et |a
isistance de certaines espéces
sneroQtantes. Le dernier stade voit
li2nvasement du substrat rocheux initial
har le piégeage des particules fines dans
= lacls des feuilles et des rhizomes.
aprés Verlaque et Fritayre 1994,
eidessing.

peut alors étre drastique (en biomasse). Le
taux d’appauvrissement d’un pecupiement
algal ainsi colonisé atteint 75% en nombre.

o

Qu’est-ce que la biodiversité ?

A l'occasion du Sommet de la Terre, 4 Rio de Janeiro, en juin 1892, le grand public a fait connaissance avec un mot nouveau ' la
biodiversité Sous cstte notion globale, on entend la diversité du monde vivant & tous les niveaux  diversite génétique, diversité
des espéces, diversité des fonctions (herbivores, carnivores, etc ), ou encore diversité écologique (diversité des écosystdmes}
Environ deux cent mille espéces marings sont aujourd’hui décntes, mais en réahte la plupart des espéces présentes sur notre
planéte, sur terre comme en mer, n'ont pas encore été découvertes La Méditerranée, avec seulement 0,8% de la surface couverte
par les océans dans le monde, héberge 5 4 8% des espéces mannes recensées C'est donc un pdle de biodwersité, c'est & dre
une région particulidrement riche en espéces. Or, sous V'effet direct ou Indirect des activités humaines, de nombreuses especes
disparaissent et cette tendance s'accéiére La conservation de la biodiversité est donc aujourd’hul une prorité environnementale
planéteure
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d’espéces, si I’on considére uniquement les macro-algues Ci-dessus |’OUfsin
algue lus de 1 em de longueur) indigénes. comestible
( gues dep gueur) & Paracentrofus
. . . . fividus dans un

La roche devient pes & peu inaccessible aux autres peuplement de
organismes fixés. Une fois la prairie de Caulerpa taxifolia Caulerpa taxifolia
installée au détriment des autres algues, sa couverture Lesr:g:t’:’ésq"u’g
(mais' non sa biomasse) reste relativement stable toute C. taxifolia métart
I"année. pas une ressource
alimentaire

favorable & son

Plus d’une vingtaine de communautés et de faciés i
développement et

dommes. par des algues peuvent ainsi &tre remplacés par que ses
une prairie monotone et pauci-spécifique (= pauvre en populations
espéces) a Caulerpa taxifolia. Si T'on considére que déclinaient dans les

zones fortement

I’étage infralittoral, qui s’étend généralement en !
colonisées.

Méditerranée nord-occidentale entre le voisinage du

niveau moyen de la mer et 30-40 m de profondeur, héberge

la majeure partie de la biodiversité algale, il apparait que
I’expansion de C. taxifolia, si elle se poursuivait, conduirait a la
raréfaction drastique de nombreuses espéces. Il ne peut étre exclu que

certaines d’entre-clles, endémiques de la Méditerranée et cantonnées a 1’étage infralittoral, soient menacées a long terme

de disparition : ¢’est le cas en particulier de plusieurs espéces protégées du genre Cystoseira.

La petite faune d’invertébrés qui vit dans les peuplements algaux de Méditerranée est également fortement modifiée par
I'installation de Caulerpa taxifolia (cf. graphiques ci-contre) et la disparition du peuplement algal originel.

Les observations réalisées sur quelques groupes I Nombre d'espéces
d’animaux (les Mollusques, les Crustacés Amphipodes et "

les Vers Polychétes) montrent que leurs populations sont
en général plus ou moins fortement réduites, en nombre - e

d’individus, dans les prairies & Caulerpa taxifolia, pat Ve I

rapport aux peuplements de référence (peuplements . l . fii
indigénes). Comme pour les algues, une réduction du A 7
nombre d’espéces s’observe chez les Polychétes et surtout

ALGUES

chez les Amphipodes ; la diversité spécifique des T ———

. p ’ i d'asp
Mollusques semble en revanche ne pas étre affectée. E R
£ 5
A T . (%]
De méme, on observe dans ces zones un déclin marqué > .
des peuplements d’un autre invertébré, [oursin § = l l
comestible Paracentrotus lividus (cf figure ci-dessus). @ 1
Cette espéce disparait ] ‘S S

totalement des prairies
denses de C. raxifolia.

AMPHIPODES

Les graphiques ci-contre illustrent I'impact de la colonisation pafll
Caulerpa taxifolia sur la biodiversité de différents groupes de la flore at:
de la faune (invertébrés) sous-marines, dans des zones de reférence el
des zones colonisées par C. taxifofia, au cours d’un cycle annuel

Les résultats sont présentés en nombre d'espéces différentes et en
nombre moyen d’individus {ou en biomasse), pour chaque groupe, dans
des relevés de 400 ey,

On observe que la richesse en espéces différentes comme::
I'abondance (ou la biomasse pour les peuplements algaux) de ces
espéces sont - 4 I'exception des mollusques -, beaucoup plus faibles
dans les peuplement de C. faxifolia que dans les peuplements de:
référence (sans C. taxifolia). D’aprés Verlaque et Fritayre 1994 el
Bellan-Santini 1995, redessiné.

Biomasse

HE

]

5

D’ aprés Bellan-Santini et al. (1994) ei Verlaque & Fritayre (1994), redessiné
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Les oursins se rassemblent alors dans les zones non encore colonisées par C. faxifolia (peuplements algaux, flots de
Posidonies) et v déterminent alors un surpiturage susceptible de favoriser indirectement 1’expansion de C. taxifolia.

Caulerpa taxifolia pénétre et pourrait colmater |"herbier a Posidonia oceanica, I'un des écosystémes les plus importants de
Méditerranée (¢f encadré). L'installation de Caulerpa taxifolia est toutefois beancoup moins rapide dans les prairies &
Posidonia oceanica que dans les peuplements d’algues sur roche. La densité des faisceaux de feuilles de Posidonies est en
effet importante (jusqu’a 800 faisceaux/m?} et les feuilles, longues au printemps, constituent un site peu favorable a
I'implantation de Caulerpa taxifolia. Elle colonise alors principalement les zones les plus clairsemées de "herbier de
Posidonie et ne s"implante que sporadiguement au sein de ’herbier dense. En automne, toutefois, les feuilles de Posidonies
sont plus courtes et les feuilles de C. taxifolia 4 leur maximum de développement. Les longues feuilles des colonies de C.
taxifolia installées au sein de ’herbier, y compris de
I’herbier dense, masquent alors la lumiére, perturbant la
croissance des jeunes feuilles de Posidonies. La
compétition entre les deux végétaux (pour ’espace et la
lumiére) peut, au moins dans certains cas, tourner a
I’avantage de C. taxifolia.

Lorsque s’établit une telle compétition,
on observe une diminotion de la
largeur, de I’épaisseur, du nombre et de
Ia longévité des feuilles de Posidonie.
Des nécroses peuvent apparaitre sur les
feuilles de Posidonies ; au Cap-Martin,
dans un site fortement colonisé par
Caulerpa taxifolia, un accroissement
de la mortalité des faisceaux de feuilles
de Posidonie a été observé.

Contrairement aux peuplements d’algues
indigénes de Méditerranée, la Posidonie
présente une plus grande résistance a la
colonisation par Caulerpa taxifolia. Lorsque
I'herbier de Posidonie est dense, C. taxifolia
pénétre difficilement le rideau de feuilles de la
phanérogame (ci-dessous). A I'inverse,
lorsque la Posidonie n’'est présente que sous
forme d'un herbier clairsemé ou de petits flots
(ci-contre), la colonisation par C. taxifolia est
plus rapide. Quelle sera l'issue de la
compétition entre C. taxifolia et I'herbier de
Posidonie ? C'est 'une des questions
importante qui est posée aux biologistes marins.

| Les herbiers de Posidonie i

La Posidonie (Posidonia oceanica) est une phanérogame - c’est a dire une plante a fleur - marine . Elle constitue des herbiers qui
produisent des quantités importantes d'oxygéne et qui offrent abr, frayére et source importante de nournture pour fa faune ; la
biodiversite y est particuligrement élevée Cette espéce (qui n'existe qu'en Méditerranée - endémique) se rencontre depuis la surface
Jusqu'a 30-40 m de profondeur. Fragiles et vulnérables, les herbiers de Posidenie reculent a cause de la pollution, des aménagements
portuaires, des endigages et de faction mécanique des ancres ou des arls de péche tralnants La viesse de croissance des
Posidonies est trés lente et leur régression est irréversible & Péchelle humaine. Lorsque les herbiers reculent, c'est toute la faune qu'ls
hébergent gui est menacée Les actions de malinse de ['assainissement et des aménagements, menées en région Provence-Alpes-
Cote d'Azur, ont permis de ralentir ce phénoméne de régression et parfols méme de {'inverser D’autres phanérogames mannes
{Cymodocée, Zostére} jousnt un rdle similaire a celui de la Posidonie. Toutes ces espéces sont protégées par ia loi et it est interdit de
les détruire ou de les arracher
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. Conséquence. pour I'enviroznement et ies activicés humaines

Les fonds sédimentaires sans végétation peuvent également étre un milieu propice 4 la colonisation par Caulerpa taxifolia.
Cette colonisation entraine une modification profonde des caractéristiques physico-chimiques et biotiques de ces types de
milieux : envasement, enrichissement en matiére organique, établissement de conditions anoxiques, modification de la
faune endogée. Les conséquences pour les équilibres littoraux (transferts sédimentaires, recyclage des sels nutritifs) et pour
des espéces de poissons démersaux (dont certains ont une forte valeur commerciale) qui peuplent ces fonds restent encore
relativement peu étudiées.

L'impact de Caulerpa taxifolia sur le coralligéne semble également important, mais il n’a pas encore fait I’objet d’études
précises. Le coralligéne est un peuplement riche en couleurs, trés esthétique, avec de grandes algues rouges
concrétionnantes, des gorgones, une flore et une faune extrémement variées. Localisé en profondeur, entre 20 et 45 m, il
est trés attractif pour les plongeurs sous-marins et présente donc un grand intérét économique.

En ce qui concerne les poissons, 'impact différe selon qu’il s’agit d*un substrat dur ou de I’herbier de Posidonie, d’une
part, d’un fond meuble, d’autre part. Dans le premier cas, dans les zones les plus anciennement colonisées, la richesse
spécifique, la densité et la biomasse du peuplement de
poissons sont significativement plus faibles, en moyenne,
que dans les zones de référence proches (¢f graphiques).
Toutefois, on observe que, pour certaines espéces, les
prairies & Caulerpa taxifolia semblent constituer, a
I"inverse, un milieu favorable, au moins pour une partie de
leur cycle de développement. En revanche, sur substrat
meuble ol la diversité spécifique et 1’abondance des
poissons sont naturellement faibles, celles-ci peuvent
augmenter. En fait, il v a uniformisation globale du
peuplement de poissons, et donc diminution globale de la
diversité a I’échelle régionale.
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Pour évatuer limpact de la colonisation des milisux par Caule
taxifofia, des suivis des peuplements de poissons sont réalisés depui
1992 (plus de 1900 recensements visuels en plongée sous-marin
ainsi que des péches expérimentales). De maniére générale, sy
substrat dur et dans 'herbier de Posidonie, on observe une baiss
significative (-31 & -36%) du nombre d’espéces, du nombre d'individu
et surtout de la biomasse (-42 & -57%) des poissons dans les prairie
de Caulerpa faxifolia par comparaison avec des milisux de référencs
La situation n'est toutefeis pas identique pour toutes les espéces
certaines voient leur population diminuer fortement lorsque |
couverture des fonds par C. faxifolia augmente (c’est le cas du serrall
chevre ci-contre) alors que d'autres especes semblent peu sensible
ou voient méme leur population augmenter. Il est donc inexact de dir
qu'il N’y a plus de poissons dans les prairies de Caulerpa taxifolia ; pal
contre, il est certain qu'il s'agit d'une modification profonde de
peuplements et d’'une diminution globale de leur abondance. D'apré
Harmelin-Vivien 1999, redessiné

Limpact sur I'environnement va-t-il se modifier ?

Peut-on penser que, dans I'avenir, 'mpact de Caulerpe taxifolia sur la flore et la faune indigénes, tel qu'il a été décrit pages 10 4 13,
se réduira, ou au contrare s'accentuera ? Une réduction de cet impact peut étre envisagée de trois fagons. Tout d’abord, des
consommateurs potentiels (les maces de mer Oxynoe ofivacea et Lobiger serradifalci} peuvent multiplier leurs effectifs au point de
réduire 'abondance de C taxifolia Cette hypothese ne semble pas se dessiner pour le moment , on remarque dallleurs que ces imaces
sont rares dans les praines de la caulerpe indigéne Caulerpa profifera. Une autre possibilité est que les macro-herbivores
méditerranéens, ainsi gue le reste de I3 faune et de la flore “s’accoutument” a la consommation ou a [a compétition de C taxifolia  Enfin,
s'll se confime que la souche méditerranéenne de C taxifola constitue un clone, et donc que sa variabilité génétique est nulle, elle

. peut &tre vulnérable, en particulier & un éventuel agent pathogéne Mais 'mpact de C. faxifolla peut au contraire s'accentuer En effet,
I'étendue de ses colonies étant encore modeste & 'échelle de la Méditerranée, If est possible qu'elles soient peupiées par des spores,
des ceufs et des larves véhiculées par les courants, en provenance de secteurs non encore colonisés. L'expansion de C. taxifolig
pourrait conduire au tarissement de ces réservoirs de spores, d'ceufs et de larves, et donc & 'accentuation de la pauvrsté relative de
la flore et de la faune qu'on y observe actuellement Au total, réduction ou accentuation de I'mpact ? Seul I'avenit fe dira
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Toxicité de Caulerpa taxifolia

De nombreux végétaux synthétisent des substances toxiques qui les protégent
des herbivores, parfois des compétiteurs. Ce type de métabolites secondaires est
bien connu dans le genre Caulerpa. Il était donc important d’en évaluer Pincidence
sur des modéles expérimentaux et sur le milieu naturel.

Chez Caulerpa taxifolia, les chercheurs ont découvert 9 substances toxiques (terpénes), parmi lesquelles la caulerpényne
est majoritaire. Elle représente 0.1 & 13% du poids sec chez la souche méditerranéenne de C. taxifolia et seulement 0.1 &
2% chez les souches tropicales. L’ensemble des autres métabolites secondaires minoritaires représente un peu moins de
0.004% du poids scc de ’algue en Méditerranée. Ces métabolites ne doivent toutefois pas étre négligés ; ils peuvent en effet
agir de maniére spécifique a de faibles doses et/ou agir de maniére synergique.

Pour tester la toxicité d’une substance, des “ modéles ” expérimentaux sont utilisés (cellules ou organismes vivants), sur
lesquels la réponse aux composés chimiques (& différentes doses) est testée. Certains de ces modéles ont ét¢ adoptés par
I’ensemble de la communauté scientifique afin de comparer les substances toxiques (naturelles et artificielles) de maniére
standardisée (exemple : fibroblastes de hamster, souris).

D’autres sont spécifiques au miliea marin.

La caulerpényne et les auires toxines présentent des effets
antibactériens, antiviraux, antifongiques, cytotoxiques,
ichtyotoxiques, répulsifs, et inhibent lactivite de certaines
enzymes. Clles sont notamment actives sur les fibroblastes de
hamster ou de souris et les ocufs d’oursins dont elles inhibent la
division des cellules (mitose) 3 un stade trés précoce.

La secnsibilité de différentes souches de bactéries marines
(Gram +) aux effets toxiques des métabolites secondaires
conduit 4 une importante modification des populations
bactériennes dans les sites colonisés. De méme, il a été montré
que certains ciliés sont particulierement sensibles, & faible dose,
3 différents terpénes de Caulerpa taxifolia (0.5-1.0 pg/ml). En
conséquence, on peut craindre une rupture de la chaine
trophique partant des bactéries et des ciliés et menant aux
especes de grande taille dans les régions densément peuplées par C. faxifolia. L'inhibition, par les toxines de C. taxifolia,
de la croissance d’algues microscopiques et de la germination de macro-algues a été également observée. Par contre, ce
n’est pas le cas pour la croissance des macro-algues &udiées.

L’expansion continue de Caulerpa taxifolia et I’importante production de caulerpényne peuvent laisser penser que la
quantité de ce métabolite est importante dans I’eau entourant les prairies denses de C. faxifolia. Les études menées in vitro
ont permis de démontrer que la caulerpényne peut diffuser dans I"cau de mer ; elle y est rapidement dégradée (dégradation
totale aprés 25 heures) mais elle donne naissance a une famille de composés qui présentent encore une toxicité sur le modéle
oursin. Egalement, les substances extraites des microorganismes planctoniques filtrés sur les prairies de C. taxifolia
présentent des activités biologiques similaires. 1l a été montré, d’autre part, que la caulerpényne se dégradait rapidement 4
la lumiére, en présence d’oxygéne et de chlorophylle ou de phéophytine. Le phénoméne de dégradation conduit alors a

e détoxication des substances en jeu. Il reste 4 savoir si cette détoxication a bien lieu in sifu dans les débris et les parties
sénescentes de 1’algue.

La présence de ces méiabolites secondaires toxiques explique probablement que Caulerpa taxifolia soit fortement évitée,
principalement en &té et en automne, par les deux principaux macro-herbivores de Meéditerranée, le poisson Sarpa salpa (1a
Saupe) et I’oursin comestible Paracentrotus lividus. En &té et en automne, lorsque la teneur en caulerpényne de C. taxifolia
est maximale, P lividus ne consomme cetic derniére que si aucune autre nourriture n’est disponible. Les rations
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alimentaires, mesurdes expérimentalement en aquarium, diminuent progressivement avec le temps pour devenir nulles ; le
taux d’absorption est alors excessivement faible et les oursins meurent au bout de 3 mois.

Au printemps et en hiver, lorsque la teneur en caulerpényne de Caulerpa taxifolia est moindre, I’oursin Paracenirotus
lividus consomme cette algue mais, au bout de quelques semaines, des effets physiologiques négatifs sont observés. Cet
affaiblissement général des animaux, ajouté a I’activité antimitotique de la caulerpényne sur les oeufs d’oursins, pourrait
affecter le recrutement et la densité des populations de P. lividus dans les sites envahis par C. faxifolia. Toutefois, ces
résultats observés en aquariums restent 4 vérifier in situ.

1l est important de noter que, chez les oursins ayant consommé Caulerpa taxifolia, il pe semble pas y avoir accumulation
de la caulerpényne, tout au moins dans les gonades, partie de I’oursin qui est consommée par I’homme, bien que la
caulerpényne y ait été effectivement détectée & des doses trés faibles.

Que! est le risque
sour Fhomme ?

|

Pour ke momaent, sucun risque pour la santé humaine n's s démontré

Si certaines espéces de Caulerpes sont consommées en salade ou comme condiments en Asie (Caulerpa lentilifera), ce
n’est pas le cas de Caulerpa taxifolia, ce qui exclut, a priori, les risques d’intoxication directe par ingestion.

Par ailleurs, pour le moment, aucune accumulation des toxines de Caulerpa taxifolia le long de la chaine alimentaire n’a
été mise en évidence ; les espéces herbivores de Méditerranée qui sont consommeées par ’homme - essentiellement la Saupe
(Sarpa salpa) et oursin comestible (Paracentrofus lividus) - préferent éviter C. taxifolia et ne la consomment, dans tous
les cas, qu’a la saison ol celle-ci présente une faible concentration en toxines. A ce jour, aucun cas d’intoXication humaine
n’a pu étre imputé 4 C. taxifolia.

Soulignons cependant que la dangerosité d’une substance ne doit pas prendre en compte sa seule toxicité aigué potentielle ;
de nombreuses substances sont aujourd’hui interdites en raison des risques de toxicité chronique qu’elles présentent. Quoi
qu’il en soit, bien que les connaissances sur les toxines métabolisées par Caulerpa taxifolia soient encore partielles, il
semble que le risque le plus important soit celui de la modification des équilibres écologiques et non pas une menace
directe pour Ja sanié humaine.

Une espéce introduite peut-elle étre bénéfique 4 I'homme ?

i

!
Un grand nombre d’espéces cultivées ou &levées actuellenent par Fhomme sont, a l'origine, des espaces exotiques  la pomme de
terre, le mais, le niz, la tomate, pour n'en citer que gquelques unes Elles ont permis de générer, parfois de mantenir, des activités
éconcmiques importantes  98% des ressources alimentaires des USA sonl, par exemple, basées sur des espéces non ndigénes
Toutefois, i est important de souligner que ces especes, sontrarement & une opinion largement répandue dans le public, ne sont pas
des espéces introdutes . efles ne sonl en effet pas “naturalisées”, c'est-a-dire guelles ne sont pas capables de se maintentr |
durablement, et encore moins de proliférer, sans l'aide de l'homme (cf. page 5). Certames espéces introduites sont expleitées et
semblent donc bénéfiques. C'est le cas d'un certain nombre de poissons ou de crustacés “Lessepsiens” (par exemple la grande crevetie 1
Penaeus japonicus) sur les cbles levantines de Méditerranée onentale En fait, ces espéces ont simplement pris la place d'sspéces {
indigénes, également exploitées, de telle sorte que le bénéfice n'est pas réeliement démontré - pour qu'it en soit ainsi, i faudrait que le I
totat des pnises ait augmenté, ce qui n'est pas le cas On connait quelques exemples d’espéces introduites qui ont occupé des niches |
écologiques vacantes, ou qui favonisent le maintien d'une espéce indigéne dont la ressource a &té détrute par 'homme. Enfin, # est |
parfois possible de valonser une espéce introduite. En ce qui concerne Caulerpa taxifolia par exemple, les chercheurs y étudient des i
substances susceptibles d'utilisation en pharmacologie ou en cosmétologie ; !
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Cauler>n tarifolia
constitue-t-elie une y=n= pour
certaines activités en mer ?

Dans les stations ou elle est devenue abondante, Caulerpa taxifolia semble
constituer une géne sérieuse pour la péche artisanale et la plongée sous-marine.

La péche aux “petits métiers” est une activité artisanale cétiére. Certains
pécheurs des zones fortement colonisées atiribuent & 1’expansion des
peuplements de Caulerpa taxifolia une diminution de la ressource (¢f page 13)
et donc une diminution des prises. Surtout, les filets calés dans les secteurs
densément colonisés par C. taxifolia se chargent de fragments de feuilles et
semblent perdre ainsi de leur efficacité (“le poisson voit le filef”). De méme, ces
filets sont rendus lourds a manipuler, ce qui use le matériel, et sont surtout
beaucoup plus difficiles 4 nettoyer. Pour nettoyer ces filets, deux méthodes sont
utilisées : 1’arrachage des fragments 4 la main (ce qui mobilise de la main
d’oeuvre) ou le trempage dans 1’eau douce (pendant plusieurs jours), qui permet
de désagréger les fragments de C. faxifolia. Certains pécheurs déclarent ainsi
avoir été obligés d’investir dans 1’achat de plusieurs jeux de filets, qui sont
utilisés par rotation, ou d’adapter leur technique de péche & des secteurs plus
profonds. En France, les professionnels concernés
sont essenticllement ceux de .la prud’homie .de L'impact de Caulerpa taxifolia
Menton/Roquebrune-Cap-Martin, ol la profession sur les activités de pache
est faiblement représentée (6-7 pécheurs cétiere ou la plongée sous-
professionnels en activité). En Ligurie italienne, ~ Marine récréative ne concerne
N 2 . pour le mement que des
ol ces me.tlers sc?nt plus_'nombreux, il semble que secteurs restreints des Alpes-
la profession soit pénalisée sur une plus grande Maritimes ou de Ligurie
échelle : les pécheurs professionnels de la région italienne.
de Génes ont ainsi demandé 3 ce que la situation
soit prise en compte par les autorités.

B Fratcmodl. LIS Posbilinbe

Dans les zones les plus anciennement colonisées, *expansion de Caulerpa taxifolia constitue également une géne pour la
plongée sous-marine. En effet, la motivation des plongeurs est la beauté paysagére du site qu’ils visitent, 1a diversité de la
faune, la beauté des couleurs. Les vastes prairies denses et monotones de C. taxifolia font perdre tous leurs charmes aux
petits fonds rocheux comme aux tombants coralligénes des zones colonisées. A ce jour, deux des plus belles zones de
plongée de notre littoral ont perdu leur intérét en raison de leur colonisation par cette algue. Les clubs de plongée évitent
maintenant d’aller sur les fonds colonisés par C. taxifolia. Ils leur préférent les secteurs indemnes et plongent ainsi dans le
Var ou & I’Est de la Ligurie italienne, ce qui entraine des surcofits. D’une maniére générale, les responsables des clubs
concernés sont pessimistes quant & la possibilité de continuer leurs activites.

Enfin, certains ports colonisés par Caulerpa taxifolia risquent d’étre confrontés & des surcoiits pour certaines opérations
d’entretien. En effet, "envasement des bassins portuaires entraine un exhaussement des fonds qui rend nécessaire leur
dragage périodique. Les produits de ces drageges sont généralement, aprés expertise et accord des autoritég, rejetés au large.
Le rejet en mer de telles vases, contenant des fragments de C. taxifolia, représente un risque de dissémination qui est interdit
et qu’il faut éviter. La solution alternative, le rejet  terre dans des décharges, représente un cofit triple par comparaison
avec le rejet en mer.

Enfin, pour &viter la dissémination de Caulerpa taxifolia, des secteurs fortement colonisés peuvent se voir interdits au
mouillage, 4 la navigation, ou au chalutage. C’est déja le cas de trois secteurs du Var.

Dans les zones oit Caulerpa taxifolia devient I'un des peuplements dominants des fonds littoraux, elle peut donc représenter
une géne pour certaines activités humaines. Cette géne reste actuellement discréte dans la mesure ol les zones concernées
sont relativernent peu étendues. 11 n’en sera peut-étre pas de méme dans I"avenir.

« Conséquence: pusyr 'envirennement ot les uctivités humaines

Caulerpa taxifolia va-t-elle
continuer son expansion ?

Personne ne peut prévoir Pévolution future des peuplements de Caulerpa taxifolia
en Méditerranée. Leur disparition apparait toutefois improbable ; a Pinverse, la
souche méditerranéenne semble capable de se développer dans d’autres mers.

Prédire 1’évolution future des peuplements & Caulerpa taxifolia de Méditerranée est un exercice périlleux. De maniére
générale, les processus d’introduction d’espéces impliquent quatre phases successives : ’arrivée, la phase d’implantation
(naturalisation), la phase d’cxpansion et la phase de persistence. Cette dernicre phase signifie que ’espéce introduite occupe
tous les biotopes possibles sur I’ensemble de I’étendue géographique accessible 3 I’espéce. On connait, dans le monde, de
tels cas d’expansion se poursuivant sur une longue durée jusqu’a ce que la totalité des milicux favorables & Pespéce
envahissante aient été occupés. Cette phase se présente rarement sous la forme d’un “plateau” : comme pour les espéces
indigénes, il se produit des fluctuations plus ou moins grandes d’abondance lices, par exemple, aux cycles prédateurs-
proies, parasites-hotes, au succés du recrutement, etc. Il est souvent énoncé qu’a la fin de la phase d’expansion, une espéce
introduite présente un déclin naturel. En réalité, 1’étude des cas d’introduction connus en mer et sur terre montre que non
seulement ce déclin n’est pas la régle, mais qu’il ne se réalise que trés rarement (cf’ encadré).

Dans le cas de Caulerpa taxifolia, il apparait, en fonction des connaissances actuelles, que ’espece est susceptible de
coloniser & terme la plupart des biotopes présentant des substrats stables (les fonds rocheux, les herbiers de phanérogames,
les mattes mortes de ces phanérogames, certains fonds sableux et vaseux incluant certaines lagunes et zones portuaires), de
quelques métres sous la surface 4 30-50 m de profondeur, et cela sur une grande partie du pourtour méditerranéen.

Si I’on considére que I’étage infralittoral, qui s’étend généralement en Méditerranée nord-occidentale entre le voisinage du
niveau moyen de la mer et 30-40 m de profondeur, héberge une large partie de la biodiversité, il apparait que 1’expansion
de Caulerpa taxifolia, si elle se poursuivait, conduirait  la raréfaction de nombreuses espéces. Il ne peut éire exclu, ainsi,
qu’un certain nombre d’espéces, endémiques de la Méditetranée et cantonnées a 1’étage infralittoral, deviennent, a long
terme, rares ou soient menacées de disparition (cf page 11). Ce schéma pourrait également concerner I'étage circalitoral :
peuplements de substrat dur (par exemple tombants du coralligéne) ou peuplements de substrat meuble (détritique cotier).

Dans le cas ol une régulation naturelle des peuplements de Caulerpa taxifolia en Méditerranée interviendrait dans les
années qui viennent (¢f'encadré page 13), la récupération de certaines communautés, telles que les peuplements d’algues
sur Toche, pourrait se faire. En revanche, la destruction de certaines autres, telles que les peuplements de gorgones et du
coralligéne ou les herbiers & Posidonia oceanica, devrait étre considérée comme irréversible a I’échelle humaine (la
régénération naturelle de ces peuplements est en effet tres lente).

Notons qu’en 1’absence de cet hypothétique événement, et s’agissant d’une espéce dont la croissance est maximale entre
20 et 30°C, on peut envisager que I’expansion de Cawlerpa taxifolia s’accélére en atteignant les régions chaudes de la
Méditerranée (ctes sud et bassin oriental). Enfin, il apparait que la souche méditerranéenne de Caulerpa taxifolia est
également susceptible de coloniser d’autres régions du monde, et en particulier les mers tempérées et tropicales (¢f page 4).

o Al e e e e

i
Idées regues sur les introductions d’espéces
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I
i
La prise de conscience du nsque écologique et économique que représentent les introductions d'espéces est trés récente en France, |
contrairement a d'autres pays européens, aux USA et surtout a I'Australie et & la Nouvelle-Zélande 1l en résulte une perméabilité a l
certaines idées simplistes, que méme des scientifiques (certes non spécialistes) véhiculent en toute bonne foi. L'une de celies-ci est |
. que l'amvée d'une espéce mtroduite induit non pas un risque d’appauvrissement de |a biodiversité mais son enrichissement (“une |
espéce en pius pour la biodiversité ). Cette interprétation des phénomeénes d'introduchons d'espéces, qui n'est pas étayée par les faits, i
conduirait a terme 2 Pacceptation d'une standardisation mondiale des paysages, diamétratement opposée au concept de biodiversité et }
de conservaton N est wnportant de savoir que les introductions d’espéces constituent la seconde cause mondiale de perte de |
biodiversité, juste aprés la destruction des habitats naturels. Une autre opinion est que “T'espéce s'intégrera, & terme, & l'écosystéme” !
Ceci est vral en effet - toute aspéce infroduite s'intégre & un &cosystéme indigéne ou & un “nouvel” écosysteme, ol elle participe ade |
snouvelles” chalnes alimentaires, &tablt de “nouvelles’ relatons proles-prédateurs, efc Si le prranha éfait introdust dans les rvisres ;
frangaises, ou le lion en Andalouste, nul doute qu'ils s'miégreratent eux aussi aux écosystémes indigénes, plus ou moins profondément |
modifiés. La vraie question est en fait - s'ag il toujours de l'écosystéme originel 7 Enfin, I'opinion selfon laquelle “un nouvel équilibre |
s'établira” est également juste Une certaine forme d'équilibre est associée & tous les milieux, quels guls soient - décharge publique,
bassin portuaire, débouché d’un égout, etc. La guestion qui se pose n'est donc pas si un nouvel équilibre s'instaurera ou pas, mais si ‘
fon désire ce@vel Squitbre -
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Que faire ?

Le hasard a voulu que Pimplantation de Caulerpa faxifolia se produise dans une
des régions de Méditerranée ou existe une forte concentration de biologistes
marins. Le phénoméne, grace au soutien financier des Communes, des Régions,
des Etats et de PUnion européenne, a pu étre étudié dés son origine. 1l s’agit en
fait, aujourd’hui, de I'espéce marine introduite la mieux documentée au monde.
Mais ces connaissances peuvent-elles permettre de contréler le développement
de PPalgue et son impact sur environnement ?

k2

En 1994, a Barcelone, 4 I'issue du 2éme “ Colloque international sur Caulerpa taxifolia ” qui cléturait le premier
programme d’étude international réalisé sous 1’égide de la Commission Européenne, les scientifiques présents ont tenu a
adopter un texte commun (“ Cawlerpa taxifolia : confirmation d’un risque majeur pour les écosystémes littoraux de
Meéditerranée ). Ce texte indiquait notamment :

“ Les scientifiques font leur travail de recherche et prennent la responsabilité d'alerter les autorités. Il appartient
maintenant aux gouvernements des pays concernés, ainsi qu'aux organismes internationaux en charge de
Venvironnement, de mettre en oeuvre le principe de précaution (dont fait état la Convention sur la Diversité Biologique
de Rio de Janeiro) et de définir une stratégie internationale cohérente adaptée au probléme posé [par 'expansion de
Caulerpa taxifolial ”.

Quatre ans aprés, début 1998, le Programme des Nations Unies pour I’Environnement (Plan d’Action pour la
Méditerranée) a organisé, a Héraklion (Créte), un séminaire sur les espéces envahissantes de Caulerpa en Méditerrance.
Les participants, dont les scientifiques représentant officiellement 19 pays riverains de la Méditerranée, ont adopté des
conclusions qui confirment 1’appel lancé a Barcelone, et proposent, i ’ensemble des pays, 11 recommandations pour une
stratégie de contrdle de I’expansion de ces espéces envahissantes.

& ]I s’agit avant tout de maitriser la source premiére de I’introduction, c¢’est-a-dire d’éviter que d’autres individus de
Caulerpa taxifolia puissent étre rejetés en mer 4 partir d’aquariums. En France, en Espagne, ainsi qu’aux USA et en
Australie, il est maintenant interdit de posséder cette espéce dans un aquarium, de la vendre et méme de la transporter. Les
pays les plus en avance pour lutter contre les espéces introduites (parce qu’ils en ont subi les conséquences écologiques et
économiques par le passé) ont également interdit d’autres espéces qui présentent un risque d’introduction. Ces prises en
compte du tisque constitué par les espéces introduites correspondent 4 des volontés fortes inscrites dans des conventions
internationales {Convention sur la Diversité Biologique de Rio de Janeiro, Convention de Berne, Convention de Barcelone,
etc.), mais dont la retranscription dans les 1égislations nationales, @ fortiori dans les faits, reste embryonnaire.

La recherche scientifique, par qui, comment ?

Létude d'un phénoméne tel que celui de l'expansion de Caulerpa taxifolia n'est pas le fait d'une équipe ou d'un organisme isolé. Au
contraire, elle a &t& réalisée grace & une collaboration &troite entre différentes équipes localisées dans plusieurs pays européens et
en particulier dans tous les grands laboratoires océanographiques méditeranéens. Spécialisées dans différents domaines, ces
équipes ont onenté leurs travaux vers la compréhension de tel ou tel phénoméne

Les échanges entre ces &quipes de recherche sont fréquents. Linteret est 'un des vecteurs de ces échanges. Réguliérement, des
séminaires sont organisés afin de confronter les résultats obtenus Des publications dans des revues scientifiques cu dans les racueils
des communications présentées 4 ces séminares permettent de diffuser ces connaissances au sein de fa communaulé scientifique
Des rapporis de synthése ou des documents d'information mettent ce savair & la disposthion des décideurs. Enfin, les connalssances
les plus utiles et les plus importantes sont repnses dans des plaquettes de sensibilisation destinées au grand public et aux usagers
de la mer

. lEnvirbnniement ou leurs organismes de recharche (CNRS, IFREMER, INRA, Universités, pour la France) -, des collectmiés locales
{Régiong, D_épar:aements, Communaes) ou méme de certaines enfraprises prvéss.

Le financement dés recherches gii ont &6 affactudes provient de la Commussion européenne, des Etats - via leurs Ministéres de }

w Conséquence: puur Uenvironnement et les sctivités humaines

Observatoir
sur I'expansion de
Caulerpa taxifolia
en Méditerranée
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Ci-dessus, les dépliants qui sont disinbués aux usagers de la
mer le long du littoral de 7 pays méditerranéens, afin d'appeler a
la signalisation des colonies de Caulerpa taxifolia qui pourraient
&tre découvertes et 4 'adoption de nouvelles pratiques visant &
prévenir sa dissémination. Ces documents, ainsi gue des
affiches, ont &té diffusés entre 1996 et 1989 & plus de 100 000
exemplaires en catalan, castillan, frangais, italien, croate,
anglais, arabe et turc.

de suivi de I’expansion de Caulerpa taxifolia, soutenu
depuis 1991 par le Conseil Régional Provence-Alpes-
Cote d’Azur, ainsi que depuis 1999, par le Ministére de
I’Environnement et I’ Agence de 1'eau, représente le suivi
le plus précis au monde d’une espéce marine invasive.

w I s’agit également de tenter de lutter directement
contre les colonies de Caulerpa taxifolia, tout
particuli¢rement lorsqu’elles sont de petite taille et
quelles sont éloignées de zones déja fortement
colonisées.

La facilité avec laquelle I’algue se régénére a partir de
fragments rend délicat et fastidieux le découpage manuel
du substrat, avec les Caulerpa taxifolia qu’il porte,
effectué en plongée sous-marine. L'éradication (c’est-a-
dire ’élimination totale) de I"algue n’est alors possible
que lorsqu’il s’agit de colonies isolées, de petite taille. Un
certain nombre de sites (15) ont ainsi ¢té préservés avec

. Il s’agit ensuite de poursuivre et d’amplifier les campagnes
de sensibilisation et d’information envers les usagers de la mer.
Les objectifs de cette sensibilisation sont, d’une part, I’adoption
de nouvelles pratiques en mer, qui limitent le risque de
dissémination (nettoyage des ancres, des engins de péche et du
matériel de plongée, par exemple) et, d’autre part, "appel a la
signalisation de nouvelles colonies lorsqu’elles sont
découvertes. Cette signalisation par les usagers de la mer est
apparue comme extrémement efficace, puisqu’elle représente
99% des colonies connues en Méditerranée. Par comparaison,
les recherches systématiques, réalisées sur des portions ciblées
de littoral, se sont révélées cofiteuses pour un résultat moindre.

& Le suivi cartographique des colonies découvertes est 1'un des
points importants d’une stratégie effective. En effet, c’est par la
connaissance de 1’état de I’expansion que peut étre planifiée,
puis financiérement dimensionnée, V’intervention visant a
ralentir le phénoméne. Actuellement, toutes les stations
découvertes en Méditerranée sont suivies régulidrement, en
plongée sous-marine ou au moyen de caméras vidéo pour les
zones les plus profondes. De nouvelles stations sont découvertes
chaque année. L’ensemble des informations recueillies
incrémente un Systéme d’Information Géographique (SI() et
est réguliérement publié sous forme de cartes. Cet observatoire

o Hpsenfeld « Bhydngpam

En haut, ls découpage manuel d'une tache de Caulerpa faxifolia,
long et minutieux, ne peut &tre effectué que sur des colonies de
trés pstite taille. En dessous, le développement des techniques
nouvelles {ici les couvertures au cuivre) apporte des solutions
plus pratigues et efficaces, pour des colonies de taille moyenne.
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succés. Pour des colonies de surface inférieure 4 10 m?, . .
o A cbté des techniques manuelies

cette méthode a égallement permis un contrile eﬁ‘ec.:tif dans ot physico-chimiques, utilisables
un site sous-marin important tel que le Parc national de seulement sur de petites
Port-Cros, o ’expansion de C. faxifolia a éié stoppée. surfaces, les études sur la lutte
Dans ce cas, ces découpages doivent toutefois étre répéiés biologique_ (ici  une limace
h ‘o afin d’dlimi 1 . d tropicale Elysia subornata
chaque année afin d’éliminer les repousses issues e = une fsme s
fragments passés inapergus. Caulerpa taxifolia)

déboucheront peut é&tre

: Az un jour sur l'introduction
Lorsque les surfaces sont de plus grande taille, on utilise d'un agent de limitation

parfois des suceuses hydrauliques sous-marines, qui des peuplements de

permettent d’aspirer, et de stocker dans un conteneut, Caulerpa taxifolia sur
I’algue et son substrat. Cette opération, qui présente un de vastes surfaces.
rendement bien supérieur au découpage manuel, est A

toutefois beaucoup moins efficace et de nombreux
fragments sont laissés sur place et parfois méme
disséminés autour du site de 1’opération. Il est alors indispensable de réaliser la méme opération chaque année sur le méme
site (comme ceci est réalisé aux Baléares, par exemple). Dans le meilleur des cas, on ne peut prétendre qu’au ralentissement
de ’expansion de la colonie de Caulerpa taxifolia et non 4 son élimination.

Actuellement, les techniques les plus prometteuses utilisent le pouvoir algicide du cuivre. Cet élément est déja utilisé
depuis longtemps, en agriculture, pour combatire certaines espéces nuisibles aux plantes cultivées. Les chercheurs ont pu
mesurer le haut degré de sensibilité de Caulerpa taxifolia i cet élément — plus exactement & ’ion Cu*™ - par comparaison
avec d’autres espéces végétales méditerranéennes. Cet ion, une fois introduit dans C. taxifolia, bloque sa respiration et sa
photosynthése et I’algue dépérit rapidement. Il a été mesuré expérimentalement qu’un seul gramme de cuivre était suffisant
pour tuer 10 kg (en masse humide) de C. taxifolia. Plusicurs équipes travaillent actuellement & la mise au point de méthodes
qui permettent de maitriser et de minimiser ’apport en ion cuivrique en le faisant agir directement au niveau des colonies
de Caulerpa que I’on désire éliminer. Pour ce faire, différents prototypes ont été élaborés ; il s’agit (i) de couvertures en
matiére plastique dont une des faces est imprégnée d’une solution de cuivre qui diffuse au contact des colonies a traiter, (ii)
d’enceintes composées d’électrodes (anode et cathode en cuivre) qui, une fois mises sous tension, réalisent une
d’électrolyse permettant la création d’un bain électrolytique traversé par les ions cuivre, et (iii} de la diffusion d’une
solution de cuivre suffisamment saturée en chiorure de sodium pour que ’augmentation de sa densité en permeite le
confinement sur ie fond au niveau du peuplement de C. raxifolia.

Dans tous les cas, il est peu probable que ces techniques permettent un jour d’intervenir sur des colonies trés étendues
{(plusicurs hectares). 1 s’agit donc plutét de mettre au point des sortes d ™ extincteurs”™ susceptibles de contrdler la
colonisation d’un site 4 un stade aussi précoce que possible. On comprend bien dans ces conditions I'importance du suivi
cartographique de I'expansion de Cawlerpa taxifolia, réalisé grice aux signalisations des usagers, et 1'importance d’une
décision rapide en vue d’une intervention, de la part des gestionnaires des milieux littoraux.

e oo

Contrdler : une tache difficile

L'éradication d'une espéce introduite est, dans la plupart des cas, impossible, surtout en milieu marin L'ebjectif est donc plutdt de
contrdler, c'est-a-dire de limiter au maximum la vitesse et les conséquences de son expansion. On mesure bien il (pages 18 4 21) la
difficulté de l'opération en ce qui concemne Cauferpa taxifolia. Toutefois, difficulté ne doit pas nmer avec inutilité. On remarque qu'il en
va de méme pour de nombreux problémes environnementaux que l'on tente avec plus ou moins d'efficacité de contréler Un rejet
polluant n'est jamais épuré a 100%, et l'on reste souvent trés en degd de cette valeur Lors d'une marée nore, on ne récupére
généralement qu’'une faible partie des hydrocarbures répandus De méme, dans le cadre de la iutte contre les incendies de forét, le i
débroussaillage des zones les plus sensibles, méme réalisé régulidrement, ne garantit jamais, malheureusement, que des mcendies ne
| surviendront pas En outre, éteindre un incendie ne garantit pas conire un nouvel incendie Enfin, dans la lutte contre l'effet de serre,

on cherche & réduire de quelques centiémes les rejets H ne serat donc pas cohérent, dans le cas des espéces introduites, de
considérer que toute lufte est mutile sous le prétexte qu'elle ne peut aboutir a leur éradication totale.

- Conséguence.: psur 'environnen:ent et les uctivités humaines

Une autre voie de recherche est constituée par la lutte biologique, ¢’est-a-dire la limitation des peuplements de 1’algue par
un organisme vivant (un agent de lutte) tel qu’un consommateur. Cette méthode de lutte est largement utilisée, avec des
succeés divers, dans le milieu continental, pour la protection des cultures ou des milieux naturels face 4 des espéces
considérées comme nuisibles.

Comme cela a été expliqué plus haut, en Méditerranée, Caulerpa faxifolia est peu consommee par la faune et, parmi les
organismes qui la broutent occasionnellement, aucun n’a établi de populations suffisamment importantes pour en limiter
Iexpansion. C’est dans les mers tropicales que deux petites limaces marines - consommatrices habituelles et exclusives
d’algues du genre Caulerpa -, ont pu étre découvertes ; elles pourraient un jour constituer un agent de contréle biologique.
Cependant, avant de pouvoir tenter d’infroduire en Méditerranée des populations suffisamment nombreuses de ces limaces,
les scientifiques doivent garantir de fagon expérimentale que la prédation sur C. faxifofia sera suffisante pour permetire un
ralentissement de son expansion ou méme une réduction de ses populations, et surtout que ces espéces ne risquent pas de
nuire, directement ou indirectement, aux espéces indigénes (¢fpage 18). Soulignons que si les études préalables nécessaires
a ce type de lutte sont du ressort des scientifiques, la décision politique d’introduire des agents biologiques de contrble
devrait étre du ressort des autorités nationales et internationales. En I’absence de 1égislation en la matiére, en France, ce
n’est en fait pas Ie cas.

% Dans les sites qui sont considérés comme d’importance patrimoniale, en raison de la richesse de leurs paysages sous-
marins ou de la biodiversité qu’ils abritent (par exemple les parc nationaux, les réserves, certaines zones ZNIEFF ou
Natura 2000, les sites de plongée), on doit également chercher & prévenir toute intrusion et colonisation des fonds par
I’algue. Une stratégie (dite de sanctuarisation) peut alors &tre mise en place ; clle est basée sur : (i) la formation du
personnel ; (ii) la sensibilisation des visiteurs ; (iii) une prospection systématique, réguliére ou annuelle, des principaux
secteurs A risque (zones de mouillage, zones de péche) ; (iv) la réalisation d’opérations de contrdle lorsque la présence de
I’algue est constatée. Cette stratégie peut également étre renforcée, pour certains secteurs a risque, par la réglementation ct
le contrdle des sites de mouillage et de péche. Une telle stratégic de sanctuarisation a été mise en place, dés 1994, dans le
Pare national de Port-Cros ; sans Papplication des mesures qui sont citées ci-dessus, plusieurs milliers 4 dizaines de milliers
de métres carrés de Caulerpa taxifolia coloniseraient actuellement les fonds de ce site a hante valeur patrimoniale.

% Fnfin, et méme si la somme des connaissances sur Caulerpa taxifolia est déja importante, il est primordial de
poutsuivre les études qui permettront d’améliorer les techniques de contrile disponibles dans le cadre d’une stratégie
nationale ou internationale de lutte.

Nuelquas conseils si vous

=l
. £ '1!.'

trouvez Caulerpa taxiyoiia

Si vous rencontrez Caulerpa taxifolia ou Caulerpa racemosa
en mer :

- Vous pouvez la toucher, il n’y a aucun risque pour votre santé. - 8i vous trouvez un fragment |
sur votre matériel, ne le rejetez

- Ne la récoltez pas car cette opération délicate est soumise 4 pas & la mer mais a terre, dans

autorisation ; toute manipulation augmente le risque de un conteneur & ordures.

dissémination et rend plus difficile la surveillance du point

contaming.

- Repérez précisément I’emplacement oll vous avez rencontré la
colonie. Notez vos observations telles que profondeur, type de
fond (roche, sable, herbiers), taille de la colonie, ete. et contactez

ce numéro de téléphone (04.92.07.68.46) ou informez les Vous retrouversz 6os
autorités (par exemple le directeur de la capitainerie du port). insfructibs{afichoss cans
les bureaux des

capitaineries ou dans
votre club de plongée.
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Existe-t-ii un risque gu'snz
nouvalie espéce introduite en
Méditerranée soit invasive ?

On observe depuis le début des années 60 une accélération des introductions
d’espéces en Méditerranée ; on y estime a 340 le nombre d’espéces marines déja
introduites. Parmi celles-ci, quelques-unes se montrent invasives et ont un impact
sur environnement et les activités humaines.

Coulerpa taxifolia n’est pas la premiére espéce introduite accidentellement en Méditerranée depuis le début du
2(¢éme siécle. Beaucoup d’entre-elles ne semblent pas poser de probléme particulier ; elles ont occupé, dans les
dcosystémes indigénes, une niche écologique précise et limitée. D'auires (en moyenne 1 sur 10) se montrent invasives, c’est
a dire qu’elles ont un impact fort sur les espéces indigénes, les écosystémes et/ou les activités économiques. C’est le cas
par exemple d’une algue rouge a aspect cotonneux, Womersleyella
setacea. Mais, jamais une espéce introduite en Méditerranée occidentale
n’avait réuni les caractéristiques de C. faxifolia : dominance, toxicité,
occupation de la plupart des biotopes de Iinfralittoral, absence ou rareté 70
des consommateurs, longévité, pérennite, etc,

Nombre de végétaux introduits
en Méditerranée

En Méditerranée, on observe une accélération des introductions
d’espéces depuis le début des années 1960. On peut y estimer leur
nombre a prés de 400. Les espéces introduites y représentent
actuellement 4 4 20% des espéces, selon les groupes taxonomigques
considérés. Pour les espéces végétales comme pour les espéces animales, TB70 1EeD 1910 1930 3956 1970 1990
en Méditerranée, le nombre des introductions,

depuis le début du si¢cle, double & peu prés  Ci-contre, en haut, nombre
tous les 20 ans. Pour le moment, rien n’indique de végeétaux infroduits en

un possible ralentissement hiSdile mEAncel(SSpecas
p : Lessepsienngs incluses) et,

en bas, nombre d'espéces

Il est augjourd’hui urgent d’infléchir cette Lessepsiennes {faune et 200
tendance si nous ne voulons pas que le 21éme _ flore) introduites en
siécle soit celui d'une uniformisation planétaire ettt
! i sont cumulées et les 190

des communautés et des paysages sous-marins. espéces infroduites aprés g1
Cette uniformisation aurait des conséquences 1990 ne sont pas prises en |

S 0 - i
écologiques, économiques et  culturelles compte. D'aprés Ribera et 1870 1890 610 t9ad 1650 1670 1990

Nombre d'espéces lessepsiennes
en Méditerranée (faune et fiore}

. s . Boudouresque 1995 of
préoccupantes pour la Méditerranée et pour ses Boudouresque 1999,

populations riveraines. redessiné.

En Méditerranée, les législations nationales et les mesures de prévention et de
contréle sont tout a fait inadaptées aux risques d’introduction actuels
(principalement aquaculture, aquariologie et eaux de ballast) : il est donc urgent de
les réviser afin de ralentir le rythme des introductions. Un examen au cas par cas
de la plupart des espdces marines introduites en France monire en effet que ces
introductions auraient pu étre évitées facilement, sans contraintes exagérées pour le
public. Une mauvaise maitrise de ces problémes d’introduction peut étre
extrémement coliteuse ; une commission d’enquéte du Congrés des USA a chiffré
4 97 milliards de dollars US les dommages €économiques
causés a ce pays au 20éme siécle par les espéces introduites

10 . a racemasa, une
{milieux terrestres et marins confondus). Dans ce méme pays, espdce infroduite qui
il a été établi que 15% des especes introduites ont caus¢ des  prasente depuis le
dommages économiques ou environnementaux. Pour ces  débutdes années
raisons, certains pays, notamment la Suisse, les USA, le 1990 une expansion
Canada, la Nouvelle-Zélande et 1’Australie, se sont dotés Médirg:::ﬁ;r?
d’une législation particuliérement rigoureuse contre les

risques d’introduction.

Ci-contre, Caulerpa

.. conséguence . powr lenvironeemont of fes uctivités humaines

Glossaire

Ce glossaire se rapporte aux mots indiqués en gras dans le texte, il vous
permettra d’en approfondir la compréhension.

Algicide. Substance qui a le pouvoir de tuer les algues.

Anoxigues {conditions -). Pénurie d’oxygéne dans un milieu (eau ou
sédiment par exemple).

Ballast. Chargement d’un navire qui vise & en assurer 1’équilibrage. Le
ballast est de I’eau de mer (anciennement de la roche ou du sable)
pompée avant le voyage de retour d’un bateau vide. Ce ballast est rejeté
en mer, parfois & des milliers de kilométres de distance du lieu de
prélévement, avant le chargement de la cargaison du navire. La gestion
des risques d’introduction par ces eaux de ballasts est recommandée par
P’Organisation maritime internationale.

Biomasse. Masse de matiére vivante par unité de surface ou de volume.

Biotope. Milien soumis 4 des conditions écologiques homogénes,
support physique d’une biocénose (on utilise également le terme
* d’habitat ™).

Biodiversité. Diversité du monde vivant, depuis le niveau des génes
(diversité génétique) et des espéces (diversité spéeifique) jusqu’a celui
des feonctions et des ¢cosystémes (biodiversité structurale ou
écodiversité). ¢f encadré page 10.

Chaine trophique ou Chaine alimentaire. Ensemble des relations qui
3'établissent entre des organismes en fonction de la fagon dont ceux-ci se
nourrissent. On  distingue différents niveaux dans cette chaine
alimentaire, des producteurs (par exemple, algues), des consommateurs
primaires (herbivores), des consommateurs secondaires (carnivores) et
des décomposeurs (ou détritivores). Le terme de réseau trophique {(du
grec trophé, nourriture) est en fait plus approprié.

Chlorophylles. Pigments verts des veégétaux contenus dans les
chloroplastes et intervenant dans la capture de I’énergie lumineuse, au
cours de la photosynthése, pour la synthése des glicides.

Chloroplaste. Organite de structure complexe, siége de la
photesynthése, inclus dans le cytoplasme ; il contient la chlorophylle.

Ciliés. Les ciliés sont des organismes unicellulaires qui se situent 2 la
base des chaines alimentaires et qui jouent donc un réle important, bien
quencore mal connu, dans le fonctionnement des écosystémes.

Cirealittoral. Etage marin qui s’étend de Ja limite inférieure de 1’étage
infralittoral jusqu’a la limite de survie des algues autotrophes.

Clone. Population composée d’individus tous génétiquement
identiques ; elle résulte de la multiplication végétative d'un individu
unique.

Cytoplasme. Contenu cellulaire 3 consistance de gel, qui constitue
1"*“mntérieur” de la cellule et qui contient le (ou les) noyau(x) et les divers
organites (tels que les chloroplastes).

Démersaux. Se dit des organismes vivants dont une partie du cycle de
développement, particuliérement les premiers stades (oeufs, juvéniles),
s’effectue au contact du fond marin.

Endémique. Qui a une distribution géographique limitée, limitation qui
revet une signification au regard de la biogéographie et de 1’histoire des

espéces.

Endogée. Qui vit & I’intérieur du substrat.

Epiphyte. Organisme (végétal ou animal) vivant sur un végétal qu’il
utilise simplement comme support.

Gaméte. Cellule reproductrice. Cette cellule fusionnera avec un autre
gaméte, de sexe opposé, lors de la reproduction sexuée, afin de former
un individu original du point de vue génétique.

Hétérotrophie/Autotrophie. Un organisme autotrophe synthétise ses
substances organiques 4 partir des éléments minéraux qui I’environnent.
Inversement, un organisme hétérotrophe se nourrit d’éléments
organiques précédemment synthétisés par d’autres organismes.

Habitat. ¢f. biofope. Le biotope est constitué d’habitats.

IFREMER ({Institut Francais de Recherche pour I’Exploitation de la
Mer). Organisme public, créé en 1971, qui s occupe en particulier des
sciences de la mer et de I’océanographie physique, de I"aquaculture de la
péche, de la pollution et de I’environnement.

Indigéne. Se dit d’un organisme originaire de la région ot il vit.

Infralittoral. Etage marin défini par la présence des phanérogames
marines et des algues photophiles. En Méditerrande, il s’étend entre le
voisinage du niveau moyen de la mer €t 20-40 m de profondeur.

Invertébrés. Organismes ne possédant pas de colonne vertébrale ; vers,
mollusques, crustacés, éponges, etc.

Métabolites. Produits de transformation réalisés au sein d*une cellule,
d*un tissu, d’un organisme.

Mitose. Division d’une eellule en deux cellules-filles possédant chacune
le méme patrimoine chromosomique, préalablement dupliqué, que la
cellule-mére.

Niche écologique. Concept définissant la place occupde par un
organisme, dans un écosystéme, et le rdle qu’il y joue.

Noyau. Organite contenw dans la cellule et contenant ke matériel
génétique.

Organite. structure ou corpuscule contenu dans le cytoplasme dune
cellule et ayant une organisation et un role bien définis pour la survie et
le développement de la cellule {exemples : chloroplastes, mitochondries).

Plan d*Action pour la Méditerranée. Le PAM, mis en place par les
pays méditerranéens, dans le cadre du Programme des Nations Unies
pour ’Environnement, engage la coopération de ces pays, de ["Union
européenne et de nombreuses organisations internationales. Ses objectifs
sont notamment ’analyse prospective, I'aide & la gestion du littoral, la
surveillance de 1’environnement, le contréle des pollutions et la
promotion de la mise en place d’aires marines protégées.

Phéophytine. Pigments photosynthétiques, issus de la dégradation de la
chlorophylle, principalement chez les algues du groupe des
Fucophyceae.

Photophile. Litt. “qui aime la lumiére” ; se dit d'un organisme qui se
développe dans une station bien éclairée ; par extension, qualifie ce type
de biotope. Photophile s’ oppose a sciaphile.

Photosynthése. Processus biochimique de synthése de matiére organique
3 partir de carbone minéral, de sels minéraux et d’énergie lumineuse,
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Taxonomie (ou Texinomie). Science qui nomme et classe les étres ZNIEFF. Zones Naturelles d’Intérét Ecologique, Faunistique et
vivants. Floristique. Inventaire des zones naturelles patrimoniales lancé en 1982
4 Dinitiative du Ministére de I’Environnement. Cet inventaire a &té
Température létale. Température 4 laquelle un Organisme meutt. effectué en milieu marin pour 'ensemble des régions méditerranéennes
de France. Cetfe zonation est une des bases de la préservation des
Terpénes : Hydrocarbures d’origine végétale, milieux naturels en France.
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Pour en savoir plus...

Si vous désirez en apprendre plus sur Caulerpa taxifolia, Caulerpa racemosa et
les espéces introduites, vous pouvez vous reporter aux documents ci-dessous.

Liste compléte des références bibliographiques sur Caulerpa taxifolia sur internet
http://www.com.univ-mrs.fr/gisposi

Derniers états cartographiques
Suivi de invasion de 1’algue tropicale Caulerpa taxifolia en Méditerrande : situation au 31 décembre 1997. Edité par le
Laboratoire Environnement Marin littoral (adresse ci-contre).

Suivi de I'invasion de 1’algue tropicale Caulerpa taxifolia en Méditerranée : situation au 31 décembre 2000. Edité par le
Laboratoire Environnement Marin littoral (adresse ci-contre).

Actes de colloques

Proceedings of the Workshop on invasive Caulerpa species in the Mediterranean (Heraklion, Crete, Gireece, 18-20 March
1998), MAP Technical Reports Series n°125, United Environment Programme - Mediterranean Action Plan, Athens, 1999.
ISBN 92-807-1772-3.

Third international Workshop on Caulerpa taxifolic (Marseille, France, 19-20 septembre 1997), GIS Posidonie publ.,
Marseille, France 1998. ISBN 2-905540-23-0. (nota bene : les actes des colloques précédents sont épuisés ; adresse ci-
contre).

Séminaire international “Dynamique d’espéces invasives : application & I’expansion de Caulerpa taxifolia en
Meéditerranée”, Académie des Sciences et CNRS, éditions Lavoisier, Paris, France. ISBN 2-7430-0236-0

Sensibilisation

Pour obtenir des affiches et plaquettes de sensibilisation, adressez-vous a votre club de plongée, & la capitainerie de votre
port, au Laboratoire Environnement Marin Littoral, au Conseil régional Provence-Alpe-Céte d’ Azur (adresses ci-contre), 4
I’ Agence de I’Eau Rhone Méditerranée Corse ou 4 la Direction régionale de I’Environnement Provence Alpes-Cdte d’Azur.

Sites internet

De nombreux sites internet sont accessibles via les moteurs de recherche ; les principaux sites francais sont :
http://www.unice. fiy LEML
http://www.com.univ-mrs.fr/gisposi
http://www.ifremer.fr

Un historique sur la prise en compte du probléme
Le roman noir de 1’algue “tueuse”, par le prof. Alexandre Meinesz, collection Débats, édition Belin, ISBN 2-7011-2077-5.
(€édition arnéricaine, Killer algae, The University of Chicago Press, Chicago & London, ISBN 0-226-5 1922-8).

Ce document a été réalisé :

‘ pour Le Conseil Régional Provence-Alpes-Cote d’Azur*, dans le cadre du Programme Life de la Commission européenne (DGXI) |
“Conirdle de 1’expansion de Caulerpa taxifolia en Méditerrande”,

par le GIS Posidonie **(Groupement d’Intérét Scientifique pour 1*étude de 1’environnement marin), le Laboratoire Environnement
Marin Littoral*** de "Université de Nice-Sophia Antipolis et I"'UMR 6540 de I’Université d’Aix-Marseille 2+***
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L’un des auteurs (Lucile Guitton) est professeur de I’Enseiguement Secondaire.

[ Crédits photogi‘aphiques: A. Rosenfeld (Photocéans.com), A. Meinesz (LEML-UNSA), L.M. Cottalorda {LEML-UNSA), |
P. Francour (LEML-UNSA), P. Bonhomme (GIS Posidonie).
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