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1. Rappel du contexte

Le terme "Espece Non Indigéne" (ENI) fait référence a toute espece animale ou végétale
présente en dehors de son habitat naturel, avec une discontinuité spatiale et non une
extension de sa zone d'origine (Guérin et al., 2012). Les ENI peuvent étre divisées en deux
catégories : celles établies qui se reproduisent dans leur nouvel habitat, sans nécessairement
étre envahissantes, et les ENI invasives (aussi appelées proliférantes ou espéces exotiques
envahissantes - EEE), qui sont des ENI établies dont I’'abondance et/ou I'aire de répartition
dans leur nouveau territoire augmentent de maniéere significative et rapide, pouvant méme
modifier la structure ou le fonctionnement de leur environnement. Une ENI est donc une
espece allogene (ou introduite, exotique, étrangére, non autochtone ou « alien ») observée
dans un nouveau biotope (PNUE-PAM-Plan Bleu, 2009).

D’apres le rapport de I'IlPBES du 4 septembre 2023, plus de 37 000 ENI établies ont été
recensées dans le monde, comprenant plus de 3 500 EEE dont les impacts sont documentés.
Actuellement, environ 200 nouvelles ENI sont enregistrées chaque année. Ces especes sont
particulierement préjudiciables sur les iles, ou elles sont responsables de nombreuses
extinctions et de perte de biodiversité. Les activités humaines continuent de favoriser ces
invasions biologiques, et si les tendances actuelles se maintiennent, le nombre d'espéeces
exotiques devrait augmenter de 36 % d'ici 2050 (IPBES, 2023). En milieu marin, la lutte contre
les ENI, s’avére trés complexe en raison notamment de la connectivité du milieu. En effet, les
courants et autres facteurs peuvent faciliter la dispersion et I'établissement des ENI, rendant
ainsi leur controle plus complexe. Ces especes représentent une menace majeure pour la
biodiversité marine (PNUE-PAM-Plan Bleu, 2009), car elles accélérent le déclin des especes
autochtones, provoquant ainsi des pertes et des extinctions de populations, a I’échelle locale,
sinon a I’échelle mondiale.

Avec les colts économiques mondiaux des EEE, qui ont quadruplé chaque décennie depuis
1970, la majorité des pays integrent des objectifs de gestion des invasions biologiques dans
leurs stratégies et plans nationaux pour la biodiversité, dont 74 % sont alignés sur |'Objectif 9
d'Aichi pour la biodiversité (IPBES, 2023). Aussi, cette problématique a été récemment
soulignée dans I'objectif 6 du Cadre mondial de Kunming-Montréal visant a réduire les taux
d'introduction et d'établissement d'EEE d'au moins 50 %. En France, I'inclusion de descripteurs
et d'indicateurs d'ENI dans les instruments politiques (e.g. Convention pour la Diversité
Biologique - CBD, 2002 ; Directive Cadre « Stratégie pour le milieu marin » 2008/56/EC ;
Réglement UE 1143/2014) a créé des obligations de déclaration au niveau national et
déclenché une vague d'activités scientifiques consacrées a leur détection, leur quantification,
I'exploration et |'atténuation de leurs impacts (Zenetos & Galanidi, 2020).



La prévention demeure la méthode privilégiée pour faire face aux EEE. Cependant, lorsque la
prévention échoue ou n’est pas possible, il est crucial d'instaurer une surveillance et une
détection précoce pour réduire a la fois le nombre et I'impact négatif de ces espéeces (IPBES,
2023). Le rapport de I'lPBES souligne que ces mesures sont particulierement essentielles dans
les environnements marins et connectés ou la propagation des EEE peut étre rapide.

C’est dans ce contexte de détection des ENI que le Réseau Alien Corse (RAC) a été initié depuis
2015, a l'initiative de I'Office de I'Environnement de la Corse, en partenariat avec I’Université
de Corse Pascal Paoli, la Fédération Francaise d’Etudes et de Sports Sous-Marins de Corse, le
Centre d’éducation a I'Environnement « U Marinu ». Le RAC permet :
e Une surveillance de I'ensemble du littoral de la Corse afin de détecter aussi
précocement que possible toute arrivée d’ENI,
e Un suivi de I'expansion et de la colonisation des ENI déja présentes et,
e Une mise a disposition des partenaires de documents visant a les appuyer dans leurs
actions d’information et de sensibilisation du public.

Ce rapport constitue le bilan des actions menées dans ce domaine. Il comporte plusieurs
parties : une synthese et une analyse des signalisations sur la période de Mai 2022 a Avril 2023
afin de pouvoir comparer les éléments recueillis avec ceux des années antérieures, et les
signalisations recueillies entre Mai et Novembre 2023, ainsi qu’un bilan de I’évolution du RAC
depuis sa création en 2017.



2. Recensement des signalisations

L'objectif des campagnes de signalisation est de repérer le plus tot possible I'arrivée de
nouvelles ENI sur les cotes corses. Depuis I'établissement du RAC, les méthodes scientifiques
et les approches adoptées restent inchangées, et tel que détaillé dans les rapports précédents
(e.g. Monnier & Pergent-Martini, 2016 ; Barralon & Pergent-Martini, 2017). Il est toutefois
important de noter que des améliorations ont été apportées afin de simplifier la collecte
d'informations, d’assurer une meilleure tracabilité des données et d’élargir le groupe
d'observateurs (Viel et al., 2019 ; Barralon et al., 2020 ; Barralon & Pergent-Martini, 2021).

A. Démarche suivie

La démarche adoptée est brievement résumée dans le schéma ci-apres (Figure 1) :

Validées

7 L Anaysees

Réseau Alien Corse

AN Y
SR Standardisation /

et tri

alien-corse@oec.fr

Signalisations

e ) Observateur : identité, N\
Réseau Alien Corse // coordonnées. N\ A\
pour Android Observation : date, lieu, N\
/" localisation géographique, h
# profondeur, substrat, especes
= observées, surface d’occupation
. et/ou nombre d’individus.

BioObs

Figure 1 : lllustration de la démarche adoptée lors du recensement des signalisations, comprenant
I’obtention des données, la standardisation, le tri et la validation ou non des signalisations.

Lors de signalisations non validées du fait de I'absence de preuve (photographie, prélevement,
validation par une personne qualifiée) de la détermination exacte de I'espece observée, des
échanges sont réalisés afin de préciser les criteres morphologiques relatifs a I'espece
observée. En outre, si plusieurs signalements convergent vers une méme espéece dans une
zone géographique proche, une intensification des observations de la zone est demandée a
tous les partenaires du RAC, afin de confirmer éventuellement la signalisation.

Pour éviter une « sur-représentation » des sites régulierement fréquentés par les clubs de
plongée, pour les espéces fixées (principalement des macrophytes), seule la premiére
signalisation est retenue sur la période de recensement (Mai— Avril, Mai— Novembre ou 2017
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a 2023 pour la partie bilan), pour une espéce donnée dans un site spécifique (coordonnées
GPS identiques). En revanche, toutes les signalisations concernant des espéces mobiles sont
prises en compte, car elles peuvent impliquer différents individus.

B. Résultats de la campagne Mai 2022- Avril 2023

Apres suppression des doublons, 129 signalisations ont été regues sur la période Mai 2022—-
Avril 2023 (Annexe 1), ce qui est comparable a la situation de 2021-2022 (Figure 2). Depuis
I'année 2020-2021, c’est-a-dire a I'issue du confinement lié a la COVID-19, les observations
sont en augmentation par rapport aux années antérieures a 2020.

2017-2018 2018-2019 2019-2020 m2020-2021 m2021-2022 ®m2022-2023
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Figure 2 : Evolution au cours du temps du nombre d'observations (Nb Obs.), du nombre d'observateurs

(Nb Sources) et du nombre de sites d’observation (Nb Sites) entre 2017 et 2023. Les observations sont
annuelles et rapportées a la période Mai année™ a Avril année en cours.

Le nombre de sources montre une hausse continue et assez marquée par rapport aux années
précédentes (Figure 2) avec un total de 45 observateurs. Il en est de méme pour le nombre
de sites d’observation avec 18 nouveaux sites recensés au cours de la campagne (soit 22 % de
plus que lors de la campagne précédente).

La distribution saisonniere des signalisations reste inchangée avec un maximum de
signalisations lors de la période estivale (e.g. meilleures conditions météorologiques,
fréquentation accrue ; Figure 3). Les mois de juillet et ao(t rassemblent a eux seuls plus de
50 % des observations de la période d’étude. Cette répartition saisonniere s’avere plus
marquée que lors de la campagne précédente, avec cependant une valeur assez basse en juin
par rapport aux données antérieures mais plus élevée en octobre. De la méme maniere que
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lors de la campagne précédente, une légére augmentation des signalisations est enregistrée
aux mois de janvier et février par rapport aux autres mois.

Parmi les 129 signalisations recues, presque la totalité ont été validées (97 %). Seulement
guatre observations ont été omises. Les trois premiéres concernaient Plotosus lineatus,
Fistularia commersonii et Siganus rivulatus, pour lesquelles I'absence de documents
photographiques attestant de I’exactitude de la détermination n’a pas permis de les valider.

2017-2018 2018-2019 e 2019-2020

ceeeee 2020-2021 —2021-2022 —2022-2023
45,0

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Figure 3 : Répartition des signalisations (en pourcentage) en fonction des mois, entre 2017 et 2023. La
répartition des signalisations pour la période 2021-2022 est Iégerement différente du dernier rapport
(Pergent-Martini et Provost, 2022) en raison de la correction d’une erreur relevée dans ce dernier.

La derniere signalisation non validée concerne
Sparisoma cretense, (Figure 4) une espéce encore
assez rare le long du littoral de la Corse, mais qui
n‘est pas considérée comme une ENI. En effet, il
n’existe pas de discontinuité géographique dans

I’aire de répartition de cette espece autochtone aux

eaux chaudes du Sud et de I'Est de la Méditerranée.  Figure 4: Photographie de Sparisoma
cretense, espece non considérée

comme ENI (© DORIS).



Sur la période d’étude, seulement huit especes différentes ont fait I'objet de signalisation
(Figure 5).

Asparagopsis taxiformis B Caulerpa cylindracea B Codium fragile

Lophocladia lallemandii B Womersleyella setacea B Callinectes sapidus

B Percnon gibbesi B Parablennius pilicornis

Figure 5 : Répartition des signalisations par espéces, en 2022-2023. Les couleurs sont fonction des
grands groupes taxonomiques : les especes végétales en vert, les crustacées en rouge, les vertébrés

en bleu.

Les especes majoritairement signalées (nombre de signalisations) sont, par ordre décroissant,
Caulerpa cylindracea, Callinectes sapidus et Womersleyella setacea. Ces trois especes
représentent a elles seules 75 % (avec respectivement 32 %, 24 % et 19 %, soit 94/125) des
espéces observées et validées sur la période 2022-2023 avec respectivement 40, 30 et 24
observations chacune. On enregistre une baisse des signalisations de Caulerpa cylindracea en
pourcentage (32 % contre 45 %) ainsi qu’en nombre de signalisation (40 contre 54) par rapport
a la période d’étude précédente. La grande majorité des observations (70 %) sont des
signalements d’especes végétales fixées, ce qui peut étre expliqué par la plus grande facilité
d’observation et de photographie de celles-ci par rapport a des espéces mobiles.



Si contrairement a la période d’observation
précédente aucune nouvelle espece n’est
enregistrée au cours de la campagne 2022-2023, on
note cependant une forte augmentation du nombre
de signalisations de Womersleyella setacea (Figure
6), avec 24 signalisations (19 %) lors de cette
campagne (Mai 2022— Avril 2023) contre seulement
10 (8 %) lors de la précédente. A titre de
comparaison, on ne disposait que d'une seule

Figure 6 : Observation de Womersleyella

. . t , juillet 2022, a Ajaccio, K.
observation, non validée, en 2017. Outre setaceq, en juille a Ajacclo, par

, . 3 N . Lerissel.
I'augmentation de la présence de cette espece, il
semble donc que son identification par les

observateurs ait également progressée.

On enregistre également une tres forte augmentation du nombre de signalisations de
Callinectes sapidus. Celle-ci est en partie due au fait que cette espéce fait I'objet d’un suivi
spécifique en milieu lagunaire et que les données, relatives a sa distribution au sein des
différentes lagunes de corse, ont pu étre intégrées sur la période Mai 2022— Avril 2023. En
effet, 80 % des signalements proviennent du réseau de suivi de I'Observatoire Régional des
Zones Humides de Corse (https ://orzhc.oec.fr/Action Callinectes sapidus mpage 258.htm).

Si C. sapidus a, depuis quelques années, colonisé plusieurs étangs de la plaine orientale,
I’'augmentation des signalisations sur la cote Ouest (secteur de Calvi et Saint-Florent), et le Sud
de la Corse (étangs de Figari et de Pisciu Cane), confirme I'extension géographique de I'espece
(pour plus de détail voir Veyssiere et al., 2022). De plus, contrairement a la plupart des autres
ENI, ces signalisations, régulierement issues de captures par les pécheurs, concernent le plus
souvent plusieurs individus. Ainsi la signalisation de la lagune d’Arasu, a permis de dénombrer
jusqu’a 50 individus. Les 30 signalisations de C. sapidus ne refletent donc que trés
partiellement la taille des populations de cette espéce.

Depuis octobre 2022, la présence en grand nombre
du mollusque Pinctada radiata (Figure 7) a été
rapportée  en  Sardaigne (Garrido Marie
communication personnelle ; Fortic et al., 2023).

Il s’agit d’'une espéce lessepsienne, dont 'aire de
répartition se limitait initialement a la région Indo-
Pacifique (golfe Arabo-Persique, Nord-Ouest de

I’'océan Indien et de la mer Rouge). Considéré comme

Figure 7: Photographie de Pinctada
radiata (© DORIS)

le plus ancien bivalve lessepsien signalé en
Méditerranée (Zenetos et al., 2015), l'espece a


https://orzhc.oec.fr/Action_Callinectes_sapidus_mpage_258.htm

étendu sa distribution a la majeure partie de la Méditerranée orientale et centrale (Ballesteros
et al., 2020). Son importation, dans de nombreuses régions de Grece a des fins d’aquaculture,
au cours du siecle dernier, a contribué a sa propagation et I'espéce est, aujourd’hui, commune
en Méditerranée orientale et le long des cOtes tunisiennes (Zenetos et al., 2015). Plus
récemment, des signalisations ont été rapportées pour I'Ouest de la Méditerranée, en
particulier aux Baléares, en Catalogne, Ligurie, Sicile et au Sud de I'ltalie (Ballesteros et al.,
2020). Concernant la Sardaigne, la premiere signalisation d’un spécimen isolé date de 2012
(Stasolla et al., 2014). Malgré une observation en Corse (Boudouresque, 1999 ; Goulletquer,
2016), I'espeéce n’a pas fait ces derniéres années I'objet de signalisation. Cependant, la
présence d'une population établie dans les eaux sardes (Fortic et al., 2023) rend probable
I'arrivée de cette espéce sur les cotes corses. |l serait donc intéressant d’y porter attention,
car il semble que les fortes mortalités de Pinna nobilis soient propices a son développement
(mémes traits trophiques et mémes habitats). En effet, la disparition de Pinna nobilis, dans la
lagune du Cap Peloro, a permis une colonisation rapide par Pinna rudis et Pinctada radiata,
alors que cette derniére n'avait jamais été observée dans cette lagune avant 2020 (Donato et
al., 2021).

La répartition géographique des signalisations est assez similaire a celles des années
antérieures, avec toutefois des signalisations plus nombreuses le long de la fagade orientale
(Figure 8), et de nouveaux sites sur la cote occidentale (Piana, Porto, Scandola et Cargese).
Une large majorité des observations concerne toujours la Corse-du-Sud (presque 77 % soit 96
observations) et le golfe d’Ajaccio (45 % soit 56 observations).



Régions :

[ capCorse
[_1 Plaine orientale

Sud de la Corse

Golfe d’Ajaccio

[_1 Balagne

Especes :
\‘j Asparagopsis taxiformis
% Callinectes sapidus

% Caulerpa cylindracea
= Codium fragile
Lophlocladia lallemandii
@@ Parablennius pilicornis
% Percnon gibbesi

#% Womersleyella setacea

Figure 8 : Répartition des signalisations le long du littoral Corse sur la période 2022-2023.

C. Résultats de la campagne Mai— Novembre 2023
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L’acquisition des données sur la période Mai— Novembre 2023 est synthétisée dans la figure
9. Au total, 103 signalisations (Annexe 2) ont été recensées et validées entre début Mai et fin
Novembre.

@ @
&
@) éo“
Asparagopsis taxiformis m Caulerpa cylindracea Lophocladia lallemandii
m Womersleyella setacea Halophila stipulacea m Mnemiopsis leidyi
m Aplysia dactylomela m Arcuatula senhousia m Bursatella leachii
& Lamprohaminoea ovalis m Callinectes sapidus m Percnon gibbesi
i Rhithropanopeus harrisii o Clavelina oblonga Styela plicata

Fistularia commersonii m Pterois miles

Figure 9 : Histogramme des signalisations par espéces recueillies pour la campagne Mai— Novembre
2023. Les couleurs sont, ici également, en rapport avec les groupes d’espéces, les especes dans la
gamme rouge avec motifs représentent les mollusques.

Au cours de cette fin d’année 2023, il y a eu 6 signalisations non validées. Celles concernant
Callinectes sapidus (deux signalisations), Fistularia commersonii, Minemiopsis leidyi et Percnon
gibbesi, n’ont pas pu étre validées a cause du manque de preuves. Quant a la derniére, il s’agit
d’une confusion entre Pterois miles et Dactylopterus volitans, espece indigene. Cette
confusion avait déja été faite dans des signalisations antérieures.

Quatre nouvelles especes ont été signalées au cours de cette année 2023.

- Bursatella leachii (Figure 10 A) a été observée pour la premiére fois en Corse, le 4
mai 2023, dans I’étang de Diana. Appelé aussi lievre de mer effiloché, ce mollusque
gastéropode affectionne les eaux abritées et peu profondes. Il s’agit d’une espéce
circumtropicale qui avait rarement été observée pres des cotes frangaises.
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Cependant, sa présence dans |'étang de Diana semble antérieure, car lors d’'une

autre signalisation, en juillet, plus de 150 individus ont été dénombré.

Figure 10 : Photographies des espéces nouvellement signalées dans le cadre du RAC fin 2023 : A.

Bursatella leachii (© A. Joset), B. Aplysia dactylomela (©JG. Harmelin), C. Arcuatula senhousia (© F.
André) et D. Clavelina oblonga (© S. Le Bris).

Un deuxiéme mollusque gastéropode a été signalé, pour la premiere fois dans le
cadre du RAC, en Septembre 2023 : Aplysia dactylomela, ou lievre de mer ocellé
(Figure 10 B). Longtemps considéré comme espéce circumtropicale et subtropicale,
il a été montré que les individus de I'Indo-Pacifique étaient en fait, une espéce
différente. Cette espéce apparait sur DORIS comme présente en Corse en Juin 2020
(Pépe et al., 2023, in DORIS?), mais I'observation n’avait pas été recue au niveau du
RAC.

Arcuatula senhousia (Figure 10 C), ce mollusque bivalve a été signalé cette année
dans I'étang de Biguglia. Nommé « moule verte asiatique », cette espéece est
originaire du Pacifique Ouest et est observée en Méditerranée depuis 1900, elle
s’est ensuite propagée en Sardaigne et sur les cotes francaises. Pouvant avoir un
caractere tres envahissant dans certains endroits comme dans les étangs de Thau

1 DORIS : https://doris.ffessm.fr/, consulté le 16 décembre 2023.

2 BioObs : https://bioobs.fr/blog/fiche-espece/1258/, consulté le 16" décembre 2023
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ou de Berre, elle se trouve sur liste noire des espéces envahissantes en milieu marin
(Arcuatula senhousia 2022, in BioObs?). Du fait de sa petite taille, elle n’a pas
d’intérét commercial.

- Enfin, la derniere espéece nouvellement signalée est une ascidie : Clavelina oblonga
(Figure 10 D). Cette espece préférant les eaux turbides et saumatre, est observée
en Méditerranée depuis de nombreuses décennies, notamment dans les lagunes
et étangs littoraux du bassin occidental. Elle est parfois présente en grande
guantité comme au niveau de I'étang de Thau. L'espéce est originaire de
I'Atlantique Quest (Sud-Est des Etats-Unis et Caraibes) et s’est probablement
propagée par les eaux des ballasts et la conchyliculture. D’apres DORIS, cette
espéce est observée depuis des dizaines d’années en Corse et notamment dans
I’étang d’Urbino avec, par exemple, une prolifération importante durant I’été 2007
(André et Le bris, 2021, in : DORIS) ; cependant aucune signalisation n’avait été
recueillie par le RAC jusqu’a présent.

Cette année, on enregistre également le signalement d’'Halophila stipulacea, de
Rhithropanopeus harrisii (sur le méme site que la signalisation de 2021) et de
Lamprohaminoea ovalis, mais également de Fistularia commersonii et de Styela plicata (sur le
méme site également que lors des signalisations précédentes).

De méme on remarque en cette fin d’année, une augmentation des signalisations de
Lamprohaminoea ovalis ou Haminoé ovale avec une signalisation en Octobre et six en
Novembre, alors que I'espéce a été observée pour la premiere fois dans les eaux francgaises
de Méditerranée (Bastia), en 2021. Il s’agit d’'une espéce lessepsienne, vivant généralement
entre 1 et 12 m de profondeur, mais qui a déja été observée jusqu’a 30 m en Méditerranée.
Les variations de couleurs de cette espéce sont assez importantes (Figure 11) allant du blanc
au vert en passant par le jaune et cela avec plus ou moins de transparence. D’apres les
signalisations du RAC, le morphe pourpre est plus généralement observé en Corse mais les
deux morphes ont aussi pu étre observé lors d’une méme plongée. De nombreuses
observations les signalent par deux en accouplement (Figure 11 droite).

s . 2 e o

Figure 11. Photographies de Lamprohaminoea ovalis, le morphe pourpre a gauche (© M. Blettery), le
morphe classique au centre (© P. Bourjon), et deux individus en accouplement a droite (© D. Buron).
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3. Actions de communication

A. Communication « grand public »

Au cours de la période d’étude (Mai 2022 a Novembre 2023), plusieurs actions de
communications ont été réalisées a destination du grand pubilic.

Elles concernent la finalisation (relecture et correction) d’'une série de fiches destinées a
I'identification, par des non spécialistes, des ENI déja présentes ou susceptibles d’arriver
prochainement sur le littoral de la Corse. Ces fiches, produites dans le cadre d’un stage de
master GILVHA I'an dernier (Pergent-Martini et Provost, 2022) visent a remplacer les livrets
utilisés jusqu’a présent. L'objectif est en effet, de fournir des données sur des ENI
nouvellement signalées, mais aussi de disposer d’un format plus pratique et moins onéreux a
actualiser.

Dans cette optique de nouvelles fiches ont été produites (Annexe 3) pour les especes
nouvellement signalées cette année : Bursatella leachii et Aplysia dactylomela.

L’ensemble de ces fiches sont consultables en version numérique, sur le site internet de
I"'université

(https://egel.universita.corsica/article.php?id site=34&id menu=0&id rub=901&id cat=0&id art=4
643&lang=fr).

Sur ce méme site, la liste des especes présentes en Corse et des cartes permettant de
visualiser la présence des ENI déja observées le long du littoral de la Corse ont été mises a jour
(https://egel.universita.corsica/article.php?id site=34&id menu=0&id rub=901&id cat=0&id art=4
649&lang=fr).

De nouvelles informations (Figure 12) ont été postées sur la page Facebook, pour rappeler les
comportements a adopter face a une ENI.

Que faire si je rencontre )< (P4 Comment se comporter »< {}p4
une Espéce Alien ?  wmmiscomen face a une Espéce Alien ? wsiascmc
(D Réseau Alien Corse... " Si vous "avez capturée, vous pouvez :
- % Page Facebook sy Uéliminer X
ou‘ @ sefrEsm - la (sielle est ible) x
Duﬁ @ site Université de Corse & Ne pas la relacher dans le milieu naturel ‘\h
Ne surtout pas la déplacer vivante pour la relacher plus loin, cela
‘! Prendre une photo e!se rendre sur Internet peut augmenter sa propagation
ou récolter un échantilion ou sur Papplication &
Exemples
ou

@ Valider en ligne
ou
@ Envoyerla fiche téléchargée

) alien-corse@oec.fr

&"Mm

Cuisiner le Crabe bleu Tuer la Caulerpe

[ Réseauien corse E N'oubliez pas de prendre une photo [ £ séwansiencorse..
pour signalex I'espce — e

Valider la signalisation : g v —
a alien-corse@oecfr

Figure 12 : informations publiées sur la page Facebook du RAC.
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Un atelier, lors de la Féte de la Science, a Corte, en Octobre 2023 a été organisé. Des activités
ludiques ont été effectuées pour des scolaires de niveaux primaires et colléges (Figure 13). Un
nouveau jeu a été créé et testé lors de cet atelier.

§E | s i B i

Figure 13 : lllustration de I'atelier de la Féte de la Science a Corte, le 12 Octobre 2023.

Dans le cadre d’action de sensibilisation de la ESPECES NON INDIGEN
Brigade bleue, nouvelle unité du Comité - ”l M"MMN
Régional des Péches Maritimes et Elevages www.flessm-corse.com/rescau-alien-corse
Marins (CRPMEM) de Corse, des flyers sont
réalisés afin d’informer sur les ENI de Corse
(Figure 14).

Ces flyers sont distribués a tous les usagers
de la mer (principalement les pécheurs) par
cette équipe quise déplace sur I’'ensemble du
littoral Corse.

Figure 14 : Extrait du flyer sur les ENI, distribué par la
Brigade Bleue du CRPMEM. © Charlotte Gerbaud.

B. Cession de formation des partenaires de la FFESSM

De méme que I'an dernier, une session de formation pour les encadrants des clubs de plongée
a été organisée par la FFESSM de Corse, les 21 et 22 Octobre 2023 a la station
océanographique de Calvi (Figure 15). Durant cette formation, des présentations ont été
effectuées pour sensibiliser (présentation du RAC, de ses objectifs et des principaux résultats),
former a I'indentification des ENI mais aussi proposer des outils pour la récolte de données et
répondre aux questions des partenaires. Des plongées ont ensuite permis une mise en
situation, afin d’identifier des ENI.
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Figure 15 : lllustration de la session de formation FFESSM, a Calvi, au mois d’Octobre 2023.

C. Approches scientifiques

Afin d’étre intégrées aux données nationales, les signalisations du RAC ont été transmises aux
correspondants nationaux en charge du rapportage sur les ENI, dans le cadre de la Directive
Cadre Stratégie Milieu marin.

En paralléle ces données ont permis de contribuer a la publication réalisée par la communauté
scientifique nationale sur cette thématique ENI (Massé et al., 2023 ; Annexe 4). L'objectif de
cet article est de fournir un inventaire de référence actualisé des ENI avec leurs données
associées (taxonomie, origine, voie d'introduction, premier signalement et statut) le long de
I'ensemble du littoral francais. L'étude se concentre sur les especes pluricellulaires
eucaryotes, présentes dans les trois régions marines frangaises (Méditerranée occidentale,
Golfe de Gascogne et Mers du Nord). Au total, 342 ENI, dont 42 cryptogéniques, sont
répertoriées comme ayant été introduites depuis le 13°™¢ siécle sur les cotes francaises. La
majorité des especes sont originaires de la zone tempérée du Pacifique Nord et sont
introduites depuis les années 1970 (intensification du commerce maritime). Ce travail met en
évidence le nombre important d’ENI en Méditerranée occidentale (zone francaise la plus
impactée) et souligne la possible accentuation de ce phénomene d’invasion biologique dans
les années a venir en raison du réchauffement climatique.

Une publication relative aux signalisations de Bursatella leachii a été réalisée, et est soumise
pour publication a la revue « Estuarine, Coastal and Shelf Science ». Il s’agit d’une revue
scientifique sur les sciences de la mer, qui se concentre sur les régions cotieres allant des
estuaires jusqu'au bord du plateau continental, publié par Elsevier.

Enfin, en octobre, une mission scientifique, visant a investiguer les opportunités en matiere
de coopération régionale entre la Corse et la région de Bodrum (Turquie) a offert I'occasion
de présenter le RAC et les documents de sensibilisation produits par les scientifiques, aux
homologues turcs.

15



4. Bilan du RAC (2017-2023)

Les données récoltées jusqu’a présent permettent de proposer un bilan de I’évolution du RAC
depuis 2017. L’évolution générale annuelle cumulée du nombre d’observations et de sites
(Figure 16) est calculée sans tenir compte des données redondantes sur I'ensemble de la
période (2017 — 2023), c’est-a-dire que les observations d’espéces fixées, déja signalées sur le
méme site (doublons comportant les mémes coordonnées GPS pour la méme espece) sont
supprimées. Le nombre de sources différentes cumulées est, quant a lui, calculé avant
suppression des doublons, ce qui permet de conserver I'information du nombre total de
participants.
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Figure 16: Evolution au cours des années du nombre total d'observations différentes (Nb Obs.
différentes), du nombre total de sites d’observation différents (Nb Sites différents) et du nombre total
d'observateurs différents (Nb Sources différentes) entre 2017 et 2023.

Le graphique (Figure 16) montre une augmentation du nombre total de données avec a ce
jour, 495 signalements différents dans 388 sites. On note que le nombre de sites évolue moins
fortement que le nombre d’observations, ce qui indique que plusieurs ENI peuvent étre
présentes conjointement sur un méme site. Cet écart est plus marqué a partir de 2021.
Concernant le nombre de sources, 174 participants sont identifiés avec une progression plus
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limitée que celle relevée pour les deux autres parametres. Ceci confirme une relative stabilité
des observateurs.

La comparaison des nouvelles données recueillies chaque année (Figure 17) montre que
I'augmentation des observations n’est pas réguliere, avec un pic au cours de I'année 2021 en
termes de nouvelles observations et de nouveaux sites. On constate aussi, a partir de I'année
2021, une légere baisse de nouvelles signalisations, avec néanmoins un nombre de nouvelles
sources qui continue d’augmenter ces trois derniéres années, avec par exemple cette année
39 nouveaux observateurs. Ceci pourrait traduire un tassement des observations, c'est-a-dire
que les observateurs signalent de moins en moins des espéeces déja signalées au préalable et
qui sont devenues « communes ».
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Figure 17 : Evolution au cours des années du nombre de nouvelles observations (Nb new Obs.), du
nombre de nouveaux sites d’observation (Nb new Sites) et de du nombre nouveaux observateurs (Nb
new Sources) entre 2017 et 2023.
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Si on s’intéresse aux especes signalées, durant cette période, 20 ENI différentes ont été
observées et validées (Figure 18).

Styela plicata; 6
Lamprohaminoea ovalis; 8 l S LS

Fistularia... |

Parablennius... | [ophocladia
lallemandii; 3

Halophila stipulacea; 2
/ Mnemiopsis leidyi; 2 |

l

Ficopomatus
— enigmaticus; 1

Autre; 17 '

Asparagopsis
axiformis; 49

Aplysia dactylomela; 1 |

Arcuatula senhousia; 2

Bursatella leachii ; 2 |

I

Rhithropanopeus

Paracanthurus harrisii ; 2
hepatus; 1 .
Clavelina oblonga ; 1

Figure 18 : Répartition du nombre de signalisations validées par espéces, entre 2017 et 2023.

Les cing espéces les plus observées (Figure 19) sont Caulerpa cylindracea (158 observations),
Callinectes sapidus (110), Asparagopsis taxiformis (49), Percnon gibbesi (42) et Womersleyella
setacea (38). La encore si on regarde le nombre d’observations différentes annuellement
(Figure 19), on observe des écarts importants avec peut-étre une baisse des nouveaux
signalements de Caulerpa cylindracea et d’Asparagopsis taxiformis depuis 2021. Toutefois, il
semble peu probable, tout au moins concernant Caulerpa cylindracea qu’elle soit moins
présente sur le littoral de la Corse au regard des observations rapportées. Pour ce qui
concerne Callinectes sapidus, les signalisations sont en augmentation avec cette année encore
37 nouvelles observations de I'espéce (Figure 19). Ceci confirme |’expansion de cette espece
en Corse avec une colonisation de nombreux étangs et de plus en plus de signalisations sur la
cOte Ouest, mais également une plus grande prise en compte de cette espéce, avec un site
dédié, des actions de sensibilisation ciblées, liée au fait que le développement des populations
est assez récent (en comparaison avec Caulerpa cylindracea), mais aussi une certaine facilité
d’observation de cette espéce (capture par des pécheurs professionnels et amateurs,
observations par des baigneurs ou identification de carapaces échouées par des promeneurs).
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Figure 19 : Evolution au cours des années du nombre d'observations différentes pour chacune des cing
espéces les plus signalées entre 2017 et 2023.

Depuis 2018, de nouvelles ENI sont observées chaque année (Figure 20), avec de la méme
maniere que pour le nombre de nouvelles observations et de sites, avec des valeurs
maximales en 2021 ou six nouvelles ENI ont été signalées. Cette année, est la deuxieme année
comportant le plus de nouvelles especes signalées avec les quatre espéces décrites
précédemment (Figure 10 ; Campagne Mai— Novembre 2023).
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Figure 20 : Nombre de nouvelles espéces signalées chaque année au cours de la période 2017-2023.
Les espéces comportant un astérisque dans la légende ont été signalées auparavant mais n’avait pas
été référencées par le RAC.



Les observations non validées entre 2017 et 2023 (40), I'ont été majoritairement (70%) par
manque de preuves (photos ou échantillons). Les 30% restants correspondent a des
signalements d’espéces ne pouvant pas étre considérées comme des ENI ; il peut s’agir d’une
espéce indigene prise pour une ENI (Dactylopterus volitans identifié comme Pterois miles) ou
d’une espéce indigéne rare et donc peu connue (Sparisoma cretense).

Concernant la répartition géographique des signalisations, on remarque que le nombre de
nouveaux sites suit la dynamique du nombre de nouvelles observations (Figure 17). Malgré de
nombreux nouveaux sites chaque année, ces derniers couvrent souvent les mémes zones (par
exemple le golfe d’Ajaccio) et il existe encore des zones ou peu ou pas d’observations ont été
effectuées (Figure 21 ; zones entourées).
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Gallura

Figure 21 : Carte des données validées de 2017 a 2023 aprés suppression des doublons.
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La multiplication des sites dans les mémes zones reflete la fréquentation des clubs de plongée.
En effet les clubs restent mobilisés sur des sites trés proches, aussi 'augmentation du nombre
de sites correspond plutdt a un sous-découpage de zones régulierement fréquentées
(précision des coordonnées géographiques des sites de plongée). Il faut malgré tout signaler
que de nouvelles zones (plaine orientale) sont de mieux en mieux prospectées.

Concernant le recueil des signalisations, la majorité des signalisations sont obtenues par la
FFESSM, comprenant les plateformes BioObs et CROMIS représentant 60 % du recueillement
des signalisations pour les deux dernieres années (Figure 22).

Facebook
1%

2022-2023
Site EqEL

10%

ORZHC
12%

Mail
17% FFESSM

60%

Figure 22 : Types de recueillement des signalisations durant ces deux derniéres années.

Les recueillements via I'adresse email se trouvent en deuxiéme position avec 17 % des
signalisations. Le réseau de suivi de I’'Observatoire Régional des Zones Humides de Corse
(ORZHC) a contribué, ces deux derniéres années, a environ 13 % des signalisations. Pour finir,
10 % ont été récoltés par le biais du formulaire de signalisation en ligne sur le site internet
EqEL et 1% via la page Facebook (Figure 22).

La saisonnalité des données (Figure 23) est, chaque année, marquée avec au total 46 % de
toutes les signalisations entre 2017 et 2023 faites durant les mois de Juillet et Aout.
Cependant, on constate une amélioration de I'étendue des données sur I'lannée, avec depuis
2019, des signalisations qui sont présentes sur la quasi-totalité des mois de I'année excepté
durant I'année 2020 ou a eu lieu le confinement lié a la COVID-19 (Figure 23 ; couleur rouge).
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Figure 23 : Répartition des signalisations en fonction des mois pour chaque année entre 2017 et 2023.

Il faut noter que la suppression des doublons lors du tri, diminue le pique de saisonnalité car
si une signalisation est récoltée en Janvier et plusieurs en Juillet et Aout sur le méme site,
seule la signalisation de Janvier est conservée. C’'est pourquoi, il est important de réaliser les
actions de communication/sensibilisation surtout avant et durant I’été.

5. Synthese et perceptives

Les résultats de la campagne Mai 2022— Avril 2023 suivent la dynamique des campagnes
précédentes avec une augmentation du nombre d’observations, de sites et de sources.

La campagne de Mai a Novembre 2023 met, quant a elle, en évidence quatre ENI
nouvellement signalées sur le littoral corse (Bursatella leachii, Aplysia dactylomela, Arcuatula
senhousia et Clavelina oblonga).

Enfin I’évolution de ces données, depuis 2017, se traduit par un nombre croissant de
signalisations (495) de sites visités (388), de participants réguliers ou occasionnels (174) et
d’ENI observées (20). Cependant, au cours des trois derniéres années, une diminution du
nombre annuel de nouvelles observations et de nouveaux sites par an est constatée. Le
nombre de participants reste quant a lui toujours en augmentation, avec chaque année de
nouveaux participants. Pour ce qui concerne la répartition géographique des observations, on
enregistre un accroissement des secteurs prospectés avec une meilleure couverture de la
plaine orientale. Cependant, il reste des zones « blanches » ou les observations sont rares,

voire inexistantes.
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Au regard de I'ensemble des éléments, il est possible de mettre en exergue les forces et
faiblesses du RAC et de proposer d’éventuelles améliorations afin d’atteindre les objectifs
fixés.

- Objectif de détection précoce des ENI en Corse :
La découverte, quasi réguliere, de nouvelles espéces atteste d’une veille/surveillance efficace
et relativement active sur le littoral de la Corse, avec six ENI signalées en 2017 et 20 ENI
aujourd’hui. Cela atteste aussi de la large diffusion de ces ENI. Néanmoins, au regard de
I'hétérogénéité des secteurs investigués, avec certaines zones géographiques encore peu
échantillonnées, des progres devraient étre faits afin de disposer d’une couverture plus
globale du littoral insulaire. Dans la mesure ou une prospection systématique ne peut étre
envisagée (déficit en moyens humains, absence de clubs partenaires, ...) il serait intéressant
de définir et de cibler les zones d’'importance et notamment les éventuels lieux proches des
voies d’invasion des ENI, comme les zones portuaires et les sites de fortes fréquentations par
la plaisance. Ainsi, si plusieurs prospections concernent les ports de Bastia et d’Ajaccio, les
secteurs a proximité des ports de Bonifacio, de Calvi ou d’ile Rousse, sont peu ou pas
échantillonnés. Sur la base de la fréquentation et du trafic maritime, le Sud de la Corse est une
zone a surveiller, d’autant qu’elle est géographiquement proche de la Sardaigne, secteur qui
abrite des ENI non encore observées en Corse (e.g. Caulerpa taxifolia, Pinctada radiata). Il
apparait également essentiel de sécuriser les zones d’importance patrimoniale (Aires Marines
Protégées). Outre cette priorisation géographique, un élargissement du panel d’observateurs
devrait également permettre d’améliorer cette détection précoce des ENI. La mise a
contribution des pécheurs professionnels a déja été évoquée a plusieurs reprises (Barralon et
al., 2020 ; Pergent-Martini & Provost, 2022). Cette possible contribution pourrait étre tentée
une nouvelle fois, par une prise de contact avec la Brigade bleue du CRPMEM, composée
d’agents de terrain destinés a sensibiliser les usagers de la mer et du littoral. Plus largement,
il serait opportun de voir comment impliquer d’autres acteurs comme les capitaineries, les
plongeurs scientifiques et professionnels ou les agents des AMP. De méme un renforcement
des liens avec les partenaires historiques que sont les clubs de la FFESSM de Corse, par le biais
d’un questionnaire, de webinaires ou de rassemblements des volontaires, dans les zones
géographiques ou I’'on manque de données, dans les zones d’introduction potentielles ou dans
les zones sensibles et/ou en fonction du taux de fréquentation, serait a organiser.
Concernant l'intégration des capitaineries, dans la mesure ou des actions de sensibilisations
sont déja organisées avec les CPIE, il conviendrait de renforcer ce volet, par la mise a
disposition d’éléments de communication. La mise en place d’'un webinaire a destination des
agents portuaires (comme cela est réalisé par le réseau ALIEN Occitanie) pour un relais
d’information aupres des plaisanciers serait a envisager.
Des entretiens aupreés des pécheurs artisanaux et de loisir permettraient de solliciter ces
derniers. Les magasins d’articles de péche, les clubs de péche amateurs (ex : Bastia Offshore
Fishing, pour la péche en bateau) de méme que les pratiquants apnéistes peuvent également
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étre ciblés, d’autant que des livrets spécifiques ont été récemment produits pour les
personnes qui fréquentent le littoral.

Enfin I'implication des plongeurs professionnels et/ou scientifiques, pourrait étre accrue en
ciblant et formant, si nécessaire, les agents des différentes AMP.

- Objectif de suivi de la colonisation des ENI déja présentes

Le suivi de I'expansion des ENI déja présentes est effectif. Ainsi pour I'ensemble des ENI déja

observées, il est possible de visualiser (au moyen des données sous Google Earth), I'évolution

du nombre d’observations en fonction des années et leur distribution géographique.

Néanmoins les données recueillies s’averent insuffisamment détaillée pour avoir une

évaluation réelle des effectifs de ces ENI. Ainsi I'exemple de Callinectes sapidus, avec une

espéce en pleine expansion puisque I'on est passé de 3 a 113 observations en quelques
années, ne traduit pas I'augmentation réelle de la population, ni sa dynamique. En outre on
enregistre un tassement des observations pour des ENI, comme Caulerpa cylindracea, qui sont
régulierement observées depuis plusieurs années, dans la quasi-totalité du littoral investigué,
et pour lesquelles aucune action de contréle ou de limitation des populations n’est réalisée.

Généralement, les observateurs s’interrogent sur la pertinence de la signalisation (puisque

I'espece devient commune et habituelle) et I'utilité du suivi (puisque rien n’est entrepris).

Afin de lutter contre ce type de probleme, il est important de maintenir un lien avec les

observateurs, méme virtuel, passant par la communication, mais aussi de former et

d’informer les participants. Cela permet, en effet, de conserver une certaine motivation des
participants, d’améliorer la qualité des signalisations et d’augmenter le sentiment
d’implication vis-a-vis du RAC. Les suggestions pour y parvenir seraient de :

- Déplacer la formation FFESSM pour I'effectuer avant la saison estivale (période ou il y a le
plus de signalisations) ou idéalement programmer deux interventions dans I'année, avant
la saison estivale pour principalement sensibiliser et former puis apres la saison pour
obtenir un retour d’expérience des participants, des difficultés rencontrées et renforcer
leur engagement.

- Créez un forum de discussion ou un groupe de discussion en ligne (ex : groupe Facebook)
entre les observateurs et les cadre-relais en ajoutant les nouveaux observateurs
volontaires. Cela permettrait aux observateurs de poser des questions sur I'identification
de certaines espéces. Ainsi, cette année, une communication des cadre-relais sur
I'identification de Womersleyella setacea a permis une augmentation des signalisations de
cette espece. Cela renforcerait aussi I’'engagement des participants et encouragerait le
partage des observations, avec la prise de photographies, ce qui permettrait d’obtenir des
preuves a méme de faciliter la validation des observations.

- Renforcer la présence en ligne via la page Facebook qui pourrait étre alimentée de quizz
et/ou sondage sur I'identification des espéces, les confusions possibles, etc. Elle pourrait
aussi offrir des retours et des reconnaissances (bilan des données collectées, actualités
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d’arrivée d’espece...). Ce type de communication, partagée également sur Instagram,
permettrait de cibler les jeunes plongeurs. Cette présence en ligne est particulierement
nécessaire avant et durant la saison estivale en raison de la fréquentation des sites.

- Il serait aussi intéressant de relancer I'application du RAC qui permettrait aux utilisateurs
de smartphones |0S d’envoyer en direct leurs signalisations lors de I'observation.

- Le carnet de plongée numérique (CROMIS - Carnet de Relevés d'Observation des Milieux
Subaquatiques) de la FFESSM, dans lequel les plongeurs répondent a quelques questions
sur leurs observations durant chaque plongée et peuvent joindre leurs photographies
constitue un des moyens de récupération de données sur les ENI, y compris pour des
utilisateurs peu sensibilisés aux ENI. En effet, les plongeurs entrent leurs données avec
informations et photographies, et les spécialistes de la FFESSM, détectent les possibles
observations d’ENI. Une plus large communication de ce dispositif pourrait améliorer la
rigueur des plongeurs sur les signalisations.

" point sur carte

- Enfin, afin d’améliorer la qualité des

. . . . , . latitude (x.y °) search for place or address Q &
signalisations  l'intégration d’une carte ... J
interactive sur le questionnaire de rengtudercy?) (+ P

9,532154 - I

signalisation en ligne, tel que prévu dans le i £
réseau ALIEN Occitanie (Figure 24) serait [ BB 1 §
utile. Cela faciliterait I'obtention des *=™ A |
cordonnees GPS qui ne sont pas toujours \—

fournies par les participants. Le choix des

. . o Figure 24 : Systeme de géo positionnement
communes pourrait aussi étre intégré pour

du formulaire de signalisation (Réseau

ne pas a avoir a contacter les observateurs o
ALIEN Occitanie).

ultérieurement.

Toujours concernant la qualité des signalisations, il serait intéressant, lors de la réalisation
des fiches descriptives des ENI, d’insérer dans les confusions possibles des exemples avec
des especes locales (e.g. Dactylopterus volitans et Pterois miles), ce qui permettrait peut-
étre d’éviter des confusions répétées. La nécessité de fournir des preuves (photos, vidéos
ou échantillons) pour valider les observations pourrait étre, davantage soulignée lors de

communication grand public.

- Objectif de sensibilisation a la problématique des ENI
Le bilan en matiere de sensibilisation est globalement positif avec de nombreux outils de
communication produits (e.g. fiches espeéces, site internet, formulaire en ligne, page
Facebook, application smartphone...) et régulierement actualisés. L'objectif de mise a
disposition des partenaires de documents visant a les appuyer dans leurs actions
d’information et de sensibilisation du public est donc atteint.
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Pour finir, afin de recentrer les objectifs des actions de communication, il serait nécessaire de
réaliser un plan de communication qui contribuerait a établir et a maintenir des relations
positives avec les participants.
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7. Annexes

A. Annexe 1: Liste des signalisations retenues et validées sur la période
d’étude Mai 2022- Avril 2023

Les coordonnées géographiques sont indiquées (X, Y) en degrés décimaux

zz:;isation X Y Auteur(s) signalisation Lieu Espece(s) présente(s)
01/05/2022 | 41,8374 | 8,7467 | Bousquet Jean Frangois | Isolella - Pierre au filet Asparagopsis taxiformis
04/05/2022 | 42,3315 | 8,5476 Daguenet Stéphane Scandola - Punta Muchillina Caulerpa cylindracea
14/05/2022 | 41,7746 | 9,4050 Amiel Eric Favone - La pyramide Womersleyella setacea
14/05/2022 | 41,8407 | 9,4030 Amiel Eric Solenzara Womersleyella setacea
21/05/2022 | 41,8431 | 8,7654 Massoc Enola Isolella - Casa Medea Asparagopsis taxiformis
25/05/2022 | 42,1431 | 9,5546 Morr.achini Jean- Etang de Diana - Grau Callinectes sapidus
Antoine
26/05/2022 | 42,7245 | 9,4636 Buron Daniel Pietra Nera - La nasse Caulerpa cylindracea
26/05/2022 | 41,8504 | 8,7548 Georgeault Nathan Isolella - Téte de mort Womersleyella setacea
26/05/2022 | 41,8860 | 8,7930 Georgeault Nathan Porticcio - Plage de la Closerie Womersleyella setacea
01/06/2022 | 41,8612 | 9,4018 Enquete (Corinne Solenzara - Nord Port Callinectes sapidus
Nocque)
02/06/2022 | 41,5304 | 9,2721 Garrido Marie Etang de Santa Giulia Callinectes sapidus
04/06/2022 | 41,8546 | 8,7666 | BousquetJean Frangois | Isolella - Enola Asparagopsis taxiformis
05/06/2022 | 41,7701 | 9,4089 | Amiel Eric Favone - Sud Womersleyella setacea
06/06/2022 | 41,7757 | 9,3973 Enquete (Carole Quilici) | Solenzara - Canella Sud Callinectes sapidus
19/06/2022 | 41,9182 | 8,7622 Lerissel Karine Ajaccio - | Scuglietti Womersleyella setacea
26/06/2022 | 41,7634 | 9,4112 | Amiel Eric Favone Womersleyella setacea
30/06/2022 | 42,5806 | 8,7246 Borrossi Lucie Calvi Stareso - Digue Percnon gibbesi
01/07/2022 | 41,7634 | 9,4112 | Amiel Eric Favone Caulerpa cylindracea
01/07/2022 | 42,6753 | 9,3018 Palazzo Stéphan St ) Florent - Est Port de Callinectes sapidus
plaisance Mare e Stagnu
01/07/2022 | 42,2527 | 9,5551 Personn.el dela ‘ferme Alistro Callinectes sapidus
conchylicole de Diana
01/07/2022 | 42,6172 | 9,4818 Quentin (Stella Mare) Lido Marana - Centre étang Callinectes sapidus
03/07/2022 | 41,8456 | 8,7504 Bousquet Jean Frangois | Isolella - | Setti Navi Codium fragile
05/07/2022 | 41,8456 | 8,7504 | Bousquet Jean Frangois | Isolella - | Setti Navi Asparagopsis taxiformis
06/07/2022 | 41,7631 | 9,4097 Amiel Eric Favone - Trou a Corbs Womersleyella setacea
07/07/2022 | 41,8374 | 8,7405 | Bousquet Jean Frangois | Ajaccio - Téte de cheval Asparagopsis taxiformis
07/07/2022 | 41,8522 | 8,7554 | Bousquet Jean Frangois | Isolella - Les Marmittes Asparagopsis taxiformis
07/07/2022 | 41,8404 | 8,7425 | Bousquet Jean Frangois | Isolella - Les Pitons Asparagopsis taxiformis
07/07/2022 | 41,8377 | 8,7454 | Georgeault Nathan Ajaccio - Gontrand le nain Asparagopsis taxiformis
07/07/2022 | 41,8374 | 8,7405 Georgeault Nathan Ajaccio - Téte de cheval Caulerpa cylindracea
09/07/2022 | 41,8528 | 8,7630 | Bousquet Jean Frangois | isolella ™ Asparagopsis taxiformis
09/07/2022 | 41,8528 | 8,7630 Bousquet Jean Frangois | isolella ™ Caulerpa cylindracea
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09/07/2022 | 41,8504 | 8,7548 Georgeault Nathan Isolella - Téte de mort Caulerpa cylindracea
10/07/2022 | 41,7726 | 9,4085 Amiel Eric Favone - La barriere Caulerpa cylindracea
11/07/2022 | 41,8383 | 8,7425 Lerissel Karine Ajaccio - A Campanina Womersleyella setacea
12/07/2022 | 41,4516 | 9,0975 Garrido Marie Etang de Pisciu Cane - Centre Callinectes sapidus
12/07/2022 | 41,4464 | 9,1070 Garrido Marie Etang du ruisseau de Saparelli Callinectes sapidus
12/07/2022 | 41,8383 | 8,7425 Lerissel Karine Ajaccio - A Campanina Asparagopsis taxiformis
12/07/2022 | 41,8383 | 8,7425 Lerissel Karine Ajaccio - A Campanina Caulerpa cylindracea
14/07/2022 | 41,8343 | 8,7225 | Bousquet Jean Frangois | Golfe d'Ajaccio* Asparagopsis taxiformis
14/07/2022 | 41,8697 | 8,7740 | Bousquet Jean Frangois | Golfe d'Ajaccio Caulerpa cylindracea
14/07/2022 | 41,9002 | 8,6834 Lerissel Karine Ajaccio - Scudo Caulerpa cylindracea
14/07/2022 | 41,8697 | 8,7740 Georgeault Nathan Golfe d'Ajaccio Womersleyella setacea
16/07/2022 | 42,6017 | 8,8300 Barré Nathalie Lumio - Plage Callinectes sapidus
16/07/2022 | 41,9260 | 8,7677 Lerissel Ronaldo Ajaccio - CSLG Womersleyella setacea
17/07/2022 | 41,4512 | 9,0970 Valch Jean Etang de Pisciu Cane - Sud Callinectes sapidus
18/07/2022 | 41,9371 | 9,4127 | Gaylord Etang de Palu - Grau Callinectes sapidus
18/07/2022 | 41,9071 | 8,7272 Lerissel Karine Ajaccio - trottel large Caulerpa cylindracea
20/07/2022 | 41,9404 | 9,4088 Veyssiere Dimitri Etang de Palu - Sud Callinectes sapidus
21/07/2022 | 41,8403 | 8,7595 Georgeault Nathan Isolella Womersleyella setacea
22/07/2022 | 41,8403 | 8,7595 | Georgeault Nathan Isolella Asparagopsis taxiformis
22/07/2022 | 41,8148 | 8,7573 Georgeault Nathan Porticcio Womersleyella setacea
26/07/2022 | 41,6425 | 9,3625 Stefani David Lagune d'Arasu - Est Callinectes sapidus
27/07/2022 | 41,8344 | 9,4230 Amiel Eric Solenzara - Voilier Caulerpa cylindracea
27/07/2022 | 41,6295 | 9,3479 Gavache Isabelle St Cyprien - Sud Callinectes sapidus
28/07/2022 | 41,7812 | 9,4071 Amiel Eric Solenzara - Ancre de Favone Caulerpa cylindracea
28/07/2022 | 41,9055 | 8,7234 Lerissel Karine Ajaccio - trottel Caulerpa cylindracea
30/07/2022 | 41,8421 | 8,7443 Lerissel Karine Ajaccio Asparagopsis taxiformis
30/07/2022 | 41,7661 | 9,4100 | Amiel Eric Favone Womersleyella setacea
30/07/2022 | 41,8671 | 8,7895 | Georgeault Nathan Ajaccio - Agosta plage Womersleyella setacea
31/07/2022 | 41,9019 | 8,7060 | Lerissel Karine Ajaccio - A Cupulatta Asparagopsis taxiformis
31/07/2022 | 41,8464 | 8,7698 Georgeault Nathan Isolella - A stagnola Caulerpa cylindracea
31/07/2022 | 41,9019 | 8,7060 Lerissel Karine Ajaccio - A Cupulatta Caulerpa cylindracea
31/07/2022 | 41,8464 | 8,7698 Georgeault Nathan Isolella - A stagnola Womersleyella setacea
01/08/2022 | 41,6088 | 9,3123 Gasciolli Isabelle Porto-Novo Callinectes sapidus
01/08/2022 | 42,5245 | 9,5325 Steeven Babootarie Embouchure Golo - Amont Callinectes sapidus
02/08/2022 | 41,4997 | 9,2689 Gavache Isabelle Porto-Novo - Plage Callinectes sapidus
04/08/2022 | 42,2812 | 8,6857 Borrossi Lucie Porto - Bussaglia Caulerpa cylindracea
04/08/2022 | 41,9878 | 9,4395 Malra?é Martin Ghisonaccia - Calzarello Callinectes sapidus
(Enqueéte)
07/08/2022 | 41,8483 | 8,7610 Georgeault Nathan Isolella ® Womersleyella setacea
09/08/2022 | 41,8463 | 8,7486 | Georgeault Nathan Isolella - | Setti Navi Piton Nord | Asparagopsis taxiformis
09/08/2022 | 41,8463 | 8,7486 Georgeault Nathan Isolella - | Setti Navi Piton Nord | Caulerpa cylindracea
09/08/2022 | 41,8463 | 8,7486 Georgeault Nathan Isolella - | Setti Navi Piton Nord | Womersleyella setacea
11/08/2022 | 41,8569 | 8,7501 | Bousquet Jean Frangois | Isolella-A Funtana Asparagopsis taxiformis
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11/08/2022 | 41,8550 | 9,4022 | Amiel Eric Isolella * Womersleyella setacea
12/08/2022 | 42,0180 | 8,6250 | BousquetJean Frangois | Cargése Caulerpa cylindracea
13/08/2022 | 41,8522 | 8,7554 Bousquet Jean Frangois | Isolella - Les Marmittes Caulerpa cylindracea
14/08/2022 | 41,8401 | 8,7404 Bousquet Jean Frangois | Ajaccio Asparagopsis taxiformis
14/08/2022 | 41,6377 | 9,3578 | Jiroux Eric Saint-Cyprien Callinectes sapidus
14/08/2022 | 41,8404 | 8,7645 Georgeault Nathan Isolella - Ghiatone Womersleyella setacea
20/08/2022 | 41,8696 | 8,7745 Georgeault Nathan Ajaccio” Womersleyella setacea
21/08/2022 | 42,7669 | 9,4722 | Josse Julie Erbalunga - Port Percnon gibbesi
21/08/2022 | 42,6900 | 9,4481 Nemo de Figa Bastia - Route du front de mer | Callinectes sapidus
(Facebook)
26/08/2022 | 42,2526 | 9,5553 Petit Colin JC (Enquéte) | Alistro - Sud Callinectes sapidus
03/09/2022 | 41,9182 | 8,7622 | Lerissel Karine Ajaccio - | Scuglietti Asparagopsis taxiformis
04/09/2022 | 42,5997 | 8,8040 Chave Romain Lumio - Punta di Spanu Percnon gibbesi
06/09/2022 | 42,5690 | 8,7499 Lerissel Karine Calvi - La bibliotheque Caulerpa cylindracea
08/09/2022 | 42,5832 | 8,7267 Lerissel Karine Calvi Revellata Caulerpa cylindracea
11/09/2022 | 41,8377 | 8,7461 | Bousquet Jean Frangois | Isollela - Caroline Asparagopsis taxiformis
11/09/2022 | 41,8827 | 8,7801 Georgeault Nathan Ajaccio - Pointe du Sofitel Womersleyella setacea
24/09/2022 | 41,9055 | 8,7234 Georgeault Nathan Ajaccio - trottel Womersleyella setacea
09/10/2022 | 42,7553 | 9,4766 Buron Daniel Le cirque Lavasina Caulerpa cylindracea
09/10/2022 | 41,8456 | 8,7504 Georgeault Nathan Isolella - | Setti Navi Caulerpa cylindracea
14/10/2022 | 42,8110 | 9,4900 Guelfi Olivia (étudiante Sisco - Crosciano Callinectes sapidus
GILVHA)
15/10/2022 | 42,7553 | 9,4708 Maelle Blettery Les 3 roches Lavasina Caulerpa cylindracea
15/10/2022 | 41,8456 | 8,7504 Lerissel Karine Isolella - | Setti Navi Womersleyella setacea
20/10/2022 | 41,5229 | 9,2731 Berquez Benoit Santa Ghjulia Callinectes sapidus
27/10/2022 | 42,5454 | 8,7218 Borrossi Lucie Calvi - Punta Caprara Caulerpa cylindracea
30/10/2022 | 41,4259 | 9,1044 Anreés Antonin La Tonnara Parablennius pilicornis
01/11/2022 | 41,8343 | 8,7225 Esposito Sabine Golfe d'Ajaccio Caulerpa cylindracea
06/11/2022 | 42,7158 | 9,4624 Buron Daniel Grand Pain de Sucre (Bastia) Caulerpa cylindracea
11/11/2022 | 42,7164 | 9,4592 Buron Daniel Monsieur Bricolage Caulerpa cylindracea
17/12/2022 | 42,5610 | 8,7573 Scortatore Romain Calvi - Plage Callinectes sapidus
03/01/2023 | 42,7745 | 9,4769 | JL Guaitella Erbalunga - Digue Port Callinectes sapidus
04/01/2023 | 41,6780 | 9,3725 Jiroux Eric Porto-Vecchio - St Lucie Callinectes sapidus
05/01/2023 | 41,7701 | 9,4089 | Amiel Eric Favone - Sud Caulerpa cylindracea
07/01/2023 | 41,7746 | 9,4050 Amiel Eric Favone - La pyramide Caulerpa cylindracea
14/01/2023 | 41,9182 | 8,7622 Lerissel Karine Ajaccio - | Scuglietti Caulerpa cylindracea
14/01/2023 | 41,9182 | 8,7622 Coulon Maxime Ajaccio - | Scuglietti Lophocladia lallemandii
15/01/2023 | 41,7965 | 9,4016 Amiel Eric Solenzara - Canella Caulerpa cylindracea
25/01/2023 | 41,8510 | 8,7617 Bousquet Jean Frangois | Isolella - Les 3 freres Caulerpa cylindracea
12/02/2023 | 41,7631 | 9,4097 Amiel Eric Favone - Trou a Corbs Caulerpa cylindracea
18/02/2023 | 41,7106 | 9,4132 Amiel Eric Fautea - Les Cathédrales Caulerpa cylindracea
19/02/2023 | 41,7482 | 9,4174 Amiel Eric Tarco - Les pitons Caulerpa cylindracea
22/02/2023 | 41,8510 | 8,7617 | Georgeault Nathan Isolella - Les 3 freres Asparagopsis taxiformis
24/02/2023 | 42,1545 | 9,5526 Four Brian Etang de Terrenzana Callinectes sapidus
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27/02/2023 | 42,1529 | 9,5506 Zanca-Rossi Matthieu Etang de Terrenzana - Sud Callinectes sapidus
01/03/2023 | 41,6421 | 9,3588 gzrs;e“-)cdc (agent Paul- Lagune d'Arasu - Ouest Callinectes sapidus
18/03/2023 | 42,7553 | 9,4708 Serafini Virginie Brando - Trois roches Caulerpa cylindracea
06/04/2023 | 41,3356 | 9,2607 | Chave Romain Lavezzi - Sud Est Percnon gibbesi
11/04/2023 | 41,3372 | 9,2610 | Chave Romain Lavezzi - Est Percnon gibbesi
17/04/2023 | 41,7482 | 9,4174 Bousquet Jean Frangois | Tarco - Les pitons Asparagopsis taxiformis
20/04/2023 | 41,8504 | 8,7548 | BousquetJean Francois | Isolella - Téte de mort Asparagopsis taxiformis
21/04/2023 | 42,2428 | 8,5419 | BousquetJean Frangois | Capo Rossu Caulerpa cylindracea
23/04/2023 | 42,7088 | 9,4594 Buron Daniel Bastia - Badeche Caulerpa cylindracea
28/04/2023 | 41,4645 | 9,2784 | Chave Romain Rondinara - Sud Percnon gibbesi
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B. Annexe 2 : Liste des signalisations

d’étude Mai— Novembre 2023

retenues et validées

sur la période

zz:znsaﬂon X Y Auteur(s) signalisation Lieu Espece(s) présente(s)
04/05/2023 | 42,1481 | 9,5535 | Joset Amandine Etang de Diana - Est Bursatella leachii
05/05/2023 | 42,9847 9,4692 | Chave Romain Mezzana - fles Finocchiarola Percnon gibbesi
07/05/2023 | 41,8374 | 8,7467 | Esposito Sabine Isolella - Pierre au filet Asparagopsis taxiformis
25/05/2023 | 41,8569 | 8,7501 | BousquetJean Frangois | Isolella- A Funtana Asparagopsis taxiformis
25/05/2023 | 41,6802 | 9,3721 | Vincent Lucchinacci (élu | Lagune St Barbe Grau - Callinectes sapidus
commune de Zonza) Pinarellu
27/05/2023 | 41,8374 | 8,7405 | Bousquet Jean Frangois | Ajaccio - Téte de cheval Asparagopsis taxiformis
28/05/2023 | 41,8383 | 8,7425 | Esposito Sabine Ajaccio - A Campanina Asparagopsis taxiformis
28/05/2023 | 41,7701 | 9,4089 | Amiel Eric Favone - Sud Caulerpa cylindracea
29/05/2023 | 41,8517 | 8,7591 | Esposito Sabine Isolella - Sodom et Gomorrhe Asparagopsis taxiformis
29/05/2023 | 41,7489 9,4192 | Amiel Eric Tarco - Le tombant Caulerpa cylindracea
02/06/2023 | 41,8404 | 8,7425 | Bousquet Jean Frangois | Isolella - Les Pitons Asparagopsis taxiformis
02/06/2023 | 41,5567 9,3920 | Amiel Eric Porto-Vecchio - Danger du Caulerpa cylindracea
Torro
04/06/2023 | 41,8513 | 8,7585 | Esposito Sabine Isolella - Les VoUltes Asparagopsis taxiformis
06/06/2023 | 41,4438 | 9,1239 | Alternante (Marie Etang de Figari - Nord Callinectes sapidus
Catherine Sanotni)
12/06/2023 | 41,6417 9,3657 | Garrido Marie Lagune d'Arasu - Sud Ouest Callinectes sapidus
12/06/2023 | 41,6804 | 9,3700 | Garrido Marie Lagune St Barbe Centre - Callinectes sapidus
Pinarellu
13/06/2023 | 41,4537 9,0980 | Garrido Marie Etang de Figari - Rive ouest Callinectes sapidus
15/06/2023 | 41,4499 9,0958 | Garrido Marie Etang de Pisciu Cane Callinectes sapidus
16/06/2023 | 41,6827 9,4020 | Amiel Eric Favone - A Roscana Womersleyella setacea
18/06/2023 | 41,7726 | 9,4085 | Amiel Eric Favone - La barriere Caulerpa cylindracea
20/06/2023 | 42,6579 9,4485 | Garrido Marie Etang de Biguglia - Grau Arcuatula senhousia
20/06/2023 | 42,5755 9,5016 | Garrido Marie Etang de Biguglia - Sud Sud Arcuatula senhousia
20/06/2023 | 42,1498 | 9,5466 | Garrido Marie Etang de Diana Clavelina oblonga
20/06/2023 | 42,1498 | 9,5466 | Garrido Marie Etang de Diana Rhithropanopeus
harrisii
20/06/2023 | 42,1498 | 9,5466 | Garrido Marie Etang de Diana Styela plicata
25/06/2023 | 41,8343 | 8,7225 | Esposito Sabine Isolella - Large Asparagopsis taxiformis
29/06/2023 | 42,3386 | 9,5398 | André Serena Taverna - Port Callinectes sapidus
29/06/2023 | 41,5939 9,2880 | Monnier Briac Porto-Vecchio - Digue Halophila stipulacea
30/06/2023 | 41,9481 | 9,4067 | Garrido Marie Etang de Palu Callinectes sapidus
30/06/2023 | 41,6807 9,3709 | Garrido Marie Lagune St Barbe - Pinarellu Callinectes sapidus
01/07/2023 | 41,6821 | 9,3752 | Castel Céline Plage de Pinarellu Callinectes sapidus
01/07/2023 | 41,4567 | 9,0399 | Dupre-Poiget Marjorie Pianotolli - Capineru Caulerpa cylindracea
01/07/2023 | 41,9260 | 8,7677 | Lerissel Karine Ajaccio - CSLG Lophocladia lallemandii
02/07/2023 | 41,9078 | 8,7389 | Esposito Sabine Ajaccio - Hélene Caulerpa cylindracea
03/07/2023 | 42,1470 | 9,5538 | Monnier Briac Etang de Diana - Plage de Bursatella leachii

Tallone
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05/07/2023 | 41,9260 | 8,7677 | Lerissel Karine Ajaccio - CSLG Womersleyella setacea
07/07/2023 | 41,4612 9,0206 | Scalera Riccardo Réserve des Bruzzi - Nord Callinectes sapidus
08/07/2023 | 42,5353 | 9,5345 | Pécheurs Plage Marana - Sud Callinectes sapidus
08/07/2023 | 41,8383 8,7425 | Lerissel Karine Ajaccio - A Campanina Caulerpa cylindracea
08/07/2023 | 41,8383 8,7425 | Lerissel Karine Ajaccio - A Campanina Womersleyella setacea
08/07/2023 | 41,7634 | 9,4112 | Amiel Eric Favone - Trou a Corbs ouest Womersleyella setacea
10/07/2023 | 41,8504 | 8,7548 | Lerissel Karine Isolella - Téte de mort Caulerpa cylindracea
10/07/2023 | 41,8504 | 8,7548 | Lerissel Karine Isolella - Téte de mort Womersleyella setacea
10/07/2023 | 41,8860 | 8,7930 | Georgeault Nathan Porticcio - Plage de la Closerie Womersleyella setacea
11/07/2023 | 41,8827 8,7801 | Georgeault Nathan Ajaccio - Pointe du Sofitel Womersleyella setacea
12/07/2023 | 41,4888 | 8,9662 | Giannini Francesca Mariola - Plage de Mucchiu Callinectes sapidus
Biancu
12/07/2023 | 41,4956 | 8,9347 | Monaldi Claudia Roccapina - Plage Callinectes sapidus
14/07/2023 | 41,8600 | 8,7891 | Georgeault Nathan Ajaccio - Agosta plage Centre Womersleyella setacea
14/07/2023 | 41,7746 | 9,4050 | Amiel Eric Favone - La pyramide Womersleyella setacea
20/07/2023 | 41,8510 | 8,7617 | Georgeault Nathan Isolella - Les 3 freres Womersleyella setacea
20/07/2023 | 41,8240 | 9,4059 | Amiel Eric Sari-Solenzara Plage de Cala Womersleyella setacea
D'Oro
21/07/2023 | 41,7631 9,4097 | Amiel Eric Favone - Trou a Corbs Womersleyella setacea
22/07/2023 | 41,8464 | 8,7698 | Georgeault Nathan Isolella - A Stagnola Womersleyella setacea
29/07/2023 | 41,4457 | 9,0889 | Charavel Jules Testa - Plage Callinectes sapidus
29/07/2023 | 41,7661 9,4100 | Amiel Eric Favone - Pain de sucre Sud Caulerpa cylindracea
29/07/2023 | 41,7661 9,4100 | Amiel Eric Favone - Pain de sucre Sud Womersleyella setacea
01/08/2023 | 41,6431 9,3652 | Tranier Blot Isabelle Lagune d'Arasu Callinectes sapidus
01/08/2023 | 41,4857 | 8,9955 | Dupre-Poiget Marjorie Aullene - Anse de Furnello Caulerpa cylindracea
02/08/2023 | 41,9080 | 8,7261 | Georgeault Nathan Ajaccio - A Guardiola Caulerpa cylindracea
02/08/2023 | 41,9080 | 8,7261 | Georgeault Nathan Ajaccio - A Guardiola Womersleyella setacea
04/08/2023 | 41,8473 8,7618 | Georgeault Nathan Isolella - Sainte Barbe Caulerpa cylindracea
09/08/2023 | 41,8374 | 8,7405 | Bousquet Jean Frangois | Ajaccio - Téte de cheval Caulerpa cylindracea
12/08/2023 | 41,8404 | 8,7425 | Buron Daniel Isolella - Les Pitons Caulerpa cylindracea
13/08/2023 | 41,9071 | 8,7272 | Esposito Sabine Ajaccio - trottel large Caulerpa cylindracea
14/08/2023 | 42,6209 9,4781 | Catala Martine Lido Marana - Centre Lodge E Callinectes sapidus
Mare
15/08/2023 | 41,4857 8,9955 | Dupre-Poiget Marjorie Aullene - Anse de Furnello Callinectes sapidus
16/08/2023 | 41,9271 8,7742 | Madoré Sylvain Ajaccio - Plage du Ricanto Callinectes sapidus
16/08/2023 | 42,0086 | 9,4618 | Peccolo Davide Ghisonaccia - Plage de Pinia Callinectes sapidus
17/08/2023 | 41,4857 8,9955 | Ollivier Harold Aullene - Anse de Furnello Callinectes sapidus
17/08/2023 | 41,5226 | 8,8801 | Raulet Annick Sartene - Plage de Tralicettu Callinectes sapidus
17/08/2023 | 42,6123 8,8510 | CRPMEM Corse Algajola - San damiano Fistularia commersonii
18/08/2023 | 41,9900 | 8,6679 | Bastianaggi Gabriel Lava - Golfe Percnon gibbesi
19/08/2023 | 42,7532 9,4777 | Buron Daniel Brando - La roche a Philippe Caulerpa cylindracea
(Lavasina)
23/08/2023 | 41,8518 | 8,7558 | Bousquet Jean Frangois | Isolella - Chat qui fume Asparagopsis taxiformis
23/08/2023 | 41,9364 | 9,4135 | Fenocchi Mathieu Etang de Palu - Grau Sud Callinectes sapidus
23/08/2023 | 41,8518 | 8,7558 | Bousquet Jean Frangois | Isolella - Chat qui fume Caulerpa cylindracea
24/08/2023 | 42,6800 | 9,2914 | Crispi Alexandre St Florent Callinectes sapidus
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24/08/2023 | 42,1143 8,6520 | Felicia Fruhling-Jantac Sagone - Triu Funtanella Percnon gibbesi
25/08/2023 | 41,9033 8,7196 | Esposito Sabine Ajaccio - Le Dolmen Caulerpa cylindracea
26/08/2023 | 41,9422 9,4148 | Mirande Jérbme Etang de Palu - Plage Callinectes sapidus
03/09/2023 | 41,9270 | 8,7744 | Madoré Sylvain Ajaccio - Plage du Ricanto2 Callinectes sapidus
09/09/2023 | 41,8569 8,7501 | Bousquet Jean Frangois | Isolella-A Funtana Caulerpa cylindracea
09/09/2023 | 41,7726 | 9,4085 | Amiel Eric Favone - La barriere Womersleyella setacea
10/09/2023 | 41,7106 | 9,4132 | Amiel Eric Fautea - Les Cathédrales Womersleyella setacea
14/09/2023 | 42,0775 8,7173 | Battaglini Daniéle Liamone - Fleuve Callinectes sapidus
14/09/2023 | 42,0874 | 8,7107 | Battaglini Daniéle Liamone - Marécage Callinectes sapidus
15/09/2023 | 42,3384 | 9,5400 | André Serena Taverna - Port 2 Callinectes sapidus
21/09/2023 | 41,6328 | 9,3679 | Clairouin Noél llot Cornutto, St Cyprien Aplysia dactylomela
30/09/2023 | 41,7752 9,4102 | Amiel Eric Favone - La Roche Bleue Caulerpa cylindracea
30/09/2023 | 41,7752 9,4102 | Amiel Eric Favone - La Roche Bleue Womersleyella setacea
01/10/2023 | 41,8250 | 9,4081 | Amiel Eric Sari-Solenzara Cala D'Oro Womersleyella setacea
07/10/2023 | 41,8383 | 8,7425 | Lerissel Karine Ajaccio - A Campanina Asparagopsis taxiformis
07/10/2023 | 42,7047 9,4612 | Blettery Maelle Bastia - La roche a homard Lamprohaminoea ovalis
07/10/2023 | 41,7484 | 9,4204 | Amiel Eric Tarco - Le cratére Womersleyella setacea
14/10/2023 | 41,8514 | 8,7580 | Bousquet Jean Frangois | Isolella - Denver Asparagopsis taxiformis
21/10/2023 | 42,5832 8,7267 | Lerissel Karine Calvi Revellata Womersleyella setacea
22/10/2023 | 42,5832 8,7267 | Blettery Maelle Calvi Revellata Caulerpa cylindracea
12/11/2023 | 42,7105 9,4589 | Buron Daniel Bastia - Badeche2 Lamprohaminoea ovalis
18/11/2023 | 41,4610 | 9,2468 | Amiel Eric Favone - Sud2 Lamprohaminoea ovalis
19/11/2023 | 41,7746 | 9,4050 | Duport Florian Favone - La pyramide Lamprohaminoea ovalis
26/11/2023 | 42,7128 | 9,4558 | Ruiz Céline Bastia - Minelli plage nord Caulerpa cylindracea
Toga
26/11/2023 | 42,7128 | 9,4558 | Ruiz Céline Bastia - Minelli plage nord Lamprohaminoea ovalis
Toga
27/11/2023 | 41,7965 | 9, 4016 | Amiel Eric Solenzara - Canella Lamprohaminoea ovalis

C. Annexe 3: Fiches

observées

signalisations créées pour les especes nouvellement
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< (P4 LIEVRE DE MER OCELLE

RESEAU ALIEN CORSE Aplysia dactylomela

RETA ALIEN CORSICA

Identification

» Escargot marin (Mollusque-
gastéropode)

» Taille: 7,5 cm a 15 cm pouvant
aller jusqu'a 40 cm

» Couleur : tres variable pouvant
étre gris pale, vert, brun ou
jaune

» Morphologie :

o Corps ovale, fortement
bombé au milieu et
effilé aux extrémités

o Téteporte 2
rhinophores en
"oreilles de lievre"
Coquille réduite qui est
peu visible

©J.G. HARMELIN

« De 0 a -15 m pouvant
aller jusqu'a-40m
Préfére les fonds sableux
avec herbiers ou algues,
peut étre présent sur des
fonds rocheux ou Manteau a anneaux
caillouteux  recouverts noirs ou verts
d'algues irréguliers
Se cache la journée et
sort a la tombée du jour
pour s'alimenter et se
reproduire

MOLLUSQUES - BIVALVES

ion

Reprodu

* Animal hermaphrodite
pouvant former des

© C.PENISSON chalnes  d'individus
superposés

« Chaque adulte peut
produire plusieurs
millions d'ceufs.

* Larves planctoniques

* Maturité sexuelle dés
2 mois

J

| —

< (P4 LIEVRE DE MER EFFILOCHE

RESEAU ALIEN CORSE Bursatella leachii

RETA ALIEN CORSICA

Identification

* Escargot marin (Mollusque-

gastéropode)

* Taille : de 5 & 10 cm pouvant

aller jusqu‘a 20 cm

+ Couleur : trés variable pouvant

étre gris-vert, blanc-beige, noir
ou orange

* Morphologie :

o Aspect chevelu et hirsute
avec les longues et fines
excroissances

o Corpspluslarge a
l'arriére qu'a l'avant

o Ocelles bleus, aux
centres noirs ou jaunes
avec zones verdatres

o Téte porte 2 rhinophores
enroulés sur eux-mémes

o Tentacules buccaux bien
développés

o Adultes dépourvus de
coquille interne

« Eaux abritées et peu
profondes

* Fonds sableux, vaseux
ou recouverts de
Caulerpa prolifera,
Cymodocea nodosa ou
Zostera noltei (estuaires
et les bassins de marée)

* Se camoufle avec son
environnement

« Active le jour pour se
nourrir et se cache lanuit | \_

(N J

MOLLUSQUES - BIVALVES

_/

Reproduction

* Animal hermaphrodite

» Stade larvaire trés court avec larves planctoniques

* Maturité sexuelle a 2 ou 3 mois

» En Méditerranée, il ne semble pas y avoir de période plus
favorable qu'une autre pour la reproduction

LIEVRE DE MER OCELLE < (P4

Aplysia dactylomela

Confusions possibles

-~
© P"BOURJON

RESEAU ALIEN CORSE
RETA ALIEN CORSICA

Aplysia oculifera

Présente dans

Moins effilé aux
I'ndo-Pacifique ~ d'anneaux

extrémités
Présente dans I'Océan
Indien et le Pacifique Ouest

Anciennement connue
comme A. dactylomela

Les individus de I'Indo-Pacifique attribués a A. dactylomela
appartiennent en fait a I'espéce sceur, A. argus

Effilé aux : : : BQn_ﬂbe au
extrémités e milieu

Anneaux
foncés
irréguliers

LIEVRE DE MER EFFILOCHE < CPp4

Bursatella leachii

Confusions possibles

Pas de risque de confusion avec d'autres
espéces présentes en Méditerranée

RESEAU ALIEN CORSE
RETA ALIEN CORSICA

Bursatella leachii

Nombreuses
longues et fines
excroissances

Couleur peut
varier

Pied large

Peut cracher un jet d'encre violette permettant de dissimuler sa
fuite

Sa glande productrice d'encre pourrait éventuellement avoir un
intérét pharmacologique

D. Annexe 4: Valorisation scientifique des résultats du RAC dans une

publication
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Abstract: Biological invasions are one of the main global threats to biodiversity in terrestrial, fresh-
water and marine ecosystems worldwide, requiring effective inventorying and monitoring programs.
Here, we present an updated list of non-indigenous species in French marine and transitional wa-
ters. Focused on eukaryote pluricellular species found throughout the three metropolitan French
marine regions (Western Mediterranean Sea, Bay of Biscay and the Northern Seas), a total of 342 non-
indigenous, including 42 cryptogenic, species are listed as having been introduced since the 13th
century. The majority of the species originated from the temperate Northern Pacific. They mainly
arrived through both ballast and hull fouling and also are associated with shellfish farming activities.

Most of them have been introduced since the 1970s, a time when maritime and aquaculture trade
intensified. Despite important human-aided opportunities for species transfer between the three
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marine regions (for instance, via recreational boating or aquaculture transfers), only a third of these
NIS are common to all regions, as expected due to their environmental specificities.

Keywords: species introductions; inventory; biogeographic provinces; maritime trade; aquaculture;
France; baseline; MSFD

1. Introduction

Non-indigenous species (NIS) introduction rates have escalated over the last century,
at a global scale, due to the ever-increasing globalisation of trade and transportation [1,2].
Only a small fraction become invasive alien species (IAS, i.e., NIS showing significant
negative impacts as defined by European Union Regulation No 1143/2014), noticeably
inducing a wide range of ecological and socio-economic damages, including the large-
scale homogenisation of biological diversity [3] as well as impacts on human health [4]
and the economy [5]. As a consequence, IAS have been identified as one of the five
main direct drivers of biodiversity change by the Convention on Biological Diversity
(CBD) since 2000 and, more recently, by the Intergovernmental Platform for Biodiversity
and Ecosystem Services (IPBES 2019) [6]. Non-indigenous species are, therefore, the
subject of descriptive and applied research, as well as the target of a range of regulations
and policies. In France, they are central to the objectives of a long-standing research
network (Groupement de Recherche, GDR) entirely dedicated to “Biological Invasions” as
well as an “Invasive Alien Species (IAS) Resource Center” (ITUCN /OFB; https:/ /especes-
exotiques-envahissantes.fr/ accessed on December 2022) intended to promote exchanges
between researchers, policy-makers, managers and stakeholders and to provide resources
for better IAS management. Moreover, a national strategic plan published in 2017 and
implemented through an action plan to prevent both the introduction and spread of invasive
NIS was launched in 2022 (https:/ / www.ecologie.gouv.fr/lancement-du-plan-daction-
prevenir-lintroduction-et-propagation-des-especes-exotiques-envahissantes accessed on
December 2022).

In marine and transitional environments, management and, in particular, eradication
of invasive species are extremely challenging, with very few successful examples to date
(see examples in [7]). Regulations have therefore prioritised efforts to prevent NIS introduc-
tions or to reduce their spread at an early stage of introduction [7], both of which require
dedicated monitoring programs. As an EU Member State, France implements the Marine
Strategy Framework Directive (MSFD—Directive 2008 /56 /EC) [8]. Under this directive,
descriptor 2 (D2) is dedicated to NIS, aiming to reduce and, ideally, stop their introduc-
tion. The primary criterion for this descriptor is the number of new NIS, which must be
reported by each of the European Member States. However, to control progress towards
this achievement, not only is accurate monitoring required, for instance, by relying on the
taxonomic expertise of the operator, but also robust and reliable baselines are needed [9]
with the ultimate aim of minimising uncertainties and errors. Such a baseline was provided
at the European scale in the study by Zenetos et al. [10]. As a companion paper to this
study, we here provide a more detailed baseline for the French metropolitan coastline.

To consider the singularity of the French metropolitan coastline, our inventory is
based upon the division into three biogeographic provinces sensu Spalding etal. [11], i.e.,
the Mediterranean, the Lusitanian and the Northern European Sea provinces, hereafter
referred to as the French regions of (1) the Western Mediterranean Sea, (2) the Bay of
Biscay (i.e., the Atlantic Ocean) and (3) the Northern Seas (encompassing the French
parts of the Celtic Sea, the English Channel and the North Sea). These biogeographic
regions display strongly contrasted oceanographic features (Figure 1), for instance: (1)
the Mediterranean Sea has a microtidal regime and corresponds to the warmest and most
oligotrophic conditions; this ecosystem is also known for hosting the largest amount
of marine NIS at the European level [10,12]; (2) the Bay of Biscay, open to the Atlantic
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Ocean, presents a very strong and complex hydrodynamic regime and stratified waters;
and (3) the Northern Seas are also characterised by strong tidal currents and ranges, and
homogeneously mixed waters because of shallower depths [13]. As expected among distinct
biogeographic provinces [11], the species assemblages among these three regions are
distinctive, as exemplified by Gallon et al. (2017) [14], for the species inhabiting sublittoral
soft bottom habitats. Human activities are, however, important throughout, and regular
trade and exchanges occur among all three provinces. In addition to trans-oceanic primary
introductions, NIS movements are thus expected across these regions due, for instance, to
aquaculture practices and transfers, maritime traffic or recreational boating. Aquaculture is
a putatively important pathway in Europe, particularly in France, due to important shellfish
farming activities [15,16]. Similarly, regional shipping and recreational vessels, two vectors
that have received little attention until recently, are now recognised as major vectors of
spread [17]. More recently, marine debris has been shown to be another important vector
for NIS spread [18]. All these pathways can lead to secondary introductions or further
spread of NIS [19,20]. We thereby expect that, regardless of the region of first introduction,
NIS may spread naturally across regions and establish if they can find favourable habitats
in another close region, for instance, by stepping-stone dispersal between the Bay of Biscay
and the Northern Seas. In addition, due to human activities, NIS first introduced in an
unfavourable habitat may finally be transported to a more favourable one, as exemplified by
cold temperate species first introduced in the Mediterranean Sea finally finding favourable
living conditions and thriving in the North Seas. This example holds for the kelp Undaria
pinnatifida (Harvey) Suringar, 1873, native to the temperate north-western Pacific, which
was first introduced into the Thau Lagoon (western Mediterranean Sea) but did not spread
further, whereas it rapidly escaped and established populations in the English Channel
(Northern Seas) following its introduction for cultivation purposes [21,22].

Within this context, we aim to provide an updated inventory of known marine and
estuarine NIS and to document their attributes (taxonomy, origins and vectors), not only
at the French national level but also for each of the three French biogeographic regions
(Figure 1), with the main objective of providing an updated baseline for future works. We
also assess whether the current regions of species occurrence are different from the region
where they were first reported and whether the Mediterranean Sea displays species that
are only found in these warmer waters, and, conversely, whether the two other regions
with more similar environmental conditions share NIS. A final goal of this paper is to point
out the uncertainties in NIS monitoring, such as those due to (1) the identification methods
used, (2) systematic/taxonomic revisions and changes and (3) biogeographic uncertainties
(notably regarding NIS origins). These considerations aim to provide recommendations for
future monitoring networks and programmes.

2. Methodology

Previous lists of NIS found in the French metropolitan waters, published in Goullet-
quer et al. [23] and Goulletquer [24], were updated based on the following sources: data
from scientific NIS literature (e.g., Blanchard et al., [25] for Brittany; Dewarumez et al. [26]
for the Opal coast; Pezy etal. [27] for Normandy), from annual ICES French national reports
(e.g., ICES 2022) [28], from the MSFD monitoring programme (under development), and
from other monitoring surveys conducted as part of ongoing research projects, such as the
National Observation Service of Benthic Macrofauna (SNO BenthOBS). Data were compiled
and reviewed by the members of the “French D2 Expert Working Group” who authored
this article.
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Figure 1. Delimitation of the three regions along the French coast defined for this study according
to the Marine Strategy Framework Directive. Northern Seas encompass the Celtic Sea, the English
Channel and the North Sea. Blue circles represent the main French sites of shellfish farming. Brown
circles represent the main French ports according to the European Marine Observation and Data
Network (EMODnet: https://www.emodnet-humanactivities.eu/ accessed on December 2022),
based on maritime transport (goods, passengers and vessel traffic) provided by ports. Note thatin
2015, 473 maritime ports with 186,000 berths were counted along the French metropolitan coastline
(Department of Maritime Affairs, 2015).

2.1. Geographic Coverage

Data that were included encompass the coasts of the whole of mainland France plus
the island of Corsica (i.e., metropolitan France) but exclude overseas territories. The French
coastline was divided into three marine regions (Figure 1), with the border between the
Bay of Biscay and Northern Seas corresponding to the administrative limit defined by the
MSFD and OSPAR (Oslo-Paris regional sea convention) between the subregions of the Bay
of Biscay and the Celtic Seas. Note that the term “Northern Seas” is adapted from the
“Northern European Seas” of Spalding et al. [11] and corresponds to the French regions of
the Celtic Sea, English Channel and North Sea.
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2.2. Data Included

The dataset compiles all species observed at least once (i.e., the data includes species
that are nowadays extinct), whether they were observed in an introduction hotspot (e.g.,
ports) or in the wild and their developmental stage (Table S51). Note that a first report does
not necessarily correspond to early detection. Some, if not most species, when identified
for the first time, were already widespread (e.g., the tunicate Asterocarpa humilis (Heller,
1878) along the Western English Channel [29]. The time period considered starts with the
first known introduction in the 13th century and ends in September 2022. The number of
new NIS (i.e., first reported at the French level) is reported per year, with the year of first
record related to the year of first observation. In the absence of information regarding the
observation date, the publication date was noted instead. In cases of temporal uncertainty
(e.g., the time period is indicated as a range, for instance, “in the 1970s”), the median year
is provided.

This update focuses on pluricellular species belonging to the kingdoms of Animalia,
Chromista and Plantae. Information sources are provided for each species (Table S1).
Cryptogenic species are included in the list, except for those species reported as currently
expanding their natural range—such as those resulting from climate change. Following
MSFD recommendations [9], estuarine species reported in oligohaline zones (salinity < 5)
only observed in coastal waters were included. The Mediterranean Sea and the South
European Atlantic Shelf regions are separated by a well-documented biogeographic barrier,
the Almeria-Oran front, where phylogeographic breaks also occur [30]. Thus, for the
Mediterranean Sea and Bay of Biscay regions, species native to one or the other region were
included when (1) a human-assisted introduction is supported by strong evidence (e.g., the
nassariid Tritia neritea (Linnaeus, 1758), see the Discussion section) and (2) the species was
absent along the Iberian coast at the date of introduction attesting that it did not follow a
natural expansion.

2.3. Species Attributes

The current status of the presence of each species in every French marine region is
given, based on available data in the scientific literature, in the French National Inven-
tory of Natural Heritage (INPN: hitps:/ /inpn.mnhn.fr/accueil /index?lg=en accessed in
December 2022) and on expert knowledge. According to the literature, species can be
classified into seven occurrence categories: One record, i.e., observed once; Casual, i.e.,
very rarely observed; Established, i.e., populations are observed; Established to invasive
when populations are more and more predominant in an ecosystem of the considered
biogeographic region; Invasive, i.e., when a population is dominant and an impact has been
documented in the literature in at least one ecosystem of the considered biogeographic
region; Extinct; or Native. Note that the word “extinct” means that the species was never
further reported/observed in France following its first report. There may, however, be false
negative reports in case of unnoticed populations /individuals. This status also holds only
for the study area, such as the three French regions here investigated, whereas the species
might still be present in other European seas or elsewhere.

Regarding the NIS geographic origin, the native distribution area of the reported NIS
was defined according to their biogeographic realm, as detailed in Spalding et al. [11]. For
NIS originating from a European sea, the province level, sensu Spalding et al. [11], was
used to get a more accurate spatial definition.

Presumed pathways of first NIS introductions in France were attributed based on
the literature. The recommendations from the Convention on Biological Diversity (ITUCN
2018) [31] propose six categories of pathways (Table 1): two for intentional introductions, for
example, “release in nature” for NIS that were introduced to be cultivated but established
beyond farms [e.g., the kelp Undaria pinnatifida or the oyster Magallana gigas (Thunberg,
1793)]; two for unintentional introductions, for example, “transport as hitchhikers”, for NIS
associated with intentionally introduced species (e.g., the bivalve Anomia chinensis Philippi,
1849 unintentionally introduced with the oyster Magallana gigas); and two for introductions

41



Diversily 2023, 15, 161

60f24

through corridors or secondary dispersal as exemplified by species introduced via the Suez
Canal into the Mediterranean Sea.

Table 1. Pathway categories and assodated vectors used in this study adapted from Harrower et al., 2018.

Type of Release

Pathway Categories Vectors

Intentional

Unintentional

Release in nature

Fishery in the wild (including game fishing)
Other intentional release
Aquaculture/mariculture

Escape from confinement Botanical garden/zoo/aquaria (excluding domestic aquaria)

Transport-Hitchhikers

Live food and live bait
Hitchhikers on animals (except parasites, species transported by host/vector)
Parasites on animals (including species transported by host and vector)
Angling/fishing equipment
Hitchhikers on ship/boat (excluding ballast water and hull fouling)

Transport-Stowaway Organic packing material, in particular, wood packaging

Ship/boat ballast water
Ship/boat hull fouling

Corridor Interconnected waterways/basins /seas

3 Natural secondary dispersal across borders of invasive alien species that have
Unaided X
been introduced
3. Results

3.1. NIS Number, Taxonontic Identity (over France and per Region) and Status

A total of 342 marine non-indigenous (1 = 300) and cryptogenic (1 = 42) species were
introduced into French metropolitan waters (Table S1, see Data Availability Section to
retrieve the list). The distribution among kingdoms is strongly unbalanced, with 70%
belonging to animals, 24% to plants and 6% to chromists, and are divided into 15 phyla
(Table 2). A third of them are shared across the three French regions, and 34-42% are
present nowadays in at least two regions (Figure 2). The overlap is slightly higher between
the Northern Seas and the Bay of Biscay (i.e., 42% of the 342 species) than between one
or the other of these two regions and the Western Mediterranean Sea (i.e., 34% and 38%,
respectively). Of the 342 species introduced, 14 were reported later as extinct at the French
national level. For the remaining ones, their status (from extinct to invasive) is variable
across regions (Table S1 and Figure 3).

Table 2. Number and proportion of NIS across phylum and biogeographic region along the
French coast.

Kingdom Phylum Overall French Coastline  Northern Seas  Bay of Biscay Western Mediterranean
Plantae Rhodophyta 67 (20%) 26 (15%) 31 (17%) 59 (24.7%)
Chlorophyta 10 (3% 3(2%) 2(1%) 10 (4%)
Tracheophyta 5(1%) 3(2%) 4 (2%) 2 (0.8%)
Chromista Ochrophyta 20 (6%) 6 (4%) 6 (3%) 18 (7.5%)
Animalia Arthropoda 69 (20%) 44 (26%) 47 (25%) 38 (16%)
Mollusca 44 (13%) 23 (14%) 29 (16%) 25 (10%)
Chordata 43 (13%) 18 (11%) 21 (11%) 36 (15%)
Annelida 38 (11%) 22 (13%) 22 (12%) 18 (8%)
Cnidaria 23 (7%) 9 (5%) 8 (4%) 17 (7%)
Bryozoa 16 (5%) 9 (5%) 10 (5%) 11 (5%)
Platyhelminthes 2(0.5%) 2(0.5%) 2(1%) 1 (0.4%)
Porifera 2(0.5%) 1(0.5%) 1(1%) 1(0.4%)
Ctenophora 1(0%) 1(1%) 1(1% 1(0.4%)
Nematoda 1(0%) 1(1%) 1(1%) 1(0.4%)
Echinodermata 1(0%) 0 0 1(0.4%)
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Northern Seas Bay of Biscay

104

Western Med. Sea
Figure 2. Venn diagram of the number of NIS exclusive to each of the three biogeographic regions
and shared across regions. The numbers include species within their natural range in one region but
introduced in another one, as detailed in the figure. “NS”, “BoB” and “WMS” stand for Northern
Seas, Bay of Biscay and Western Mediterranean Sea, respectively. Note that the status of the species
considered here may be from casual to invasive (see details in Table S1).
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Figure 3. Number of NIS per presence status in each of the three French biogeographic regions.

Western Mediterranean Sea

Among the 342 non-indigenous and cryptogenic species, 239 (70%) were introduced
along the French Mediterranean coast (204 non-indigenous and 35 cryptogenic), of which
104 are present only within this region (Figure 2). These species belong to the animal
(150 species; 63%), plant (71 species; 30%) and chromist (18 species; 87%) kingdoms and
are divided into 15 phyla (Table 2). The vast majority are well-established (46%) or casual
(37%), with only 2% invasive in this region (Figure 3).
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Bay of Biscay

In the Bay of Biscay, 185 of the 342 (54%) species were recorded (165 non-indigenous
and 20 cryptogenic species), with 19 being specific to this region (Figure 2). Non-indigenous
and cryptogenic species in this region belong to the animal (142 species; 77%), plant
(37 species; 20%) and chromist (6 species; 3%) kingdoms and are divided into 14 phyla
(Table 2). In this region, 59% are well-established, 20% are casual and only 1% are considered
really invasive (2% reported as invasive but with no proven impact) (Figure 3).

Northern Seas

In the Northern Seas, 168 of the 342 (49%) non-indigenous and cryptogenic (146
and 22 species, respectively) species were recorded, with 22 being specific to this region
(Figure 2). These species belong to the animal (130 species; 77%), plant (32 species; 19%)
and chromist (six species; 4%) kingdoms and are divided into 14 phyla (Table 2). In this
region, 63% are established and 20% are casual, while 4% are invasive (Figure 3).

3.2. Reported Pathways and Vectors of Introduction

Of the 342 NIS recorded at the metropolitan France scale, 115 (34%) are reported as
having been introduced via several pathways and vectors, with up to four pathways for
the Ochrophyta Chrysonephos lewisii (W. R. Taylor) W. R. Taylor, 1952 (Table S1). The most
represented pathway is transport stowaway (TS), with 232 species (68 %) having been
probably introduced via two vectors, maritime traffic with ballast waters (29%) or hull
fouling (37%) (Figure 4). However, the most represented vector is “hitchhikers on animals”,
with 133 species (39%) belonging to the “transport and hitchhikers” pathway (Figure 4). As
expected, 14 of the 15 species (4%) introduced through a corridor were first reported in the
Mediterranean Sea via the Suez Canal.
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Figure 4. Proportion and number of NIS according to their pathways and vectors of introduction
along the French coast. TH: transport hitchhiker; TS: transport stowaway, R: released in nature, C:
corridor, U: unaided, EC: escape from confinement. The table presents the number of NIS. The total

number of NIS exceeds 342 because one NIS could have been introduced through several pathways
or vectors.
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3.3. Biogeographic Origin of Introduced Species

Besides cryptogenic species (n = 42), most of the 342 species introduced along the
French coasts are native to temperate areas (blue colours in Figure 5), with 65% of the
300 species having a known native range. The temperate Northern Pacific is particularly
well represented (42%), followed by the temperate North Atlantic (18%). In comparison,
only four species native to temperate Southern Africa, and a single species (i.e., Ostrea
chilensis Kiister, 1844, also present in New Zealand) native to temperate South America, have
been recorded. Species native to temperate regions were reported in similar proportions
across the three French regions (Figure S2 in Supporting Material). However, differences
were reported among the three French regions for species native to the Western or Eastern
Indo-Pacific regions. In fact, the 24 NIS native to those areas were all, with one exception,
reported for the first time in the Mediterranean Sea. The same holds for species native to
tropical areas, with 14 species reported for the first time in the Mediterranean Sea, compared
had six in the Northern Seas and two in the Bay of Biscay.

Western Indo-Pacific 21
Hyb. 2
e e

Figure 5. Origin (biogeographic realms) of the 342 marine NIS reported in Metropolitan France.
“Across realms” stands for species with a native range spreading across several biogeographic
realms (such as circumtropical species). Areas in small boxes, due to their limited contribution, have
their names abbreviated as follows: “Tp.S.Afr.”, “EIPac.”, “Hyb.”, “TrEPac” and “TpSAm” stand
for Temperate Southern Africa, Eastern Indo-Pacific, Hybridisation (i.e., species resulting from a
hybridisation between a NIS and a native species), Tropical Eastern Pacific and Temperate South
America, respectively. Species in the group “Black & Med. Sea” are either native to the Mediterranean
(1 = 12), Black and /or Caspian Seas (11 = 4), or both (n = 1).

3.4. Temporal Trends in Primary Detections

The number of new NIS reported (i.e., primary detections) was very low until the
end of the 19th century, a time during which fewer than five newly introduced species
were reported per decade (Figure 6). From the beginning of the 20th century until 1959,
the rate of reporting of novel NIS or cryptogenic species was variable but never exceeded
11 species per decade (7 species per decade on average). Numbers slightly increased over
the next decade (1960-1969; 17 species), whereas a surge in new NIS reports was observed
at the start of the 1970s, with more than twice the number of new NIS reported from
1970-1979 (n = 48) as compared with the previous decade (Figure 6). Over the last five
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Number of NIS per decade (bars)

60

complete decades (1970 to 2019), on average, 49 arrivals were recorded per decade. During
this period, most of the novel reports were made in the Mediterranean Sea, although the
numbers between regions have been more balanced since the beginning of the 21st century,
with a noticeable increase in numbers from the Northern Seas region (Figure 6).

400

350

Cumulative number of NIS (line)

Unknown

B 2-3 regions B Northern Seas

Bay of Biscay I Western Mediterranean Sea == Al - Cumulative

Figure 6. Number of new primary introductions per decade and region (bars, left vertical axis) and
cumulative number for the three French regions over successive decades (line, right vertical axis).
Bar colours indicate for each of the three regions a new NIS reporting in France. For 13 species, the
region of first report is unknown, and eight species were simultaneously reported in more than one
region (two or all three regions). Note that the last interval extends over three years only (2000-2022).
The total number of NIS is 339, as three species were excluded because they corresponded either to a
very old report (13th-14th century, n = 1) or had unknown (1 = 2) dates for the first report.

4. Discussion
4.1. Update and Trends

Since the 13th century, 342 marine and estuarine NIS have been detected in French
metropolitan waters. The majority (70%) of NIS is currently present in the Mediterranean
Sea, which echoes the findings presented in studies at the European level [10,12,32]. This
can be explained by the arrival of NIS through the Suez Canal, in addition to NIS introduced
through other pathways, the main one being maritime traffic [33,34]. This listis a substan-
tial update of all previously published ones for France, such as Goulletquer et al. [23], who
focused on NIS from the open Atlantic French coast without the Mediterranean Sea, record-
ing 96 NIS (excluding unicellular species). Compared with 2002, for the same geographic
area (Bay of Biscay and Northern Seas), we found more than twice as many NIS, with
218 cryptogenic and NIS detected. Goulletquer [24] updated this list for the whole French
coastline and found 276 NIS (excluding unicellular species). As compared with the list pub-
lished in 2016, at a national scale, there was also an increase with 66 more NIS. According
to our updated list, new NIS observations (since 2015) have been reported primarily in the
Western Mediterranean Sea (47%), secondarily in the Northern Seas (37%) and in a lesser
proportion in the Bay of Biscay (16%). These new NIS observations do not fully cover the
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difference of 62 species between the two studies. Some older observations were updated,
such as for the cryptogenic species Amphogona pusilla Hartlaub, 1909, observed since 1964
or the non-indigenous annelid Boccardiella hamata (Webster, 1879) reported since 2010 in
French waters.

Sixty-two per cent of primary introductions were reported after 1980, with a noticeable
increase between 2000 and 2022 (35%, n = 119), as shown by the cumulative numbers of
new records in Figure 6. This trend, started in the 1970s, fits very well with global trends
documented by Jouffray et al. [35] for marine aquaculture production and shipping, which
are two major introduction pathways in Europe (Figure 4) [16]. The increase observed
since 2000 can also be attributed to an increased awareness of the consequences of NIS
introductions by the scientific community and public authorities, as evidenced by the
increased effort to observe NIS in various monitoring programmes since 2004 (RESOMAR,
BenthOBS, WFD and MSFD implementations). Research projects targeting NIS have
also increased, as shown by the funding sources cited in the literature, together with
better consideration of this pressure in regulations. It should, however, be noted that
many NIS observations are fortuitous as France still lacks an operational broad-scale
monitoring programme targeting NIS [7]. Taxonomic impediments also lead to focusing
on certain NIS phylum compared with others given the available expertise. Note that,
as compared with previously published lists, some species have also gone extinct, such
as the Rhodophyte Laurencia brongniartii ]. Agardh, 1841, Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.
Lamouroux, 1813, Tritia corniculum (Olivi, 1792), and others were removed because of status
uncertainties, permanently or pending clarification of their status (see below). Because of
the particular geographical situation of the 5500 km of French coastline belonging to several
marine biogeographic regions [11] and because of important maritime traffic, recreational
boating and aquaculture activities, the number of NIS is high compared with neighbouring
countries. Although we can expect their numbers to have also increased in recent years,
there were 133 NIS, including unicellular species, listed as present along the Portuguese
coast [36] and 90, including unicellular species, in British marine and brackish waters [37].
More globally, a European update of NIS in 2011 published national lists of both uni- and
pluricellular NIS, ranging from 17 NIS in Slovenian waters to 266 NIS in Italian waters,
with 253 NIS in Spain, the only other country with both Mediterranean and Atlantic
coasts [12]. Only one-third (1 = 107, with 21 species being in their natural range in one of
the three regions; Figure 2) of the NIS reported along the French coasts is shared across
its three biogeographic regions. This pattern is in accordance with that observed for total
benthic invertebrates’ communities, with the Mediterranean sheltering the highest number
of exclusive species [14]. As with NIS, the Bay of Biscay and Northern Seas have more
benthic species in common than these two regions do with the Western Mediterranean [14].
Nevertheless, regardless of the first region of observation, many NIS are nowadays present
in the three regions (Figure 7).

Despite the high NIS number, only a few species so far appear to have major impacts
on biodiversity and ecosystem functioning, with fewer than 2% of NIS considered invasive
with proven consequences. However, there may be a lag between the introduction of a
NIS, its first record, and its first visible impacts, if any [38,39]. Moreover, it is recognised
that IAS ecological and economic consequences are insufficiently understood since they are
not systematically assessed [40]. The most recent and significant invasion phenomenon
in European French marine waters is that of the blue crab Callinectes sapidus Rathbun,
1896, in the Western Mediterranean Sea. Since 2017, the rapid population expansion and
densification along the French Mediterranean coast [41] has caused significant disturbances.
To date, consequences are mostly visible to professional fishing activities in coastal la-
goons, but it is very likely that environmental consequences will be observed in the near
future. Recently, the Western Mediterranean Sea was also impacted by the brown algae
Rugulopteryx okamurae (E.Y. Dawson) LK. Hwang, W]. Lee and H.S. Kim 2009 and the
Rhodobionta Lophocladia lallemandii (Montagne) F. Schmitz [42]. Between 2018 and 2020,
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R. okamurae rapidly expanded along the Mediterranean coast near Marseille, reaching very
high densities covering up to 85% in several areas, where it overgrew native species [43].

Unknown (N=16) 7 6 5
Allregions (N=1) 1 1 1
Bay of Biscay & Northern Seas (N=3) 1 1 1
Western Mediterranean Sea & Northern Seas (N=2) 2 2 2
Western Mediterranean Sea & Bay of Biscay(N=2) 2 2 2
Northern Seas (N=82) 7 51 a3
Bay of Biscay (N=85) 51 7 37
Western Mediterranean Sea (N=151) | & 54 17

0% 10% 20% 20% 40% 50% 60% 70% BO% 90% 100%
Presence in the Norther n Seas Presence in the BoB Presence inthe Med. Ses

Figure 7. Number of NIS present in, and shared between, each French biogeographic region. For
each region, N corresponds to the number of species first introduced in the considered biogeographic
region(s). In each bar, numbers correspond to the number of species present in September 2022 in
each biogeographic region. Note that the numbers include species present within their native range
and introduced into another French region.

4.2. Vectors

Globally, trans-continental transport stowaways in ship fouling and ballast water
are the main pathways of NIS introduction and expansion [2], and these pathways are
likely to remain the most important, considering future increases of the global shipping
network as forecasted by Sardain et al. [44] using socio-economic factors. These authors
even concluded that increased global shipping trade could have a larger effect than climate-
driven environmental changes on NIS introductions. It is thus critical to ensure a strong
prevention of primary and secondary introductions by shipping. This requires a strict
enforcement of current regulations, such as the Ballast Water Management Convention
(IMO 2004) [45], and the development of novel regulations targeting fouling, which has
until recently unfortunately been overlooked as a vector.

It is important, in terms of management recommendations, to make a clear distinction
between (1) regular vectors over time, leading to routine introductions of NIS, with regular
patterns of elimination and re-inoculation as shown for Mnemiopsys leidyi A. Agassiz, 1865
in the Bay of Seine [46], and (2) one-off “pulse” introduction events, some of which can
be very broad-scale (e.g., the 2011 Japanese tsunami and subsequent transoceanic species
dispersal, Carlton et al., 2017) and lead to secondary spread. The French oyster farming
practices of the 1970s can be considered to be such a pulse event, placing transport as
a hitchhiker on animals on top of the introduction vectors’ list. Over 500 tonnes of the
Pacific cupped oyster Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), now named Magallana gigas, were
imported from British Columbia, Canada (i.e., the temperate northern Pacific) for farming
in the French Atlantic and Mediterranean. At the same time, over 10000 t of M. gigas
spat were imported from Japan and Canada [47,48]. This voluntary introduction was
accompanied by numerous involuntary NIS introductions, with, for example, fifteen NIS
species having been observed following a collector’s batch arrival in 1976 [15,49] in spite
of management practices aimed to limit their survival. Following this important primary
introduction, shellfish farming operations have regularly transferred M. gigas inside and
across biogeographic regions and have thus been responsible for numerous secondary
spreads across France and then Europe (see the main production areas in Figure 1). This
could explain how part of the NIS introduced in one of the three regions are now present
in the others (Figure 7). The fact that many aquaculture areas are adjacent to large ports
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makes it difficult to untangle the different pathways and retrace the primary or secondary
vectors of introduction.

Although assessing the pathways of NIS introduction is vital for prioritising manage-
ment, monitoring and surveillance activities [50], pathway assignments are often educated
guesses because of a lack of certainty. Direct evidence and critical examination of concomi-
tant possibilities are typically absent [2]. For many NIS, multiple introduction pathways
are possible based on the multitude of human activities occurring in or near the locality
of the first observation. Yet most of the time (64% in our study), only a single responsible
pathway has been assigned or is considered as unknown. Polyvectism (sensu Carlton and
Ruiz [51]) is certainly underestimated given the difficulty of acknowledging how and when
an already established species was introduced. Moreover, a species’ chances of success-
ful establishment are also linked to propagule pressure (i.e., the number of introduced
propagules, which can be larvae, spores, eggs, mature individuals, etc. and introduction
frequency) [52,53]. These propagules may have been introduced through several vectors,
as highlighted in the work of Williams et al. [54]. Genetic studies targeting marine NIS
have documented very high propagule pressure and polyvectism [55,56] in relation to the
life-history traits of many marine species (e.g., high fecundity, microscopic life stages and
easily transported). In addition, it is likely that the percentage of multiple introductions
(34%) has been strongly underestimated due to knowledge gaps in actual introduction
pathways and vectors. Accounting for understudied pathways, such as the aquarium and
bait trades, recreational boating and anthropogenic marine litter (e.g., [17,57-59]), could
also lead to new insights and priorities for NIS monitoring and management.

4.3. Exclusions and Uncertainties about Species Numbers and Identification

As described in the methodology, the question of whether or not to include certain NIS
arose. To help in decision-making, it is essential to define which species are concerned and
which choices were made, for instance, excluding unicellular species. Some species were
also excluded from our list because of important uncertainties regarding their identification.
Moreover, this work highlights some points of caution, particularly regarding caveats
either in terms of status (i.e., introduced or cryptogenic), origin or identification, which are
detailed below.

Because the status of some phytoplanktonic species remains uncertain, the present
study focuses on pluricellular eukaryotes, although unicellular NIS were recorded. For
instance, the diatom Coscinodiscus wailesii Gran & Angst, 1931, was introduced in 1977
in the English Channel but its natural distribution range being in the Indian and Pacific
Oceans. Its wide range of tolerance to environmental conditions and changes driven by
global warming now allow this species to colonise the Atlantic coast of France, the United
Kingdom (UK) coasts and the North Sea [60]. Coscinodiscus wailesii may lead to oxygen
and nutrient depletion and subsequently impact mussel and seaweed production [61].
In benthic habitats, the Mediterranean benthic Quinqueloculina carinatastriata (Wiesner,
1923) and the Asiatic foraminifera Ammonia confertitesta Zheng, 1978, were recorded in
the Marennes-Oléron Bay, in the Bay of Biscay, in 2004. Both were introduced from the
Adriatic Sea [62] and in both the English Channel and the Mediterranean Sea [63,64],
respectively. Benthic foraminifera play a key role in carbon cycling [65] and in fluxes at the
sediment-water interface [66,67]; hence, the presence of NIS may disturb the equilibrium
of benthic sediments, as suspected for the NIS benthic foraminifera Nonionella sp. T1
introduced in Scandinavian fjords [68]. Due to their small size, unicellular species are often
excluded from NIS surveys. It is, however, important to track these invisible invaders,
since their proliferation may impact ecosystem functioning through, for example, harmful
algal blooms, and may potentially lead to public health issues. Another recent example
is the presence of the toxic dinoflagellate Ostreopsis cf. ovata Fukuyo, 1981, in the French
Basque coast (Bay of Biscay) since 2020, causing several human health issues, with about
700 people affected in 2021. According to Chomérat et al. [69], a possible introduction
cannot be excluded.
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The size and biogeographic diversity of the French coastline makes it essential to
exercise caution with the construction and the use of the proposed national level NIS list.
As an example, the nassariid gastropod Tritia corniculum is native to the Mediterranean
Sea and its presence in the southern Bay of Biscay (Atlantic Ocean region) since 2008 is
considered to be a range expansion. However, the presence of an individual found in
2013 in northern Brittany (Northern Seas region) was attributed to an aquaculture-related
introduction [70]. The tale of this single species, with three different presence statuses across
three biogeographic regions, demonstrates the nuance with which national lists should be
viewed in EU countries spanning several regions. In addition, distribution ranges naturally
change over time as a response to environmental changes over long time scales (e.g., glacial—
interglacial cycles) or over shorter time scales (i.e., climate change) and should be considered
in risk-assessment analyses (e.g., AS-ISK package [71]). The phenomenon of poleward
spread is indeed well known and increasingly visible under current global warming [72].
This might make it more challenging to distinguish “true” species introductions (i.e., due
to human-mediated transport) from natural spread. Such uncertainties are reported for
Tritia neritea, a nassariid gastropod. Native to the Mediterranean and the Black Sea, as
well as the Atlantic coasts of the southern Iberian Peninsula, its spread north to the Bay
of Biscay in France in the 1970s-1980s has two possible (and not exclusive) explanations:
climate warming or human-mediated introductions (such as a hitchhiker of farmed species,
mainly oysters). The latter was supported by evidence, such as the habitat where the
species was found (i.e., close to oyster farms [73]) and by genetic data. Genetic studies
indeed revealed that the French Atlantic populations of this species showed a much higher
genetic diversity than any native populations in the Mediterranean Sea and around the
Iberian Peninsula. French Atlantic populations of T. neritea are composed of a mixture of
several genetic lineages occurring only in specific locations in the native range and not
at all found around the Iberian Peninsula. These two observations (proximity to oyster
farms and higher genetic diversity) cannot be explained by a northward spread of the
species from the Iberian Peninsula. The patterns observed supported a scenario of multiple-
introductions from the native range, likely due to shellfish transfer from the Adriatic and
Western Mediterranean Sea [74,75]. As shown with T. neritea, genetic studies can be helpful
to validate the status (i.e., native vs. NIS) in different situations, but in many cases this
approach has shown to be ineffective [76,77]. The ongoing environmental changes are
likely to complicate potential updates of this work, making it difficult to discriminate
between neonative sensu Essl et al. [72] (i.e., range expanding taxa tracking environmental
changing) species and real NIS as defined in the introduction. Genetic studies can also
be used to determine where a species came from. For instance, a phylogenetic analysis
of mitochondrial COI gene sequences showed that specimens of Polydora onagawaensis
Teramoto, Sato-Okoshi, Abe, Nishitani and Endo, 2013, collected from Normandy were
grouped together with specimens from the USA into a single clade and were distinguished
from the other three lineages comprised of Japanese and USA specimens, a result that casts
doubt on the origin of this species in European waters [78].

More and more species are reported through citizen science initiatives, and, in par-
ticular, the reporting of colourful, new non-indigenous macrofaunal species, such as in
the present list the records of the nudibranch Polycerella emertoni AE. Verrill, 1880, the
gastropod Lamprohaminoea ovalis (Pease, 1868) and the surgeonfish Paranthurus hepatus
(Linnaeus, 1766). It is now recognised that citizen science plays an important role in moni-
toring NIS [79-81]. In addition to being a means of increasing awareness regarding NIS, the
observations made by citizens can efficiently support monitoring programs for species that
are easy to identify and are particularly helpful for documenting the occurrence range and
expansion of previously reported NIS. Citizen science can indeed substantially increase the
number and locations of observations that can be made. In a recent study assessing the
potential of citizen sciences for seaweed surveys in the United Kingdom, the authors made
several recommendations to increase the accuracy of citizen-science-based observations,
including the use of georeferenced photos, training programmes with committed citizen
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scientists, identification resources, etc. [82]. However, even with these precautions, each
observation must be checked by experts [83] on a case-by-case basis, especially when a
NIS is first recorded. For example, the reporting of the tropical species Hippocampus kuda
Bleeker, 1852, native of the Indo-Pacific region is questionable as it was reported only once
in 2001 at the Grau du Roi (Western Mediterranean) by a diver while it has never been
observed in the eastern Mediterranean Sea. Although the reality of this H. kuda observation,
maybe released from a private aquarium, cannot be excluded, without scientific validation,
this species was not added to the French list of NIS.

A large number of species require taxonomic expertise or even genetic analyses to be
correctly identified. This is well exemplified by Botrylloides diegensis Ritter and Forsyth,
1917, and B. violaceus Oka, 1927, which are two important members of the fouling commu-
nities in marinas and ports in the English Channel in both the UK and France [34]. The two
species were first reported based on colour morphs, following Lambert and Lambert [85].
Botrylloides violaceus has been described as showing single-coloured colonies (with diverse
colours) whereas B. diegensis displays a distinctive two-coloured pattern (commonly orange
against a dark background). However, molecular studies later showed that this trait, often
used in field assessments or in citizen science programmes, can be misleading. Viard
et al. [86] indeed reported that 59% of 627 single-colour colonies sampled in marinas of the
English Channel and first assigned to B. violaceus were, in fact, B. diegensis. Interestingly,
two-coloured and single-colour colonies of B. diegensis share the same mitochondrial COI
haplotypes. In addition, these authors showed that single-colour B. diegensis colonies also
exist in the Mediterranean Sea, including in Séete (France) near the Thau Lagoon, a well-
known introduction hotspot. Differentiating with certainty the two species thus require
a careful morphological examination (very rare for these taxonomic groups) and/or a
genetic diagnostic; as a consequence, B. diegensis may have been strongly underestimated
in previous surveys. Besides that, genetic analyses are required to correctly identify cryptic
species (i.e., species that had been identified only with genetic markers, and for which
diagnostic morphological traits have not yet been found) and recommended in the case
of pseudo-cryptic species (i.e., cryptic species for which diagnostic morphological traits
were finally identified but difficult to examine). In some cases, new NIS or cryptogenic
species can be revealed in complexes of cryptic species. This is the case of the sea squirt
Didemnum pseudovexillum Turon and Viard, 2020, a taxon newly described based on ge-
netic evidence [87]. Colonies of the well-known invasive species Didentnunt vexillum Kott,
2002, sampled in Brittany and Spain (Mediterranean Sea) were studied using nuclear and
mitochondrial markers. The results pointed to a very divergent lineage and, thus, a pu-
tative cryptic species. The existence of this new species was further ascertained based
on morphology: D. vexillum and the new cryptic lineage can be distinguished by several
traits, notably spicule numbers [87]. For these reasons, the authors proposed a new species
named D. pseudovexillum for its high morphological similarity with D. vexillum. The two
species are found in ports and marinas, the English Channel and the Mediterranean Sea,
thus two distinct biogeographic regions. Habitats and range led the authors to propose
the introduced or cryptogenic status for the newly described species. Similar situations
where both native and introduced /cryptogenic co-occur within a species complex lineage
have been described in other colonial ascidians, such as Botryllus schlosseri (Pallas, 1766)
by Bock et al. [39] or D. vexillum (excluding D. pseudovexilluni) by Casso et al. [88], and are
likely to be spread over numerous taxa in groups for which the taxonomic expertise is
unfortunately declining.

Molecular tools (detailed below) are increasingly used to elucidate morphological
identification uncertainties. As with D. pseudovexillum, this makes it possible to detect more
and more new species misidentified so far and some of which actually are non-indigenous.
The polychaete Marphysa victori Lavesque, Daffe, Bonifacio and Hutchings, 2017, has been
misidentified as Marphysa sanguinea for decades; a molecular phylogeny study revealed it is
actually a new species called Marphysa victori by Lavesque et al. [39], whose non-indigenous
status and origin was unravelled a few years later [90]. Another interesting case study
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is polydorid species (Annelida, Spionidae), which inhabit the shells of the commercially
important oyster Magallana gigas. Along the coast of Normandy (France) eight species,
including five new NIS records for Normandy (Polydora onagawaensis, Polydora websteri
Hartman in Loosanoff and Engle, 1943, Boccardia pseudonatrix Day, 1961, Boccardia proboscidea
Hartman, 1940, and Boccardiella hamata (Webster, 1879)) and two first records in European
waters (P. onagawaensis and B. pseudonatrix) were identified based on both morphological,
genetic, and ecological characteristics [78].

These examples point to the absolute need to use an integrative taxonomic approach [91]
with close collaboration between taxonomists and molecular evolutionary biologists. Such
work is needed to ascertain species delineation and identification (i.e., barcoding studies
based on properly identified voucher) within NIS monitoring programmes.

4.4. Awvailable Tools to Limit this Invasion Phenomenon

Once established, it becomes almost impossible to eradicate or even regulate marine
invasive NIS populations [92-94], especially if the species has significant effects on ecosys-
tems [40]. Moreover, human activities causing introductions may continue to increase [44].
It is therefore essential to (1) implement management and biosecurity measures to limit
introduction through anthropogenic activities; (2) predict as much as possible which species
can be found where through risk assessments and modelling; and (3) detect introduced
species as soon as possible thanks to innovative tools detailed below and implement a
rapid response plan as defined in Reaser et al. [95].

Ojaveer et al. [96] recommend a multi-vector management approach to reduce the risk
of NIS introduction and invasion. Eight years later, although this multi-vector management
still does not exist, some measures have been taken internationally and nationally. Interna-
tionally, the International Maritime Organisations’ Ballast Water Management Convention
(BWMC) entered into force in 2017 with the objective to stop the introduction and spread of
invasive species through ballast waters (IMO 2004) [45]. Under the BWMC, by September
2024 all ships must have installed a ballast water management system. In practice, port
authorities have received little training in BWMC standards and compliance monitoring,
leading to its weak enforcement [97]. In France, as presented in this work, the majority
of NIS have been introduced as fouling species both through shipping or aquaculture
activities through different pathways. Barring Council Regulation (EC) No 708/2007 of
11 June 2007 concerning the use of alien and locally absent species in aquaculture, which
does not apply to certain species that were widely farmed before the regulation was writ-
ten, such as Magallana gigas or Ruditapes philippinarum (A. Adams and Reeve, 1850), no
international and national regulation of these pathways currently exists. Hull biofouling
was only first discussed by the International Maritime Organization (IMO) in 2006. Al-
though work is ongoing, as of yet there is no IMO convention addressing the issue of hull
biofouling [98]. However, a French action plan to prevent the introduction and spread
of IAS aims to block IAS (for a list of IAS of Union concern, see just below) outside the
territory by 2030. According to Regulation (EU) 1143/2014 [99] on the prevention and
management of the introduction and spread of IAS, Member States have (among other
actions to implement) to take measures to stop the spread of the 88 invasive alien species of
Union concern. Unfortunately, only 3 of these 88 are marine species: the Chinese mitten
crab Eriocheir sinensis H. Milne Edwards, 1853, which spends only one phase of its life cycle
in marine waters, the striped eel catfish Plotosus lineatus (Thunberg, 1787) and the brown
algae Rugulopteryx okamurae. Adding further marine species in this list would imply that
more measures should be taken to limit the introduction and spread of invasive marine
NIS and thus limit consequences on biodiversity and ecosystems.

Modelling NIS introductions provides a decision support tool and allows the consid-
eration of vectors [100], the risk of species spread [101-103], the risk analysis of species
invasion [104-106] or the identification of introduction hotspots [107]. Because of France’s
geography, as shown here, some NIS species are present in only one of the three biogeo-
graphic regions (Northern Seas, Bay of Biscay and Western Mediterranean Sea). Invasion
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ecology predicts that the strongest impacts will likely be seen in recipient communities with
high concentrations of specialist species [108,109] or in populations that are either small
in size, low in genetic variability or already threatened by anthropogenic pressures [110].
Those communities with properties that confer high biotic resistance, such as high rates
of predation or strong competitive interactions, are predicted to be the most resistant to
impacts from invasive species [111]. Statistical and deterministic modelling approaches
can be used to focus on the importance of three main components that lead to invasions:
the introduction of propagules, the abiotic environment and biotic interactions [112]. Com-
bined with risk assessment tools (i.e., Hawkins et al. [113]), it would be interesting to model
the spread of those NIS present, for now, in only one of the three French biogeographic
regions and use these joint approaches to anticipate where biological invasions are likely to
be most problematic.

The third essential point to limit irreversible changes to ecosystems is early detec-
tion [114]. In this context, barcoding approaches have been used for a long time to either
identify new species observed in the field or to confirm the identification of unknown
specimens, which could be NIS [115]. This was, for example, the case for the ascidian
Asterocarpa humilis (Heller, 1878), a newly introduced species for Europe, first detected in
France and UK thanks to a genetic study [29]. We also provided above some examples (e.g.,
B. diegensis) for which the method was shown to be particularly effective to distinguish
between two NIS that display similar external morphological features. DN A-based iden-
tification is, without a doubt, a powerful tool to lower uncertainties. However, in order
to be accurate, this tool requires reliable reference sequences, which are still limited in
taxonomic coverage for some groups of interest (i.e., which include numerous NIS and a
strong decline in taxonomic expertise, such as bryozoans, hydrozoans or ascidians) [115].
Errors in databases, such as Genbank and even BOLD, are unfortunately commonplace (e.g.,
in Botrylloides sp., [36]). In addition, traditional barcoding approaches require processing
each specimen one-by-one, making them both time-consuming and requiring substantial
financial resources. Facing this limitation, high-throughput sequencing (HTS) has recently
opened a new way to conduct NIS surveys and monitoring with the development of
metabarcoding applied to environmental DNA or bulk DNA (for definition and scope,
see Darling et al. [116]). Metabarcoding has been shown to be effective for NIS detection,
including in ports and marinas, using DNA extracted from specimens collected on passive
samplers (e.g., [117,118]), plankton samples (e.g., [119]), seawater [120] or a combination
of different types of samples to increase NIS detection [121]. However, the interpretation
of species lists delivered through metabarcoding must be carefully handled [116]. For
instance, Couton et al. [120] showed that 17 out of 18 species obtained following metabar-
coding all new and thus putative NIS for the study area were most likely false positives
due to erroneous species assignment. In addition, the same authors showed that six NIS
that were observed in the field at the time of the water sampling were not detected (i.e.,
false negatives) due to some technical limitations (e.g., amplification biases). This study
and others outline the lack of maturity of molecular approaches and the need for further
optimisation to be routinely implemented for marine NIS passive surveillance. Efforts are
also still needed to increase standardisation of the approach [122]. It can however already
be used for preliminary phases in setting up monitoring strategies or for regular surveys of
some species for which there are reliable reference sequences and no technical risks of detec-
tion failure, thus for active monitoring programmes on a closed list of species. For instance,
eDNA analyses were used to detect early invasion stages of the species Mnemiopsis leidyi
in an economically important shellfishery region of UK [123]. As with every monitoring
method, it is not devoid of limitations but, in view of the sound results obtained thus far
in metabarcoding studies, its optimisation should be pursued. The approach indeed has
many advantages, such as its cost-efficiency, ability to examine a large number of sites and
capacity to be used at a high frequency, all of which are properties required for the rapid
detection of new NIS. To another extent, the image analysis tools can be used in situ for
species or taxonomic groups identification or colonisation processes [124], sometimes using
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artificial intelligence for the automated recognition of certain species in situ, when it is
possible. Image analyses and video recording in labs were also successfully implemented
to study the specific behaviour of non-indigenous species [125] and to study the predation
of native species on NIS communities [126]. Early detection of species thanks to innova-
tive tools allows species identification even during the lag phase and thus, as explained
above, before potentially irreversible impacts. For greater efficiency against this pressure,
early detection has to be associated with rapid communication of new observations and
subsequent potential management measures, through collaboration between stakeholders.

5. Conclusions

The primary focus of this work is to provide an updated baseline inventory of NIS
and associated data (taxonomy, origin, pathway of introduction, first record and status in
French marine regions) for the metropolitan coasts of France. Uncertainties for some species
are however highlighted. When uncertainty is related to taxonomic revisions, updating in-
ventories becomes an absolute necessity. Some uncertainties can also be minimised through
targeted monitoring, which uses appropriate complementary tools being fully aware of
their advantages and limitations. Updating the status of each NIS with the geographi-
cal particularities of the three French marine regions raised the issue of administrative
geographical boundaries, which are different from ecological marine regions. This can
also create uncertainties about the species status in border areas and highlights the need
for specific ecoregions reflecting species dynamics and habitat conditions. The statuses
here reported may also be different in neighbouring states, as pointed out in Table 3 in
Zenetos et al. (2022) [10] in which some species are native to one European country but
introduced in another one. Lastly, the present work points to the large number of NIS in the
Mediterranean Sea. It also highlights that, despite the specificities of the Western Mediter-
ranean compared with the Atlantic coast (particularly warm waters), species introduced
and still present in this region are able to establish in the two other marine regions. This
phenomenon could be accentuated in future years due to global warming, coupled with
increasing neonative (i.e., range expanding) species.
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