Les invasions biologiques : Comment ¢a marche,
et avec quels impacts ?

1. tendances, vecteurs, impacts et mécanismes,
illustré avec le milieu marin
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Introductions d’espéces = transport volontaire ou accidentel d’espéces
par les activités humaines qui modifie de fagcon radicale et a une
échelle planétaire les aires de distribution des espéces

Un exemple emblématique: I'huitre creuse du Pacifique [Magallena (Crassostrea) gigas]
Infroduction d une échelle mondiale au-deld des limites biogéographiques
et des capacités de dispersion naturelle de I'espece, en moins de 50 ans
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Source: hﬁp://ww.gourmondie.fr/
Traduit et adapté de Molnar et al. (2008)

Intfroduite '
Présence non documentée

Aire de distribution naturelle



Une diversité de
vecteurs d’'introduction

A I'échelle mondiale
« Commerce maritime: 51%
« Aquaculture: 30%

Régionalement d’autres
vecteurs, ex. Canal de Suez
pour la Méditerranée

Source:

Carlton, J. T. 2001.

Intfroduced Species in U.S. Coastal
Waters: Environmental Impacts and
Management Priorities. Pew Oceans
Commission, Arlington, Virginia.

Invasion Vectors and Types of Organisms Transported

* Planktonic and nektonic organisms in ballast water

= Attached and free-lning fouling organisms on hull,
on rudder, on propeller and propeller shaft, in sea-
water systems, seachests_ in ballast tanks, and in
ballasted cargo holds

= Organisms associated with anchors, anchor
chains, and anchor chain lockers

+ (Organisms associated with cargo, such as logs

that have been floated for loading

Drilling Platforms
+ Attached and free-lnving fouling organisms
* Planktonic and nektonic organisms in ballast water

Dry Docks
= Attached and free-lving fouling organisms
* Planktonic and nektonic organisms in ballast weter

Mavigation Buoys and Marina Floats
= Artached and free-lving fouling organisms

Amphibious Planes, Seaplanas
= Attached and free-Inving fouling organisms
= Organisms in pontoon water

Canals

* Movement of species through sea level, lock, or
irigation canals

Public Agquaria

* Accidental or intentional release of organisms on
display

* Accidental or intentional release of organisms
accidentally transported with target display species

Research

* Movement and release of invertebrates, fish, sea-
weads (algas) and seagrasses used in research
{intentional or accidental escape)

+ Organisms associated with research and sampling
equipmeant, including SCUBA and other diving or
swimming gear

Floating Marine Debris
= Transport of species on human-generated debris,
such as fleating nets and plastic detritus

Recreational Equipment

* Movement of small recreational craft, snorkeling
and SCUBA gear, fins, wetsuits, jet skis, and simi-
lar materials
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sheries, Including Marine Aquaculture (Mariculturs

+ Transplantation or holding of shelifish, such as
oysters, mussels, clams, crabs, lobsters, and other
organisms; fish; or seaweed (algae) in the open
sea for growth or freshening (rejuvenstion);
and other organisms associated with dunnage
and containers

+ [mtentional releass of shelifish, fish, and seaweed
(algasa) species, sither as pant of an official gow-
emmantal introduction attempt, or as an illegal
private releass

+ Stock enhancement, often ongoing, as well as
accidentally transported associated organisms

+ Movemant of live seafood intended for sale but
then released into the wild

* Processing of fresh or frozen seafood and subse-
quent discharge of waste materials to environ-
ment, which may include associated lving or
encysted organisms

+ Movemant of live bait subsequently released into
the wild

= Discarding of packing materials—such as seawsed
and associated organisms—used with [ive bait and
seafood

* Movemeant, relocation, or drifting of fisheries gear,
such as nets, fioats, traps, trawds, and dredges

+ Release of organisms as forage food for other
Spacies

= (rganisms transported intentionally or accidentally
in “live well” water, vessel scuppers, or other deck
basins

+ Releasa of transgenic stocks—genatically modified

organisms [GMOs)
+ Movemnant of slgae and associsted organisms as
substrate for fish eg2 deposition

Aquarium Pat Industry

+ Movement and release of invertebrates, fish, sea-
weeds (algas) and seagrasses used in the aguari-
um industry (intentional or accidental escapa)

Restoration

+ Movemnant of marsh, dune, or seagrasses as well
a5 associated organisms

+ Reestablishment of locally extinct or decimated
populations of native species, and accidentally
transported associated organisms

Education
+ Release of spacies from schools, colleges, and
universities following classroom use




Infroductions d’espéces = Un processus en accélération

A I'échelle des cotes metropolitaines francaises, en milieu marin
Depuis 1970, 49 especes infroduites nouvelles par déecennie (5 fois plus que de 1900 a 1960)
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Infroductions d’especes = Un processus en accélération

A I'échelle mondiale, No saturation in the accumulation of alien species

worldwide —OQ

Hanno Seebens et al.”

All species (n=16,926)
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Une accélaration due a I'accroissement des échanges commerciaux internationaux, et il n’y a
pas de déclin projeté a I’horizon 2050

Model aclin atten
The Blue Acceleration: The Trajectory odéles pas de dec attendu

of Human Expansion into the Ocean Global forecasts of shipping traffic and biological
Jouffray et al. 2020 invasions to 2050
One Earth Anthony Sardain ®™, Erik Sardain? and Brian Leung'?
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=>» De nombreuses espéces introduites en réponse a
I’accélération des échanges internationaux

Un petit nombre ont des impacts avérés

Quels types d’impacts?



Des effets locaux multiples et a différents niveaux :
, communauvutés (diversité, structure), habitats

Exemple avec la crépidule

Spatial

competition for :
Enhanced siltation
Trophic competition ~ basibionts in beds of

with associated suspension-feeders
suspension- feeders? .
Interference
competition ( Changes in

with basibiont phytoplankton
‘\

L composition

Reduced predation /

Increases
pressure on diversity,
basibionts \ biomass and
abundance
Reduces
Additional parasite attacks
substrate for other hr.terngmr. ity to | on basibionts
epibenthos habitat structure

Source: Thieltges et al. 2006



Des effets locaux complexes, impliquant processus écologiques et évolutifs
Ex. contacts secondaires avec des espéces locales

Port
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Anthropogenic hybridization
Coexistence Competitive exclusion = introgression
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Des effets globaux
= homogénéisation biotique et redéfinition des contours biogéographiques

BIOGEOGRAPHY

The dispersal of alien species
redefines biogeography in
the Anthropocene Terrestrial gastropods

César Capinha,“** Franz Essl,”> Hanno Seebens,*
Dietmar Moser,” Henrique Miguel Pereira®>®

(2015) Science, 348

Before human-mediated transportation After human-mediated transportation




=>» De nombreuses espéces introduites en réponse a
I’accélération des échanges internationaux

=» Un petit nombre ont des impacts avérés
...Evaluation des impacts difficiles a documenter

...Influence du moment de l'observation (temps de latence)
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Viard & Comtet (2015)
In Canning-Clode (ed.). Biological
Invasions in Changing Ecosystems



Quels sont les mécanismes/facteurs expliquant le
succes d’installation de ces especes introduites dans un
environnement lequel elles n‘ont pas évolué ?

Paradoxe de l'invasion
Sax & Brown (2000)

=» Habitats, Ecologie/traits, Evolution...



Altération des habitats

Artificialisation des milieux, nouveaux habitats

12 des 15 megavilles sont cotieres

« Augmentation prévue de 50-70% des infrastructures en mer en 2028
Aquaculture = 71% et Ports = 14% des habitats artificiels en mer

— Qualité des eaux, contaminants chimiques, pollution
sonore/lumineuse
____, Fragmentation/destruction des habitats naturels

=2 Modifie communautés « autochtones » et la « résistance
biotique » de ces communautés -_

= Favorable a des ENI opportunistes et tolérantes
(especes pionnieres)

=>» Facilite propagation ENI (effets corridors)



Pression en propagules

Nombre
d’'individus Nombre

(taille de d’'évenements Pression en
I'inoculum) d’'introduction propagules

Stochasticité démographique
Effets Allee négatifs
Dépression de consanguinité
Perte de diversité génétique




Une meta-analyse (56 études; 96 cas d’étude)
=>» La pression en propagules est le determinant majeur de I'établissement d’ENI

Estimated relationship of establishment success with
propagule pressure and 95% Cl (shaded).

Dissecting the null model for biological s 107
. . . _ . E
invasions: A meta-analysis of the propagule £
pressure effect 2 08 -
e .
S
Cassey, Delean, Lockwood, Sadowski & Blackburn ﬁﬂ
(April 2018: PLoS Biol 16(4): e2005987) — 06 —
=)
w
7]
Q@
8 04 -
96 relationships from 56 studies S
For 70, direct counts=» size effects in between10-100 Q
No marine species except one fish
ine species excep i .5 0.2 —
T
o
&
& 0.0

1 10 100 1000

Propagule pressure



En milieu marin, des approches comparatives de diversité genéetique
ont été utilisees comme une approche indirecte pour évaluer
I'importance de la pression en propagules

Aire d’origine Population
infroduite
|- Absence de pression en propagules Infroduction
Peu d'individus infroduits
® o
®
ll- Forte pression en propagules
Beaucoup d'individus introduits et O
sources généetiguement diversifiées O ....
® o




Meta-analyse = forte pression en propagules en milieu marin avérée
dans 76% des cas d'ENI établies

Revue des études (87)
concernant 59 especes
infroduites en Europe

diversité pop. infroduites au
moins égale a la diversité pop.
de 'aire d'origine

Rius, Turon, Bernardi, Vockaert & Viard (2015). Biol Invasions



Meta-analyse = forte pression en propagules en milieu marin avérée
dans 76% des cas d'ENI établies

Facteurs responsables de |la pression en propagules

Taille de Nombre Pression en propagules
I'inoculum d’'évenement

= stades microscopiques (e.g., larves
des invertebrés, spores)

= vecteurs d'infroduction nombreux, divers et
peu (pas) controllés




Exemple de pression de colonisation et pression de propagules:
Etude de 40 navires marchands dans les ports d’Halifax et de Vancouver

Echantillonnage + transect video sous la coque en plongée
= Halifax: 7262 specimens (71 taxons)
= Vancouver: 5787 specimens (141 taxons)

Nombre moyens de spécimens par navires
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Max. 600 000 individus sur un navire
90% des especes sont non-indigénes (N=34 et 54) et non établies dans ces ports

Source: Sylvester et coll. (2011). J. Applied Ecology



En résumé
De nombreuses especes introduites

Des impacts multiples

Des facteurs sous-jacents de mieux en mieux compris

=>» Les especes introduites: acteurs et témoin de la
globalisation des échanges planétaires
et d’'un monde en évolution
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