@ Programme des
Nations Unies
pour l'environnement

Y,
W ey

\J
e

UNEP{OCA)YMED WG.89/Inf.9
3 March 1995

FRANCAIS
Criginal: ANGLAIS

LAN D’ACTION POUR LA MEDITERRANEE

3union conjointe du Comité scientifique et
chnique et du Comité socip-économique

hénes, 3-8 avril 1885

LA PRESENCE DE L’ALGUE TROPICALE CAULERPA TAXIFOLIA

EN MER MEDITERRANEE

PNUE
Atheénes, 1995



TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

[ - LE CONSTAT

Caulerpa taxifolia, Vexpansion rapide d'une algue tropicale en Méditerrané
Qui est Caulerpa taxifolia ?

Comment Caulerpa taxifolia est-elle arrivée en Méditerranée ?

Ecologie de Caulerpa -taxifolie.z

Comment 'expliquc;r: Ie's ca;.ractéristiques particuliéres des prairies

a Caulerpa taxifolia en méditerranée?

Impact de Caulerpa faxifolia sur le milieu naturel

Toxicité de Caulerpa taxifolia

I y a t-il un risque pour 'homme ?

Les conséquences écologiques, économiques, sociales et cuiturelles
d'un tel scénario seraient alors incalculables

Caulerpa taxifolia va-telle continuer son expansion ?
Existe-il un risque qu'une nouvelle espéces soit introduite en

Méditerranée et créer le méme probléeme ?
-

[l - PROPOSITIONS POUR UNE STRATEGIE DE CONTROLE DE
L'EXPANSION DE CAULERPA TAXIFOLIA EN MEDITERRANEE
A - Mesures de prévention

B - Stratégie de ralentissement

REFERENCES
REMERCIEMENTS
ANNEXE | : «L'Appel de Barcelone»

ANNEXE Il :  Arrété relatif a la lutte contre I'espéce
Caulerpa taxifolia (France)

Page No.

12
13

14
14

15

17

17

19
18
24
25



UNEP(OCA)YMED WG.89/Inf.9
Page 1

INTRODUCTION

Depuis 1984 on assiste, en Méditerranée nord-occidentale, a I'expansion rapide
d'une aigue d'origine tropicale : Caulerpa taxifolia. Depuis 1992, 150 chercheurs de 34
centres de recherche méditerranéens ont été réunis afin d'étudier ce phénomeéne dans le
cadre de programmes nationaux et d'un important programme de I'Union Européenne
{Direction générale X| "Environnement, sécurité nucléaire et protection civile"). Les résultats
issus de ces travaux mettent en évidence I'existence d'un risque écologique sans précédent
en Méditerrange.

Ces résuitats sont synthétisés dans ce document. Les bases d'une stratégie de
contréle du phénomene sont proposées. Ce document a été réalisé pour le Programme des
Nations Unies pour I'Environnement, Unité de coordination du Plan d'Action pour la
Méditerranée , par le Professeur Charles-F. Boudouresque (Université d’Aix-Marseille,.
France), le Dacteur Panayotis Panayotidis (Centre National de Recherches Marines, Gréce)
et Vincent Gravez (GIS Posidonie, France)

Il est composé de deux parties:

| - Le Constat, qui est une synthése des connaissances sur I'expansion de 'aigue
tropicale Caulerpa taxifolia en Méditerranée. Ces résuitats ont été acquis dans le cadre des
programmes d'étude nationaux (France, ltalie, Espagne) et du programme international de
I'Union Européenne (LIFE DGXI).

Il - Propositions pour une stratégie de contrdle, qui trace les grandes lignes d'une
stratégie internationale de prévention et de ralentissement de I'expansion de Caulerpa
taxifolia en Méditerranée. Ces propositions n’engagent que la responsabilité de leurs auteurs
et ne représentent pas forcément les vues du Programme des Nations Unies pour
I'Environnement,

1 - LE CONSTAT
Caulerpa taxifolia, Yexpansion rapide d’une algue en Méditerranée

L'algue Caulerpa taxifolia (Figure 1) a été observée pour la premiére fois en mer
Méditerranée en 1984 a Monaco. En 1990, elle a été trouvée pour la premiere fois en France
a Roquebrune-Cap Martin (Alpes-Maritimes; 5 km & PEst de Monaco), ol elle aurait été
observée des 1987 par des plongeurs locaux. Elle est, toujours en 1990, signalée dans le
Var, a Toulon. Son expansion devient alors relativement rapide. En 1991, elle est signailée
dans les Alpes-Maritimes a Cap d'Ail et Menton, dans le Var a Saint Raphaél et au
Lavandou, dans les Pyrénées-Orientales a Saint-Cyprien. En 1992, elle est observée en ltalie
a Livorno et a Imperia (Porto Maurizio), dans les Alpes-Maritimes & Villefranche-sur-Mer,
dans le Var a Hyéres, a Six-Frour-les Plages et & Saint-Cyr-sur Mer et a Majorque (Baléares)
& Cala Dor. En 1993, Caulerpa taxifolia a été observée en Sicile a Messina, & l'lle d'Elba,
dans divers poris de Ligurie (San Remo, Bordighera, Diana marino, San Bartolomeo al Mare)
et dans les Alpes-Maritimes a Saint-Jean-Cap-Ferrat et Théoule-sur-Mer. En 1994, elle est
signalée a4 Cannes (Alpes-Maritimes), a Hyéres (aux Pesquiers et dans le Parc National de
Port-Cros ; Var), a Capo Berta, Vintimiglia, Marina d’Andora en Ligurie italienne. En janvier
1995, Caulerpa taxifolia est signalée pour la premiére fois en mer Adriatique, en Croatie
(Figures 2 et 3). Les dates probables d'instalfation sont généralement antérieures, de 1a 3
ans, aux dates de premiére observation.
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Fig. 1 Aspectgénéral de 'algue tropicale Caulerpa taxifolia. (D'apres Meinesz et al., 1995)
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La surface occupée par Caulerpa faxifolia était de I'ordre de 1 m? en 1984. La
surface atteinte est évaluée a 3 ha en 1990, 30 ha en 1991 et 470 ha en 1992. En 1993, la
surface atteinte par Caulerpa taxifolia est évaluée a 1300 ha et a l1a fin 1994 a environ 1500
ha (Figure 4). Ce dernier chiffre ne traduit cependant pas un ralentissement de I'expansion
; a Vintérieur des zones "partiellement colonisées" le taux d’occupation a progressé et, dans
la région la plus anciennement colonisée (entre Villefranche-sur-Mer et Menton), I'algue a
atteint son expansion maximale et ne peut donc continuer a progresser (Figure 5). Dans les
régions récemment colonisées (Var, Ligurie italienne, ile d’'Elba, Messina) bien que le taux
de progression soit trés rapide, les surfaces concemées restent encore reiativement
modestes. De 1984 a 1994, la raison de la progression annuelle de la surface couverte totale
a été de l'ordre de 6.

Nombre de localités atteintes par
Caulerpa taxifolia

] <= 1ére signalisation
1985 §

1987 W2
1989 1

Fig. 3 Nombre de localités ol Caulerpa taxifolia a été signalée depuis 1984. L'ensemble
des localités atteintes en Méditerranée n'est certainement pas encore connue

Surface des peuplements de Caulerpa taxifolia
en Méditerranée

= &re signalisation

1985
1987
1989
18991
1993
1998

Fig. 4 Surface des peuplements de Caulerpa faxilofia a été signalée depuis 1984 en
"~ Méditerranée (en hectares)

.....
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Fig. 5 Etat de I'expansion de Caulerpa taxifolia dans le secteur le plus fortement colonisé
(Eze-sur-Mer 2 la frontiére italilenne) en 1994. (D'aprés Meinesz et al., 1995)

Aucun ralentissement de la progression de Caulerpa taxifolia w'est pour le moment
perceptible ; aucune régression naturelle, méme localisée, n'a été signalée, 2 I'exception de
la lagune du Brusc (Var), ol une petite tache, observée en 1992, n'a pas survécu aux trés
basses températures hivernales.

Les nouvelles colonies de Caulerpa taxifolia ont toujours été cbservées entre 1 et
14 métres de profondeur. Dans un premier temps, elles s’étendent le long de la cdte. Puis
se produit 'extension vers de plus grandes profondeurs. La dissémination sur de courtes
distances se fait principalement par des boutures transportées par 'hydrodynamisme (la
reproduction sexuée pas été observée pour le moment). Le phénomeéne de bouturage est
important puisqu'il suffit d'un petit fragment de cette algue pour qu'elle puisse former une
nouvelle tache; la progression de cette nouvelle tache devient alors trés rapide (Figure 6).
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Cinétique de l'expansion
de Caulerpa taxifolia

20m

1 ére année

Fig. 6 Cinétique de I'expansion de Caulerpa taxifolia en Méditerranée 3 partir d’une tache
isolée. Ce schéma a été défini d'aprés les observations réalisées au Cap-Martin
(Alpes-maritime; Meinesz ef al., 1995)

Ce schéma de l'expansion de Caulerpa taxifolia par dissémination de boutures a
proximité des taches existantes n'explique toutefois pas sa présence dans tous les sites et
notamment ceux éloignés de sites ol Caulerpa taxifolia est installée depuis plusieurs années
(Monaco, Alpes-Maritimes) et ol eile forme des peuplements imporiants.

On peut remarquer que ces sites éloignés, actuellement colonisés, sont des zones
de mouillage de bateaux de plaisance ou des petits ports de péche. Hl a alors été émis
Phypothése que I'algue pouvait étre disséminée sur de grandes distances par des fragments
restés attachés aux filets des pécheurs ou aux ancres des bateaux.

e



UNEP(OCA)/MED WG.89/Inf.9
Page 7

Afin de tester cette hypothése, I'étude de la résistance de Caulerpa taxifolia a la
dessiccation a été réalisée (encadré 1, p. 21). Les résultats obtenus concordent avec cette
hypothése qui permet d'expliquer la dissémination & longue distance de F'aigue, par exempie
son arrivée a Hyeéres, aux Baléares, a I'lle d’Elba, dans le Parc National de Port-Cros ou en
Croatie. La dissémination rapide a travers I'ensembie de [a Méditerranée est donc possible
et doit étre considérée avec la plus grande gravité.

Qui est Caulerpa taxifolia ?

Le genre Caulerpa comporte plus d'une centaine d'espéces, répandues dans les
mers tempérées et suriout les mers chaudes. Caulerpa taxifolia est une algue verte
largement répandue dans I'ensemble des mers tropicales : Brésil, Venezueia, Colombie,
Costa-Rica, Antilles, Golfe de Guinée, Mer Rouge, Somalie, Kenya, Tanzanie, Madagascar,
Maldives, Seychelles, Pakistan, Inde, Ceylan, Bengladesh, Malaisie, Indonésie, Philippines,
Vietnam, Chine, Japon, Hawaii, Fidji, Nouvelle-Calédonie, Australie, etc (Figure 7). En
Méditerranée, deux espéces de Caulerpa sont indigénes de fagon ceriaine: Caulerpa
prolifera et Cauferpa olivieri. Trois espéces de Caulerpa sont des immigrants lessepsiens,
c'est a dire des espéces de Mer Rouge entrées en Méditerranée par le canal de Suez:
Caulerpa scaipelliformis (Turquie et cétes levantines), Caulerpa mexicana (cbtes levantines)
et Caulerpa racemosa. Caulerpa taxifolia n'est pas une espéce Méditerranéenne, elle n'y
avait jamais été observée avant 1984 (cf. encadré 2, p. 21)

TR
NNV S
SN AT

ANV VY

Fig. 7 La distribution de Caulerpa taxifolia. On observe que la distribution mondiale de
cette espéce est essentiellement limitée a la zone intertropicale
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Comment Caulerpa taxifolia est-elle arrivée en Méditerranée ?

Bien qu'aucune hypothése ne doit étre exclue a priori, les Caulerpa taxifolia qui
colonisentlaMéditerranée nord-occidentale proviennent probablement d'aquariums tropicaux.
En effet, depuis, 1880 environ, cette algue est utilisée 3 titre décoratif par un grand nombre
d'aquariums tropicaux en Allemagne, en France puis @ Monaco. En France et en Espagne,
elle était d'ailleurs en vente dans les magasins d’aquariologie ou sur catalogue. La
découverte de coraux tropicaux (Porites somaliensis} au centre de la petite tache de
Caulerpa taxifolia qui s'était développée au pied d’'une jetée du port des Lecques (Var,
France ; tache éradiquée) confirme la possibilité de contamination a partir du rejet du
contenu d'aquariums tropicaux.

Ecologie de Caulerpa taxifolia

La souche de Caulerpa taxifolia qui colonise la Méditerranée présente des
caractéristiqgues morphologiques et physiologiques inhabituelles par rapport a ses régions
d'origine. Par exemple, la longueur moyenne des frondes (= «feuilles») n'est que de 2 3 15
cm dans les mers tropicales, alors que ces frondes peuvent dépasser 60 cm de longueur en
Méditerranée ; des frondes de 80 cm de longueur ont méme été cbservées & 'automne
1883. En Méditerranée, les prairies peuvent présenter une densité exceptionnelle (jusqu'a
14 000 feuilles/m?), alors qu'elles sont trés clairsemées dans les mers tropicales.

Des études de la croissance de la souche méditerranéenne de Caulerpa faxifolia en
fonction de la lumiére ont été faites: elles montrent une adaptation & de nombreuses
conditions d'éclairement dans le milieu naturel et notamment que Caulerpa taxifolia, est
capable de vivre jusqu’a 90 m de profondeur dans les eaux plus claires de la Méditerranée
centrale. Les campagnes d'observation par caméra vidéo ou au moyen du sous-marin Griffon
ont montré que Caulerpa taxifolia pouvait se rencontrer, fixée, jusqu’a 100 m de profondeur
dans les Alpes-Maritimes, ce qui est tout-a-fait cohérent avec les résultats de ces recherches
menées en laboratoire.

Les courbes de croissance en fonction de la température de I'eau montrent une
adaptation de cette souche a un large spectre de température. Les températures léthales ont
été mesurées en laboratoire : <+7°C et >+30°C, D'une maniére générale, la croissance et
le développement augmentent en fonction de la température des eaux. La croissance des
stolons (=tiges rampantes) commence en mai-juin (13.5 a 16°C). Les meilleures conditions
sont observées entre 20°C et 30°C et ¢'est en aolt-septembre que leur croissance est le
plus rapide (5-14 mm/our). Au total, sur une année, la croissance cumulée d'un seul stolon
est comprise entre 88 et 186 cm. On a mesuré 350 m de stolons par m? ce qui est énorme,

Les températures compatibles avecle développement de Caulerpa taxifolia montrent
qu'il est peu probable que cette algue disparaisse 4 la suite d’un hiver trop rigoureux ou d’'un
réchauffement des eaux {en Méditerranée, en mer cuverte, la température des eaux varient
entre +10°C et 28°C) et qu'elle posséde de larges potentialités de vie dans la plus grande
partie de la Méditerranée. I s'agit d'un résultat surprenant pour une aigue «tropicale», qui
confirme que la souche qui colonise la Méditerranée posséde des caractéristiques bien
différentes de celles des régions tropicaies d'origine.

Il ne semble pas y avoir de fien entre la localisation des populations de Caulerpa
taxifolia et la qualité des eaux ; les observations de terrain (plongée, caméra vidéo-tractée
par navire océanographique) ont confirmé P'absence de relation entre la répartition de
Caulerpa taxifolia et les sources de poliution (sorties d'émissaires, ports).
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On a mesuré expérimentalement que I'enrichissement en nuiriments augmente la
productivité de Caulerpa taxifolia d'un facteur 1.5 & 2.5 en avril et en septembre, quand la
productivité des témoins (algues méditerranéennes) est 4 son minimum annuel. Aux autres
périodes de 'année, il n'y a pas de limitaticn de la croissance par les nutriments, quels que
soient leurs taux. [l s'agit d'un résultat surprenant, puisque les nutriments sont un facteur
limitant en &té pour les algues méditerranéennes, épogue ol la température et 'éclairement
sont par ailleurs optimum pour la croissance. Bien quil n'y ait pour le moment pas
d'explication a ce comportement de Caulerpa faxifolia, il pourrait s'avérer important pour
comprendre le succes de la compétition de Caulerpa taxifolia sur la piupart des algues et des
phanérogames de Méditerranée.

Les différents aspects de sa biciogie (adaptation a une large gamme d'éclairement,
de température, de types de substrats, croissance rapide) indiquent que Caulerpa taxifolia
est susceptible de coloniser de nombreux types de fonds en Méditerranée. Elle colonise, en
effet, tous les types de substrat : roche, sable, vase, matte morte de Posidonies, herbier &
Posidonies (voir encadré 4, p. 22).

Comment expliquer les caractéristiques particuliéres des prairies a Caulerpa taxifolia
en méditerranée?

D’une maniére générale, iorsqu’une espéce exotique est introduite dans une région
elle se trouve isolée de tous ses ennemis naturels (maladies, parasites, prédateurs,
- compétiteurs), qui dans son aire d'origine en limitent I'expansion. Dans le cas de Caulerpa
taxifolia, le formidable succés de son implantation s'explique donc avant tout par 'absence
de facteurs limitant son expansion. En effet, & I'heure actuelle, en Méditerranée, aucun
prédateur suscepiible d'en limiter le développement (espece herbivore) n'a été observé et
les especes végétales indigénes ne montrent pas une aptitude a la compétition qui soit
suffisante pour permettre de cantonner Caulerpa taxifolia 4 une niche écologique particuliére.

Cependant, on peut ajouter que Caulerpa taxifolia présente, en Méditerranée, une
extraordinaire vitalité. Différentes hypothéses tentent d'expliquer cette grande vitalité ainsi
que ses caractéristiques écologiques particuliéres par comparaison avec celles des
populations tropicales.

En raison de l'origine probable de son introduction, il est vraisemblable que la
souche de Caulerpa taxifolia qui colonise la Méditerranée soit le résultat de modifications
d’individus (cf. encadré 3, p. 21) intervenues en aquariums a la faveur de conditions
particulieres de température, d'éclairement, de qualité de l'eau par exemple. Ces
phénoménes de modifications artificielles du patrimoine génétique d'individus sont
relativement bien connus et sont parfois provoqués expérimentalement 4 des fins
scientifiques ou industrielle car ils sont susceptibles d'apporter une vigueur hybride a des
espéces d'intérét commercial.

Impact de Caulerpa taxifolia sur le milieu naturel

Lorsque Caulerpa taxifolia s'implante sur des fonds dominés par des algues
(généralement installées sur roche), on observe un appauvrissement drastique du
peuplement algal : la plupart des espéces tendent a disparaitre et seules quelques espéces
(encro(tantes) semblent résister plus Jongtemps. La pauvreté maximale s’observe lorsque
la vitalité de Caulerpa taxifolia est maximale (été-automne) . ses axes rampants et ses
feuilles font barrage & la lumiére et pidgent le sédiment, le substrat s'envase, et I'élimination
des autres algues peut alors étre quasi-totale.
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Lorsque Caulerpa taxifofia s'installe dans un tet peuplement, ses axes rampants et
ses rhizoides tissent rapidement une couverture compacte qui piege les sédiments et stoppe
la lumiére. La roche devient peu a peu inaccessible aux autres organismes fixés. Une fois
la prairie de Caulerpa taxifolia installée au détriment des autres algues, sa couverture et sa
biomasse restent assez stables toute I'année. Ce type de peuplement hégémonique se
traduit par un fort appauvrissement en terme de biodiversité.

Le taux d'appauvrissement d'un peuplement ainsi colonisé atteint 75% si l'on se
limite aux algues principales du couvert végétal méditerranéen initial (Figure 8). En terme
d'abondance (c'est-a-dire sous l'aspect quantitatif) la plupart des algues autochtones
régressent et tendent a disparaitre comme lillustre la chute de leur biomasse qui peut
atteindre presque 100%.

Plus d'une vingtaine de communautés et de facies dominés par des algues peuvent
ainsi étre remplacés par une prairie monotone et pauci-spécifique a Caulerpa taxifolia. Sil'on
considére que 'étage infralittoral, qui s'étend généralement en Méditerranée nord-occidentale
entre le voisinage du niveau moyen de la mer et 30-40 m de profondeur, héberge la majeure
partie de la biodiversité algale, il apparait que I'expansion de Caulerpa taxifcfia, si elle se
poursuivait, conduirait a la raréfaction drastique de nombreuses espéces. Il ne peut étre
exclu qu'un certain nombre d’espéces, endémiques de la Méditerranée et cantonnées &
I'étage infralittoral, soient menacées de disparition : c'est le cas en particulier de plusieurs
espéces du genre Cysfoseira, espéces recommandées & la protection (UNEP-[UCN-GIS
Posidonie, 1990).

La petite faune d'invertébrés qui vit dans ces peuplements algaux de Méditerranée
est également fortement perturbée par l'installation de Caulerpa taxifolia.

l.es observations réalisées sur les Mollusques, les Amphipodes et les Polychétes
montrent que leurs populations sont plus ou moins fortement réduites, en nombre d'individus,
dans la prairie a Cauferpa taxifolia, par rapport aux peuplements indigénes. Comme pourles
espéces algales, une réduction du nombre d’espéces s'observe chez les Poiychétes et
surtout chez les Amphipodes ; la diversité spécifique des Moilusques peut en revanche
augmenter (Figures 8-11).

Caulerpa taxifolia enire également en compétition avec I'herbier a Posidonia
oceanica, I'un des écosystémes les plus importants de Méditerranée (cf. encadre 4, p. 22).
'installation de Caulerpa faxifolia est toutefois moins rapide dans les prairies a Posidonia
oceanica que dans les peuplements d’algues sur roche. La densité des faisceaux de feuilles
de Posidonies est en effet importante (jusqu'a 800 faisceau/m?) et les feuilles, longues au
printemps, constituent un site peu favorable a I'mplantation de Caulerpa taxifolia qui colonise
alors seuiement les zones les plus clairsemées de 'herbier de Posidonie et ne s'implante que
sporadiquement au sein de 'herbier dense. En automne, toutefois, les feuilles de Posidonies
sont plus courtes et les frondes de Caulerpa taxifolia & leur maximum de développement. Les
longues frondes des taches de Caulerpa taxifolia installées au sein de I'herbier dense
masquent alors la lumiére perturbant la croissance des jeunes feuilles de Posidonies. La
compétition directe entre ces deux végétaux (pour I'espace et ia lumiére) toume alors 2
Favantage de Caulerpa taxifolia.

Lorsque s'établit une telle compétition, on observe une diminuticn de la largeur, de

I'épaisseur, du nombre et de la longévité des feuilles de Posidonie. Des nécroses
apparaissent sur les feuilles de Posidonies et les tiges feuillées meurent.
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Le succes compétitif de Caulerpa taxifolia vis-a-vis des espéces indigénes est sans
doute di & sa taille, a la densité des peuplements qu'elle constitue, 2 sa vitesse de
croissance, aux changements physico-chimiques et biotiques qu'elle induit mais également
aux métabolites toxiques qu'elle synthétise.

Toxicité de Caulerpa taxifolia

De nombreux végétaux, dont plusieurs espéces algales, synthétisentdes substances
toxiques qui les protégent des prédateurs - herbivores - ou compétiteurs. Ce type de
métabolites est bien connue dans le genre Caulerpa. Chez Caulerpa taxifciia, les chercheurs
ont découvert 9 substances toxiques (cf. encadré 5, p. 23) dont la Caulerpényne, spécifique
du genre Caulerpa est majoritaire. Elle représente 0.3 & 1.3% du poids frais pour la souche
méditerranéenne de Caulerpa faxifolia et seulement 0.15% pour les Caulerpes tropicales.

Les effets des composés minoritaires toxiques ne doivent toutefois pas éire oubliés;
leur action sur les organismes vivants pouvant éire spécifique et/ou agir de maniére
synergique. Il était donc important d'évaluer les risques sur la santé humaine et sur le milieu
naturel. Une méthode d'extraction et de dosage a été développée, afin de quantifier la
cauierpényne (jusqu’a des concentrations trés faibles : 5 ng par échantillon).

La teneur de Caulerpa taxifolia en caulerpényne varie de 3 mg/g de poids frais au
printemps & 13 mg/g en été, pour redescendre a 7 mg/g en autocmne. On vérifie, en
aquarium, que la production de caulerpényne augmente avec la température. Les études
menées en aquarium ont permis de vérifier que la caulerpényne peut diffuser dans I'eau de
mer. Ceci n'a toutefois pas encore été vérifié en milieu naturel,

Pour tester la toxicité d'une substance "modéles" expérimentaux sont utilisés
(cellules ou organismes vivants} sur lesquels la réponse aux différents composés (a
différentes doses) est testée. Les extraits métanoliques de Caulerpa taxifolia sont actifs sur
les fibroblastes de hamster, sur la souris et sur les ceufs de P'oursin Paracentrotus lividus.
Il a également été montré que certains ciliés' sont sensibles aux différents terpénes de
Caulerpa taxifolia a faibles doses (0.5-1.0 gg/mi) ; en conséquence, on considére qu'une
discontinuité dans la chaine frophique menant aux espéces de grandes tailles existe
probablement dans les régions densément peuplées par Caulerpa faxifolia.

Il est probable que [a présence de ces métabolites secondaires toxiques qui explique
que Caulerpa taxifolia soit fortement évitée, en été et en automne, par les deux principaux
macro-herbivores de Méditerranée, le poisson Sarpa salpa et l'oursin comestible
Paracentrotus lividus. En été et en automne, lorsque la toxicité de Caulerpa faxifolia est
maximale, Paracentrotus lividus ne consomme cette demiére que si aucune autre nourriture
n'est disponible. Les rations alimentaires, mesurées expérimentalement, diminuent
progressivement pour devenir nulle ; e taux d'absorption est alors excessivement faible et
les oursins meurent au bout de 3 mois.

Au printemps et en hiver, lorsque la toxicité de Caulerpa faxifolia est moindre,
Paracentrotus lividus consomme cette algue mais au bout de quelques semaines des effets
physiologiques négatifs sont observés. Cet affaiblissement général des animaux, ajouté a
Pactivité antimitotique de la caulerpényne sur les oeufs d'oursins (empéchant la division des

' Lesciliés sont des organismes unicefiulaires qui se situent tout a fait 4 la base des
chaines alimentaires marines et qui jouent donc un réie important, bien qu'encore mal connu,
dans le fonctionnement des écosysiémes.
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oeufs lors des différentes phase de la reproduction), pourrait affecter le recrutement et la
densité de Paracentrotus lividus dans les sites envahis par Caulerpa taxifolia. Un tel déclin
des populations a été effectivement observé, dans une zone fortement colonisée par
Caulerpa taxifolia. Au Cap Martin entre 1993 et 1994 : les effectifs d'oursins y ont en effet
diminué des trois quarts. Les oursins se rassemblent alors en sumombre dans les zones non
encore colonisées par Caulerpa taxifolia (peuplements algaux, flots de Posidonies) et y
déterminent alors un surpaturage susceptible de favoriser indirectement I'expansion de
Caulerpa taxifolia.

Notons cependant que chez les oursins ayant conscmmé Caulerpa taxifolia, il ne
semble pas y avoir accumulation de la caulerpényne, tout au moins dans les gonades,
parties de foursin consommeées par 'homme, bien que la cauleményne y ait été
effectivement détectée.

En ce qui conceme les peuplements de poissons, aprés trois années de suivis et
plus de 1000 dénombrements réalisés in situ, en plongée, il apparait que le nombre moyen
d'espéces, le nombre d'individus, la biomasse et le poids moyen par individu sont
significativement plus faibles, en automne comme au printemps, dans les herbiers a Caulerpa
taxifolia.

Enfin, en ce qui conceme les animaux que l'on force & consommer Caulerpa
taxifolia, ils ne présentent pas de froubles graves imréversibles au cours des quelques
semaines que durent les expériences. Cepnedant, des lésions d'organes et des pathologies
localisées apparaissent. Ceci pourraient avoir pour conséquence, dans le milieux naturel, un
affaiblissement des animaux les rendant plus vuinérables aux agents pathogénes ou aux
prédateurs. '

ll y a t-il un risque pour ’homme ?

Pour le moment, aucun risque potentiel de toxicité pour 'homme n'a été démontre.
Si certaines espéces de Caulerpes sont consommées dans le monde (Caulerpa lentilifera et
Caulerpa racemosa en Asie notamment), Caulerpa taxifolia n'est pas réputée pour ses
qualités organoleptiques ce qui exclut, a prior, les risques d'intoxication par ingestion.

Pour le moment, aucun risque d’accumulation des toxines le long de la chaine
alimentaire n'a été démontré ; les espéces herbivores consommées par homme -
essentiellement la saupe (Sarpa salpa) et Poursin comestible (Paracentrotus lividus) -
préférent éviter Caulerpa taxifolia et ne la consomment, dans tous les cas, qu'a la saison ou
celle-ci présente une faible concentration en toxines. A ce jour, aucun cas d'infoxication n'a
pu étre imputé a Caulerpa taxifolia.

Il ne faut toutefois pas oublier que les connaissances sur les toxines métabolisées
par Caulerpa taxifolia sont encore partielles ; les recherches ont, & I'heure actuelle, surtout
été focalisées sur la principale toxine, la Caulerpényne. L'impact des autres toxines comme
limpact des produits de leur dégradation doit étre étudié en gardant & Pesprit que les
quantités de métabolites synthétisées sont trés importantes ; au printemps lorsque la
biomasse de Caulerpa taxifolia est maximale, se sont prés de 70 kg de Caulerpényne qui
sont présents par hectar d’herbiers dense de Caulerpa faxifolia.

Enfin, soulignons que la dangerosité d'une substance ne doit pas prendre en compte
sa seule toxicité aigué potentielle ; de nombreuses substances sont aujourd’hui interdites en
raison des risques de toxicité chroniques qu'elles présentent.
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Le risque le plus important est celui de medification des équilibres écologiques, qui
est amplifie par le caractére dominant et exubérant de Caulerpa tfaxifolia. La plupart des
types de fonds littoraux de ta Méditerranée sont susceptibles d'étre colonisés par Caulerpa
faxifolia. Le caractére hégémonique des peuplements qu'elle forme ainsi que
Iappauvrissement drastique que subissent alors les peuplements indigénes, tant en terme
de biodiversité et d'écodiversité qu'en terme d’espéces d'intérét commercial doit étre pris en
compte avec le plus grand sérieux.

Sile schéma d'expansion que 'on cbserve actuellement sur la Céte d'Azur frangaise
devait se généraliser a 'ensemble de la Méditerranée, il s'agirait d'un bouleversement majeur
de ses écosystémes. Ce scénaric d’'une expansion a tout le littoral méditerranéen et d'une
catasirophe écologique de grande ampleur est, en I'état des connaissances tout a fait
plausible; on connait, dans le monde, de tels cas d'expansion se poursuivant sur une longue
durée jusqu'a ce que la totalité des milieux favorables a cette espéce ait été envahi (par
exemple la Jacinthe d'eau, Eichhamia crassipes).

Les conséquences écologiques, économiques, sociales et culturelles d’un tel scénario
seraient alors incalculables

Il est donc primordial de poursuivre les études en cours sur le phénomeéne ;
plusieurs axes de recherches doivent étre privilégiés ; ils portent sur les caractéristiques de
I'espéce, ses exigences écologiques, sa physiologie, les facteurs limitants en Méditerranée,
la toxicité et le devenir de ses métabolites et le fonctionnement du nouvel écosystéme créé
par Caulerpa taxifolia. Il convient également de continuer le suivi de I'expansion au niveau
international par I'appel a signalisation auprés du public, et la recherche active dans les sites
potentiels d'infroduction (zones de mouillage, ports de péche).

Caulerpa taxifolia va-t'elle continuer son expansion ?

L'évolution future des peuplements a Caulerpa faxifolia de Méditerranée ne peut étre
prédite pour le moment :

(1) Une régulation natureile peut intervenir dans les années qui viennent, par
exemple sous la forme d'un prédateur dont 'explosion des effectifs exige un certain délai.
Il n'est pas rare en effet que des especes introduites, aprés une phase initiale d'expansion
spectaculaire, voient leur exubérance se réduire, et s'intégrent aux écosystémes indigenes.
Dans ce cas, la récupération des peuplements d'algues sur roche pourra se faire ; en
revanche, la destruction des herbiers & Posidonia oceanica devra étre considérée comme
irréversible a I'échelle humaine (on sait en effet que Ia régénération naturelle de ces herbiers
est excessivement lente, et demande des siécles).

(2) L'expansion peut se poursuivre ; s'agissant d'une algue tropicale, et la Céte
d'Azur n'étant pas la région ia pius chaude de Méditerranée, on peut imaginer que Caulerpa
taxifolia envahisse la totalité de la Méditerranée, et méme que son expansion s'accélere
maintenant qu'elle a atteint des eaux plus chaudes (Baléares et Sud de ['ltalie). il faut
également garder & 'esprit qu'un des vecteurs de sa dissémination a longue distance, la
navigation de plaisance, est un loisir en pleine expansion ; les cétes du litteral méditerranéen
sont reliées entres elles par un réseau de routes maritimes particuliérement fréquentées en
saison estivale. Il est d'ailleurs probable que certains pays soient déja contaminés par
" Caulerpa taxifolia sans qu'on ne le sache encore.
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Une des questions que I'on peut maintenant se poser est celle-ci : la souche de
Caulerpa taxifolia qui colonise la Méditerranée, et qui semble originale, n’est-elle pas
susceptible de coloniser d'autres régions du monde, et en particulier les mers tropicales ?

Existe-il un risque qu’une nouvelle espéce soit introduite en Méditerranée et crée le
méme probiéme ?

Caulerpa taxifolia n'est pas la premiere algue introduite accidentellement en
Méditerranée occidentale depuis le début du XXéme siecle. Certaines n'ont pas posé de
probiéme particulier, se sont simplement intégrées aux écosystémes en place ety ont occupé
une niche écologique précise et limitée. Mais, jamais une espéce introduite en Méditerranée
occidentale n'avait réuni les caractéristiques de Caulerpa taxifolia : dominance, toxicité,
occupation de la totalité des biotopes de I'Infraiittoral, absence curareté des consommateurs,
longeévité, ete.

Mais il est vrai que le cas de Caulferpa taxifoiia doit étre repiacé dans le contexte
général des introductions d'espéces. On observe en effet une extraordinaire accélération du
phénoméne des introduction en Méditerranée depuis le début des années 60 (Figure 12),
Rien qu'en Méditerranée, on peut estimer & 350 le nombre d'espéces introduites. Les
espéces introduites représentent actuellement 3 a 7% selon les groupes taxonomiques
considérés. Pour les seules espéces végétales par exemple, le rythme des introductions
depuis le début du siécle peut étre ajusié & un modéle exponentiel. Selon ce modéle, en
2050, le nombre d'especes végeétales introduites en Méditerranée, seraient de 250 & 1000.
Dans ce demier cas le nombre d’espéces végétales introduites serait le méme que le nombre
d’espéces indigénes (Boudouresque & Ribera, 1994).

Il est aujourd’hui urgent d'infléchir cette tendance si nous ne voulons pas que le
XXleme siecle soit celui d’'une uniformisation planétaire des communautés et des paysages
sous-marins qui aurait des conséquences incalculables pour les populations riveraines de la
Méditerranée.

En Méditerranée, les législations nationales et internationales sont tout a fait
inadaptées aux risques d'introduction actuels (aquaculture, aquarioiogie, eaux de ballast): il
est urgent de les réviser afin de ralentir le rythme des introductions.

Une mauvaise maitrise de ces problemes d’introduction peut étre extrémement
coliteuse ; une commission d'enquéte du Congrés des USA a chiffré a 97 milliards de dollars
US les dommages économiques causés a ce pays depuis le début du siécle par les espéces
introduites (milieux terrestres et marins confondus). Dans ce méme pays, il a été établi que
15% des espéces introduites ont causé des dommages économiques ou environnementaux.
Pour ces raisons, certains pays, nctamment les USA et 'Australie, se sont dotés d'une
Iégislation particulierement ferme contre les risques d'introduction.

i - PROPOSITIONS POUR UNE STRATEGIE DE CONTROLE DE L’EXPANSION DE
CAULERPA TAXIFOLIA EN MEDITERRANEE

Lors du "Séminaire international sur Caulerpa taxifolia", tenu a Barcelone en 1994
et cldturant le programme d'étude réalisé sous Pégide de I'Union Européenne, les
scientifiques présents ont tenu & adopter un texte commun (cf Annexe |) indiquant: «Les
scientifiques font leur travail de recherche et prennent la responsabilité d'alerter les autorités.
li appartient maintenant aux gouvemements des pays concemés, ainsi qu'aux organismes
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Nombre de macro-algues introduites en Méditerranée
(especes lessepsiennes incluses}
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Fig. 12 En haut - nombre de macroalgues introduites en Méditeranée (espéces
lessepsiennes exciues); En bas - nombres d'invertébrés introduits en Méditerranée
-(immigrants lessepsiens inclus). On remarque la formidable accélération du
phénoméne depuis les années 1950. D'aprés Boudouresque et Ribera, 1994
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internationaux en charge de I'environnement de mettre en ceuvre le principe de précaution
(dont fait état la Convention sur la diversité biclogique de Rio de Janeiro?) et de définir une
stratégie intemationale cohérente adaptée au probleme posénr.

A - Mesures de prévention

Il n'appartient pas, bien str, aux scientifiques de décider. Toutefois, un consensus
sur la stratégie qui devrait étre adoptée, au moins dans un premier temps, existe : la lutte
centre la progression de Caulerpa taxifolia est indissociable de mesures concrétes de
prévention destinées:

(i) & éviter de nouvelles contaminations & partir d'aquariums privés ou publics ;
et

(i) aéviter sa dissémination a longue distance a partir des peuplements existants.

Pour éviter de nouvelles contaminations, il est indispensable que des dispositions
interdisant la vente, 'achat, le transport et la détention de Caulerpa faxifolia (telles que celles
adoptées en Cataiogne et en France ; ¢f. annexe Il) soient adoptées par I'ensembie des pays
riverains de la Méditerranée.

Ces textes doivent étre suivis de mesures concrétes réelles ; en effet, on observe
que, prés de deux ans aprés I'adoption de telles dispositions par la France et la Cataiogne,
Caulerpa taxifolia est toujours en vente dans le commerce. Il convient, a I'évidence que toute
la publicité nécessaire soit faite sur les mesures d'interdiction adoptées.

Pour éviter la dissémination a longue distance a partir des stations existantes, il
caonvient d’'une part de mieux informer les plaisanciers sur la nécessité de nettoyer leur ancre
sur place aprés mouillage dans une zone contaminée, et d'autre part d'interdire ou
d'aménager le mouillage dans les sacteurs les plus fortement contaminés. De méme, il
convient d'interdire 1a péche {(chalut et filet) dans ces méme secteurs.

Des documents grand-public existent déja: il conviendrait d’en faire de nouvelles
éditions dans les différentes langues des pays de la Méditerranée et de les diffuser
largement, par le biais des autorités responsables des ports de plaisance et les prud’homies
de péche, Ces informations doivent &tre reprises par les médias spécialisés. Parallélement,
les découvertes de Caulerpa taxifolia dans des sites non encore recensés doivent étre
signalées soit auprés des autcrités soit auprés des [aboratoires déja impliqués dans les
programmes de recherche. Il convient également de diffuser largement des appels &
signalisation auprés des fédérations nationales et clubs de plongée sous-marine et presse
spécialisée en insistant sur la précision des localisations.

B - Stratégie de ralentfissement

Enfin, il doit imperativement &ire mis en oeuvre une stratégie de ralentissement de
I'extension de Caulerpa taxifolia, surl'ensemble du bassin méditerranéen, par éradication des

2 ... lorsqu'it existe une menace de réduction sensible ou de perte de la diversité
biologique, I'absence de certitudes scientifiques totales ne doit ps étre invoquée comme
raison pour différer les mesures qui permettraient d’en éviter le danger ou d’en atténuer les
effets, ...» Extrait du préambule de la Convention sur la diversité biclogique, PNUE, Rio de
Janeirg, 5 juin 1882,
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taches de petite dimension déja localisées ou qui seront découvertes en dehors des zones
fortement contaminées du secteur Menton-Cap d’'Ail (Est des Alpes-Maritime, France) et
d’'Imperia (ltalie).

En fonction des techniques actuellement recensées, I'éradication totaie de la souche
de Caulerpa taxifofia qui colonise la Méditerranée n'est pas réaliste. L'éradication manueile
par plongeurs, mise en ceuvre avec succés a Mallorca (Baléares) est la seule technique qui
a apporté ses preuves dans le cadre de peuplements de faible surface.

Pour le moment, aucune technigue ne permet I'éradication totale et définitive, ni le
traitement de surfaces supérieures a 'hectare ; les techniques susceptibles de présenter un
rendement d'éradication important ne sont, pour l'instant, développées que de maniére
expérimentale et il convient de leur apporter - sous contréle scientifique - Faide financiére
nécessaire. Une mission scientifigue et technique doit éire chargée de recenser les
différentes techniques de contrdle des especes envahissantes mises en ceuvre dans le
monde et de juger de leur adaptation a I'éradication de Caulerpa taxifolia. Enfin, il est
important de poursuivre les programmes de suivis de 'expansion et les recherche en cours
susceptibles de déboucher sur des applications en termes de conirdle des peuplement :
caractéristiques de la souche méditerranéenne, exigences écologiques, physiologie et
modalités de régénération, de multiplication et de reproduction, facteurs limitants en
Méditerranée et dans les populations naturelles.

Quelques principes généraux se dégagent dés maintenant:

(i) L'éradication pariielle d’'une tache est inutile: la recolonisation latérale a partir
de la zone non éradiquée est trés rapide,;

(i) L'éradication n'étant jamais totale, des retours réguliers sur les zones
éradiquées sont indispensables de fagon & éliminer les repousses;

(iiiy L'arrachage manuel est particulierement adapté (vitesse, colt) au retour surles
sites dont la plus grande partie du peuplement & Caulerpa taxifolia a été
éradiquée antérieurement (éventuellement au moyen d’une autre méthode).

Les équipes de plongeurs sous-marins (Marine Nationale, plongeurs professicnnels)
susceptibles d'intervenir dans le cadre d'éradications doivent étre recensées. Ces équipes
doivent, en préalable a toute intervention recevoir une formation minimum. Un cahier des
charges garantissant les qualités des prestations d’éradication et du suivi doit étre adopté.
Les responsabilités {niveaux décisionneis) inhérentes a la prise en charge des budgets, des
maitrises d'ouvrages et des opérations de prévention et d'éradication doivent étre clairement
définies. Les outils financiers adéquats doivent étre mis en place.

On doit insister sur la bonne coordination entre le moment de la découverte de
nouvelles taches de Caulerpa faxifolia et celui de Tintervention pour ['éradication. Par
expérience, il apparait que les taches nouvellement signalées sont postérieures de 23 3 ans
3 la date d'installation de I'algue. Dans le meilleur des cas, la tache nouvellement signalée
représente une surface de plusieurs métres camés. L'investissement nécessaire a son
éradication croit proportionnellement a la vitesse de développement de Caulerpa taxifolia
(extension annuelle d'un facteur 6 environ).

Les mesures a adopter par les pays réunis dans le cadre de la Convention de
Barcelone doivent étre effectives trés rapidement ; chaque printemps la vitesse de croissance
des peuplements de Caulerpa taxifolia augmente Je colit des interventions visant 4 contrdler
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le phénomene. La muitiplication des dépiacements des navires de plaisance & la saison
estivale augmente les risques de dissémination dans des zones littorales non surveillées. On
estime que la répartition géographique de Caulerpa faxifolia en Méditerranée est
actueilement relativement bien connue ; il est fortement probable que d'ici quelgues années,
a la veille de I'an 2000, la situation soit totaiement hors de contrbie.

Un calendrier des actions propcsées ci- dessus doit donc étre adopté par les
différents pays. Enfin, un séminaire intemational dont le principal objectif serait de définir les
modalités pratiques de la stratégie de contréle de I'expansion de Caulerpa taxifolia en
Méditerranée doit étre organisé.
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ENCADRE 1

Dans des conditions de dessiccation qui sont celles qui régnent sur le pont d'un
navire {(70-75% d'humidité de l'air, température de 22-24°C), la résistance de Caulerpa
faxifolia est de courte durée : Caulerpa taxifolia a peu de chance de survivre & un transport
de plus d'une heure a l'air libre. Toutefois, dans les conditions de dessiccation qui régnent
dans un puits d’'ancre par exemple (obscurité, 85-80% d'humidité de I'air, tempeérature de
18°C), Caulerpa taxifolia résiste bien, et ce pendant plus de 10 jours. Réimmergée, elle survit
et peut se développer. Le transport & longue distance de fragments vivants de Caulerpa
taxifolia dans le puits d'ancre des bateaux, mais aussi dans un tas de filets ou dans un sac
de plongée, apparait donc comme possibie.

ENCADRE 2
Une migration naturelle ?

L'éloignement des sites nouvellement colonisés en Méditerranée nord-occidentale
des zones tropicales {distribution naturelle} montre que I'entrée en Méditerranée de Caulerpa
taxifolia a la faveur d'une migration naturelle de 'espéce est fort peu vraisemblabie:

Caulerpa taxifolia n'a pas pu entrer en Méditerranée par Gibraitar; 'algue n'est en
effet pas connue des régions atlantiques avoisinantes, et aucune station intermédiaire (entre
Gibraltar et la Cote d'Azur frangaise) ne permet de valider un tel itinéraire.

L'origine lessepsienne (c'est ainsi que I'on appelle les especes introduites par le
biais du canal de Suez, du nom de l'ingénieur chargé de son creusement, Femnand Lesseps)
de Caulerpa laxifolia est également improbable: (i) plus d'un siécle aprés I'ouverture du
canal, aucune des algues lessepsiennes n’a encore éié observée au dela de ia Sicile; (i) la
route suivie par les végétaux lessepsiens peut étre reconstituée grice a de nombreuses
stations intermédiaires - ce qui n'est pas le cas pour Caulerpa taxifoiia;, enfin (jii), les
caractéres des Caulerpa taxifolia de la Cote d’Azur semblent plus proches de ceux des
populations de [Atlantique tropical américain que de ceux des popuiations de
Iindo-Pacifique. La possibilité d'une introduction d’'un individu fixé sur la coque d'un navire
(comme ce peut &tre le cas pour des espéces de trés petite taille), parait peu probable.

ENCADRE 3
Une vigueur hybride...

L'addition de deux stocks chromosomiques différents lors d'une hybridation confére
souvent & l'organisme qui en résulte une vigueur supérieure a celle des parents ; cette
particularité est appelée "vigueur hybride".

Différentes hypothéses permetient d'expiiquer I'exceptionnelle vitalité (vigueur
hybride) de la souche de Caulerpa taxifolia trouvée en Mediterranée ; cette souche peut
provenir:
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- d'une sélection par 'lhomme (lors de la récolte dans son milieu d'origine) d’une
souche particuliére dontles qualités (par exemple aspect esthétique, croissance
rapide, résistance aux chocs thermiques, etc) ont pu étre appréciées des
aquarioiogistes ;

-  d'une mutation, c'est-a-dire une modification accidenteile du matériel génétique
(informations contenues dans 'ADN) spontanée ou provogquée par des agents
mutagénes (ultravioiets ou produits chimiques par exemple). 1l est en effet
courant, par exemple, en aquariologie, d'utiliser les ultraviolets pour lutter contre
les parasites ; une mutation aurait alors pu étre provoquée par de tels agents
mutagénes ;

- d'une hybridation, ¢’est-a-dire du croisement, en aquarium, de deux souches de
Caulerpa taxifolia d'arigines différentes ou de Caulerpa taxifolia avec une autre
espece du genre Caulerpa qui aurait alors donné naissance & un nouvel
organisme (= hybride) aux caractéristiques originales ;

- d'une polyploidie, c'est-a-dire une meodification du matérie] génétique par
addition d’'un nouveau lot de chromosomes {2n -> 3n, 4n, &n, etc) soit par
multiplication accidentelle des chromosomes de Caulerpa taxifolia
(autopolyploides 2n -> 4n, 8n, etc) soit par hybridation avec une souche ocu une
espece différente puis polyploidie (allopolyploide).

Ces différentes hypothéses ne pourront étre vérifiées qu'a I'occasion d'éiudes
génétiques de la socuche mediterranéenne de Caulerpa taxifolia et de la comparaison avec
les souches d'origine tropicale.

ENCADRE 4
Les herbiers de Posidonie

La Posidonie, Posidonia oceanica, est une plante a fleurs qui forme de vastes
prairies sous-marines entre la surface et 30 a 40 m de profondeur. Ces prairies sous-marines
sont protégées par une Directive de I'Union Européenne et des législations régionales et
nationales (Directive Européenne “"habitats” du 21 mai 1992 - 92/43/CEE ; Armrété de
protection de Posidonia oceanica en France et législations régionales en régions de Valencia
et Catalogne) en raison de son réle fondamental dans I'équilibre de la mer Méditerranée
(forte production biologique, nursery pour les juvéniles de nombreuses especes, forte
biodiversité, etc). Au méme titre que la forét sur terre, elles se doivent d'étre protégées
comme un patrimoine commun des pays méditerranéens. L'expansion de Caulernpa faxifolia
constitue un risque majeur pour les herbiers de Posidonie.
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ENCADRE 5
Un cocktail de toxines

La caulerpényne est un métabolite secondaire majeur de Caulerpa taxifolia ; c'est
un sesquiterpéne acétylénique spécifique du genre Caulempa.

AcO

N
OAc l

AN

OAc
CZ1 HZS OS

La caulerpényne peut avoir les effets suivants :

- antibactérien, antiviral, antifongique ;

- cytotoxique (toxique pour les cellules) ;

- ichtyotoxique (toxique pour les poissons) ;

- réle répulsif ou anti-appétent envers les herbivores (défense chimique).

Huit autres meétabolites sont synthétisés par Caulerpa faxifoiia :

- Oxytoxine 1 ;

- 10-11 Epoxy-caulerpényne ;
- Taxifolial A ;

- Taxifolial B ;

- Taxifolial C ;

- Caulerpénynot ;

- Taxifolial D ;

- Taxifolione ;

qui pourraient étre des précurseurs ou des dérivés de la caulerpényne.

Ces métabolites sont présents en moindre quantité mais certains d’entre-eux ont une
forte activité foxique. En outre, les produits de dégradation de I'ensemble de ces métabolites
ne sont pas encore connus ; ils constituent un des axes de recherches prioritaires des
prochains programmes d'étude.
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ANNEXE [

«Appel de Barcelone»

Appel de Barceione *

Caulerpa txxifolia : confirmation d'un risque majeur
pour les fcosystimes littoraux de la Méditerranée,

En dix années, ["algue mopicale Coulerpa tasifolia s'ext largement éencue e Médnemnée, A Mogacs, soas od ells a &t abservie
Iz prezoire fors, et dans ["Ext des Alpes-arnomes (Sud Ext de Is France), les peuplemenss de I'iigue oog atem (Sowvermare discouttue do
subseraz) pres de 1350 hocmares. En lilie, 150 ha sont muintenxnt agenet prés d"lmpens. Ea debors da cas zonet, om 3 dicouvert pris de 1S
stanons de suriaces pius modeses (de quelques drranes de = 4 | ba), mans chacune de o3 colores 5°'Sttnd e iy rymme que cehit observé
dans les presuery sites amemss, Ces calonues se repartssent sur les cites sepenmonaics ds it Médwrrranee, des Baléxres yoaqu 'an Sicile. Toaws
ces disséminzcions lowmmes som yrusemblablement dues a0 Tansport de bouzres par les syméimes d'ancoge des baewzs de plassance ot par
fes enpns de péche.

L'2igue se développe sur was les subsrats (roche, sable, vase, berners) exxe 1 ot 30 ménes de profondene. Elle s &2 renconcte
de +30 o eo’d <99 m, s en denend beaucoup plus faible, Ellz 3'adapee 4 toutes les condinons do milies (dans ke exuz dotgnées de ures
sourees de pollunoa comune diss les ports), et wutes les configuranons des cites (devant les cxpt, dans les bases abrctes), Ells et uscepabie
de rénwze 3 mois & 10 degrés. Cene camacermoqme physiciogique st IPune des diffireaces qui permweszex de distmpuer s Coulerpa (afolia
iocroduse ea Médierranee des Caulerpa tazzolin des roevs goprcales, Son déveioppement ot : survie en Médnemrnee ne sone donc pas ligs
avec I'évenmel michnffement des exux ou du clrmat, :

Le développement d2 1'algue 3¢ poarsunt jisqu' &0 qu'elle tecouvee wut le mbsmar, Cooe vépianon persarents dimme tadement
Ia phopare des suwres algues et alttre los berviers de Pondomues. L2 faune 2swcsée & I végemoon d’ongme sobe ée profoods changemens @
regresnan 4z cemunes especss, ce qui favoroe d'auwes espéces, Globaiement, dans las écosysemes typigues de b Miduprraoée eavahus par
Canlerpa tarifolia, on assst= 3 une baisse de la hodiversas.

L'algue connent des wames qui jouen: un rile tipulsif sur la fione berbivere et qus peuvent agwr sur les spores, las oeufs, la
microflare & la mxmofaune, Liinmas deolopque et ammplifié par le canctere dommint de ez aigne,

Cz bilan résume quage années d'imdes dont les dermery rémulas viennent 4°Mre commamauds 10 Second Sémname Intermdotal
sar Coxierpa toxifolia.

Mime 5i on De pet encare prevar toutes les conséquences de Mexpanoan de Calape ioxfolis sur las millexx itoramex de
Médzterrande, et méme 5 certuines hypotbises vensient & ne pas itre véinfides, les doonées recteillies & cx jour coafirment qu'll y s un
Ixue muje pow in modivernié, les eqdibres donlogiqoes o les ressouress expicitées.

Les scientifiques fook Jewr trarail de recherche o prennect Is respoasabilité d'alerter les xorités. I appartient maintensnt
s4x gouvernements des pays copcernés, unsi qu'aX Arpamitmes internationtie ¢ charpe de [Eanrennemest (PNUE, Conventicn de
Barceioos, UICN, ..), dt mettre en oeurre le prmcips de précantion (doat fait état is Comvrestion de Rio de Janenre) o de délimy e
stratépe intermtienale cobérente adaptée ag probléme post.

Barceione, le 16 décombre 1994

* Tame sppreovi @ Anambiis pissirt pur s sowriqmes prisesss v Somnd Slmsnre furmesd wr Canarye svieis wn ) Sarsem @ 15 w |7 dmnary 1994,
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Arrété relatif a la lutte contre 'espéce caulerpa taxifolia (France)

UNEP(OCA)MED WG.89/Inf.S

ANNEXE il

Arrété du 4 mars 1993 relaif 3 I haite
contre Yespéce Caulerpa taxifolia
NOR : ENVNO3201294

Le ministre de 'environnement et e secxétaire d'Etat 3 [2 mer,

Vu le livre IT du code rural relatif 1 Iz protection de Iz nature,
notamment ses articles L. 211-1, L 2112 et L 212-1;

Vu I'avis du conseil national de 1a protecoon de 12 nature,

Arrétent ;

Art. 1= - En tout temps et sur tout le temitoire métropalitain, sont
interdits Ia mise en vente, la vente, I'achat, Murilisation et le rejet en
mer de tout ou partie des spécimens de l'algue Caulerpa taxtfoita
(Vah]) C. Agarch.

Art 2. - En ftout temps <f sur tout le territoire métrepolitain, le
ramassage et le transport de tout ou partie des spécimens de
P'algue Caulerpa taxifoiia (Vahl) C. Agardh. sont soumis 3 une
autorisation, délivrée par le département concerné, en appiication
de l'article R. 212-2 du code rural.

Art. 3, - Chaque demande d'autorisation précise :

- Uidentité du demandeur;

- le nom de la ou des persannes chargées de Fopération;

- {es parties de fa plante récoltées;

- 1a quantté prévue (nombre de pieds ou surface de 1a tache...);

- le lieu précis du ramassage;

- la méthode de ramassage prévue;

- les dates et durées prévues de l'opération;

- le mode, 1a durée et les conditicns de ranspors;

- 1a destinauon de 1a récolte ot l'engagement de sz destruction par
le demandeur. :

Art. 4. - Les dispositions du présent amété sont applicables pour
une durée de cinq ans 3 compter de 52 publication. |

Art, 5. - Le directeur de 12 nature et des paysages < le directeur des
péches maritimes et des cuitures marines sont chargés, chacun en ¢e
qui le conceme, de l'exécution du présent arrété, qui sera publié au
Journal officte! de 12 République frangaise,

Fait 4 Paris, fe 4 mars 1993,

Lz ministre de l'environnement,
Pour le minisoe et par délégation :
Le directeur de la nature et des paysages.
G. SIMON

Le secrétaire d'Eiat & la mer,
Pour le secrétaire d'Etat et par délégatian :
Par empéchement du directeur des péches maritimes
et des cultures marines :
La sous-dtrecteur,
B. BOYER
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