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Les invasions biologiques constituent l’'un des principaux moteurs des transformations
écologiques observées dans les lacs francais. L’évaluation de leurs impacts repose sur l’analyse
intégrée des dynamiques de populations, des interactions biotiques et des modifications

des fonctions écosystémiques. Leur gestion nécessite la mise en ceuvre de stratégies adaptatives
fondées sur la surveillance, la prévention et le contrdle ciblé des populations exotiques.

Ces enjeux, situés a Uinterface entre sciences écologiques et pratiques de gestion, peuvent
conduire a reconsidérer le role des espéces introduites dans un contexte de changements

environnementaux rapides.

Introduction

Les écosystemes lacustres sont soumis a un ensemble
de pressions anthropiques qui peuvent affecter la bio-
diversité qui les caractérise et, de ce fait, altérer les ser-
vices socio-économiques qu'’ils soutiennent (Reid et al.,
2019). Parmi ces différentes pressions anthropiques, les
invasions biologiques sont considérées comme |'une des
forces majeures (Jaureguiberry et al., 2022), agissant a
différents niveaux d’organisation biologique, des génes
via I’"hybridation jusqu’a la structuration des peuple-
ments lacustres. Dans cet article, nous précisons tout
d’abord la sémantique associée aux invasions biolo-
giques avant de présenter les investigations menées par
les auteurs qui travaillent @ mieux connaitre I’écologie
des especes exotiques dans les lacs frangais et a tenter
d’identifier leurs impacts. Ces informations constituent
des prérequis importants pour envisager une gestion
adaptative des nouvelles especes dans les écosystemes
lacustres francais.

Espéce invasive: une question de définition

Camus écrivait que « mal nommer les choses, c’est
contribuer au malheur du monde ». Cette réflexion prend
tout son sens lorsqu’on aborde le phénomene des inva-
sions biologiques, dans les écosystemes et les lacs en
particulier, dont la terminologie reflete la diversité des
perceptions culturelles des relations entre 'Homme et la
Nature (Soto et al., 2024). Les termes « exotique », « non
native », «non indigene», «allochtone » désignent une
espece introduite par 'Homme, intentionnellement ou
non, dans une région ou un lac ol elle n’était pas pré-
sente naturellement, modifiant ainsi son aire de réparti-
tion naturelle. Dans de plus rares cas, une espéece peut
ne pas avoir d’aire géographique naturelle clairement
identifiée (espece marine par exemple, Golani et al.,
2021), elle est alors qualifiée de cryptogénique. Dans
cet article dédié aux écosystemes lacustres, nous utilise-
rons le terme d’«espece exotique » pour désigner toute
espece établie dans les lacs frangais métropolitains et
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étant hors de son aire de répartition naturelle. Parmi
celles qui parviennent a s’implanter, seules certaines
deviennent invasives ou envahissantes. Dans ce cas de
figure, ces especes proliferent et induisent des change-
ments significatifs dans la composition, la structure et
les fonctionnalités des écosystemes lacustres (Lévéque
et Beisel, 2010). Ces especes peuvent occasionner des
pertes économiques significatives, générer des colts de
gestion conséquents, et avoir des effets négatifs sur le
bien-étre animal (dont ’'Homme) et la santé publique
(Diagne et al., 2021; Haubrock et al., 2022 ; Goullet-
quer, 2024).

Voies d’introduction et établissement
des espéces exotiques en lacs

La dispersion a longue distance des especes exotiques
pouvant s’implanter dans les lacs est principalement sou-
tenue par les vecteurs de déplacement liés aux échanges
commerciaux internationaux (fret fluvial, maritime, rou-
tier, aérien). Ces vecteurs permettent le transport inten-
tionnel (e.g. végétaux aquatiques pour I"aquariophilie)
ou non intentionnel (présence dans les ballasts des
bateaux par exemple) d’especes exotiques pouvant deve-
nir invasives (Zieritz et al., 2017). Uintensification de ces
échanges au cours des dernieres décennies favorise la

Figure @ - Les voies d’introduction des espéces exotiques en lacs sont associées a
tous les types de transport « longue distance » utilisés par 'Homme dont découlent
des introductions intentionnelles et non intentionnelles. Quand I’espéce exotique
colonise un nouveau lac, son établissement a long terme est déterminé a la fois
par ses caractéristiques écologiques (traits fonctionnels, IE) et la biodiversité
lacustre (opportunités écologiques, IM). En fonction de ces deux critéres découle
un ensemble de scénarios allant de 'échec d’implantation de I'espéce exotique
(faibles IE et IM) & un fort développement de 'espéce occasionnant des impacts
écologiques majeurs. Dans ce cas, I'espéce est considérée comme invasive (forts

IE et IM).

Aire de répartition originelle

Invasivité de l'espéce (IE)
Traits fonctionnels
(fécondité, taille maximum,
plasticité écologique)

Invasibilité du milieu (IM)
Opportunité écologique
(ressources, prédateurs, habitats)
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dispersion et I'arrivée d’espéces exotiques dans de nou-
veaux écosystemes (Bonnamour et al., 2021) (figure @).
Complémentairement, |'ouverture de nouvelles voies
fluviales, par la création de canaux connectant des bas-
sins hydrographiques indépendants (par exemple Rhone-
Rhin-Danube), a aussi permis une dispersion autonome
des especes exotiques dans différents lacs francais
(Rogissart et al., 2025).

Lors de l"arrivée d’une nouvelle espece dans un éco-
systeme lacustre, son devenir dépend a la fois de ses
caractéristiques physiologiques et écologiques propres,
mais également des caractéristiques de I’écosysteme
hote. Le succes d'implantation peut ainsi varier consi-
dérablement d’'un lac a l'autre, pour une méme espeéce
(figure @). D’une part, les caractéristiques morpho-éco-
logiques d’une espéce, aussi appelées traits fonctionnels,
déterminent son degré d’invasivité (IE pour invasivité
de I'espece). Par exemple, il a été identifié que plus la
fécondité et la taille d’une espece sont importantes, plus
cette espece aura un potentiel invasif marqué (Su et al.,
2023). La plasticité environnementale (capacité d'un
organisme a ajuster son phénotype en réponse a de nou-
velles conditions environnementales) et comportemen-
tale (capacité a modifier son comportement en fonction
du milieu) constituent également des atouts importants
pour I"implantation dans de nouveaux écosystemes
lacustres. D’autre part, I'invasibilité de I’écosysteme
lacustre colonisé, c’est-a-dire sa propension a étre envahi
par une espece exotique, est déterminée par les oppor-
tunités écologiques que I'espece introduite va trouver
dans le lac nouvellement colonisé (IM pour invasibilité
du milieu, Shea et Chesson, 2002). Ces opportunités
écologiques se caractérisent par la possibilité d’exploi-
ter des ressources ou des habitats peu ou pas utilisés par
les especes natives, ainsi que par une vulnérabilité limi-
tée vis-a-vis des prédateurs ou consommateurs présents,
voire totalement absents, dans |’écosysteme lacustre
hote. Linvasibilité d’un écosysteme lacustre pour une
espece exotique est ainsi d’autant plus forte plus la dis-
tance fonctionnelle (différence entre traits fonctionnels)
entre cette espece et les espéces indigenes est importante
limitant ainsi le chevauchement de niches écologiques
(Azzurro et al., 2014). De plus, des distances fonction-
nelles importantes entre les espéces natives d’'une méme
communauté peuvent favoriser I'invasibilité d’un lac en
laissant des espaces de niches écologiques inoccupés
susceptibles d’étre exploités par des espéces exotiques
(Su et al., 2023). Plus I’écosysteme hote présente une
biodiversité altérée (du fait des multiples pressions qu'il
subit), plus il peut offrir des opportunités aux especes
exotiques de s'implanter avec succes.

Quelles espéces invasives
dans les lacs francais ?

D’apreés la base de données sur les especes introduites en
Europe (DAISIE) et différentes études sur lesquelles nous
pouvons nous appuyer (Noél, 2002 ; Beisel et al., 2017 ;
Zieritz et al., 2017), plusieurs centaines d’especes exo-
tiques sont actuellement recensées dans les eaux douces
de France métropolitaine, et la plupart d’entre elles sont
aussi présentes dans les lacs. Le rythme de recensement
de ces especes augmente exponentiellement au cours
du temps, rendant difficile I’estimation précise de leur



nombre (Beisel et al., 2017). Ces especes exotiques
appartiennent a divers groupes biologiques, mais relati-
vement peu d’entre elles manifestent un caractere inva-
sif soit parce que leurs densités restent faibles, soit en
raison d’un manque de données quantifiant leur déve-
loppement et leurs impacts sur le milieu aquatique. En
recoupant un ensemble de ressources bibliographiques
(Centre de ressources sur les espéces exotiques envahis-
santes, Inventaire national du patrimoine naturel, Office
francais de la biodiversité), une trentaine d’espéces exo-
tiques (treize invertébrés, onze plantes et sept poissons)
présentes dans les lacs frangais (au moins une occur-
rence) peuvent étre considérées comme invasives du
fait de leurs impacts avérés sur le fonctionnement et la
biodiversité lacustre (tableau @). Toutefois, toutes ces
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especes ne sont pas présentes dans tous les lacs, et des
inventaires spécifiques restent a réaliser pour estimer
leurs taux de présence et leurs évolutions temporelles a
I’échelle nationale.

Ecologie des espéces exotiques
dans les lacs envahis

’écologie des especes exotiques est généralement bien
connue dans leur zone géographique d’origine, mais
doit souvent étre réévaluée lorsqu’elles colonisent de
nouveaux milieux. Dans les écosystemes envahis, ces
especes manifestent fréquemment des stratégies d’uti-
lisation des ressources et des comportements différents
de ceux observés dans leur habitat d’origine, en raison

Tableau ® - Inventaire des espéces exotiques présentant un caractére invasif dans les lacs francais métropolitains.

Noms scientifiques

Noms vernaculaires

Groupes biologiques

Dikerogammarus villosus

Crevette tueuse

Invertébré (crustacé)

Chelicorophium curvispinum

Invertébré (crustacé)

Eriocheir sinensis

Crabe chinois

Invertébré (Crustacé)

Procambarus virginalis

Ecrevisse marbrée

Invertébré (Crustacé)

Procambarus clarkii

Ecrevisse de Louisiane

Invertébré (Crustacé)

Pacifastacus lenijusculus

Ecrevisse signal

Invertébré (Crustacé)

Faxonius rusticus

Ecrevisse rustique

Invertébré (Crustacé)

Orconectes limosus

Ecrevisse américaine

Invertébré (Crustacé)

Orconectes virilis

Ecrevisse a pinces bleues

Invertébré (Crustacé)

Hemimysis anomala

Crevette rouge sang

Invertébré (Crustacé)

Dreissena polymorpha Moule zébrée Invertébré (Mollusque)
Dreissena rostriformis bugensis Moule quagga Invertébré (Mollusque)
Limnoperna fortunei Moule pygmée Invertébré (Mollusque)
Corbicula fluminea Palourde asiatique Invertébré (Mollusque)

Sinanodonta woodiana

Moule d'eau douce chinoise

Invertébré (Mollusque)

Cabomba caroliniana

Eventail de Caroline

Plante aquatique

Eichhornia crassipes

Jacinthe d'eau

Plante aquatique

Lagarosiphon major

Lagarosiphon

Plante aquatique

Egeria densa

Elodée dense

Plante aquatique

Elodea nuttallii

Elodée de Nuttall

Plante aquatique

Ludwigia grandiflora/peploides

Jussies a grandes fleurs, Jussie flottante

Plante aquatique

Azolla filiculoides

Azolla rouge

Plante aquatique

Myriophyllum aquaticum/heterophyllum

Myriophylle du Brésil, Myriophylle hétérophylle

Plante aquatique

Gymnocoronis spilanthoides

Faux hygrophile

Plante aquatique

Crassula helmsii

Crassule de Helms

Plante aquatique

Hydrocotyle ranunculoides

Hydrocotyle fausse-renoncule

Plante aquatique

Gambusia holbrooki/affinis Gambusie Poisson
Pseudorasbora parva Pseudorasbora Poisson
Lepomis gibbosus Perche-soleil Poisson
Perccottus glenii Goujon de ['"Amour Poisson
Neogobius melanostomus Gobie a tache noire Poisson
Carassius gibelio Carassin Poisson
Ameiurus melas Poisson-chat Poisson
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des nouvelles conditions environnementales et écolo-
giques rencontrées (par exemple, proies ou biotopes
disponibles). La caractérisation précise de |I"écolo-
gie des especes exotiques dans les milieux colonisés
constitue ainsi un prérequis indispensable pour évaluer
les impacts potentiels de ces derniéres sur les écosys-
temes lacustres, et chaque lac a ses spécificités fonc-
tionnelles. Ainsi, diverses recherches sont menées au
sein du P6le R&D ECLA (P6le Recherche & Développe-
ment Ecosystémes Lacustres)’, en particulier autour de

trois especes exotiques issues du bassin Ponto-Caspien
ayant récemment colonisé les grands lacs alpins (super-
ficie > 10 km?, profondeur > 50 m, statut trophique
= oligo-mésotrophe). Ces espeéces (voir ci-apres) sont
également présentes dans de nombreux autres lacs
francais et les résultats obtenus pour un nombre limité
d’écosystemes devraient néanmoins apporter des infor-
mations importantes pour les gestionnaires des lacs a
I’échelle locale ou nationale concernant ces especes
(figure ®).

Figure ® — Hemimysis anomala (A) peut former des essaims géants (B) en fin d’hiver. Ses périodes d’activités, identifiées par
caméra acoustique, montrent une activité nocturne contrainte par Uintensité lumineuse (C). Cette espéce change d’habitat
au cours de ’année (D). La moule quagga (Dreissena rostriformis bugensis) peut atteindre des densités de plusieurs milliers
d’individus/m2 (E) et sa dynamique de reproduction varie avec la profondeur (F). Le silure glane (Silurus glanis) est connu pour
étre un poisson benthique mais dans les grands lacs alpins, il peut aussi fréquenter la zone pélagique (G). Photos : Dominique

Fontvieille (A), Stéphan Jacquet (B, E), Frédéric Jacob (G)
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La petite crevette rouge sang (Hemimysis anomala)
(figure ®A): cette espece a été identifiée pour la pre-
miere fois en France en 2003 dans le Rhone (Daufresne
et al., 2007). Sa dispersion semble encore limitée aux
eaux calmes des fleuves, des lacs et des gravieres de
I'Est de la France (Rogissart et al., 2025), mais son com-
portement nocturne limite son échantillonnage efficace
des lors que I'on utilise les méthodes traditionnelles de
suivi. La connaissance précise de son aire de répartition
est donc incompléte en France. Dans le Léman, nous
avons pu mettre en évidence que son comportement est
tres variable selon les saisons. En hiver, I'espece forme
souvent des essaims géants (plusieurs centaines de m?
pour probablement plusieurs centaines de milliers d’in-
dividus) en zone sub-littorale (entre la surface et 20 m
de profondeur) (Jacquet, 2023) (figure @B). Le compor-
tement spécifique d’un essaim hivernal a été étudié par
caméra acoustique (Rogissart et al., 2024), révélant des
cycles d’activité marqués (figure ®C): les petits crus-
tacés quittent leur cache en groupe a la tombée de la
nuit et y retournent aux premieéres heures du jour. Ces
informations sur le rythme d’activité de cette espece per-
mettent d’évaluer a la fois la durée du nourrissage a la
base de son impact en tant que prédateur mais aussi les
périodes d’exposition a la prédation par les poissons.
Sur I’ensemble de I'année, H. anomala exploite divers
habitats aquatiques (figure ®D), induisant des variations
spatiales et temporelles de son utilisation des ressources
(microalgues et zooplancton) (Frossard et Fontvieille,
2018; Frossard et al., 2023). Nos recherches ont ainsi
permis de quantifier les plasticités comportementale
et trophique de cette espéce conditionnant ses inter-
férences avec les especes natives et contribuant a son
succes d’'implantation dans de nombreux lacs francais
(Rogissart et al., 2025).

La moule quagga (Dreissena rostriformis bugensis): cette
espece connait une expansion forte dans les lacs euro-
péens et d’Amérique du Nord depuis les années 1980
(Karatayev et al., 2015; Haltiner et al., 2022) et a été
mentionnée pour la premiere fois en France en 2011 dans
la riviere Moselle (Bij de Vaate et Beisel, 2011). Sa dis-
tribution reste, pour le moment, principalement limitée
a certains écosystemes aquatiques de I'Est de la France
mais, comme pour H. anomala, des investigations spéci-
fiques seraient nécessaires afin de connaitre précisément
sa distribution actuelle dans les écosystemes aquatiques
francais et les lacs en particulier. Ce bivalve filtreur peut
atteindre des densités tres élevées (plusieurs milliers
d’individus par m? ; Beisel et al., 2023), figure @E, et
il est attendu qu’une fois arrivée dans un lac ou les res-
sources nutritives ne sont pas limitantes, sa colonisation
puisse s’intensifier durant plusieurs décennies (Kraemer
et al., 2023). Nos recherches récentes dans le Léman
ont permis de mettre en évidence que I'animal conserve
un taux de croissance constant au cours de I'année et a
différentes profondeurs (Reymondet et al., 2025), sug-
gérant une exploitation continue des ressources indé-
pendamment de la température. Complémentairement,
nous avons mis en évidence, dans le lac du Bourget,
que sa dynamique de reproduction est dépendante de la
profondeur (figure @F). Ce résultat peut probablement
s’expliquer par les gradients thermiques importants dans
la colonne d’eau de ce lac profond. La connaissance
du cycle de reproduction de cette espéce est une infor-
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mation clé pour comprendre la production de larves
planctoniques qui conditionne sa dynamique de coloni-
sation (Zhang et al., 2023). Ces informations nouvelles
concernant I"écologie de cette espéce permettront de
soutenir de futures recherches concernant sa dynamique
de croissance et de reproduction dans un contexte de
réchauffement des eaux des lacs francais (Desgué-Itier
etal., 2022; Sharaf et al., 2023).

Le silure glane (Silurus glanis): ce poisson, pouvant
dépasser les 2,5 m de longueur, est traditionnellement
considéré comme une espece benthique, vivant en
contact direct avec le fond des fleuves ou des plans
d’eau (Copp et al., 2009; Cucherousset et al., 2017). 1l
a colonisé une grande partie du réseau hydrographique
frangais au cours des derniéres décennies et est présent
actuellement dans la plupart des fleuves et dans de nom-
breux lacs et barrages en France (Faure et Tanzilli, 2016).
Dans les grands lacs alpins francais, il se développe for-
tement depuis une décennie. Nos recherches (Vagnon
et al., 2022a; Vagnon et al., 2022b) ont révélé que,
bien que cet animal fréquente principalement les zones
cotieres peu profondes, certains individus se trouvent et
s’alimentent également en pleine eau (habitat pélagique,
figure @CQ). La présence de Salmonidae emblématiques
des grands lacs alpins, tels que le lavaret (Coregonus
lavaretus) ou I'omble chevalier (Salvelinus alpinus) dans
le régime alimentaire de certains silures, constitue un
résultat inédit en France et souligne I'importance de
prendre en compte les variations inter-individuelles de
comportement du silure pour estimer I'impact potentiel
de cette espéce dans les milieux qu’elle colonise.

Impacts écologiques des espéces exotiques

Les impacts écologiques des espéces exotiques peuvent
s’exercer a différents niveaux d’organisation biologique
(Cucherousset et Olden, 2011), allant des génes, comme
I"hybridation avec des espéeces parentes locales (Anne-
ville et al., 2015) jusqu’aux écosystemes, en affectant
la biodiversité ou les cycles biogéochimiques (Li et al.,
2021). Ces impacts résultent de diverses interactions
écologiques, a la fois trophiques et non trophiques, que
nous avons commencé a évaluer dans nos recherches.
Par exemple, pour le cas du silure dans les grands lacs
alpins et le lac du Bourget en particulier, nous pouvons
distinguer ses impacts trophiques directs via la prédation
et ses impacts trophiques indirects pouvant induire des
effets en cascade, par exemple des cascades trophiques
(Vagnon et al., 2022d) (figure ®A). Les interactions non
trophiques, quant a elles, relevent principalement de
la modification du biotope physique. Ceci a été mis en
évidence en quantifiant les biomasses de macrophytes
invasifs dans les lacs landais (écosystéemes peu profonds,
méso-eutrophes) et leurs impacts biogéochimiques prin-
cipalement liés a I'activité photosynthétique et la respi-
ration (Ribaudo et al., 2019; figure ®B, ©C). A l'abri du
vent, les variations de I'oxygene dissous dans les herbiers
en période estivale sont tres marquées avec une sursa-
turation le jour, et une hypoxie la nuit pouvant méme
aller jusqu’a une absence d’oxygene dans ces habitats
en période nocturne (anoxie). Ces variations sont plus
faibles dans les zones exposées au vent, les vagues et les
courants lacustres étant suffisants pour brasser régulie-
rement la colonne d’eau. D’autres interactions non tro-
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2. IPBES:
Intergovernmental
Science-Policy
Platform on
Biodiversity and

Ecosystem Services.

phiques, plus subtiles, restent a explorer et incluent I"in-
duction de changements de comportement des especes
résidentes ou lintroduction de parasites associés aux
especes exotiques (Bouzid et al., 2013).

L'évaluation précise des impacts des especes exotiques
dans les lacs frangais se heurte a deux principales dif-
ficultés. D’une part, I'effort de suivi exige des moyens
humains et financiers conséquents pour quantifier de
fagon fiable et sur le long terme les dynamiques de(s)
espece(s) exotique(s), mais également celles des especes
natives. Il nécessite la mise en place de protocoles de
suivis spatio-temporels des populations spécifiques a
une fréquence généralement plus élevée que les suivis
réglementaires d’évaluation de la qualité écologique
globale des plans d’eau. D’autre part, les écosystemes
lacustres sont soumis a de multiples pressions anthro-
piques, comme le changement climatique (Desgué-Itier
etal., 2022 ; Sharaf et al., 2023), les polluants (Lécrivain
etal., 2019), les altérations hydromorphologiques (Car-
riere et al., 2024) ou la péche (Bourinet et al., 2023;
Bourinet et al., 2024), dont les effets peuvent interférer
avec I'impact des especes exotiques. Dans ce contexte,
I"estimation du role spécifique des especes exotiques
dans les changements écologiques des lacs reste parti-
culierement complexe.

Il est également important de souligner que certaines
especes exotiques peuvent avoir des effets positifs sur la
biodiversité pré-existante (Schlaepfer et al., 2011). Par
exemple, |'écrevisse de Louisiane (Procambarus clarkii)

favorise localement I"avifaune des zones humides du
Guadalquivir (Espagne) (Tablado et al., 2010), la moule
quagga augmente la transparence de I'eau en la filtrant,
contribuant a I’expansion des macrophytes ainsi qu’a
I'aspect esthétique des lacs pour le tourisme (Burlakova
etal., 2023), et la crevette H. anomala peut constituer
une proie énergétiquement attractive pour les poissons
(Borcherding et al., 2007 ; Rogissart et al., 2025). Néan-
moins, ces effets sont extrémement réduits au regard des
impacts écologiques que les especes invasives génerent
le plus souvent sur les milieux et les organismes autoch-
tones qu’ils abritent.

Actions de gestion

En fonction du niveau d’implantation des especes exo-
tiques dans les écosystemes lacustres, une hiérarchisa-
tion des actions de gestion est recommandée par I'IPBES
(2023)? (figure @). En amont de toute intervention, autant
et dés que possible, la prévention de toute introduction
constitue une action essentielle que les gestionnaires de
lac peuvent mettre en ceuvre par des plans de commu-
nication, d’information et de sensibilisation aupres du
grand public. L'objectif est d’encourager |’adoption de
bonnes pratiques, telles que le nettoyage voire la désin-
fection des coques de bateaux lors de la fréquentation de
plusieurs écosystemes afin d’éviter la « contamination »
d’un lac vers un autre. Les actions de prévention peuvent
également étre accompagnées par la mise en place de

Figure ® - Exemples d’impacts trophiques et non trophiques d’espéces exotiques en lacs. Dans les grands lacs alpins, le
silure glane peut avoir des impacts directs (prédation), mais aussi indirects (cascades trophiques) sur les abondances des
espéces résidentes (A). Les macrophytes exotiques comme Egeria densa (B) dans les lacs landais peuvent recouvrir les fonds
sur plusieurs centaines d’hectares, atteindre plusieurs métres de longueur (C) et induire des impacts non trophiques sur les
organismes aquatiques en changeant les biotopes physiques des zones littorales et en affectant les conditions physico-
chimiques comme l'oxygénation des eaux (D). Sans activité biologique, l'oxygéne dissous devrait &tre a 100 % de saturation
(ligne rouge pointillée). Photos: Vincent Bertrin (B, C).
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suivis de détection précoce des especes exotiques.
Par exemple, la surveillance du développement de la
moule quagga dans les grands lacs alpins par le biais
d’approches basées sur I’ADN environnemental nous
a permis d’estimer différentes phases de colonisation
(figure @, Vautier et al., 2024). Nous avons aussi déve-
loppé des modeles prédictifs de la distribution potentielle
d’espéces exotiques en lacs mettant en évidence I'impor-
tance des différents types de biotopes disponibles dans
les plans d’eau étudiés pour le développement de ces
especes (Bertrin et al., 2018; Wunderlich et al., 2025).
L’éradication ne peut étre envisagée qu’au début de I'in-
vasion (par exemple I'arrachage d’herbiers localisés). De
nombreux retours d’expérience et protocoles spécifiques
sont disponibles aupres du centre de ressources sur les
especes exotiques envahissantes (https://especes-exo-
tiques-envahissantes.fr/). Cependant, il est rare que la
gestion précoce du développement d’especes exotiques
en milieux aquatiques soit pleinement efficace (IPBES,
2023), et certaines d’entre elles peuvent voir leur abon-
dance croitre fortement au cours du temps. Cette abon-
dance est rarement homogene au sein des lacs comme
nous I’avons mis en évidence dans les lacs landais et
généralement conditionnée par les habitats lacustres
(substrat préférentiel, hydrodynamisme) (Bertrin et al.,
2017; Ribaudo et al., 2019). Lorsque le développe-
ment d’une espéce exotique est tres rapide, une gestion
multi-facettes peut s’avérer nécessaire. Cette approche
implique d’agir simultanément 1) sur I'espece exotique
elle-méme, en vue de limiter localement son dévelop-
pement, 2) sur les especes résidentes, en favorisant leur
développement par la restauration de la qualité de I'eau
ou de I’habitat, et 3) sur la dispersion de I’espece vers
d’autres écosystemes (Wunderlich et al., 2025). Enfin,
le traitement des déchets issus des opérations de ges-
tion, notamment les plantes, doit faire I’objet d’un soin
tout particulier pour éviter toute nouvelle contamination
de milieux non colonisés, mais aussi pour valoriser ces
fortes quantités de biomasses extraites (Union internatio-
nale pour la conservation de la nature, 2022).

Les actions mises en place pour controler le développe-
ment des especes exotiques peuvent entrainer des effets
non-désirés (Kopf et al., 2017), du fait des interactions
directes et indirectes qu’elles établissent avec les especes
résidentes. Les mesures de gestion peuvent aussi modifier
les traits démographiques de la population cible (main-
tien d’un taux de croissance élevé) ou ses traits écolo-
giques, en raison des enlévements successifs si |'éradi-
cation n’est pas totale (Zavorka et al., 2018 ; Zavorka et
al., 2020). Par exemple, les variations de traits écolo-
giques de |"écrevisse de Louisiane (Procambarus clarkii)
peuvent avoir un impact équivalent a celui de variations
d’abondance sur la dégradation de la matiere organique
(Raffard et al., 2017). Il est donc essentiel que les actions
mises en place par les gestionnaires soient adaptées
au cas par cas, en tenant compte des caractéristiques
locales de la biodiversité. Les retours d’expérience ainsi
que la veille scientifique et technique pour identifier les
nouvelles menaces et adapter les méthodes de gestion
sont enfin indispensables pour tendre vers une gestion
adaptative impliquant la collaboration entre les diffé-
rents acteurs concernés (gestionnaires, scientifiques,
pécheurs, plongeurs, usagers, associations).
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Perspectives

L’ampleur des invasions biologiques dans les écosys-
temes lacustres francais suggere que toutes les especes
natives peuvent étre en interactions, directement ou
indirectement, avec des especes exotiques (Vagnon
et al., 2022c). Compte tenu de la complexité et de la
variabilité des impacts des espéces exotiques sur la bio-
diversité lacustre, la mise en place d’actions de gestion
spécifiques selon le contexte local semble la plus adap-
tée pour prendre en compte les spécificités de chaque
écosysteme lacustre. En effet, une méme espece exo-
tique peut avoir des effets tres différents selon les lacs

Figure ® - (A) Modalités de gestion variant en fonction du taux d’établissement
d’une espéce exotique. La premiére étape consiste a prévenir 'arrivée de 'espéce
exotique dans l’écosystéme concerné par une mise en place de pratiques
adéquates, de communication auprés du grand public. La prévention peut
s’accompagner de la mise en place d’un suivi pour valider 'absence de 'espéce
exotique ou détecter sa présence dans les stades précoces de colonisation (par
ex. ADNe). En début de colonisation, le développement de I'espéce peut &tre faible
et rester ainsi par la suite, ceci ne nécessitant donc pas d’actions de gestion (Go).
Dans le cas ol I’espéce exotique montre un taux de développement préoccupant, la
mise en place d’un plan d’éradication peut étre envisagée (E1) (e.g. moissonnage
localisé). Si ’éradication échoue ou n’est pas possible, le suivi du développement
de ’espéce dans 'écosystéme peut étre mis en place pour suivre sa dynamique (par
ex. taux de recouvrement, estimations d’abondances) et ses impacts. A ce stade,
des mesures de gestion concertées multi-facettes consistent a 1) limiter "ampleur
de son développement (par ex. prélévements ciblés, G1 et G2), 2) envisager des
actions de restauration ciblées sur des sites spécifiques et 3) limiter la propagation
de lespéce vers d’autres sites. (B) Les différences de signaux d’ADNe pour la
moule quagga dans les grands lacs alpins montre des niveaux de colonisation trés
variables entre lacs suggérant des actions de gestion différentes (Vautier et al.,
2024). Les fleches bleues informent des modalités de gestion attendues (A) pour la
moule quagga dans les 4 lacs suivis d’aprés leur niveau de développement actuel.
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colonisés. De plus, la prise en compte trop tardive de
I"expansion d’une espece exotique, parfois accompa-
gnée d’efforts de gestion dont I'efficacité reste toujours
difficile a évaluer, ainsi que la reconnaissance d’effets
positifs potentiels de certaines especes exotiques sur cer-
tains usages fournis par les lacs aux sociétés humaines
(Schlaepfer et al., 2011), pourraient nous amener a
repenser notre approche traditionnelle de la gestion des
espéces exotiques. Ce changement de paradigme semble
d’autant plus justifié dans le contexte des changements
environnementaux et climatiques majeurs auxquels sont
confrontés les plans d’eau en France. En effet, la bio-
diversité locale est-elle toujours la mieux adaptée pour
faire face au réchauffement climatique attendu dans les
décennies a venir? Les especes exotiques ne pourraient-

les grands lacs alpins peut permettre de diversifier le
nombre d’especes ciblées par la péche professionnelle et
contribuer a limiter les risques de sur-exploitation de cer-
taines populations a forts enjeux économiques comme
le corégone (Coregonus spp.). Cette réflexion a aussi été
développée par Burlakova et al. (2023) concernant les
moules exotiques dont la moule quagga. En effet, ces
espéces peuvent affecter positivement la transparence de
I'eau qui est d’une importance majeure pour I'attractivité
touristique mais aussi augmenter I’attractivité de |’habi-
tat aquatique lorsque celui-ci est homogene et soutenir
ainsi le développement d’une faune plus diversifiée. Une
telle approche pourrait permettre de voir émerger une
nouvelle vision, plus nuancée, pour aborder et gérer les
espeéces exotiques dans les écosystéemes lacustres. l

elles pas participer a la résilience des fonctionnalités de
ces écosystemes dans un contexte d’environnements
changeants? Dans cette perspective, il devient pertinent
d’aborder la question des especes exotiques d’un point
de vue fonctionnel, en évaluant leur réle écologique et
leurs contributions aux fonctions écologiques et services
écosystémiques, plutot que de statuer sur leur désirabilité
sur le seul critere de leur origine géographique (Davis et
al., 2011). Par exemple, le développement du silure dans
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