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Préface

/ID WKqQVH SUpVHQWpH LFL HVW O-DERXWVYMV® FHD O/ x8QK Reph@kbeY DLO PHQPp
&156 8QLYHUVLW] GL &RUVLFD 6FLHQFKIUMRBEE)Y. LOs (Mt RQQHPH QW
SUpVHQWpPYVY V-LQVFULYHQW GDQV OHV WKpPDWLTXHY GpYHORSSpHV SDI
projet structurant Gestion et valorisation des Eaux en Méditerrannée (GEM), dont les objectifs
VRQW G-pWXGLHU O-pWDW GHYV ibdivarsitR &t des ldodsys@meisiauatigues dedr E
G\QDPLTXH HW OD GXUDELOLWpP GHV VHUYLFHV pFRV\VWpPLTXHV DILQ
décision par les gestionnaires publics . & - HVW GDQV OH FDGUH GH FH RU®RMHW VWUXF\
présentéicic D SX IDLUH O-REMHW G-XQ ILQDQFHPHQW GH FRQWUDW GRFWR

Pasquale Paoli et la Collectivité de Corse.

Ce doctorat est également rattaché au projet GERHYCO (GEstion raisonnée des Ressources en

HDX HW HQYLURQQHPH Q Vihtérfard Xhbntagne Xlittdral j: @aintien fonctionnel des

services HYdro -écosystémiques insulaires en COrse), un projet bénéficiant de partenariats avec

O:-2lIILFH G:-eTXLSHPHQW +\GUDXOLTXH GH OD &RUVH 2(+& OD )pGpUDW
etlaProtec WLRQ GX OLOLHX $TXDWLTXH HW DYHF OH FRQFRXUV GH O-2IILFH
(OEC) et financé par la Collectivité de Corse . Les objectifs de ce projet de recherche sont la

caractérisation, OD JHVWLRQ HW OD YDORULVDWLRQ asadtie€s, fabeXaud W GHV U}
changements globaux, en contexte insulaire. 30XV SUpFLVpPHQW OHV WUDYDX[ SUpVHQYV
GDQV OH :RUNSDFNDJH TXL V.-LQWpUHVVH j O-pWXGH GH O-LPSDFW GH
&RUVH VXLWH j O:-LQW diegzexpestd darg l&adt d) R WD iEhdiadhostic et de proposer

une aide a la gestion et des moyens de lutte.

Le doctorat présenté ici a bénéficié de collaborations construites avec la Fédération de la Corse
SRXU OD 3rFKH HW OD 3URWHFWLRQ GX OLOLHX $TXDWLTXehtHW O-2I1ILF
O-DSSXL D pWp LQGLVSHQVDEOH DX WIU@WLD L & HG G IODDIEDALORD @DIFH5 6 W
TXL D SHUPLV OH WUDY D. IL&réalisetMhRIesLnvarkpRI&tip v tel iblogie moléculaire
D pWp UHQGXH SRVVLEOH SDU XQH FROODERUDWLRQ DYHF OH OXVH)>
01+1 HW O-DFFqV j VRQ 6HUYLFH GH 6\VW pPdoiaaiTedé sR@QpHX ODLUH 660

a été réalisé dans le cadre du programme de gestion de la truite de Corse.
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Resumé

La Corse, avec s8000km delinéairedeFR XUV GJfHDX SRVVgGH XQ UpVHDX K\GURJUDSKIL
HW FRPSOH[H $ FHWWH FRPSOH[LWpPp YLHQW VI{DMRXWHU FHOOH GHV
VXFFHVVLYHV GTLQWURGXFW L RDQXV HA FDWHS/ B 10W GO GV HOOHXY GFHR XOWYV O HE L O
SDU XQH IDXQH SLVFLFROH QDWLYH IDLEOHPHQW GLYHUVLILpH VHXOHF
introduites sont venues augmenter artificiellement cette divelsjidis la fin d 19™esiécle Les impacts des

espéeces introduites sur les écosystemes aquatiquesnatiiies (e.g, compétition, prédation, modification
GIYKDELWDW LPSDFWYV Jp@ipM tofinfrbidvictiod \e gathbgienes Fdbik [les parasigss,
particdierement préoccupangs encore trop faiblement documentéest de plus i MUHVVDQW GIDERUGHU F
de sujet en milieu insulaird.es travaux présentés ici ont par conséquent pbigctifs de déterminer la
FRPSRVLWLRQ GH OD SDUDVLWRIDXQH GHV SRLVVRQV QDWLIV HW LQWU
des transferts de parasites des poissons introduits vers leonafiis se produire, et si les parasites présents
soOtVXVFHSWLEOHV GIDYRLU XQ LPSDFW HQ WHUPHY GH VDQWp DQLPDOF

$ILQ GH UpDOLVHU FH WUDYDLO GH VréaseesS\DAIW XD K WppFoKHDRQWL IRMO & RHMSIH
(Anguilla anguilla, Salmo trutta, Salariopsis fluviatiliset Atherina toyeri) et introduites (vairons du genre

Phoxinus Perca fluviatilis, Squalius cephalust Gobio spp), dont quatre ont été particulierement ciblées en
UDLVRQ GH OHXU DFFHVVLELOLWpPp HW GHV SUR Eip R Davdl Tnené\d SDUDV LW
permis GIXQHK-BDBIWHUPLQHU OD FRPSRVLWLRQ. englMlaBaddedxxQeputsEpyV SDUD\
de la plaine orientale gbour la premiére fois, dandg nombreux cour& THDPSDUWLY VXU OTHQVHPEOH
insulaire ' Dtre part, ce travail anis en évidence la présence dans toute la Corse de parasites inlesifs
Monogened@seudodactylogyrus bieit P. anguillaeet le Nematod&nguillicola crassusainsi que leur maintien

HW OYDXJPHQWDWLRQ G Hneetdaatlladddyn¥ Be@idqykatleplW |eDIEdR i€ précéGeste
UpVXOWDWY PRQWUHQW OYLQWhY pW G H ¥iaa pevmiS @elpmpoksaiihy LQYDVL
détermination spécifique d@yrodactylusqui provoque des pathologies chez certaines populatio@ode

Pour ce qui est des especes introduies tlavaux menés chez IBRoxinusont révélé la présence de quatre
HVSqFHVY GH FH JHQUH GDQV OfvOH PboXihlE sKiQet BloxinRd $eptimanidde® OHPHQW ¢
parasites des vairons ont été étudiés en Corse pour la premiére fois et la répartition des Monogenea du genre
GyrodactylusD SHUPLY GH UHWUDFHU OHV $Beléuks HBtRICEESUREBS X ToterRIQ VHFR QG
NnEFHVVLWp GIfXQH FODUWp WD[RQRPLTXH SRXU OD SDUDVLWRORJLH HW
invasions Bien que réalisée sur un faible effectiff p W X GH G H V Paibd fIDWatilldaHa&véIB td présence

de deux parasites zoonaiigs chez ce poissorie Nematodaustrongylidespp. et le Digene&linostomum
complanatumtous deuxapportéspour la premiéere fois en FranceHW VXVFHSWLEOHYV GYLPSDFWHU O
sauvage et la santé humailtHV REVHUYDWLRQV FRQILUPHQW OD QpFHOMELWpP GTXQ
Health pour ce genre de problématique. Des données, moins fournies, ont aussi été apportées pour la premiére
IRLY VXU OD SDUDVLWRORJLH G 1D X\Warst(%. ftuViaitigFA- hoyerfSNddph@uet WHY HW G
Gobiospp.).

Les investigations menées sur la faune pisciootamis en évidence umiversitéparasitaire relativement faible

HW OYDEVHQFH G Hossible&mahd lieQily cakabigre @sulaire al€brse pour les espéces natives et
UpVXOWDQW GX SURFHVVXV GTLQWUBaBsHRrSEUR asalboXies dartVe tbeutngmHY LQW
LO QYfHVW SDV SRVVLEOH GH VDY R LidtraduitsCaied IssiDhd@nissoarhmméRaEscH U Y pV RQ
un héte définitif €.g.0iseau),0u acquis a partir des especes natildes pistes pour de futuregrspectives de

recherches sorgalemenproposées.

Mots clés: Poissons, espéces introduites, parasites, écosystemes aquatiques)sulbée.
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Abstract

With 3,000 km of waterways, Corsica has a particularly dense and complex hydrographic network.
This complexity is compounded by the complexity of current fish populatwmgh is theresultof
successive waves of species introductions into the island's rivers and reservoirs. Although Corsica's
native fish fauna is poorly diversified (only four species), more than twenty introduced species have
artificially increased this diversity since the esfdhe 19th century. The impacts of introduced species

on aquatic ecosystems are multipdeg( competition, predation, habitat modification, genetic impacts)

and among these, the-gdroduction of pathogens, including parasites, is of particular corered

still too poorly documented. Moreovet, it is interestingpproachhis type of subject in an insular
environment. The work presented here therefore aims to determine the composition of the
parasitofauna of native and introduced fish in Corsicassess its richness, to determine whether
transfers of parasites from introduced fish to native fish have occurred, and whether the parasites
present are likely to have an impact in terms of animal or human health.

Sampling campaigns were carried out aekection of native speciearfguilla anguilla Salmo trutta
Salariopsis fluviatilisand Atherina boyen and introduced specie$?lfoxinus minnows, Perca
fluviatilis, Squalius cephaluand Gobio spp.), four of which were particularly targeted for their
accessibility and the parasitological problems they presented. The work carried out enabled us to
determine the composition Af anguillaparasite communities in two lagoons on the eastern plain and,
for the first time, in numerous watercourses throughbet island. In addition, this work has
highlighted the presence throughout Corsica of invasive parasites: the MonBgendadactylogyrus

bini andP. anguillaeand the NematodAnguillicola crassusas well as their maintenance and the
increase in their n@valence and abundance in the Biguglia lagoon since the previous decade. These
results demonstrate the value of monitoring invasive parasites. The stBdiuifatrout has enabled

us to propose a specific determinatiorGygfrodactylus which causes plaologies in certain Corsican
populations. As for introduced species, workRdtoxinushas revealed the presence of four species in
this genus on the island, with the first record®bbxinuscsikii andPhoxinus septimaniad®arasites

of minnows have beestudied in Corsica for the first time, and the distribution of Monogenea
(Gyrodactylu3 has enabled us to trace the secondary introduction routes of their hosts. These results
demonstrate the need for taxonomic clarity in parasitology, and the contibfifi@rasite studies to
invasion biology. Although carried out on a small number of fish, the stuelgro& fluviatilisparasites
revealed the presence of two zoonotic parasites in this fish: the Nergatsttangylidespp. and the
DigeneaClinostomum emplanatumboth reported for the first time in France, and likely to have an
impact on wildlife and human health. These observations confirm the need for a systemic approach
such as One Health to this type of problem. Less extensive data were alsodpfovithe first time

on the parasitology of other introduced species and those native to C8rdicaigtilis, A. boyeri, S.
cephalusandGobiospp.).

Investigations carried out on the fish fauna have revealed a relatively low pdrasitty and the
absence of certain taxa, possibly linked to the insular nature of Corsica for native species and resulting
from the introduction process for introduced species. In several cases discussed in the document, it is
not possible to know whethéhe parasites observed wereictvoduced with their fish host, brought

in with a definitive hosté.g.bird), or acquired from native species. Future research perspectives are
also proposed

Key words: Fish, introduced species, parasites, aquaiisystems, insular environment






Riassuntu

A Corsica, cl i so 3000 km di fiumi, ha una reta idrografica particularmente densa & cumplessa. A sta
FXPSOHVVLWj VIKq DIJKMXQWX TXHOOD GL H SXSXOD]JLRQL GL S
GILGWWLRQL GL VSH]JLH LQ L ILXPL g L FRUVL GYDFTXD GL OfLVX
piscifauna nativa pocu diversificata (quattru spezie solu), piu di vinti spezie intrudutte anu crescudu
artificialmente sta diversita da a fine di u XIX secultimpatti di e spezie intrudutte nantu a
I'ecosistema acquaticu s6 multiplici (cumpetizione, predazioni, mudificazione di 'abitatu, impatti
genetichi) e tra questi, a cointruduzione di patogeni, cumpresi parassiti, hé particularmente
preoccupante & androppu pocu documentata. He ancu interessante di avvicina stu tipu di sugetti in

un ambiente isulanu. U travagliu prisentatu qui ha dunque u scopu di determina a cumpusizioni di a
parasitofauna di i pesci nativi & intruduti in Corsica, d'evalua a so rzahdi stabilisce s'ellu si

pudianu fa i trasferimenti di parassiti da i pesci intruduti a i pesci nativi, € se i parassiti presenti s
suscettibili avé un impattu in termini di salute umana o animale.

Per a realizazione di stu travagliu, campagni di gangmentu so stati realizati nantu a una selezzione

di spezie autoctoneAfguilla anguilla, Salmo trutta, Salariopsis fluviatilesAtherina boyen & di

specie introdutte (vitrinu Phoxinus, Perca fluviatilis, Squalius cephalus & Gobio spp.), Quattru di quali
eranu particularmente mirati per via di a so accessibilita & di i prublemi parasitologichi chi offrenu.
Cusi, u travagliu realizatu ha permesda una banda, di determina a cumpusizioni di e cumunita
parassitarie di A. anguilla in duie lagune nantu a a piaghja urientale €, per a prima volta, in numerosi
ILXPL VSDUVL LQ WXWWX X WHUULWRULX LVXOD@Aintftbt@WURQGH
Corsica di parassiti invasori : i Monogeneaeudodactylogyrus biré P. anguillaecé u Nematoda
Anguillicola crassusgquant'e u so mantenimentu € a cresce di a so prevalenza é abbundanza in a laguna
di Biguglia dapoi a decennia preceder@uesti risultati mostranu u valore di monitora i parassiti
invasivi. U studiu di a truitéB. truttaha permessu di pruposti una determinazione specifica di u
Gyrodactyluschi provoca patologie in certe pupulazioni di a Corsica. In quantu a e speziettatrudu
travaglii realizati nant'®hoxinusanu palesu a prisenza di quattru spezie di stu genus in l'isula, cu un
primu rapportu pePhoxinus csikie Phoxinus septimaniag parassiti di u vitrinu so stati studiati in
Corsica per a prima volta & a distriftone di Monogenea di u gen@yrodactylusha permessu di
tracciate i viaghji d'intruduzioni sicundariu di i so ospiti. Questi risultati mostranu a necessita di clarita
taxonomica per a parasitologia € a cuntribuzione di u studiu di parassiti a a lolagyasioni. Ancu

s'ellu he realizatu annantu a un picculu numeru, I'studiu di i parassiti di Perca fluviatilis ha revelatu a
presenza di dui parassiti zoonotichi in stu pesciu : i Nemakddrongylidesspp. e Digenea
Clinostomum complanaturtramindui signalati per a prima volta in Francia, & prubabilmente influenze

a salute di a fauna & a salute umana. Queste osservazioni cunfirmanu a necessita di un approcciu
sistemicu cum'@ne Healthper stu tipu di prublema. Dati, menu furniti, so stati ancnifiuper a
SULPD YROWD QDQWTYj D SDUDVLWRORJLD GYfiomais)N. boyeH JLH LQW L
S. cephalug Gobiospp.).

L'investigazioni fatte nant'a a piscifauna anu mette in risaltu una diversita parassita relativamente bassa
e l'assenza di certi taxoni, possibbilmente liati & a natura insulare di a Corsica pé e spezie native é
risultanu da u prucessu d'intruduzioni pé e spezie introdutte. In parechji casi discututi in u documentu,
un hé micca pussibule di sapé s'ellu i pariaesigervati so stati emtruduti cu u so ospite di pesci,
purtatu cu un ospite definitivu (per esempiu, uccello), o acquistatu da spezie native. SO ancu pruposti
indicazioni per e prospettive di ricerca future.

Parole chiave: Pesci, spezie introdutte, iaasiti, ecosistemi acquatici, ambienti isulani.
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Introduction
génerale






1.Le parasitisme : notions

1.1. Définition s

Afin de faciliter la lecturest la compréhensiotu document par un public non spécialiste, il a
été décidé de commencer ce manuscrit par un rappel de définitions générales concernant le

parasitisme.

L e parasitisme, une interaction durable

Un parasite est un organisme vivant aux dépe 1 XQ DXWUH RUJDQLVPH TXH O
Le parasitisme est ainsi unenteraction durable (Tableaul) F faddifé\qui se prolonge

dans le temps, ed bénéfices norfréciproques Le parasite est le seul a bénéficier de
OYDVVRFLDWLRQ entVeDd@sFIREWX ThQHH QFW L {CorbesSIBISU O TK{W
AronsonetMagill 2020) 8Q H[HPSOH GLVWLQ F Vést@dui Quuntitubisméy LR Q G X
danslequelleEpQpILFHY GH OYDVVRFLDWLRQ VRQW UpFLSURTXHV
par celleci. Le termeparasitetrouve son origine dans le gnearasitos « qui mange a la table

G 11X Q B yudesine les hommes goutant la nourriture a la table goudd VIDVVXUHU G|
O 1D E V H Qe eGphlis $aRdLtransféré aux persorated QLPD X[ YLYDQW DX[ GpSH
autre(Mehlhorn 2016)

Tableaul. 7\SHV G YL QW H U D F, \&ffetpasif G X UDELAHNHeUparkewaAlreR: QeffétX U

QpJDWLI GH OfLQWHUDFWLRQ VXU OH SDUWHQDLUH i SDV GYHI
Partenaire 1 Partenaire 2 7\SH GTLQWHU

I + I + I Mutualisme I

I + I - I Parasitisme I

I + I 4] I Commensalisme I

I %] I - I Amensalisme I

I [} I [} I Neutralisme I

- - Antagonisme

Ainsi, OH SDUDVLWLVPH VH GLVWLQJXH GH OD SUpGDWLRQ X
réciprogue, par sa duréeandis que la prédatidet la micreprédatione.g. FDV G{XQH SLT€U
de moustique) ne duge le temps de la prise de nourriture, le parasitisme se prolonge dans

le temps.



Ampleur et échelles du parasitisme

« 7TRXW rWUH YLYDQW HVW FRQFHUQp SDU OH SDUDVLWLVP
parasie » (Price 1980) &HWWH SKUDVH HVW U pHrnpsitibnW,djli Edthc&rié ODP S
tous les groupemxonomiques. Il est estimé que plus dé&bles Metazoaont parasites, et

gue le parasitisme est la plus commune des stratégies dedeconsommationdominante

sur les réseaux trophiqu@®rice 198Q Lafferty et al. 2006, 2008Lette vision est cependant

a nuancer par la prise en compte des groupes taxonomiques. Eil eiiste destaxons
FRPSRVpV H[FOXVLYHPHQ Wcdnfine ¢J H/Gtpd R Bs\Acamhddephpldy H V

les virus etés Sporozoa: {DXWUHV \HPHWVHPFWRESRVpV GIRJJEDQLVPHYV
(FKLQRGHUPDWD &HUWDLQV WD[RQV VRQW FRQVWLWXpV I
PLQRULWDLUHPHQW GYHVSgqFHV SDUDVLWHV FRPPH OHV [/
majoritairement parasites mais cobpi QQHQW DXVVL GHV HVSgqFHV OLEUHYV
les Platyhelminthes€Enfin, G 1 D Xt&dh$id6nt constitués a la fois de nombreuses espéces

libres et espéces parasi{@€mbes 1995)

Les parasites jouent un rdtactionnelcrucial dans les écosystemes, au travers de leurs effets

sur leurs hétesen leur imposant une dépense énergétique supplémentaire, en modifiant leur
comportement, en diminuanieur croissance et fécondité et en causant de la mortalité
(Marcogliese 2004)Par leurs effetse(g, diminution de la fitness de leur hote, modification

de leur abondance et de la force des interactions interspécifiques), les paasitest
LPSDFWHU OD WRWDOLWp GX UpVHDX WURSKLTXH HW OD
PDQLqUH GRQW OfpQHUJLH HW OHV QXW YNdrdogliase\2004 U F X O H C
; Hudson et al. 2006 ; Vannatta and Minchella 2018)

Le parasitisme concerne toutes les échelles du vil@nmaniére généralegd bactéries et

virus sont fréquemment qualifiés deicroparasites (Sorci 2014)tandis quele terme
macroparasite désigne les parasites Protozoa et Metgdlilson et Cotter 2013) Cette
GLVWLQFWLRQ QYHVW FH RsiRpaibPo@gives Bgdlevhbengtré cahdil@®vV H F D U

comme desnicroparasites



Spécificté G-KDELWDW HW G-K{WH
Les parasites occupent des habitats divers chez leurs &étedistinguégCombes 1995)

- Lesectoparasites qui sont au contact direct du milieu extérigug.fixés sur la peau).
- Lesmésoparasitesqui occupent un organe en communication avec le milieu extérieur

(e.g.tube digestif poumons)
- Lesendoparasites quiont pour habitat un organe, un tissu, ou une cellule sans relation

directe avec le milieu extérieur.

Le VSHFWUHes fidgtiviéedHY K{WHV LQWHUFKDQJH-B&EOHY GTXQ S
différentes espécd®tes pouvant étre exptées par le parasite considéré. Les termes
employés pour caractériser le degrésgécificitt GT1XQ SDUDVLWH HQYHUV VRQ R
les suivantgCombes 1995)

- Lesparasite$ DSDEOHV GTH[SORLWHK{WGEHVRIQ@X\QdhD¥O3 d E piH V
(Figurela).

- Les parasites pouvant utiliser un group® & U H L Q Wha&e$§ birvcBepFiH point de
vue phylogénétiquee.g. méme genre ou famille sont appelé&noxenesou
spécialistegFigurel1b).

- Les parasites les moins exigeants, acceptant des espéces diverses, plutbt proches des
points devue écologiques et/ou éthologiques mais non nécessairement en termes de
SK\ORJpQLH V Repwkenesid @dgéhdralisteyFigurelc).

Figure 1. Distinction entre les parasites oioxénes (a.), sténoxénes (b.) et euryxénes (c.). Adapté depuis
(Combes 1995)



Cycles de vie

Les organismes parasites présentent une grande diversité de cycles biologiques. Deux grands

types de cyclsont distingués

(1) Les cycles les plus simples sont &3gles directs GDQV OHTXHO OH SDUDVL'
TXIXQ VHXO K{WH &HV by L WHY VRQW DSSHOpV

(2) Les cycles indirects sont ceux dans lesquels plusieurs especes hbétes sont
VXFFHVVLYHPHQW H[SORLWpHV SDU O el ekplaitesVH /H Q
peut aller de deux a quatre. Ces parasites sont apytéexenesPour les parasites
dont le cycle contient unehpse de reproduction sexué§ K{WH GDQV OHTXHO LC
cette dernierest appelédte définitif (ou primaire ou final). Le ou les hotes dans

lequel le parasite connait une phase de développement asexué est héppelé

intermédiaire (ou secondaire).

Lescas de cycle impliquant quatre hotes sont rareappbrtéshez des Trematoda.

1.2. Ladiversité chezles métazoaires parasites

Le parasitisme est apparu dans de tres nombreux takeast de présenter les principaux
WD[RQV GH SDUDVLWHWV G WVWQGRIRXAWHIRKULOHSW QpFHVVDLL
FRXUDPPHQW HPSORAH GUYRHORLQIVRKIHDQLVPHYV VHUD OH SUL
la thése présentée ici.Helminthe» estunterme génériqueorrespondant a un groupe Ron
monophylétiqe etdésignant lesers parasites pluricellulaires présentant une structure ronde

ou platéFigure 2) Ainsi, ce terme englobe principalement des représentants appartenant a

trois phylums que sont les Platyhelminthes, les Nematoda et les Acanthoc&jettda.

définition structurale est complétée par celleMihlhorn (2016) qui considére eplus les

Pentastomida (Arthropoda) et les Hirudinea (Annelida)



Figure 2. TaxonsUHJURXSpV VRXV OH WHUPH JpQpULTXH GTKHOPLQWKH?

IHV SULQFLSDX[ WD[RQV GILQWpPUrwY GDQV OH EDGUH GX G

(1) LesPlatyhelminthes du gre platy, plat ethelminth vers, aussi appelégrs plats sont
desorganismes acoelomates, aplatis dersotralement et présentant une symérie bilatérale,
GpSRXUYXV GH V\VWgqQPHV VTXHOHWWLTXH (Helktdiret@DWRLUH
2011; Mehlhorn 2016 Kearn 2018)Bien que ce phylum comprenne des organismes libres
(Turbellaria)(Rieger et al. 1991 }rois clases sont exclusivement parasitess Monogenea,

les Trematoda et les Cestqggtearn 2018)

(a) LesMonogeneasont des parasites a cycle dirgeincipalement ectoparasites sur la peau,
les nageoires etles branchies de poissons, amphibiens, reptiles, cétacés et
céphalopodeéMehlhorn 2016; Kearn 2018) lls sont ovipares ou vivipares et la
transmissRQ HQWUH K{WHV VH SURGXLW OD SOXS(Badkk&y GX WHP
et al. 2007 Mayer and Donnelly 2013y {DWWDFKHP H QW aceAuK dppateiVH IDLW
spécialisé appelé opisthapteur qui porte des crochets (ordviodepisthocotylepou des
ventouses (ordre des Pofyisthocotylep(Marchand 1994 Gibson et al. 2014Mehlhorn
2016) /YLQVHUWLRQ GHV FURFKHWYV SHXW RHAduDpvesenQHU GH

est surtout problématique en aquacultae les fortesnfestationscausent des mortalités



(Hayward et al. 2001pBuchmanretLindenstrgm 2002 Montero et al. 2004Dezfuli et
al. 2007; Whittington 2012, Hirazawa et al. 2016Dezfuli et al. 2021a)

(b) Les Trematoda, du grec W U « P D, \Welf@és\sont divisées en deusousclasses, les
Aspidogastrea et les Digendas Digeneasont une souslasse extrémement diversifiée,
rassemblant plus de5D0 genregGibson 2002) /HV 'LJHQHD DGXOWHV VRQW
YHQWRXVH RUDOH HW GTXQH YHQWRXVH Y QasAmoOH TXL
Cappello 2004) / HXUV F\FOHV GH YLH VRQW FRPSOH[HV HW OfI
moallusque comme héte intermédiaire et un vertébré comme héte deéfinitif. lls sont
particulierement prévalent chez les poiss@v&c environ 70 familles regroupant plus de
5 HVSgFHV SDUDVLWGDBIQsdh daH 2014,3ezfGliTeKdI VG2 Va)Parmi
ceuxci, certainsCRQVWLWXHQW XQ SUREOgPH GH VDQWp SXEOL"
presque 7®nillions de personnes dans le moms@eaientouchégar deslrematoda issus
GH O9DOL R bonthr&ue infestationsrésultant de la consommation de
poisson cru ou insuffisamment c(@hai et al. 200% Chi et al. 2008 Keiseret Utzinger
2009; Tran et al. 2019 ChaietJung 2022)

(c) LesCestoda du latincestus JDLQH VRQW XQH FODV\WeD ¢&sRaRegW LW Xpt
dont la majorité est parasite des intestins de vert€BiBson et al. 2014es organismes
présentent unéorme rubannéeune organisation de leur corps en segmegitsinetéte
appelée scolefColville et Berryhill 2007; Gibson et al. 2014Mehlhorn 2016 Samour
2016) Leur cycle de vie inclut typiqguement un ou deux hétes intermédiaires et un hote
final (Gibson et al. 2014)Certains Cestoda sont zoonotiques, avec plusieurs espéeces
transmises via la consommation de poisg@isi et al. 2005 Scholzet Kuchta 2016,
KralovdHromadova et al. 2021Bardhan 2022 Kuchta et al. 2023)

(2) LesNematoda du grecQ » P, Bigivifiant fil, présergnt une morpholgie cylindriqgue avec

des extrémités effilégdloravec 1994 ; Diemert 2012 ; Saari et al. 20118)sontrencontré

dans la quadiotalité des miieu HUUHVWUHY HW DTXDWLTXHV /D SOXSEL
RUJDQLPHYV OLEUHV PDLV OHV 1HPDWRGD SDUDVLWHV HI[S
plantes et animauxMoravec 1994 ; Bungir@t Cappello 2004) Les Nematoda sont des

parasites trées communs des poiss en eau douce, saumatre et en milieu marin, chez lesquels

LOV SHXYHQW rWUH j OJRULJLQH GH SDWKRORJLHV DXJ[ \
(Moravec 1994)lIs constituent enfin un probléme de santé publique, car certaines especes
LQIHVWHQW OHV rWUHV KXPDLQV TXShthte) Et\al. 2RLE}d QW W UD
GTRULJLQH JRRQRWLTXH DFTXLVHV Y ED.dOghBOhSKHIQW DW LR Q



insuffisamment cuifChai et al. 200% Shamsiet Butcher 2011, Eiras et al. 2018 Ziarati et
al. 2022; Nogrado et al. 2023)

(3) Les Acanthocephalg du grecakantha épine etkephale tée, sont des organismes
SVHXGRFRHORPDWHYVY GRQW OHYV VWDGHY DGXOWHYV YLYHQV
DXTXHO LOV VIDWWDFKHQW SDU OfLQWHUPpPGLDLUH GH Ot
épines. Ce taxon présente une diversité gpéeifrelativement faible, avec enviror2@0
especegGreirer et Mader 2006 Marguliset Chapman 2009Berman 2012 Miller 2021).

(4) Les Annelida sont pour la plupartdes organismes libreka majorité des représentant
parasites sordes ectoparasites hématophaigesantpartie de la souslasse deslirudinea,
communément appelés sangs(Marchand 1994 Mehlhorn 2016)Ces organismesnt une

paroi corporelle musculaire et striée ainsi que deux ventouses utilisées pour la locomotion
OTDWWD F K Hé 4 Quivitipn@ &lakn{ 2004 Nagasawa and Crilzacierda 2004)

2XWUH OHV KHOPLQWKHYVY XQH DWWHQWLRQ D pWp DFFRUGY¢

(5) LesCopepoda(Arthropoda) sont des organismes de petite taille rencontrés dans tout types
GITpFRV\VWqqgP HV(B@IhAlDaty Hay¥d ¥019) Les Copepoda parasites sont
généralement attachés a la surface de leur héte ou abrités dans certaimabiiatee.g.les
branchis ou les narinegHuys et Boxshall 199in Hadfield 2019) lls sont communs en
aquaculture, ou ils peuvent causer des mortalités et des pertes éconqdohuesn et al.
2004)

(6) Chez lesMollusca, des organismes parasites sont rencontrés chez deux classes, les
Gastropoda et lesBivalvia (Marchand 1994, 2014).es Bivalvia parasites les plus étudiés

sont les Unionida dont le stade larvaire glochidium est un parasite des branchies, de la peau et
des nageoires des poiss@ihtarchand 1994, 2014 ; Modesto et al. 2018 ; Haszprunar 2020)
/HV JORFKLS&dnDsuv fids QuUfaces puis se métamorphosent en stade juvénile libre
benthique.



2. /HV LOQWURGXFWLR Qe |63 ttavsRd F$ V

de parasites

2.1. Définitions

/IHV LQWURGXFWLRQV GYfHVSgFHV VRQW FRQVLGpUpHV FRPF
21°mesigcle HW OYXQ GHV SULQFLSDX[ PRWHXUV GHV WUDQVIRU
mondiale(IPBES 2019) Une des inquiétudes liées a ce phénomeéne est queccekti en

constante augmentation depuis la fin dé™&iécle HW TXJLO HVW SUpYX TXTL
progressedans le futu(Hulme 2009, Hulme et al. 2009 3\aHN H W, $e€bens et al.

2017, 2018 Roy et al. 2023)Cette problématique ® WWLUp OIDWWHQWLRQ GHV |
proposé des définitions pour caractériser ce proc€ksilar et Lodge 2001, McGeoch et al.

2010 ; Blackburn et al. 2011 Simberloff et al. 2013)Les définitions retenues ici sont
également celles employées par la Plateformes Intergouvernementale sur la Biodiversité et les
Service Ecosystémiques (IPBES). Let H GILQYDVLRQ ELRORJLTXH GpFU
WUDQVSRUW YRORQWDLUH RX LQYRORQWDLUH GYXQH HVSqF
GX IDLW GH OYDFWLRQ GH Of+RPPH HW GH VRQ LOQOWURGXF\
V 1 p W D & @pabdreD& pMcessusomporte plusieurs étapd8/CN 2000; Boudouresque

2012; Roy et al. 2023)

Une espéce nomative (aussi appelée neindigénes exotiqueou alien nonnative ou non

indigenouy HVW XQH HVSqFH DUULYpH GDQV XQH DLUH GYfRe HOC
présente une discontinuité gédd SKLTXH DYHF OfDL UH TOMRWLYILID K5 6 HF HOV
HVSgFH HVW OH UpvVXOWDW GLUHFWHPHQW RX LQGLUHFWH

Une espéce introduite(établie ou naturaliseéntroduced establishejl est une espéce non
QDWLYH TXL D pWp QDWXUDOLW®OH 5 IHYW VDS MDHOH GYND VKX
reproduire et de constituer de nouvelles populations en milieu naturel sans intervention

humaine

Uneespeéce invasivest une espece narativeet introduite qui exerce un impact écologique,

économique ou en termes de santé publique

$ FHV FDWpJRULH VIHQ UD M Respécts Xransfor@eusbqui @b plus FHO O HV
GIrWUH LQYDVLYHV VH FRPSRUWHQW FRPPHbwi¥% LQJpQL
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OYDSSDULWLRQ GYXQ QRXYHO pFRV\VWgPH GLIIpUHQW GH
(Boudouresquet Verlagque 2012)

/IHV LQWURGXFWLRQV G THV S g FEEhelles dpétiald Wve édthelfelUnRG X LU H
continentale, & une échelle inttantinentale et a petite échelle/échelle nationaleégionale
(Copp et al. 2004&).

2.2. Les causes et les conséquences

/IHV LQWURGXFWLRQV GfHVSqFHV SHXYHQW LQWHUYHQLU G
YHFWHXUV GI{LOQWURGXFWLRQV SHXYHQW rWUH SOXV RX PR
évoluent les espéces considérégertaines introductions ont eu lieu de maniére délibérées,

pour diverses raisons F X O Winelhduvell§ especeDEDQGRQ GIDQLPDX[ GH FR
YRORQWp GPDXURPARMAAMH VS p Fed..STROHJ AMXEO PROHKHXO DWW U
péche récréativeu de la chass& des fins ornementales, de conservation, ou encore dans un

but de contrble biologiquée.g. des moustiques ou des plantesHV pYDVLRQV GYHVS
rentrent, quant a elles, dans la gatée des introductions involontaires intervenues apres un
déplacement volontaire des espécess fHVW OH FDV GHV HVSqgFHV pYDG
GTpOHIburures) GTDT XD del pardiNs ou jardineries ou encore de parcs
animaliers.Enfin, une @rniere catégorie est celle des espéces transportées de maniére
LQYRORQWDLUH RX GRQW OH GpSODFHPHQW UpVe&sOWH GTD
possible de citer dans cettatégorieles cas ddouling(RUJDQLVPHY WUDQVSRUWpPYV
fL[p VXU GHV VXEVWUDWYV DUWLILResl@lMstd/d6l0as et dede@u® FRT X
de ballastde la mise en place de canaekantdes milieux marins ou dulgaquicoldfin,

on peut citer lecas du commerce international et du transgermarchandisegar bateau,

avion ou par route)dans lesquelles des especes animales ou végétales peuvent arriver de
maniére dissimuléesoit dans les marchandises, soit directement transportés par les passagers
(Van der Velde et al. 200e Vaate et al. 2002 opp et al2005b; BernaueetJansen 2006

; Hulme et al. 2008 Lambdon et al. 2008Genovesi et al. 2009Gherardi et al. 2009Kark

et al. 2009; Roques et al. 2009 Pdckl 2009; Leuven et al. 2009 Gozlan et al. 2010
Boudouresque 2012Ellenderet Weyl 2014; Piria et al. 2018 Tadesest Wubie 2021)
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/HV LQWUR G X F WduiReQt étré Jriey G&eagbriddfuences, tant en termes écologiques,
TXTYpFRQRPLTXH VEIRspeU\21Q cayser.dgsHo/W p U D W L R Qoem@§na EL W D W\
des modificationgles réseaux trophiquedes cycles des nutriments pouvant emmener vers

une eutrophisationet GHV WU D Q V | HWWeVautee] padédidncel connue est la
modification ou @lfération des interactions interspécifiques qui peuvent rassembler des

processus tels que de la conipét pour une ressource trophiquene augmentation de la

pression de prédatioay une augmentation de la disponibilité en proie pour un prédStentr.

égalemené noter lesmpacts génétiquegue peivent avoir les especegroduites au travers

GHV SKpQRPgQHV G TK\E UL GDastakreal. 2080 frciiampléRal BA93/ VLR Q

; Claveroet GarciaBerthou 2005; Cucherousseét Olden 2011; Boudouresque 2012

Ellenderet Weyl 2014; Arndt et al. 2018 Tadesest Wubie 2021) /fLPSDFW pERORJLT X
sanitairequi estconsidéré&ans le cadre de la thése présentée ici estilatroduction et le

possible transfert de pathogenes, y compride parasites Lesimpacts des introductions
GYHVSgFHV QH VRQW SDV OLPLWpV DX[ FRQVpPTXHQFHV pFR
également se faimessentir au niveau économique, avecmgtesannuelleslues aux especes

invasives estiméea 26,8.10% j O T p F K hda@ KDidgRe et al. 2021)De nombreux

secteldV VRQW LPSDFWpV GRQW O1DJULFPRonieldttl. 2003) V\O Y L F X

Dans lecas des milieux insulaires OHV LQWURGXFWLRQV GYHVSgFHV SH’
particuliers.Les Tles ont habiellement une diversité spécifique plus faible que le continent,

HW FHW pFDUW HVW GIDXWDQW SO XV(Whiitak@r&tpemandeZD D V XUILC
Palacios 2007)Plusieurs théories ont été avancées pour expliquer cet effgnce au
FRQWLQHQW TXL LQIOXHQFHUDLW OfDUULYpH GYHVSqFHV H
diversité des habitats disponibleO D TXDQWLWp GH U H dhvetians ddas Espgecesy OHV W
présentegWhittakeret FernandezPalacios 2007)Cette biodiversité insulaire a, de plus, été
profondément impactée par les sociétés humaines depuis la préligtoigan et Woods

1986; Johnsoret Stattersfield 1990 Pimmet Askins 1995, Boyer 2008) /1 XQ GHV LPSDFW"
OHV SOXV PDUTXpV GH OTKXPDLQ VXU OHV PLOLHX[ LQVXOD
$ WLWUH GYH[HPSOH SO X¥lamiifdrds ebvsS8agydesi \dor ke rRulot U R
endémique corseardeRhagamys orthodofHensel, 1856) tele lapin ratProlagus sardus

(Wagner, 1929), ont souffert des introductions successives du renard/utpes vulpes

(Linnaeus, 1758) et du chieanis lupus familiaris (Linnaeus, 1758), a partir de
5500ansAEC, et de la pression de prédatiopgémenaire qui en a résulté, puis de celle du

rat noirRattus rattugLinnaeus, 1758) entre €% et le 29 siecle AEC et de la compétition
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TXMLO D HQJHQGUp &HV HVSgFHV RQW HQVXLWH pWp DFKHY
premier millénairgVigne et Valladas 1996 Pascal et al. 2006)

Les particularités des milieux insulaires conduisent vers des défis spécifiquemen te
conservation Welcomme faisait déja remarquen 1993 qudes états insulaires faisaient
SDUWLH GHV SULQFLSDOHV JRQHV UHFHWeXomrmy 1@gHV SqFHV
Les especes invasivesnstituentO f XQH GHV SUHPLgqUHV FDXVHV GH OfpU
particulierement dans les iles de Méditerra(@ettelod et al. 2009)Plus spécifiquement,
OfLOQWURGXFWLRQ GH SRLVVRQV GXO0oDTXLFROHYVY HVW 09X
aquatiqugCambray 2003 Claveroet GarciaBerthou 2005)I1l est donc primordial que, dans
OfHVSDFH PpGLWHUUDQpPHQ T Xdpetep Héd poissbn® duldaduigdlds X P

endémiqueg$Cuttelod et al. 20093es étuds soient entreprises sur ce sujet.

23. /HV LQWURGXFWLRQV G-HVSqQFHY-pBKMBPIORRO

européenne et francaise

En Europe, la domestication et translocation de la darparpio par les Romains serait le
SUHPLHU FDV GYLQWUR G XBaWr 1gpb; &eiti 1098) Edd irBroduEtioRsR O H
auraient continué au ™ VLgFOH DYHF OYLPSRUWDMHAa&RQs @Gbo¢licDUDV VL
(Bloch, 1782) et du carassin ddZarassius auratufl.innaeus, 1758) depuis les piscicultures
GY$VLH YHua, I©® Royapes8QL OD )UDQFH HW OY(VSDJQH DYDQ\
Allemagne, aux PayBas, en Russie et en Suéde au début ftfsRcle, puis en Lituanie et

Hongrie a la fin du 18"¢siécle(Copp et al. 2005aCes événemesty comprisceux dus aux

particuliers expliquent leur trés large répartition en Eur(@epp et al. 2005b, a).es
LQWURGXFWLRQV j JUDQGH pFKHOOH GH SRLVRQV GXOoDTXI
le début du 19" VLqFOH ORUV GH OYLPSRUW-anklidiQdegusieutsy OH FR
Centrarchidae, Salmonidae etdlciridag(Lehtonen 2002 ; Gherardi et al. 2009 ; Keller et al.

2009) Les introductions les plus récentes smeites du goujon asiatiqu€seudorasbora

parva (Temminck & Schlegel, 18) (Gozlan et al. 2002 Cakic et al. 2004 Copp et al.

2005a) GX GRUPHXU ReHcatfssgreRiBdybowski, 1871Reshetnikov 2004 Copp

et al. 2005g Pihlstrom et al. 2022 &P HM N D 023)a/dd3 Gobiidae Ponaspien,
FRQVLGpUpH FRPPH OfXQH GHV SOXV LPSUHVVLRQQDQWHYV
(Ahneltetal. 1998 6 WUiIi DL DQG 3 etthMA005aGrabowska 2005Jurajda

et al. 2005)
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/IHV HVWLPDWLRQV GH OD TXDQWLWpPp GITHVSgFHV GH SRLV'
varient de 76 espece¥ L O 1 R QedHijtFoduxtidns intreuropéennest 113134 especes

lorsque cellesi sont incluses + R O pAN ; Welcomme 1992 Lehtonen 2002)Plus

récemment, un total de 126 espéces a été avanGaparBerthou et al(2005) qui se sont

basés sur la base de données des espéces aquatiques introduites de la Food and Agricultural

Organization (FAO)Https://www.Bo.org/fishery/en/introgp

$ OTpFKHOOH GX WHUULWRLUH IUDQoDLY OH QRPEUH GTLQ
SHUSpWXHOOH DXJPHQWDWLRQ XQH FLQTXDRe#WhRLaDH GIHVS
1992, 2020; Tales et al. 1997 Keith 1998) Parmi ce espéces, certaines ne se sont pas
acclimatées,certainessont encore déverséesl W G  IDRQU HWVW  éhfdpesintu H V
acclimatées et forment des populations pérennes sans dévergEeitdnet al. 202Q)A ces
HYVSgFHVY VIDMRXWHQW HQ RXWUH SERIF-WOODHIA BB RHQMH GIHAW
illégalement dans le milieu natui@eith et al. 202Q)

/IHV LQWURGXFWLRQV GTHVSgFHV RQ\Wand la@anmpobitieXgesXQ U{O
SHXSOHPHQWY SLVFLFROHV j OfpFKHOOH GX WHUULWRLUL
artificiel de la diversité spécifique.

2.4. Co-introductionett  ransfert de parasites

Durant et suite aOfLQWURGXFWLR&e B XyGttes Hhdt&pdrdsites sont
VXVFHSWLEOHYVY GTHPSUXQWHU &lessél VHVY WUDMHFWRLUHYV

1) /THVSqgFH LQW UiIRIGXIL pasl dQpdrakites Il existe deux mécanismes par
OHVTXHOV XQ SDUDVLWH SHXW rWUH SbitUepxraGitX i@ @Ww OfLQV
bateaw («missing the boaf F $aHive\ue les individutOtes introduits ne sont pas

porteurs du parasite, soit le parasit¥/ 1 QR L H | »@fdoWwring ¥mp &trival2 FBHV W

GLUH TXYLO VIpWHL QW atd2s Lfgutd RIel QovditibnS ¢igvifonnementales
adéquates, ou h&@entermeédiairs ou finaux compétentgTorchin et al. 2003 Dunn 2009,

MacLeod et al. 2010)Ces deux meécanismes contribuent a la diminution de la richesse
parasitaire chez les hétes roatifs, ce qui a pour effetde@ LEpUHU OTHVSgFH LQWUF
ennemis» (Ennemy Release Hypotihes (5+ HW MRXH VRXYHQW XQ U{OH GD
introduction(Keaneet Crawley 2002 Torchin ¢ al. 2003; Dunn 2009)
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Le cas du tilapia du Mozambig@reochromis mossambic(Beters, 18528st un exemple de

SHUWH GH SDUDVLW HNrm@atet ldl. PODSTENQ et ) & X da®Qaire
QDWLYH FH SRLVVRQ SUpVHQWH MXVTXYj VL[ HVSqgFHV GH
REVHUYpH GDQV VRQ DLUH GfLQWURGXFWLRQ HQ 1RXYHOOF
a plusieurs facteurs XQ JRXOHW G Y{pWUD Q Jde thRpbpQidtion imrbduie)y HIITHFW
OYfDEVHQFH SUREDEOH GH SOXVLHXUV pYgQHPHQWY GYLQW
pouvant contribuer a une perte naturelle des pardbit@sat et al. 2016)

(2) /1 pé&te introduite arrive dans son aire receveuse avec des parasites nouveaiex
SURFHVVXV GYDUULYpH GT1XQ SDUdiMiotdtionD (\TatdscheRski K{WH H
2006; EllenderetWeyl 2014; Lymbery et al. 2014 Goedknegt et al. 2016Arndt et al. 2018

; Tadeseet Wubie 2021) 'f{DSUqV OHV HVWLPDWLRQV HQ PR\HQQH
introduite dans une nouvelle aire, deux espéces parasitesaotroduites(Torchin et al.

2003) Suite a une cintroduction, deux cas de figures sont possibles

21) ,0 QY\ D sbV GH WUDQVIHUW GH SDUDVLWH GHSXLV OfK
Le parasite nouvellement introduit ne se transmet pas aux egpéges pour des raisons de
VSpFLILFLWp GIK{WH HW LO SHXW FRQWLQXHU j VH UpSDQ
LQIHVWDQW XQLTXHPHQW VRQ K{WH GYRULJLQH

22 ,0 \ D XQ WUDQVIHUW GH SDUDVLWH GHSXLV.RBYK{WH L
traQVIHUW GH OfK{WH LQWURGXLW YHUV OfK{Wdilleu&xWLI VH S
(Daszak et al. 2000 ; Prenter et al. 2004 ; Lymbery et al. 2CB&4nécanisme estweptible
GIYDYRLU XQ LPSDFW SDUWLFXOLqUHPH QawlRi@ntemtdepunHQ UD L\
parasitenouvellement introduit et un héte natif, naif du point de vue imtaua (Gozlan

2008)et peut conduire a des épidémae maladieparasitairegKkennedy 2001)

Un exemple largement connu dpillover est le cas du Nematoda crassusparasite dont
OTK{WH GYRULJLQH H VAVjapofiba@ndiX can@dduiived ER@MDO davidles

années 198QTaraschewski 2006) ,O0 V{HVW HQ\DQW B {DpIMHQGH GpSDUWL
QRXYHO K{WH O B.@dxilaed BurGpt €Xdn Rf8ddie du Nofelg.Kirk 2003

; Gargouri Ben Abdallakbt Maamouri 2006 Loukili etBelghyti 2007; Lefebvre et al. 2013)

(3) Il y a un transfert de parasite déja présent dans N D Lrételeusevers une espece
introduite. Les espéces introduites fot? RXYHQW OfDFTXLVLWLRQ GH SD
SUpFpGHPPHQW LQWURGXLWY .GOQS/HOWXDUDLYH UG Y KX@ WA ¢

héberger une parasitofaune plus diverses que leur conspécifiques vivant dans leur aire
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GTRULJLQH &HV $bDpderivendesVgevdralistés Btldles stades larvaires, plus
DGDSWpV j OfLQIHVWDIORoWIRePMAUT &t LOOB: VPrepternéetyaH ZDB4Kvach
etStepien 2008 2QGUDpPNRYi.HW DO

Cette acquisition de nouveaux parasites pe&oir des conséquerse/ XU OfH[SDQVLRQ G
espece introduitéChalkowski et al. 2018Y0n peutparle de suppressive spilloveO RUV T XX Q
parasite natif ou nenatif infeste un hétean-natif et exerce une pathogénicité suffisante pour
OYHPSrFKHU GH VH UpSD@Qlalkodski 8/alG2OMH QLU LQYDVLI

/IRUVTXYXQH -hiathe & tdvéleRetge un hdte compéfeur un parasite déja présent

dans le milieu, il peut en résulter une plus graRlI8§ SRUWXQLWp SRXU OH SDUDVL
hétes natifsCephénomenestconnu sous le nom dpillback (Kelly et al. 2009) Imbriqué

dans ce derniefa facilitation de maladie est un concept décrit de maniére relativement

récente paChalkowski et al. (2018)Un disease facilitatorest une espece introduite qui
DXJPHQWH OD SUREDELOLWpPp GYTLQIHVW DnatifsR it parU GHV
amplification en servant de réservoirs ou de vecteurs, soit mécaniqguement, en augmentant la
prévalence du parasite via une altération nigtaT XH GH OYKDELWDW DPpOLRUD¢

parasite ou via un transfert physique (comme vecteur mécanique).

Un exemple depillback HVW RIITHUW SDU O §p W-K&piens Havis taRMiotav&s DH 3 R (
(République Tcheque). En effet, il a été montré qgsepoissons introduits jouaient un role

dans la dynamique du DigenBacephalus polymorphusn Baer, 182&n augmentant sa
transmission vers les prédateurs natisQ GUDpPNRYi HW DO

$ OYRSSRVp aif kduvdgalenreqt jouer un rbéle de puit en étant pepta a
OfH[SORLWDWLRQ SDU OH SDUDVLWH HW DLQVL UpGXLUH
W U DY Heff&t dé gikitipn (Kopp et Jokela 2007 Dunn2009)

Dans le cadre de d@atroductions et de transferts de parasies conséquences peuvent étre
GIDXWDQW SOXV SUREOpPPDWLTXH Yeu@eRtBtke TibdhémSeHtke SDUDV L
OTDQet PO R X b&)le alors dearasiteszoondiques (World Health Organization

2012; Chomel 2014 Mehlhorn 2016)Le cas des zoonosdd VW OfXQ GHV H[HPSOHYV
marquan¥ GH OfLQWHUGpPSHQGDQFH HQWUH OD VDQWp KXPDL
ecosystemeformalisée par le concefdne Health. Ce conceptonsiste erune approche

intégrée et unificattH GRQW O Y REMHFW LdptiiniiseV d& fiqon Hurable Bavtd U HW G

humaine, animale et écosystémique. Cette approche reconnait que la santé des étres humaines,
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FHOOH GHV DQLPDX[ VDXYDJHVY HW GRPHVWLTXHVY HW FHOO
et interdépendantgBigure 3)(Adisasmito et al. 2022Tulchinsky et al. 2023)

Figure 3. &8 RQFHSW 2QH +HDOWK UHSUpVHQWDWLRQ GH OJLQWHUGHP®
santé humaine et la santé animale

3.La Corse, un peuplement piscicole
particulier et des parasites encore trop peu
étudiés
31. /D &RUVH GDQV O-HVSDFH PpGLWHUUDQPHQ

Avec prés de B00 iles et ilots, la Méditerranée se place parmi les plus importants
JURXSHPHQWY GTKDELWDWY LQVXODLUHtudun HhRmtGlel /THVS
biodiversité et ses iles hébergent de trés nombreuses espéces endémiques et servent de
ODERUDWRLUHV QDWXUH GMyers@t 3.2D00CHttdlot ¢t aD JQONROXWLRQ
&RUVH IDLW SDUWLH GH O Y p F-BddigehtaR(BigubeH), @jpiGassembleUD Q pH ¢
ON(VSDIJQHGHXOMXEW GH O Canabridw, dihg/ q@eDe E4iyuddde

péninsuleet les iledtaliennes (Abell et al. 2008) Cette écorégion est caractérisée par une
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richesse en pa®ns dul¢caquicokcertes relativement faible, mais comptant un grand nombre
GTHVSqgFH V. Rami@dlespiH¥ nombreusesont deendémiques locales limitant leur
aire de répartition & un nombre restreinsdarces, ruisseaux ou rivier@arrios et al. 2014)

Au niveau biogéographique, la Corse est un fragment continental, aussi appelé micro
FRQWLQHQW $XWUHIRLV UDWWDFRK® BXW BQWDEKOWREMW O/
mouvement des plaquesctoniques, emportant avec les especeg vivant. De nosjours, la

Corse se situe a 1&dn des cotes francaises, et akod de la cote italienne, le plus proche

territoire continental 6 R X \HIOMW GH OYLVROHPHQW OD IDXQH HVW F
persistance de certaines especes et le développement de ndivkiteskeret Fernandez

Palacios 2007)/fLVROHPHQW GH OD &RUVH GX FRQWLQHQW UHPR
plaque corsesarde dda plaque européenne duraffgiUH WHUWLDLUH /fvOH HVW
VpSDUpH GX FRQWLQHQW HW DXFXQ FRQWDFW DYHF OH F
Pléistocene supérieur, il y a 1800ans.Selon les époques, la distance entre les deux cotes a

fluctué entre 30 et 8. La Corse et la Sardaigne ont été réunies a chaque épisode de
régression marinet les deux iles ne sont séparées que depuis la derniere transgression marine
D\DQW HX OLHX DX TXDWHUQDL @ignel1 588, @a¥caDdd alGAWEEX W GH O
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Figure4. /RFDOLVDWLRQ GH OD &4RUVH GDQV OfHVSDFH OpGLWHUUDC

3.2. Le peuplement piscicole natif et sa parasitofaune

Le réseau hydrographique est particuliéerement dense et co3@@lfeNP GH FRXUV G{HD
Ces derniersVRQW OYKDELWDW GTXQH IDXQH SLVFLFROH SDUWL
IDXQLVWLTXHY QRWDEOHV /YDEVHQFH répHorééepthi@ané DH QD W
OfpWXGH GHV SHXSOH P H:QpMafeurS LegpgetdsRt@lldsV que He kafpe&u
méditerranéemBarbus meridionaliRisso, 1827t le blageorTelestes souffigRisso, 1827)

pourtant naturellement présents dans la région {fs&@neoitalienne, sont complétement
DEVHQW\Rauld 103ByAndi, par rapport aux communast@iscicoles peuplant les

rivieres cotieres de la région meéditerranéenne, les communautés piscicoles de Corse montrent

un appauvrissementde52 HW ELHQ TXH OYDPRQW GHV FRXaUt¥sGTHDX S
VLPLODLUHY OfMDYDO Kp Ehblingsl €\WrogeBaxde de JjaheBangddxy H X

1998)
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La faune piscicole native de Cors¢ esmposée de seulement quatre espéresle 1933;
Roche et Mattei 1997; Roché 2001)Ces especes appartiennent toutes a des familles

fondamentalement marin@Bascal et al. 2006)

(1) La truite commure, Salmo truttaLinnaeus, 1758Figure 5a.) est un Salmonifomes,
SalmonLGDH GRQW OYDLUH enEutdpeSdd ehvirsid) daRQled/Ihpdiidide G
OT$SWODQWLTXH GH OD PHU GX 1RUG GH OD PHU %ODQFK
HQ ,VODQGH HW GDQV OHV FRXUV G THDUI GBretovl@ XV VHSW
1984) $X FRXUV GX VLgqFOH GHUQLHU VRQ DLUH GH UpSDUW
de populations iLVFRQWLQXHV VXU WRXV OHV FR&ImhQWYV H[F
and Marshall 1968)En Corse,S. truttaest une des espéces sur laquelle est basée la
zonation piscicole deskR XUV GTHDX (OOH HVW SUpVHQWH MXVTXT
IDLEOH GDQV OYfDYDO GHV FRXUV GYfHDX SDU UDSSRUW j \
GI(XURSH FR &WjLiQueup \&tle Gbhsidéré comme une caractéristique. Ce
phénomene est problement d OTDEVHQFH G H teBRIBE le$VCyWiHidae V
rhéophilesTXL SHXSOHQW KDELWXHOOHPHQW Q@hagPudWLH LQ
1998)

Figure5. 3BULQFLSDX[ SRLVVRQV QDW L& Sa@rotrueiRbXAhyuila fukpbily GH &R UV
c. Salariopsis fluviatilis

Cette espece est tres adaptable a son miliegelymorphisme sur la livrée et la taille atteinte

| @p% adulte est éleyée qui a rendu sa systématique complexe et co(fiesth et al. 202Q)
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LesWDWXW WD[RQRPLTXH GHV WUXLWHYV HXUDVLRWILR¥KHYV H\
récemment, il était admis queis lignées génétiques &e truttasont présentes en Corsa

lignée méditerranéenne, la truite ancestrale corse qui apparteetigaée adriatique, et la

lignée atlantique, introduite par les Associations Agrées de Péche et de Piscicultures et qui est

une souche de piscicultug@oché 2001 Keith et al. 202Q)Cependant, les analyses les plus

récentes menées sur la génétiqueSlesuttade Corse ont montré la présence des souches
adriatique, marbrée et méditerranéefiDelling et al. 202Q)

Salmo truttaest le seul poisson des eaux douces de Corse dont la parasitofaune avait déja fait
OYfREMHW GITXQH LQYHVWLIJDWLRQ DSSURIRQGLH HW PLQXW
these de doctorgQuilichini 2007; Quilichini et al. 2007 Quilchini et al. 2010jjue cette
espéce héberger¥ X U s2fitespétes de parasites (Nematoda et Digesdde 2004 et

GDQV OHV SULQFLSDX[ FRXUV GTHDX GH &PRedséés VHSW
chez ce poissonun Monogenea du genf@yrodactylus quatre Digenea Crepidostomum
metoeas (Braun, 1900) Nicolla testiobliqua (Wisniewski, 1933),Nicolla wisniewskKii
(Slusarski, 1958) d®lagioporus stefanskilusarski, 1958, et deux Nemato&abdochona
gnediniSkrjabin, 1948 eBpinitectus gordorCordero del Campillo & Alvarez Pellitero, 1976
(Quilichini 2007; Quilichini et al. 2007 Quilchini et al. 201Q)Il est nécessaire de préciser
queGyrodactylusHVW | OfRULJLQH GH SDWKRORJLHV GD@MV GHV SF
génotypeale truitessauvagesites « de souche cas. Il est supposé que ces parasites puissent
jouer un réle contre le maintien de la biodiversité en impactant négativement ces truites
GILQWpUrw BdoWwddttePrRigph,Dil0est MU HVVDQW GIDSSURIRQGLU O
parasitologie de cette especEXL IHUD OYREMHW GYXQH DWWHQWLRQ SC
présente ici.

/ fiduille G (XU RBgdilla anguilla (Linnaeus, 1758)(Figure 5b.) est un
Anguillifomes Anguilidae GRQW OYDLUH \GThh WHSQ B UGH. W IFRWHY DWOD C
Floride au Groenland et du Sénégal a la Scandinavie, mer Méditerranée et mer Noire, ainsi
TXTHQ $1ULTXbrolzXt &. RO2TEIlle joue un rdle pivot au sein du réseau trophique,
en permettant le transfert de matiere organique de ses [poisSONS 0SSeux, crustaces
benthiques et planctoniques, mollusques, insectes) vers ses prédateurs (poissons 0SSseux,

oiseaux piscivores et mammres marins).

Anguilla anguillaest un Teleostei catadrome, au cycle de vie particuksradultes débutent
leur migration de reproduction en automne chaque année et parcourent de 5 000 a 10 000 km

en fonction de leur point de départ, afin de rejoindrmér des Sargassgsi est leur lieu de
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reproduction hypothétiquéschmidt 1912, Righton et al. 2016)Les larves leptocéphales

naissent en mer des Sargasses au printemps et entreprennent une migration qui dureraient
environ 1,5 ans vers les céteuropéennes et neafricaines(Bonhommeau et al. 2010

Zenimoto et al. 2011) es leptocéphales se métamorphosent en civelles pjusériles, qui

migrent en eau douce et deviennent des anguilles jéBreset al. 2020)Cette phase dure
MXVTXYT] OTDUJHQWXUH GHV DQJXL G@HN sGuiett@wage HXU PL
variable, de 4 a 20 ans chez les femelles et de 2 a 15 ans chez |gPondfles al. 2009b)

Cette espéece exploitée comroialement subit un déclin depuis quatre décenates,connu

une diminution de 50 a 8@ depuis leannées 198(our les anguilles jaunes comme pour

les argentées &H GpFOLQ HVW j OfRULJLQH GH VRQ FODVVHPHQW
d'extinction par I'UICN (Dekker 2004; Jacobyet Gollock 2014; Pike et al. 2020)Autre
FRQVpTXHQFH GH OD FKXWH GH VD SRSXODWLRQ OD SXEOL
reglement(EC 2007)établissant un cadre pour la protection et l'utilisation durable du stock
d'anguilles européennesl est exigé de tous les étateembres de I'Unioicuropéenne la
SUpSDUDWLRQ GfXQ SODQ GH JHVWLRQ GH O DQJXLOOH SD
réduire les mortalités anthropiques. Plusieurs menaces, anthropiques et naturelles, pésent sur

A. anguilla : barriéres a la migriamn, changement climatique et modifications des courants
océaniques, perte et dégradatifirabitat, pollution, prédatioexploitation et commerce Iégal

et illégal especes invasives non parasjtmaladies et parasii@diller et al. 2016 Drouineau

et al. 2018 Pike et al. 2020)

EnCorse, OD SDUDVAWBRWIRD UBLGM OTREMHW GH GHX[ pWXGHV HW
dans deux lagunes de la Plaine Orienf@laillot et al. 1999 Ternengo et al. 2005Filippi

2013) Entre 2009 et 20133 HVSqFHVY GH SDUDVLWHV RQW pWp REVHUY
de la these de Jedosé Filippii 1 Copepoda, 3 Cestoda, 3 DigenéaMonogenea, 2
Acanthocephala et 3 Nemato@ilippi 2013 ; Filippi et al. 2013) Les parasites les plus

notables retrouvés lors de cette étude sont deux espeass/es, le Nematoda. crassuet

le Monogenedseudodactylogyrus anguillagrin & Sproston, 1948)A. crassusmpacte
négativement la santé de son héte puisque de nombreux symptémes liés a son infestation on

eté mis en évidence, notamment sur la vessiatoire(e.g. Schabuss et al. 20053 alstra et

al. 2007 ; Neto et al. 2010; Newbold et al. 2015; Schneebauer et al. 2016)
Pseudodactylogyrusf XDQW j OXL HVW FRQQX SRXU FDXVHU GHV SUF
90 GH PRUWDOLWpP HQ O f(Rdanedy@B07 Badhmahd PO XA lddPjedUtiIW
QTH[LVWH DXFXQDB SRWQIMEVINRNiDEXIansleS daux douces de Corse.
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vu de cette absence de dormdé¢Q HDX GRXFH HW GH OfLQWpUrw GX VX
VLIQDOpY GDQV OHVY ODJXQHV FHWWH HVSgFH IHUD OYREM|I
cette étude.

(3) La Hennie fluviatile Salariopsis fluviatilis(Asso, 1801)syn. Salaria fluvatilis (Asso,
1801)(Figure5c.) est un Blenniiformes, Blenniidae périméditerranéen du fleuve Guadiana a
OfRXHVW DX -RXUGDLQ j OfYHVW (Q )UDQFH FRQWLQHQW
méditerranéens et a la Garonne, ou elle a été introduite Wanal du MidiEn CorseS.

fluviatilis HVW ITUpTXHQWH GDQV OHV JUDQGYV IOHXYHVMF{WLHUYV
GIDOWLWXGH YRLMU HarS @ ¥assinl X GolgXdthé 2001 Keith et al. 202Q)

I MTHVSgqFH QYHVW SDV SULVpH SDU OHV SrFKHXUV PDLV VHV
SDU OD GpJUDGDWLRQ GHVY KDELWDWYV DPpQDJHPHQW GHV
$XFXQH GRQQpH QIHVW GLVSRQLEOH FR GEHd$s02EQMWs OD SDI
seules informations existantes concernent des infestations expérimentales par des glochidies

de la grande mulettBseudunio auriculariugSpengler, 1793¢t de la mulette méridionale

Unio mancud.amarck, 1819AltabaetLopez 2001, Araujo et al. 2001, 2017)

/ fipoche Gasterosteus aculeatusinnaeus, 1758st un Peréormes, Gasteroidae
commun dans le nord des continents eurasiatique et américain, dans les plaines et la zone
F{WLqQUH (Q J)UDQFH OfHVSgFH SHXSOH OD PRLWLp GX SD\V
OH EDV GH FHUWDLQV G &dedt\seGt fresMoxaliqée eksk toove uniguement
dans le bas des fleuves cotiers de la plaine orienta@ f$EDWHVFR HW OH )LXPT
populations relictuelles peu abondantes semblent -gteisites(Roché 2001; Keith et al.
2020) $XFXQH GRQQpH QYHVW GLVSRQLEOH FRQFKu€DQW OD
Ce poissonest néanmoins un modele apprécié en parasitologie en raison de son aire de
répartition largeet de la facilité avec laquelle il peut étre élgBarber 2013)L TfpWXGH GHV
relations hoéteparasie chez cette espéce a permis de nombreuses avancées en écologie
parasitairdBarber 2013)

Une derniere espéce native est rencontrée dans les eaux saumat@sV {DJLW GH OfDSKI
Corse,Aphanius fasciatugValenciennes, 1821un Cyprinodontiformes, Cyprinodontidae
présentant une vies répartition en Méditerranée orientale. La Corse constitue sa limite
septentrionale de répartition. Il est considéré comme une espéce rare, dont les densités de
population sont variables en fonction des milieux, et qui pourrait étre menacé par lészollut
GRPHVWLTXHYVY HW DJULFROH GHV pWDQJV OLWWRBA®O X[ DLQ°
2001)
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A ces especes dulcaquicoles saumatresV {DMRXWHQW SOXVLHXUV HVSqgFHV
ponctuellement les estuaires et pouvant se rencontrer dand/daH LQIpULHXUH GHV FI
Parmi cellesci, on peut notamment citeffID W K p U L Q HAtekha% &/eHRisso, 1810

(Atheriniformes, Atherinidae)

3.3. Les espéces de poissons introduits et leur

parasitofaune

/IHV LQWURGXFWLRQV GfHVSqFHV YLHQQHQW DMRXWHU XQH
hydrographique : cellale la composition de ses peuplements piscicoles. En eféet, d
nombreusegspéecesle Teleostei sont arrivéen Corse, aFR XUV GH YDJXHV GYLQWL
VXFFHVVLYHV FRQWU{OpHV RX QRQ GDQV EndrsERe$UV G HI
SUHPLQUHV LQWURGXFW ks Reinunte@th H& 8 BH 18MSsligvIE, Lavé& O H
OYDFFOLPDWDWLR Q delsVgamblusie g @sia SdtbrbBkiGRavd, 1859 Elle

a depuis été observéeDQV OHV FDQDX[ GH GUDLQDJH HW OHV SDUWL
communication, ainsi que dans les secteurs littoraux en relation avec les estuaires des fleuves
cotiers.Cette inW U R G X F WérBu@e @ PQWWOH FDGUH GTXQ SURJUDPPH (
paludisme motivé par la voracité d8. holbrooki envers les larvesde moustiques
(singulierement les anophélegcteus de cette maladiés. holbrookine semble pas avoir eu

G 1L R SUD les peuplements piscicoles déja présents. Par ailleurs, libérée de ses prédateurs,
OfHVSqFH D FRQQX GHV GpYHORSSH Pdigdahy [aQr&epuqe OLIJHD
barrage de Codol@gocheet Mattei 1997)

Ensuite, a partir des années 19O XVLHXUV RSpUDWLRQV GYLQWURGXI
OfREMHFWLI pWDLW GH FUBXVGHXUSHGA&B B¥h&GNEMDR/ .G/DXQH

retenues collinaires créées pendant la valorisation agricole de la plaine orientale.

La premiere opération a été menée de maniére conjointe entr&édeération
Interdépartementale pour la Péche et la ProtediésnMilieux Aquatiquest le Parc Naturel

Régional dans KXLW O D F et @ §@n€se lehvdeeidensede S. trutta GTpO HY DJH
CGofnbles de fontaine Salvelinus fontinalis (Mitchill, 1814). Certains de ces lacs
QIYKPEHUJHDLHQW DXFXH) VBRSO W PIKGWG § DXMLUFIRYD DEULWDL
S. truttaautochtonesles études de suivis menées dans les années 1980 ont montré que ces
WHQWDWLYHY GILOQWURGXFWLRQ VIfpWDLHQW VROGpPpHV SDL
de Braccaet pamun déclin des populations introduites dans le lac de Capi@&dathier et al.
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1984; RocheetMattei 1997) $ OTRSSRVp GHVSSthEAIOQWL RIQWYX\GVH. j VIpW
dans les lacs de Melo et Bastani. Dans le lac de,Melsucces a contribué a la disparition de

la population dé&. truttaautochtone qui y résidalt.est intéressant de préciser que son impact

QH V1 HiMiy aGxpdpulations dB. truttaautochtones, puisque des analyses de contenus
stomacaux ont maré queS. fontinalisexercait une pression de prédation UfHXSURFWH Gl

CorseEuproctus montanu$Savi, 1838), une espece Salamandridaendémique.

La deuxieme opération avait pour but de créer une seconde catégorie piscicole dans les
réservoirs de Re de TeppeS5RVVH HW GY$O]JLWRQH WURLV SODQV G¥Y
RULHQWDOH HW QfpWDQW SDV HQ FRPPXGQéttle DMriatdo® DYHF
concernait plusieurs especele gardon Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758)Figure 63), le

rotengle Scardinius erythrophthalmugLinnaeus, 1758)la tanche Tinca tinca (Linnaeus,

1758) la carpe commune Cyprinus carpioLinnaeus, 175&tle sandreSander lucioperca

(Linnaeus, 1758)Ces espémauraient ensuite été disséminées de maniereowtblée par

les pécheurs dans plusieurs milieuxOHV UHWHQXHYVY GH EDUUDJKEsGH 7ROC
graviéeres abandonnéegy.de PorteVecchio, ou en activité.g.dans la Gravona, ainsi que

dans lgpartie inférieure de fleuves comme la Gravona& &avignano(Rocheet Mattei 1997

; Roché 2001)

Il faut également noter que des introductions indbédys, en dehors de tout programme, ont
également eu lieu& T HV W O He Edbagsis deCarassius auratugLinnaeus, I58) le
carassin commun Carassius carassiugLinnaeus, 1758)la perche Perca fluviatilis
Linnaeus, 1758le brochet commun Esox luciusLinnaeus, 1758les goujons Gobio spp.
(Figure 6b), le chevaineSqualius cephalus(Figure 6¢), le poissonchat Ameiurus melas
(Rafinesque, 1820¢t la grémille Gymnocephalus cernudLinnaeus, 1758)/ fHVW XUJHRQ
commun Acipenser sturioLinnaeus, 1758urait été présent dans la Gravona en raison
GIpFKDSSpHV GHSXLV XQH SLVFLFX@Wtaldtd captiréoube FRPP X QH
GDQV OD UpVHUYH GH *XD]]D GDQV OH EDVVLQ GX *ROR &H\
par la suiteet serait vraisemblablemerDEVHQWH GHV HDX[ GRXFH¥ GH Ofv(
truite arc-en-ciel Oncorhynchus mykisfWalbaum, 1792)D IDLW OYREMHW GH GpY
régulies par les associations agrées de péche afin de développer la péche récréative, mais
OfYHVSqFH QH VYHVW SDV DlapfeicRde \Mpddedh DelpstesOsbuffihp JL R Q
5LVVR D pWp QRWpH XQH VHXOH IRLV HQ GDQV OH
suivi OFB /L QW U R G Xdirtvns FhQXxirisspp. (Figure6d) est parmi les plus récentes

en Corse. Ces espéces se sont bien acclimatées et forment maosrzoyulations denses
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GDQV GH QRPEUHX|[ FRAAUYWUYRIGXF®/H ROJWOH SOXV UpFHQW L
goujon asiatigue Pseudorasbora parvgTemminck & Schlegel, 1846)ui est présent
notamment dans la retenue de barrage de Calaccucia

Figure 6. 4 XHOTXHYVY H[HPSOHV GH SRLVVRQV LQW:WARGHNE MWNusGDQV OH\
b. Gobio gobig c. Squalius cephalysl. Phoxinussp.

Les seuls poissons introduits dans les eaux douces de Corse et pour lesquels des données

parasitologiquesont:

(1) Les deux Salmonida®. mykisset S. fontinalisqui ont été étudiés lors du doctorat de
Yann Quilichini. Le Digene&. metoecude NematodaR. gnediniet des larves non
déterminées de Nematoda ont été observées Chemykisstandis que ches.
fontinalis seules des larves indéterminées de Nematoda ont été dé(Eutitiekini
2007)

(2) Le goujon asiatiqu®. parvaet unPhoxinusnon identifié chez lesquels a été détecté
O 1 D J H »BpHadroihidcum destrueAskush, Mendoza, Adkison & Hedrick, 2003
un Ichthyosporea pathogene invd§bzlan 2019 Combe et al. 2022)

Les introductions deSobiospp. et dePhoxinusspp. sont des cas particuliers, dans la mesure
Re LO V{DJLW GTHYVS gé&diry plsieuss\espEcesl McorFeftdient identifiées
commeappartenant a la méme espéce. En effet, deux espégebidde goujonGobio gobio
(Linnaeus, 1758) ee goujon occitan Gobio occitaniaeKottelat & Persat, 2005 ont été
introduites en Corse. Concernant le vairon, il a été montré réecemment que deux especes
distinctes avaient été introduites en CofBenys et al. 2020) le vairon de la Manche

Phoxinus phoxinus(Linnaeus, 1758), introduit dans le Golo,letvairon de la Garonne
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Phoxinus dragarumDenys, Dettai, Persat, Daszkiewicz, Hautecoeur & Keith, Z02@duit

dans le TavignandCes especes sont difficiles a distinguer sur critéeres morphologitjiles

QfHVW SRVVLEOH GH OHV GLVWLQJXHU GH PDQLqUHV ILDEO
nuptiale. Pour cette raisoioys des péches annuelles de spiscicole menéesn Corsalans

OH FDGUH GH OD 'LUHFWLYH &DGUH VX leseHbkinusont s GH O 18 ¢
pWp FRQVLGpUpV FRPPH DFS PbkMWSED Ba@W de @§ difficiégs H
OfHVWLPDWLRQ IUpTXHPPHHNVGIWUDVSEPHVGRYH RRGRUWBY GC
G Hle@$t une souH VWLPDWLRQ HWePsditiiiAREIHWCYHYS PQW PDLQW
soitnonnatives QH V I p W D Q Wess€raitaB DomQravet24) X

En raisondela problématique tax@ RPLTXH H[LVWDQW VXU ofikdvesi GH OD
SRSXODWLRQV HW GH OYDEVHQFH GH GRQ QRhexinussBtUD VLW R (
pWp VPOHFWLRQQpPV FRé&sRoLjdNREE g Chdvah§ pweg@dment été ciblés,

dans une moitUH PHVXUH HQ UDLVRQ GH OYfDEVHQFH GH GRQQp
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4.Problématique, objectifs et organisation de

la these

&RPPH LO D pWp H[SOLTXp GDQV OD SDUWLH SUpFpGHQWH
GIfHVSgFHV SLV kakRdmdityd&SIdRe/ordedmribué a rendre les Teleostei natifs

trés miroritaires du point de vue de la diversité spécifique. Une inquiétude émergeant de cette
situation est liée au risque deiodroduction de pathogégenotamment de parasif&en méme

temps que les espéces piscicolas effet, des parasites nouvellement introduits pourraient se
PRQWUHU ELHQ SOXV YLUXOHQWY HQYHUV OH®WHBEBBXODWLR
entre eux.$ OTLQYHUVH OHV SRLVVRQ ¥rirldésWwar&si@EX daisvie8 R X U U D
QRXYHDX PLOLHX [/fpWXGH GHV FHV SKpQRPgQHV SDVVH
connaissance des parasites présents chez les différentes especes piscicoles peuplant le réseau

hydrographique insulaire.

/TpYLW e HaQwallesintroductions et l'atténuation slempact des espéces déja
introduitespréoccupent de plus en pliess gestionnaires de l'environnemetaint acteurs
ORFDX[ TXH V H Uetdef prablémidtiqDeigmMieBekd une base scientifique.

Les problématiqueauxquelles nous avons souhaité répondre au cours de cette thése ont donc

été les suivantes

X Quelle est la composition de la parasitofauneptieeipalesespéces piscicoles natives
HW LQWURGXLWHY GDQW OHV FRXUV GYfHDX GH &&RUVH

X Y-at-il des parasitesle poissons susceptibles de présenter des risques en termes de
santé animale ou humaine en Cd?se

x Existet-il des transferts de parasites des poissons introduits vers les oat|fs

inversemenf

$1LQ G Y Hdes@dblérmbtiqus, plusieursobjectifs ont été définis

- 6XLYUH HW DSSURIRQGLU OfpWXGH VcliHI&s BibdpilesLWHV V|
HVSgFHV QDWLYHV DQJXLOOH GYf(XURSH HW WUXLWH (
chez ces espécefou étant reconnus comme invasifs

- $ERUGHU SRXU OD SUHPLqQUH IRLV OTpWXGH GHV SDUD"

jusquela délaissées (blennie fluviatile et athérine) ainsi que chezpiriesipales
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HYVSgQFHVY LQWURGXLWHY TXL QTRQW HQFRUH MDPDLV |
parasites (goujons, chevaine, et vairons).
- Déterminer précisément la richesse spécifique de certains hotes (vairons) et tenter de
UHWUDFHU OHXU YRLH GILQWURGXFWLRQ GDQV OfvOH
- Répondre auxsollicitations des partenaires de terrain et proposer une expertise
concernant les remontées de signalements par les citoygasyment dans le cas ou
un parasite esusceptibleGfDYRLU XQ LPSDFW HQ VBQUuUpd® QLPDOH

la perche décrit eapres.

Les étudesmenéesau cours de la these présentéesiai8 espéces de Teleostei natives et
introduites en @rse,sont présentées suivahthapitres détaillés @lessous. Les principaux

résultats et conclusions acquis au cours tte teése deloctorat sont gsentés sous la forme

de chapitrentégrantounondesarticles scient ILTXHYV TX{LOV 36thidd@ia/d&XEOLpV

revues scientifiques.

/ Introduction Genérale pose les bases des notions abordées dans le manuscrit, en ce qui
concerne la parasitolagiles especes introduites et invasives, les communautés piscicoles de
la Corseet les données parasitologiques disponibleszces derniéres

Chapitre 1 : ce chapitre décrit la stratégie globalelai¢hése au niveau méthodologigle.
réseau hydrographigue est présenté striatégie de sélection des siteseapbséede méme
TXH OHV PpWKRGHV GYpFKDQWLOORQQDJH HW GYDQDO\VHV

Chapitre 2 : ce chapitre est une review systématique eotrée sur les différents scénarios

SRXYDQW VXUYHQLU GDQV OH FRQWH[WH GHV LQWURGXFWL
SXEOLFDWLRQ LOOXVWUH DX WUDYHUV GYH[HPSOHV pWXG
différents mécanismesVXVFHSWhLWEBHYHQHU DSUqV OYLQWURGXFWL

dulcaquicole, au niveau parasitologique.

Chapitre 3: FH FKDSLWUH SUpVHQWH OfTpWXGH GH¥nduiReP P XQD XW
G 1 (X ARaéglilladans les eaux douces et deux lagunes saumatres de Capppdant

une attention particuliére aux helminthes invasifs trouvés chez cette espece.

Chapitre 4 : ce chapitre présenfé) une étude bibliographique ayant permis de produire une
checklist des parasites signalés chez le gdtimexinus dans son aire de répartition
HXUDVLDWLTXH DYHF XQH UpDVYVLJQMDeY rdR&ux GEevitsHiy SqFH V
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taxonomie et (2)uneétudeconcernant a la fois la détermination spécifique des vairaies et

leurs parasitesn Corse

Chapitre 5: ce chapitre présent®@ TpW X GH P H Q p Ha R&uiid COBighaldmhErnd te
parasites par un pécheur récréatif. Ce travail a permis dgenta présence de deux parasites
zoonotiques Eustrongylides spp. et Clinostomum complanatumchez un poisson

régulierement péché et consommeé.

Chapitre 6 : ce chapitre présentesrésultats concernant la parasitologéeplusieurs especes
étudiées denaniere mineureSalmo trutta Salariopsisfluviatilis et Atherinaboyeri et deux

poissons introduit&obiospp. etSqualiuscephalus

La partieDiscussiongéenéraleabordeplusieurs themesla faible richesse spécifique chez les

especes natives et introduites en milieu insulaire, les egpé@esstesL QYDVLYHY HW OfLQ\
leur suivi, les potentiels impacts sur lafaueDWLYH OfJLOOXVWUDWLRQ GX FF
QpFHVVLWpP GIXQH FODUWp WD[RQRPLTXH FKH] OHV K{WHV

parasitologie a la biologie des invasions.

La partieConclusion et Perspectiverappelle les principaux résultats et propose de nouvelles
pistes de recherchasant a répondre aux interrogaticssscitéepar le travail mené au cours

de la thése.

30



Chapitre 1
Matériel et
meéthodes
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1. Review systématique : méthodologie

Afin de fournir une vision la plus compléte possible sur les conséquences parasitologiques des
introductions de poissons en Europe, une review systématique a été réalssdignes
directricesde la méthodologie PRISMMoher et al. 2015 Page et al. 202Dnt été suivies

pour idenifier et sélectionner les publicationeertinentesLes bases de donné®geb of

Science, Scopus et PubMedsemblant des articles publiés dans des revues internationales
indexées ont été sélectionnégmur mener la recherche bibliographig&suls les articles

publiés en anglis ont été inclus dans la revieka période de recherche n'est fiasitée par

unedate de début etédendjusqu'au 2 novembre 2022, date a ldigues bases de données

ont été interrogéed.es motsclés utilisés étaient Fish* AND Introduc* ANBhaque terme

pouvant désigner un helmimtparasite GIDSUqV OD GplLQ (MEHIRM 2GlIH) OHKO KR L
(Helminth* OR Platyhelminth* OR Trematod* OR Hirudinea OR Leech* OR Acanthocephal*

OR Cestod* OR Nematod* OR Pentastomid* OR Digenea* OR Monogenea* OR
Aspidogastrea*) avec l'optiontaepic» pour sélectiorer les articles dangs$quels lesermes

de recherche apparaissent dans le titre, le résures ouotsclés.« * » est le caractére joker
SHUPHWWDQW GIfpWHQGUH OD UHFKHUFKH DX[ WS4WsPHV FRPI
les articles de recherche ont été pris en idénation ; les revues de la littérature ont été

exclues, sauf lorsqu'elles paintaient également ddsnnéesouvelles auquel cas seules les

nouvelles données ont été compilées. Les doublons et les articles inaccessibles ont été exclus.
Les titres et Isabstractont été examinés et les criteres d'inclusion/exclusion suivants ont été

appliquésaux 1044 articles sélectionnés

(1) L'étude a-HOOH pWp FRQGXLWH GDQV XQ SD\V GT(XURSH " Z
(2) Estce que I'étude inclut un hoéte poisson ? Oui/Non
(3) Estce que I'é&ide porte sur un helminthe parasite introduit ou sur un helminthe parasite
d'un héte poisson introduit ? Oui/Non
(4) Estce que I'étude a été menée dans un environnement d'eau douce ? Oui/Non
(5) Les poissons étudiés eid été capturés en milieu naturel et lefestationsétaient

ellesnaturelles? Oui/Non

Les articles ont été retenus si la réponse aux cing questions était "oui" et ont été écartés dans
OH FDV FRQWUDLUH /HV IURQWLqQUHYV FRQVLGpUpHY SRXU O
. les chaineselmontagnes de I'Oural et du Caucase et le détroit du Bosphore. Dans le cas des

articles comprenant des milieux d'eau douce et des milieux saumatres et/ou marins, seules les
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données concernant les milieux d'eau douce ont été prises en compte. De méitee;atans

des études comportant des résultats d'infestations naturelles et expérimentales, seules les
infestations naturelles ont été retenues. ibéermatiors d'intérét extraites des publications

ont été compilées dans une base de données ; les articfgndant pas aux critéres ont été
exclus et la bibliographie des articles sélectionnés a été examinée. Les critéres
d'inclusion/exclusion décrits précédemment ont été appliqués aux nouveaux articles et les

publicationspertinentes ont été ajoutées adaue.

Les informations d'intérét concernant le sujet ont été compilées dans une matrice Excel
préalablement testée sur un ségbantillon de 20 articlesCes informationssont les

suivantes

(1) Informations sur la publication : titre, date, auteurs.

(2) Localisation : pays, bassin hydrographique, nombre de sites d'échantillonnage, type
d'habitat €.g.riviére, lac, réservoir) et situation insulaire/continentale.

(3) Informations sur le parasite : taxonomie (phylum, classe;&asse, orck et espece),
statut (nafi/non-natif, et aire de répartition native pour les espéxesnativey, cycle
GH YLH GLUHFW LQGLUHFW HW VWDWXW GTK{WH LQ\
spécificité d'hote, microhabitat, statut zoonotique (oui/non), impact sur I'héte poisson,
impact socieéconomique et/ou écologique, tous deux montrés par I'étude considérée
et/ou rapportés dans la bibliographie.

(4) Informations sur I'héte poisson : taxonomie (famille, espéce), stattiffifonnatif, et
aire de répartition native pour les espéoesnatves VWDWXW GH FRQVHUYDV
018,&1 W\SH e@@.dcbhérdalyiiemthopélagique) et régime alimentaire, tels
gu'extraits de la base de données Fishbase (https://www.fishbase.se cerdfujtén
2023,Froeseet Pauly 2000) et nombre d'hétes exangm

(5) Méthodologie : méthode de détection et d'identification des parasites.

Une ligne de la matrice correspond a une interaction parasite/hotea-diest un
enregistrement d'un parasite dans un potesordans ungublication Seules les interactions
parasitenatiffh6te nonnatif, parasite nomatif/héte natif et parasite nomatif/hdte nonnatif

ont été prises en compet compiléesAu total, 199 publications ont été incluses dans la

review.
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La méthode PRISMA a également été utilisée afin de eycdits articles disponibles
concernant la parasitofaune du geRf@oxinus DILQ GTpWDEOLU XQH FKHENOL
signalés chez ces poissons. La méthode est détaillée dans le chapitre correspondant.

2. Le réseau hydrographique corse

Avec ses D00 kmde LQpDLUH GH F R X000/krsdeHitibkal, 3aRO¢61de possede un
réseau hydrographique particulierement dense et complexe (FiguCette densité et cette
complexité sont des éléments contribuant a la difficulté de la geBmilieux aquatiques

sur ce territoire.

Figure 7. Réseau hydrographique de la Corse
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Les deux plus longs fleuves de Corse sont le Golo et le Tavignano, avec kearc@acun.

$SUqV OH *ROR HW OH 7DYLJQDQR OHV SOXV LKSIRUWDQW\
long), la Gravona (4N P OH )L XP g@2)JIE Rrunelli (4%m), leRizzanese (45 km)

et le Liamone (4km) (Figure).

Figure 8. Parmi les plus importants fleuves de Carsg le Golo au niveau de la commune de
Barchetta, b) le Tavignano a Saint Georges, c) le Prunelli a Bastellicaccia et d) le Liamone a Arbori

Le réseau hydrographique de la Corse ne se résume cependant peRaéesV GIfHDX VHXOV
HITHW OHV HDX[ GRXFHV GH OfvOH dgwe XJagxslo,NKY,VL GHYV
Bastani), des retenues de barrageg.Padule, Calacuccia), des pozzines, des tourbiéeres, des

foréts alluviales et des mares temporsire

En zone littorale, environ 200 zones humides sont dénombrées, parmi lesquelles les plus
communes sont des lagunes saumatres et des étangs littoraux. Au total, 95 lagunes cétieres
sont dénombrées, dont 4 ont une surface supérieurdn®)(Biguglia, Ubino, Palo et Diana)

(Ghilardi 2020; Di Rita et al. 2022 Ligorini et al. 2023)Figure9). Ces lagunes cotiéres
constituent des écosystémes productifs, qui sont des hotspots de biodiversité et fournissent des
sertYLFHV pFRV\VWpPLTXHV WHOV TXH OD SURWHFWLRQ GH

séquestration du carbone ou encore la maintenance des pé&eriesr et al. 2011)
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Figure 9. Lagunes cétiéres de la plaiagentale, a) Biguglia, b) Urbino

3.&8DPSDJQHV G-pFKDQWLOORQQDJH

3.1. Mise en place des collaborations et récoltes des

données préliminaires

Ancrage du sujet au niveau du territoire et mise en place des

partenariats

Une premiére phase de prise de contact avqualdsnaires a démarré des le débuti p W X G H
(septembre 20290Les objectifs étaient de présenter le sujet, de recueillir des données sur la
UpSDUWLWLRQ GHV SHXSOHPH Qa\tseS ¢t \AE MEROA Ylacz Hids FR X U\
collaborations. Les aetirs suivants ont été sollicités

/H VHUYLFH GpSDUWHPHQWDO GH Of2IILFH-PoBeQea DLV GH
SOXV SUpFLVpPHQW &DPLOOH $OEHUWLQL DXTXHO RQW pWyg
ala convention existantent@®12)% HW Of8QLYHUVLWp GH &RUVH D pWp Y
&HWWH FROODERUDWLRQ D SHUPLY OfREWHQWLRQ GHV GRC
19902019, qui comprennent des mesures de densité et de biomasse des poissons, et certaines
caractéristiques physiques et hydromorphologiques des sites. Ces opérations de suivi sont
PHQpHY GDQV OH FDGUH GH OD GLUHFWLYH HXURSpPpHQQH
FRQFHUQHQW OHV FRXUV GYHDX HW FHUWDL@\WspBQV GIH
SLVFLFROHYV LQWURGXLWHY TXIDXWRFKWRQHYV

/T21ILFH GH OT(QYLURQQHPHQW GH OD &RdhnAMerti2i(& HQ O
TXL D DFFHSWp GH IRXUQLU OHV GRQQpHY FRQFHUQDQW OH
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(3) Le CentrePH U P D Q HQ\W LGIW L EhMindnrieRentICRIEY Centre Corse/Casa di
OYDFTXD YLD 9LROHWWH )RXEHUW D DERXWL VXU XQ DFFR
SURJUDPPH GH VFLHQFH SDUWLFLSDWLYH LQFLWDQW OHV

introduites.

(') HW OfT2IILFH GI(TXLSHPHQW +\GUDXOLTXH GH OD &F
GYREWHQLU OHV GRQQpHV FRQFHUQDQW OHV UHWHQXHV G}t

(5) La Fédération de péche de la Corse avec laquelle une conventionelans avec
Of8QLYHUVLWpPp GH &&RUVH HVW HQ FRXUYV

(6) Le Comité Régional des Péches Maritimes et des Elevages Marins (CRPMEM) et plus
SUpFLVpPHQW OHV SrFKHXUV GIDQJXLOOHYV SURIHVVLRQQH

Traitement des données, cartographie et sélection de sites de

prélevement

Les données de sugpiscicols GH O12)% RQW p W pet/gnFofrSepafimeH&unid W P L

les données environnementaleg(DOWLWXGH SHQWH WHPSpUDWXUH GH
les données de péche.d.espees, biomasse, densitét) W GH VPpOHFWLRQQHU OHV
pour les campagnes de prélevemer@ QH FDUWRJUDSKLH GHV SRLQWYV GH
réalisée sous SIG OYDLGH GQGI®RGISFAssbCation 2023fin de visualiser la
UpSDUWLWLRQ HQ &RUVH GHV HVSgFHV FKRLVLHV GDQV Ol
sélection des sites de prélevement (Annexe 2)

Au terme de ce travail préliminaire, il est apparu pertinertigersifier les localisations des
prélevementssur les principaux fleuves cotiers desaf@dgs orientale et occidentale, en
présentant une variation latitudinale/ {D XWUH SDUDPgWUH SULV HQ FRPSW|
points de prélevement est la densié dspecesibles, notamment natives, lors des opérations

de péche les plus récentes. entre 2015 et 2019. La quantité de poissons préleves (15
LQGLYLGXV SDU HVSqFHV SDU VLWH D pWp FKRLVLH DILQ (
surlespopulatRQV GH SRLVVRQV DLQVL TXH SRXU GHV UDLVRQV
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32. OpWKRGH G -pFKD QW p&®RIecifudH

La péche électriquerepose sur un principe simple OD FUpDWLRQ G{XQ FKDPS pCcC
OTHDX F Déadtibn XeQrbimusculairechez le poissonce qui facilite sa capturéa

réaction recherchée datnage forcée, ou galvanotaxe SHUPHWWD QW GIDWWLUHU C
FDSWXUHU |jLesgpuipémarthe@cdddiea cette méthode de prélévement samt

générateur produisant un courant alternatif, un transformateur utilisé pour convertir ce courant

HQ FRXUDQW FRQWLQX HW GHV pOHFWURGHYVY XQH DQRGH
générerle champ électriquenécessaireLe courant continu est préférable pour pluseur

raisors:

Xx 1O SHUPHW GH SURGXLUH OD |RQH GIYDWWUDFWLRQ GDQ
OYDQRGH
x Il est moins susceptible de provoquer des blessures chez les poissons et est moins

dargereux pour les opérateurs.

Cette méthode est utilisée aussi bien pdes raisons scientifigues.g. estimation de la
ULFKHVVH VSpFLILTXH GIXQ PLOLHX DTXDWLTXH GHV DERC
en classes de tailles, que pdes raisonsde gestion piscicoles.g.sauvetage en période de
sécheresse, capture de géniteur dans le milieu naturel, transfert de populations ou encore
GHVWUXFWLRQ GTYHV SqgFKN pQMBWIUYHXH HVW GYDLOOHXUV
cadre des péchedl VXLYL SLVFLFROH '"&( H[LJpHV SDU OfY8QLRQ (XL

La méthode présente plusieurs avantagesiotamment sa faible sélectivité qui permet
GIpFKDQWLOORQQHU XQH ODUJH JDPPH GYHVSqFHV VRQ D!
VD UDSLGLW puveeldt $oh Midadt Iinité sur les individus échantillonnés qui peuvent
étrerethAFKpV j OD ILQ GH OYR®UD WY RQp BIHOFHHFHKEOAW FRQVLGpUPp
méthodes les plus efficaces pour la capture des poissons de taille modérée algeande.
FHSHQGDQW LPSRUWDQW GH QRWHU TXH GH QRPEUHX[ SC
méthode OD IRUPH HW OD WDLOOH GH OfDQRGH OD FRQGXFWL"
OD FRQGXFWLYLWpPp GX SRLVVRQ ODXERWUHD®/X O1LMV 6 KFHRGH
VD WDLOOH OD SpULRGH GH OD NRH Q1965 AMMEsiKdd ELO LW p
al. 1998; Lowe et al. 2017 Doddset Whiles 2020, Pottier et al. 2022)

Les appareils utilisés dans le cadre des campagnes détaHbme<isont des équipements

portatifs «Martin-pécheur> et nonportatifs «Héron», produits par Dream Electronique
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(Pessac, Francelfin de se dérouler dans les meilleures conditions derségossibles, les
FKDQWLHUV GH SrFKH j OTpOHFWULFLWp VRQW VXSHUYLVpY\
HVW GH YHLOOHU j OTRUJDQLYVDWLR®et@$saksnbmitélaHA) | OD
législation. En plus des agents réalisabt ISTFKH GDQV OH FRXUV GYfHDX OHV
électrigue comprennent égalemeatHV DIJHQWYVY FKDUJpV Gud r&afiddsatiteO LHU E L
moteur chargé de veiller au bon fonctionnement des appareils, de la surveillance de la cathode,
GIXQ pYHQYWXHIIXWUIJHQFH HQ FDV GH SUREOQqPH HW GH OD
péche.Ce responsable de péche est porteur de la télécommande permettant de couper le
courant en cas de besointHV DJHQWYV GDQV OYHDX VH UpSDUWLVVHC
GIRGHV GH SRUWHXUV 6demSaiix (duHwWVigvsHnolahés) Stilé)parsdis U

fil si le milieu le nécessite/HVY DJHQWYV DIIHFWpV j] OfYDWHOLHU GH E
constituerles lots de poissonsGH VIDVVXUHU GH ODQDXDIORQV (65 H VD TGIHD >O
laquelle sont conservés les poissonssefHITHFWXHU OHV SHVpHV HW OHV Pl
besoin sous anesthégiggure10).

Figure 10. 2UJDQLVDWLRQ GH O D W H ©delpéthE &l&Pigue/ b. Iribe\eX placé @e F K D Q W
YLYLHUV ABNQIRWKN G V pHti®&§ X@ HP HV X S Hru@a X Q H

'"HX[ FDPSDJQHV GYpFKDQWLOORQQDJH R®MWe20X, OneHX VLP X

campagne mukspécifique concernant plusieurs espéces natives et introduites, et une
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campagne concentrée ddranguillaj OD IRLY GDQV OHV FRXUV GTHDX HW (
la plaine orientale. La campagne musipiécifigue de finnée2021a permis de mettre en
PYLGHQFH OfLQW pUr\Rh&ikugvistebris diRs@iat esgpiord ikl @dJddi a conduit
j OD PLVH HQ SODFH GY1XQH FdemédchQrsldeiR@e20Q WUpH VXU FH

3.3. Campagne m ulti -especes

/ID FDPSDJQH G 1 penkub-§peécifique©Ra@E@rieree entre juin et octobre 2021 et a
SHUPLV OD FDSW XB.tHuimHBa ) fluviRtiMg BEA. Boylerj 71Phoxinusspp., 30

Gobio spp. et 15S. cephalusdans 8 sites de prélevemdiiableau2, Figure 11). Deux

parteraires sont intervenus sur les opérations de péuohe partie des prélevements étg
UpDOLVpPV j OTRFFDVLRQ GHV Sr® KAMdCAddaratiaryde P&sP HQpHV ¢
LQWHUYHQXH HQ UHQIRUW VXU OHV S Rbasappicable XU OHVTXHC

Tableau2. REFDSLWXODWLI GH OD FDPSD-3@efiqgGi pFKDQWLOORQQDJH P>

Fleuve Localisation Abscisse Ordonnée Date Partenaire 1R IEEpSCHes GTLQC
(Lambert 93) (Lambert 93) o
préleveés)
Abatesco  Prunellidi- 1230928 6118770  24/06/2021 OFB A. boyeri(15) ; Phoxinus
Fiumorbu spp. (15)
30/06/2021 Fédération S. fluviatilis(15)
Golo Barchetta 1224875 6177962  06/09/2021 OFB S. fluviatilis(15), Phoxinus
spp.(7)
Tavignano Saint George 1227226 6141584 08/09/2021 OFB A. boyeri(15), S. fluviatilis
(15), Phoxinusspp.(15)
JLXP T2 Ghisonnacia 1227687 6125061 22/09/2021 Eurofins Gobiospp.(15), Phoxinus
spp.(15)
29/09/2021 Fédération S. fluviatilis(15)
Prunelli Cauro 1183936 6108059  24/09/2021 OFB S. cephalug§l5), Gobiospp.
(15)
Tartagine  Castifao 1205448 6176725  27/09/2021 Fédération S. trutta(15), Phoxinusspp.
(4)
JLXP §2 Ghisoni 1216998 6132007 01/10/2021 Fédération S. trutta(15), Phoxinusspp.
(15)
Travo Chisa 1223932 6112349  05/10/2021 OFB S. trutta(15)
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Figure 11. 6 LWHV G 9 pF K DIl tan@aBri@ Qrilddgeces, composition spécifique des
prélevements

En complémentlesprélevements de poissons, des échantillonn&y§d QYHUWPEUpV DTXELC
ont éteé realisees derniersnt étéeffectuésen utilisant la méthode conseillée par Antoine
2UVLQL K\GURELRORJLVWH TXL FRQVLVWH j SUpOHYHU XQ
substrats présents dans le milieu, peh8@rmin. Les individus sont récupérés par frottement

GHV GLIIpUHQWY VXEVWUDWY |j OYDLGH GX FRXUDQW GDQ\
FRUUHVSRQG VRLW | IRLY OD ODUJHXU GX FRXUV GYHDX

mouille. Deuxtypes de prélevements sont effectués sur chaquewiten courant tent»,
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OTDXWUH Heé&pideR Xdd Ih@EMeb@s sont ensuite conservés dans des flacons (2,5 )
GDQV GH O T p\WishiesR@ des tamis et identifiés, si possiblefusg OTHVSgFH 3RX
GHV UDLVRQV GH ORJLVWLTXH VHXOV TXDWUH GHV SUpOq
Ghisonaccit FRXUDQW OHQW )L XBuiahturgpRlej GHd ABRrQhettaourant

rapide et Abatesco a Prunddli- ) L X P { 2 £t&uURantient). Les résultats correspondant a ces

prélevements sont disponibles en anneranexe 3).

3.4. Campagne a nguille s

La campagne de prélévement anguillea concernéleux types de milieux (1) onzesites

Gefu douce répartis en Haut€orse et en Corséu-Sud ont été échantillonnés en péche
POHFWULTXH DYHF O D L Géde@riev(GrB et\WadépatidndeiRechd) W (Y SUPpF
deuxlagunes saumatresGH OD SODLQH RULHQWDOH RQW IDLW OfREMI
HQWUH OH SULQWH 232022 (Tabttak &) 4, ikigifedp). LesA. anguillades

lagunes ont été prélevées au hasard parmi les prises des pécheurs profedsstimés a la
commercialisationLa lagune de Biguglia est la plus graraslagunes de Corse, mesurant

14,5km? de superficiget la lagune d'Urbino est la deuxiéme plus grande une superficie

de7,6km?. Ces deux lagunes ont été sélectionnéeslpaureprésentatité des lagunes de la

cOte orientale de la Corse. Les lagunes diffepamieur gamme de salitéi, Biguglia étah

oligohaline a polyhaline (7,BSU a 27,2PSU) et Urbino étant polyhaline & euhal (35PSU

a 39PSU) (PergentMartini et al. 1997, Pasqualini et al. 2017Ligorini et al. 2022) Elles

différent également par leur températylis élevée a Biguglia en raison d'une profondeur
maximale de 2 m, alors que la profondenaximale & Urimo est de 12 met deleur
concentratioren nutrimentsBiguglia étanteutrophiqueet Urbino oligotrophique(Pergent

Martini et al. 1997 Orsoni et al. 2001 Pasqualini et al. 201.7Au total, 320A. anguillaont

étépréleées LQGLYLGXV SDU ODJXQHV HW SDU VDLVRQ HW S

dans le site le permettait.
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Tableau3. REFDSLW XODWLI GédhantilommBd@aduillQadg@i§ HQ FRXUV GIHDX

o Abscisse Ordonnée . Nombrg
Fleuve Localisation (Lambert 93) (Lambert 93) Date Partenaire GAI/ang’wIIa
prélevées
Abatesco  Prunellidi- 1230928 6118770 24/06/2021 OFB 15
Fiumorbu
San Belgodere 1192541 6185835 07/07/2021 OFB 15
Clemente
Liamone Arbori 1181379 6130576 12/07/2021 Fédération 15
Taravo Pila-Canale 1192897 6094880 19/07/2021 Fédération 15
Rizzanese Sartene 1199037 6080515 22/07/2021 Fédération 15
Golo Barchetta 1224875 6177962 06/09/2021 OFB 11
15/09/2021 Fédération 15
)LXP Y2 Ghisonnacia 1227687 6125061 29/09/2021 Fédération 15
Prunelli Cauro 1183936 6108059 24/09/2021 OFB 15
Tartagine  Castifao 1205448 6176725 27/09/2021 Fédération 14
Travo Chisa 1223932 6112349 05/10/2021 OFB 15

Tableau4d. SpFDSLWXODWLI GH OD FDRgDIa@riduitampl&gkiieQWLOORQQDJH

Lagune Date 1R P E UA aBdiiilla prélevées
Biguglia 10/052021 20
Biguglia 01/092021 20
Biguglia 23/112021 10
Biguglia 01/122021 10
Biguglia 01/02/2022 20
Urbino 07/062021 20
Urbino 24/082021 20
Urbino 06/122021 20
Urbino 26/012022 20
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Figure 12. 6 LWHV G { p F Kd2 @ \tamPaQrRi@ @I arduilla

3.5. Campagne v airons

Au total, 225 individus d€hoxinusspp. ontété prélevés au cours de la campagne vairon

meneée lors de §nnée2022 entre 01/06/2022 et le 07/10/2022s prélevements ont été
réaliséesGDQV VLWHYVY GTHDX GRXFH UpSDOCorée & cotantA® GpSDU
FRXUV GYHDX HW (TaBlEa\bVHIQrely. BRWVPH SRXU OHV FDPSDJQHV
SUpFpGHQWH OYREWHQWLRQ GHVY pFKDQWLOORQV D pWp Ul
GH VXLYL 2)% HW SDU OYDLGH DSSRUWpPH SDU OD )pGpUDWL
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Tableau5.REFDSLWXODWLI GH OD FDPSPBUQH GIpFKDQWLOORQQDJH YL

. . . Nombre
gg:[]s Commune Alt(':rl:)d € (L:rgzgrstsgeS) (Lg:ggggegeg) Date Partenaire (J;D :Té:_e\(/gég L
Tartagine  Castifao 250 1205448 6176726 01/06/2022 Fédération de péch 20
Tavignano Piedicorte 157 1221642 6144571 07/06/2022 Fédération de péch 20
di-Gaggio
Tavignano Altiani 157 1217704 6145157 10/06/2022 Fédération de péche 20
Corsigliese Pancheraccia 56 1230695 6142201  21/06/2022 Fédération de péche 20
Casaluna Gavignano 254 1212277 6168435 27/06/2022 OFB 20
Tavignano Saint 57 1227226 6141584  01/07/2022 Fédération de péche 20
Georges
J)LXP 2 Ghisonaccia 22 1227687 6125061 05/07/2022 Fédération de péche 20
Vecchio Venaco 199 1215908 6145702 11/07/2022 Fédération de péche 20
FiumAlto  Taglio- 60 1232537 6171310  18/07/2022 Fédération de péche 20
Isolaccio
Asco Moltifao 310 1202538 6171521 26/09/2022 Fédération de péch 20
Abatesco  Prunellli-di- 8 1230928 6118770 04/10/2022 OFB 20
Fiumorbu
Golo Barchetta 81 1224875 6177962  07/10/2022 OFB 5
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Figure 13. 6 LWHV G 1 p F K D QRNdxiOuS RInigM HH si Hiviére, commune: (1) Asco,

OROWLIDR &DVDOXQD *DYLJQDOQR 7TDUWDJLQH &DVWLIDR
Isolaccio, (6) VecchioVenaco, (7) Tavignano, Altiani, (8) Tavignano, Piedicalité&saggio, (9)
Tavignano, Sairt HRUJHV &RUVLIJOLHVH 3DQFKHUDFFLD )L XF

Abatesco, Prunellili- ) LXPJ2UER
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36 6ROOLFLWDWLRQV HW DSSRUW G:-pFKDQW!

partenaires

Aux échantillons issus desmpagnes programmées setspoutés divers prélevements issus
GH VROOLFLWDWLRQV GHV SDUWHQDLUHY SUpVHQWpPV SUpF
par ces sollicitations eSt trutta Ont ainsi été analysées

(1) Examen des truites de Balagnémai 2021): suite au signalement a la Fédération de

péche, par un pécheur, de la présence de fegadans plusieurs truitédalmo truttaen

Balagne, le groupsDUDV LW R O R JL H +tSRE OCPRCHNRS a été cont@apar M.
6WpSKDQH OXUDFFLROH 5HVSRQVDEOH HQYCLHRQ@QIPHQW 2

parasites présents.

(2) Suivi de la gyrodactylosgseptembre 2021)Dans le cadre du programme de gestion de

la truite de Corsaun préléevement de truites &&€alisalans les sites de Veraculongu (Zicavo)

et Calderamolla (Tolla) en septembre 2021 afin de procégecamptage de&yrodactylus

(total de 20 individus analység}es prélevements font suite a des analyses réalisées par Yann
Quilichini en 2016.

(3) Examen des truites di lac de Nino(décembre 2022)Cing individus prélevés dans le lac
GIDOWLWXGH GH 1LQR VXLWH j XQ pSLVRGH GH IRUWH PRUW
(ONF) et de la Fédération de péche. Le rble du gréapeUDVLWRORJLH D pJDOHPHQ
OD OLDLVRQ HW OD GHPDQGH GYDQDO\VHV DXSUqV GX /D
Of+pUDXOW HW GX Cods®RAIDW RLUH /DERFHD

La percheP. fluviatilis HYW OD VHXOH DXWUH HYV SHRHD Q\®H) W4 DQ VOO R
la fédération de péche O R U V &cKdux @@ I&isir aignalé la présence de parasites chez les
individus capturés dans la retenue de barrage de Padula {Etast® et a fourniun
SUpOQYHPHQW GH L Q @uiry2023XV j OT8QLYHUVLWp
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4. Analyse des hotes, récolte et identification
des parasites

$ OfLVVXH GHV RSpUDWLRQV GH SrFKHV pOHFWULTXH OHYV
respectant la législation francai$OR : AGRG1238753A DYDQW GfrWwudd WUDQV
conservéaufUDLY GDQV XQH JODFLqUH DYHF GHV SDLQV GH JOC

4.1. Morphométrie

Pour chaque individanalyséla masse totale (g) et la longueur totale (mm) ont été mesurées.

Dans le cas deA. anguillg des mesures supplémentaires ont été réalisées, (1) le diamétre
KRUL]JRQWDO GH Of°LO OH GLDPgWUH YHUWLFDO GH OfY~
Ces mesuresont permis#&D OFXOHU XQ LQGLFH GTIDUJHQWXUH HQ VXL
(Durif etal. 2009a) HW GIDWWULEXHU XQ GHV VL[ VWDdvidy: GH PDW)
résident nordifférendé (1), femele résidene (FlII), femelle prémigratrice (Flll), femelles
migratrices(FIV et FV), et mde migrateur(MIl). Cette méthode nécessitant une grande
précision sur les mesures, celled RQW pWp U p D O pigdpatbuliss® ¢RAPBX G X Q
(Mitutoyo Corporation, Sakado, Japon).

4.2. Otolithométrie chez Anguilla anguilla

$ILQ GH GpWHUPAQRUIORDHO\Z MY GHV DQDO\WHV GIfRWR
effectuées, dans le cadre de la thése présentée ici et du stage de Master 2 de Charlotte Gerbaud
(Master Gestion Intégrée du Littoral et Valorisation Halopug, stage encadré par Eric

Durieux, Yann Quilichini et Anais Esposito et-encadré par Rémi MillotPour chaqué\.

anguilla, les deux otolithes sagittaux ont été prélevés et préparés conformémdignaax

directrices du Conseil International pourndfforation de la Mr (CIEM). Le sagitta droit a été

utilisé pour 'estnation de I'age, sauf en c& I H Q G R P& Raurs@&xtractionou de la

préparation ou Glfidibilité, auquelcas, le sagitta gauche a été utiles® remplacement.

/ RW R O bBhtird été Dett@fie dans de I'éthanol @ @6 R XU XQH SpULRGH SRXYDQW
jusquad4th HQ IRQFWLRQ GH O DLed @ditke® dht Et¢imenfeR, \laéeochWw K H
verslebasV XU GHV ODPHV GH HBadoleRhéimBastigue) §mdtatheiis09,

Aremcd™ products, New YorkUSA) et poncés l'aide @ papierabrasi (granulométrie de
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400, 800, et 120Am, Wetordry™, 3M™) jusqu'a ce que le noyau swisible. Ils ont ensuite
été colorésen suivant les qptocoles recommandés actuellem@anfili et al. 2002)afin
d'obtenir une qualitéa lectureoptimaledes otolithespar O D X J P Hdp doitrasterReQire
les bandes de croissance translucides et opahegstolithes pong¢és ont subi une attaque
acide A'EDTA 5% (5 min) puis ont ét&olorés ave du bleu de Toluidine 5%2(min). Les
otolithes préparés ont été examinés et photograpbiésdoupe binoculairéZeiss Discovery
V20, Zeiss, Oberkochen, Allemagne) connecté a une caméra (SonyUXQECR, Sony,
Tokyo, Japon). L'estimation de I'age aléd&ée sur le comptage des annuli, comme it
ICES (2009) par trois lecteurs indépendar(@harlotte Gerbaud, Rémi Millot et Anais
Esposito)Figure14).

Figure14. 'pURXOp GHY DQDO\VHV GITRWROLWKRPpWULH D OHV VDJL
VXLYL GH OTDWWDT X H cbidratiGn-aujbleUde tolkidind/pesrireteridla mise en évidence

GHV VWULHVY GH FURLVVDQFH F OH GpQRPEUHPHQW GHV VWULH
OfLQGIEYLKBXHPSOH GYRWRO L W:KHaffoReOFRBaqud)SKRWRJUDSKLH
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4.3. lIdentificatio n spécifique des Phoxinus : Barcoding

Les vairons de genrBhoxinus FRQVWLWXDQW XQ FRPSOH[H GYTHVSqgFH)\
possible de distinguer que lors de leur période de reprodu@emys et al. 2020)l a été

nécessaire de recourir au barcoding pp HQWLILHU FHV SIRADMYRI@Q¥E] OTHV S(
extraita partir de clips deageoires conservés dans de I'éthanol 4,9%% tous les individus,

a l'aide dukit NucleoSpin® 96 Tissue (Macher®Nagel, Diren, Allemagne) en suivant le

protocole du fabricant. Un fragment (652 pb) du locus de lawaités | (COI) dugéne codant

pou la cytochrome oxydas€éADN mitochondria) a été amplifié a dide des amorces

spécifiques pour legoissons TellE et TelR1(Dettai et al. 2011)"amplification de 'ADN a

été réalisée par PCR dans un volume de 20 pl contenant 5 % de DMSO, 1 pl de BSA, 0,8 pl

de 6,6 UM de dNTP, 0,32 ul de chaque amdldepmol/L), 0,08 pl de Tag ADN polymérase

et 1,5 pl d'extrait d'ADN. Les cycld®dCRont été réalisésur unBio-Rad t100M, comme suit

- Une phase ddénatuation de 30 s a 94 °C

- 60 cyclesde dénaturatiod 94 °C pendant 20 appariement des amorce$@ °C
pendant 30 s et'‘élongatiora 72 °C pendant 60 s

- Une phaseGefpngation finale a 72 °C pendant 120 s

Les PCR réussies ont été sélectionnées sur des gels d'agarose colorés au bromure d'éthidium.

La lecturedes séquences été réalisée paéquencage Sanger par une société commerciale

(Eurofins, Luxembour?nttps://www.eurofins.fil/.

Toutes les séquencegsCOIl obtenues orgnsuite ét@lignéesautomatiquemenpuisvérifiées

et ajustées manuellement dd&ade CodonCode Aligner V 10.0(2odonCode Co., USA).
L'échantillonnage des séquences COIl a été complété par les 77 séquences francaises
disponibles dans GenBadkpartir de(Denys et al. 2020)es séquences ont été alignées et

OHV DUEUHV HW UpVHDX[ G T&¢DBSv@AR W mtddodre@étailles\tdans R Q VW U
les sections watériel et méthoded G H O YcondathEEh@plired).

4.4. Etude des p arasites

LHY LQGLYLGXV SUpOHYpV RQW IDLW O TR ElM3drsicesfied®@ H[DP H (
nageoires, opercules), cavité buccalbranchies des poissons ont été examinés, les organes

internes (estomac, caeca digestifs, intestin, fodsjcule biliaire, vessie natatoire) ont été
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placs GDQV GHVY ERLWHYV GH 3HWUL GDQV GH OYfHDX SK\VLROR
La cavitéabdominale a également été examinée. Dans le caBhiesnus le cerveau a
pJDOHPHQW pWp H[DPLQp HQWUH GHX[ ODPHV GH PLFURVF
meéthode décrite pailler (1995)afin de détecter la présence éventuelle de métacercaires de
Diplostomum phoxin{Faust, 1959)Tous les parasites collectés ont été conservés dans de

I'éthanol a 786 ou 90% ou dans une solution de glutaraldéhyde

Les parasites ont été identifiés sur criteres morphologiques, au besoin appéSpanation

adaptée

X LesNematodaRQW pWp pFODLUFLV j OfDLGH GH ODFWRSKpQF

X LesDigeneaont été coloré au carmalcooliqueselon le protocole suivan{l) les
LQGLYLGXV IL[pV GDQV OfpWKDQRO V RIQWqEmIFpV GDQ
unedupH DOODQW GH TXHOTXHV VHFRQGHV j PRLQV GTXQl
GDQV XQH VROXWLRQ SRXWPORIRY DFH EGH jGLITpUHQFLD WL
SHUPHWWDQW GIDWWHLQGUH XQH FRORUDWLRQ URVH
VXFFHVVLYHPHQW GDQV G 2[1(0% paRAUNE Gyrés’ HeDhGrR O |
chacun, (4) les individus sont ensuite éclairbiyY D Q W GIrWUH PRQWpV H
ODPHOOH GDQV GH Of(XNLWW HW GIfrWUH SOQFp j VpFk

/HV SDUDYV LWeyMd&yluse/B ptllttdét Phoxinusspp., et parasites de la perche)
gui ne pouvaient pas étre identifiés sur critéres morphologiques ont été déterminés en biologie
moléculairesuivant la méthodologie détaillée dans les sastiematériel et méthodes des

articles concernéghapitress et 6).

Microscopie Electronigue a Balayage (MEB)

/IHV VSpFLPHQV VPpOHFWLRQQpV SRXU OTREVHUYDWLRQ HQ F
fixés dans une solution dgutaraldéhyde a 2,5 % (tampon de cacodylate de sodium 0,1 M a

pH 7,2), déshydratés dans une sdeebaingd'éthanolde concentration croissanf@0 %, 50

%, 70 %, 90 % et 10%), puis par passage aoint critique(CO2, Emitech K850 Quorum
Technobgies,Laughton, UK) Les échantillons ont été més sur un plot en aluminiurpuis

recouverts de plating OfDLGH G X Q130pRE0QuarunvY Feshdologies, Laughton,

UK) avant d'étre examinés au microscope électronique a baléragelus 8230Hitachi,

Tokyo, Japon) a une tension d'accélération de 2 kV.
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5. Traitement statistique

5.1. Indices parasitologiques

La terminologie ddush et al(1997)a été suivie pour le calcul des indices parasitologiques

classiques.

- Laprévalenceestle nombre d'hétemfestéspar au moins un individu d'une espéce
parasitaire partidiere divisé @r le nombre d'hétes examinégprimé en pourcentage

- [ fbondance moyennestle nombre total d'individus d'une espéce parasite donnée
dans un échantillon divisé par le nombre total d'h6tes dans cet échantillon

- [ Yntensité moyenneestle nombre total d'individus d'une espéce parasite donnée dans
un échantillon divisé par le nombre d'héilefestéspar cette espéce de parasite dans
cet échantillon.

5.2. Analyses des valeurs indicatrices

Une especed considéréeomme bieindicatice lorsqueson abondance et/mafréquence

dans un habitat particuliezst élevée (Mouillot et al 2002) Des analyss des valeurs
indicatrices (IndVal) (Dufréne et Legendre 1997)ont été utilisés afin de combiner
l'abondance tative (spécificité) et la fréequenceelative (idélité) des especede parasites

pour une variable donnée. La spécificité est I'abondance moyenne d'une espéce de parasite
dans un groupe donnéh@tesG L Y L V paboiiBride GAIméme espece gharasitanfestant

tous leshétes. La fidélité est définie comme le pourcentag@tdsd'un groupe donniaéfestés

par une espéce de parasite donr@® LQWpUrW GH OfDQDO\Yekid&ddns YD O H X
sa capacité a inclure a la fois laésjficité et la ficlité dans utméme indicequi constitue un
avantage par rapport aux tests statistiques classigqupsANOVA) lors de la recherche
d'espéces indicatrices dans des communautés tres variaties que les parasit@douillot

et al. 2002) Les calals de I'IndVal et des-paluesassociées (10 000 permutations) ont été
effectués a'dide du progiiel R labdsyRoberts 2019)
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5.3. Analyse multivariée

'DQV OH FDV G hABEAXKIiAOdeDoNéeMixtes (FAMD) a été réalisée
a l'aide du packagR Factoshiny(Vaissie et al. 2021¢n prenant en comptkes espéces de
paasites les plus significatives, la longueur totale, I'age et l'indice de Fulton comme des
variables quantitatives et I'habitat et la saison comme des variables qualitatives afin de

permettre une meilleure visualisation des communautés de parasites.

Certanes analyseappliquées a une seule espece héte sont décrites dans les pddiéset
et méthodes des chapitres correspondant
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Chapitre 2 : Parasitic
helminths and
freshwater fish

iIntroduction in Europe:
A systematic review of
dynamic interacti ons

Anais Espositd’, Joséphine Foatdand Yann Quilichinit”

1 UMR 6134 CNRS8QLYHUVLWp GH &RUVH 3DVFDO 3DROL 6FLHC
20250 Corte, France;

* Correspondance: esposito_a@uodrse.fr (A.E.)quilichini_y@uniwvcorse.fr (Y.Q.)

Esposito A; Foata J; Quilichini Y 2023 Parasitic Helminths and Freshwater Fish Introduction
in Europe: A Systematic Review of Dynamic Interactionsishes 8, 450.

https://doi.org/10.3390/fishes8090450
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Résumeé

ITLQWURGXFWLR-@IBWHYISYFEN DH@QHRVWHL GXOODTXLFROHV
OYXQH GHV SUHPLqQUHV FDXVHV GH OfpURVLRQ GH OD ELRC
ontun impactlourd XU OHV pFRV\VWqgqPHV GfHDX GRXFH HQ WHUPH\
GTIDOWpUDWLRQ GH OfYKDELWDW GH SROOXWLRQ JpQpWLTX
8QH UHYLHZ V\VWpPDWLTXH D pWp PHQpH VXU OHhdt KHOPLQ
GDQV OH FRQWH[WH GHYVeh QUMpeRG KtEIW ARpDMicatidhe U gt H V
récupérées a partir des bases de données PubMed, Scopus et Web of Science, entre 1969 et
QRYHPEUH /IRUVTXTIXQH QRXYHOOH HYV Sqredévetddd, SRLVVF
plusieurs scenariasont possiblesLes hotes poissons notifs peuvent cantroduire leurs
SDUDVLWHYV VDQV TXTXQH WUDQ W Is& pradrife g.teleds @8l SRLV
&HQWUDUFKLGDH GT$PpULTXH GX QRUG HW GH OHXUV SDUI
possible est le transfert des parasitegntmduits a la faune piscicole native, un phénoméne
appeléspillover (e.g.les cas du Nematodenguillicola crassis Kuwahara, Niimi & Itagaki,
1974 S D U D YA Langdillazfldu Monogene&yrodactylus salaridMalmberg, 1957 parasite
deS. salaj. Réciproguement, les hétes poissonsnatifs peuvent acquérir des parasites dans
leur nouvelle aire, que ces parasited $6QW QDWLIV RX LVVXV &fXx@H LQWUR
les cas des Galbiae Ponte& DVSLHQ HW G X G R Bdreddottus gieHIDZOHSBIRIR X U

/RUV T XY X ehakf Sé/reval@ Rapnpétent pour un parasite, un résultat possible est
OYDXIJPHQWDWRER®RABWXQLWp SRXU OH SDUDVLWH GLPSDF
appeléspillback Ce phénomeéne revét un intérét particulier lorsque des hoétes poissens non
natifs influencent la dynamique de parasites zoonotiques.

'fDSUQqV OD UHY L H zédtidéE lesl.cBndrubebited deXatasites qui ont le plus attiré
OfDWWHQWLRQ GH OD UHFKHU FK HiidaeQPon¥ChBpEhs, e QW F HC
Centrarchidae norO PpULFDLQV HW GH O 9 2& BIEhhWEh EXilc@BekheD VL D W L
les parasite#). qassusD OH SOXV UHWHQX OfYf{DWWHQWLRQ SUREDEOF
HOQYHUV XQH UHVYVR X WAF&hgDiba \LaslintRoHuQtDHS el pdissdns en Europe

ont offert divers exemples de mécanismes écologiques coarmusillover et spillback).

$XFXQ FDV GH GLOXWLRQ QYD pWp VLIJQDOp FH TXL QYLP:
mécanisme en Europe. Comme cela a déja été démontré précédemment, la capestieé a

XQH ODUJH JDPPH GTK{WHV LQWHUPPpPGLDatteuA&Ié Haws IR X SDUD
VXFFqV G{XQ SDUDVLW terébriivh. T efieR estypdrGeOliBreméntisible
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GDQV OfHAHPEr&SuUud AL D pWp VLIQDOp GDQV HVSgFHV
DSSDUWHQDQW |j IDPLOOHV $LQVL FYHVW pJDOHPHQW X
poissons nomatifs peuvent faciliter la propagation de parasites natifs ou précédemment
introduits.En ce guiconcerne les parasites a cycle de vie comp{egehétéroxénes), ceux

infestart leur héte poisson a un stade immat(ieeve/subadulte) tendenga étre les plus
performants dans I'utilisatiothe poissons hétes naratifs Une perspective envisagée sera
GIpWHQGUH FH W\SH GipWSDUD)V IGMNVVGDQWP XQ KRMHWH[W
GIHWIGFTDXWUHY UpJLRQV GX PRQGH DILQ GH VDMeRLU VL FF
introductions de poissons notifsen Europe peuvent influencerdgnamique des parasites
zoonotiques, priripalement via spillback car les interactions sigrss concernent
principalement des parasites zoonotiques @é@sents en Europe, mais ayaatgnéde

nouveaux hoétes poissons noatifs. Pour cette raison, il esécessaire de tenir compte de
OYDFTXLVLWLRQ SDU OHV SDUDVLWHYV JRRQRWLTXHV SUpVLE
Dans un contexte de popul@ritroissante des plats a bake poisson cru ou légérement

mariné, tels que les sushis, les sashimigsteviches, cette question mérite une attention

accrue L'une des préoccup® LR QV V R X étlrtigppddantés dst 1© ffes faible nombre

de publications incluant les environnements insulaires dans ['étudsyd&snes hotes
poissons/parasitedans OH FDGUH GHV L QWU Re& Xerwonfe@antsGshii VS qF H \
pourtant particulierement vulnérabled ces dernierest devraient faire I'objet d'une plus

grande attention dans un avenir proche.

Mots-clés: Co-introduction de parasite, spillover, spillbagnguillicola crassusGobiidae

PonteCaspiens, Centrarchidae neathéricains
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1. Introduction

The introduction of nomative freshwater fish is one of the main causes of the decline of
aguatic fauna at a global scale [1,2]. Species introduction can dctuea spatial scales:
inter-continental, intracontinental and small/intreountry scale [3]. Fish introductions have
occurred intentionally, for aquaculture, recreational fishing, ornamental, conservation or
biological control purposes, or accidentally.g., through transport by ballast water or
indirectly with the construction of intdyasin canals [3,4,5]. As an example, several freshwater
fishes from North America were introduced in Poland between the 1860s and the end of the
1950s, of which the browbullheadAmeiurus nebulosysesueur, 1919), the chinook salmon
Oncorhynchus tshawytsch@Valbaum, 1792) and the brook tro&alvelinus fontinalis
(Mitchill, 1814) were able to maintain natural reproduction in the country [6]. In South Africa,
the Mozambique tilapiaOreochromis mossambicudeters, 1852) was introduced for
aquaculture in 1936 and is now established and widespread, including innesiad
brackish environments [4]. The introduction of the mosquitoBsimbusia affinigBaird &

Girard, 1853) in the Mediterranean island of Corsica at the end of the 19th century is a case of
introduction for the purpose of biological control as pdran extensive malaria control
program [7]. Consequences of freshwater fish introductions are various: alteration of
interactions between fish (increase in prey availability for native predators, competition for
trophic resource, increased predation prexgsualteration of habitat through changes in the
trophic web structure, ecosystem function (trophic cascade) and eutrophication, genetic impact
through hybridization and introgression, and sestonomic impact with financial loss for
aquaculture and/oinsheries [4,5,6,8]. An additional impact of fish introductions is the co
introduction of associated parasites and diseases [4,5,8,9,10hd\we pathogens (viruses,
bacteria, fungi and animal parasites) are frequently introduced along with their rhasts i
recipient area [10,11]. The study of animal parasite carried bynative hosts is of great
importance as they may infect native populations of host species [12]. Helminths in particular
encompass a vast diversity of organisms at different taxonosvelst Annelida,
Acanthocephala, Platyhelminthes, Cestodes, Trematodes, Nematodes, Pentastomida and
Leeches [13]. Some of them are among the-kesivn examples of parasite transfer between
norntnative and native populations of host species, e.g., the AsmmwormSchyzocotyle
acheilognath(Yamaguti, 1934) is a known, important fish pathogen that spread in Australian
freshwaters along with its original host the common &yrinus carpid.innaeus, 1758, and

was transferred to several native fish spefdids
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In Europe, the first recorded freshwater fish introduction is the translocation of the common
carpC. carpioduring the Roman era [15]. Largeale introductions of freshwater fish have,
however, been continuous since the early 19th century, withintheduction of North
American Centrarchidagkepomis gibbosugLinnaeus, 1758) andlicropterus salmoides
(Lacepede, 1802) and Salmonidaacorhynchus mykis@Valbaum, 1792) an&alvelinus

spp., and have shown a steady increase since the 1850s [16]tiffaessfor the number of
introduced freshwater fish in Europe range from 76 species when excludingunti@ean
introductions and 134 species or subspecies when includingBatagpean introductions
[16,17]. The majority of introduced species are Qyipae and Salmonidae, with also
numerically notable Cichlidae, Centrarchidae, Poecilidae, Ictaluridae and Catostomidae,

mainly originating for NortPAmerica and Asia [16].

The arrival of nomative host species in a recipient area can have several outcomes

parasitologically speaking (Figur&)l

Figure 15. Possible outcomes for haplrasite systems after the introduction in a new habitat. (a)
Parasite loss by either (a.1) missing the boat or (a.2) drowning on arrival {injrocuction of
parasites with their host without transmission to native faunargasmission of novel parasites to
native host (spillover) and (d) parasite acquisition by-native fish host resulting in either (d.1)
spillback effect or (d.2) dilution effect
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(1) Parasite loss during translocation of their host: this can occurgthitseo mechanisms,
HLWKHU E\ 3PLVVLQJ BdK)HwkeR BheVintroplucEd Hddts do not carry the
SDUDVLWH RU E\ 3 GURZQLQJ RQ DUULYDO"™ ZKHQ WKH KRV
novel habitat (early extinction following hosstablishment, lack of suitable intermediate

and/or final hosts in the recipient area) (Figuba.2) [18,19]. These mechanisms contribute

to the often diminished parasite diversity observed inmatdive organisms, e.g., [20,21]. This
SUHOHDVH IHWR\WP MMKRIMWGIQ FLWHG DV D NH\-nbbve WoR&JInLQ WKH
their new range [19,22,23]. The discretion of this specific case makes it rather difficult to

monitor in the wild.

(2) Co-introduction of parasites with their host without transnoisso native fauna (Figure

15b): Cointroduced parasites can establish and spread in their new range by only infecting

their original host and not switching to native hosts. This absence of host switch can be
attributed to a lack of suitable hosts inthd FLSLHQW DUHD DQG WKH SDUDVL
[24].

(3) Transmission of novel parasites to native host (Figbog: Nonnative hosts carrying
parasites can transmit their parasites to native hosts, aswibshing mechanism termed
uMSDUDVLWH>VSLOO®R Y B DHAtOBdtHDGE ey give rise to particularly severe
consequences because of the lack eévaution between nenative parasites and a native

host, which thus does not possess adequate immune response to the infection [26].

(4) Paasite acquisition by nenative fish host: Depending on the host specificity of parasites

already present in the recipient area (either native or previously introduced)nativenhost

may acquire new parasites in their introduced range [12]. Thesmtazactions can result in

parasite spillback, when a nomtive species is a competent host for a native parasite and the
presence of this additional host results in an increased opportunity to impact native hosts
(Figure Bd.1) [27]. Nonnative speciesan also act as sink hosts by being less suitable for

native parasites, and thus reduce transmission to native hosts through a dilution effect (Figure
15d.2) [23,28]. The case where a newly acquired parasite can bear noticeable pathogenicity
onanomatvH VKRXOG DOVR EH QRWHG HJ > @ D FDVH ZKLFK
by Chalkowsky et al. [30].

As with any other species introduction, freshwater fish-mative to Europe constitute hast
parasite systems subject to the previously descrimxhanisms. The aim of this review was

to provide a wideanging view of the parasitological outcomes of freshwater fish
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introductions in Europe, and illustrate them with wstlidied cases involving helminths
parasites. Our main focuses are as follows:explore the temporal and geographical
tendencies of the most thoroughly studied cases; identify trends associated with biotic
parameters linked to the parasite or the host; isolate records of impacts associated with
parasites in the context of speciesraduction; and highlight cases involving zoonotic

parasites and potential human heassociated risks.

2. Material and Methods

A literature review was undertaken focusing on introductions of fish and parasitic helminths
at a European scale. PRISMA guidetrn&1] were followed to identify and select relevant
studies. Because the registration in Prospero is not suitable for this manuscript, this review
was not registered. Data gathered from these studies were compiled and analyzed. Articles
taken into considation were published in international journal indexed by Web of Science,
Scopus and/or PubMed (Figuté). Only articles published in English were included in the
review. The search date range was not limited by a starting date and ran to 2 November 2022,
the date on which the search was carried out. The keywords used were Fish* AND Introduc*
AND each term designating helminth parasites (Helminth* OR Platyhelminth* OR Trematod*
OR Hirudinea OR Leech* OR Acanthocephal* OR Cestod* OR Nematod* OR Pentastomid*
25 'LJHQHD 25 ORQRJHQHD 25 $VSLGRJDVWUHD ZLWK WKH
in which search terms appeared in the title, abstract and keywords. Only research articles were
considered; literature reviews were excluded except when they a&senped new data, in

which case only the new data were compiled. Duplicates and inaccessible articles were
excluded. Titles and abstracts were reviewed and the following inclusion/exclusion criteria

were applied to the 1044 selected articles.
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Figure 16. Workflow diagram used for the bibliographical search as defined in the PRISMA 2009
PHWKRGRORJ\ DFFRUGLQJ WR ORKHU HW DO 7TKH p 1 LQ VH
used to broaden the search to words starting with the same letters

1. Did the study include a European country? Yes/No

2. Did the study include a fish host? Yes/No

3. Did the study include an introduced parasite helminth or a parasite helminth of an
introduced fish host? Yes/No

4. Did the study include a freshwatemvironment? Yes/No

5. Were the studied fish wildaught and the infestations natural? Yes/No

The European frontiers considered were biogeographical frontiers: the Ural and Caucasus
mountain ranges and the Bosporus strait. Some articles included freshwhieraekish
and/or marine environments, in which case only data concerning freshwater environments

were taken into account. Likewise, when a study included results from both natural and
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experimental infestations, only natural infestations were includedaifickes were retained

LI WKH DQVZHU WR DOO ILYH TXHVWLRQ ZDV p<HVY DQG ZHL
retrieved from the full texts were compiled into a database; articles not meeting the criteria

were excluded and the bibliography ofesséd articles was reviewed. The inclusion/exclusion

criteria previously described were applied to the new articles of interest from the bibliography

and relevant studies were added to the review.

The information of interest with regard to the topic wampited in an Excel matrix that was
previously tested using a subsample of 20 articles. All articles were screened by the same one

reviewer. The following information was collected:

1. Main information concerning the study: title, date, authors.

2. Location: coutry, watershed, number of sampling sites, habitat type (e.g., river, lake,
reservoir), and island/mainland situation.

3. Parasiterelated information: taxonomy (phylum, class, subclass, order and species),
status (native/nonative, and native distributioramge for nomative), life cycle
(direct/indirect and found on intermediate/final hosts), host specificity, microhabitat,
zoonotic status, impact on fish host, seeamnomic and/or ecological impact, both
shown by the considered study and/or reported thihbibliography.

4. Fish hostrelated information: taxonomy (family, species), status (nativefhatinve,
and native distribution range for notive), IUCN status, habitat type (e.g., demersal,
benthopelagic) and diet, as retrieved from the Fishbase database
(https://www.fshbase.se (accessed on 19 June 2023, [32]), and number of hosts
examined.

5. Methodology: method of detection and identification of parasites.

One line of the matrix corresponded to one parasite/host interaction, which is one record of
one parasite in oneokt in one study. Only the native parasiteAnative host, nomative
parasite/native host and noative parasite/nenative hosts were taken into account. Native
parasite/native host interactions were not compiled. Each of the synthesis presented in thi
review were illustrated by the most thoroughly studieel, (where the most articles were
available) and relevant cases, and thus not all retrieved publications were cited in the present

article.
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3. Bibliographical Analysis

The bibliography review yieldka total of 199 articles and 969 parasite/host interactions. The
first article retrieved was published in 1969 and was the only article selected for that year.
During the first two decades, few papers were published. The number of publications started
to rise in 1986, which can be explained mainly by the introductioAngfuillicola crassus
Kuwahara, Niimi & Itagaki, 1974, in Europe and the growing interest of researchers in this
pathogenic parasite of eel. The number of publications continued to inarehseached its
maximum in 2011, with articles focused on a diversity of-native parasites and parasites of
nortnative fish, e.g., parasite communities Lof gibbosus[33,34] andPerccottus glenii
Dybowski, 1877 [35,36], the nativeseudocapillaria tom@&osa (Dujardin, 1843) on the
invasive Pseudorasbora parvéTemminck & Schlegel, 1846) [37] &. acheilognathand
Atractolytocestus huronensfnthony, 1958, both noenative Cestoda found o@. carpio
[38,39]. Over the whole period (1968022), the meanumber of articles was 3.7 per year,
ranging from O to 13 articles.

Several nomative fish hosts and parasites attracted attention from researchers throughout
Europe. The most widely studied noative fish hosts were the Porfaspian gobies (30
articlesfrom 1994 to 2021), with the most focusex species beinjeogobius melanostomus
(Pallas, 1814) (23 articles), followed INeogobius fluviatilis(Pallas, 1814) (14 articles),
Ponticola kessleriGunther, 1861) (9 articles) aB&bka gymnotrachely&essler, 1857) and
Proterorhinus semilunarigHeckel, 1837) (7 articles each). The less stu#iegbowitschia
caucasicaBerg, 1916) andPonticola gorlap(lljin, 1949) were the focus of one articlecka
[40,41]. Centrarchidae originating from North America, also drew attention from researchers:
the pumpkinseed. gibbosusvas the focus of 28 articles and the largemouth black Mass
salmoidesvas studied four times. The Chinese sleéhaglenii an Odnbutidae originating

from eastern Eurasia (Amur river drainage) was the focus of 25 articles. From the host
perspective, the family Gobiidae exhibited by far the greatest number of recordefl host
parasite interactions (326 interactions), with all speciemgb PonteCaspian invaders,
followed by the Odontobutidae, exclusively representedPbyglenii (146 interactions),
Centrarchidae (only. gibbosusand M. salmoides 110 interactions), Anguillidae (almost
exclusively the nativdnguilla anguilla(Linnaeus 1758)), Cyprinidae (numerous species, 79
interactions) and Salmonidae (mainly native or stocRatino truttaLinnaeus, 1758, and

stockedO. mykiss 66 interactions). Seventyine articles focusing on or taking into account
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the invasive NematodA. crasss were retrieved, making this species the most studied non
native fish parasite in Europe. The Peftaspian AcanthocephaRomphorhynchus laevis
(Zoega in Mller, 1776) Porta, 1908 was also focused on (12 articles), as well as the Asian
CestodaKhawia japnensig(Yamaguti, 1934) Hsu, 1935 amdhawia sinensisisi, 1935 (5
articles). In terms of retrieved interactions, the most represented parasites were Nematoda
(32%) and Digenea (27%), followed by Monogenea (19%). Acanthocephala and Cestoda

accounted for 2% and 10% of recorded interactions, respectively.

The retrieved articles included fish samples originating mainly from the United Kingdom (41
articles) and Germany (33 articles), with about half the articles focusing on A. crassus. They
were followed by Bland and Hungary (17 articles each), Slovakia (14 articles), Norway (13
articles), France and Austria (12 articles each) and Czech Republic (10 articles). The limited
number of articles retrieved from European Russia is biased by the limited accegsibility

these articles and the fact that a large number of them were written in Russian.

The studied habitats encompassed a wide range of water body types, with the most focused on
being rivers (104 articles), lakes (74 articles), reservoirs (23 articlegpamus (20 articles).

Some minor habitats included brooks, streams, channels, canalarregl@nd gravel pits.

This wide diversity of water bodies represents so many potential recipient habitats for
introduced fish and parasites, with various abioticpatars and potential intermediate hosts
and/or final hosts that may allow potential new parasites to complete their life cycle.
Reservoirs in particular were shown to contribute to the biotic homogenization of fish hosts as
native riverine fish tend to lreplaced with cosmopolitan lentic species [42,43].

Freshwater fish parasites -odroductions occur at three distinct spatial scales: (1)-inter
continental scale, when parasites arentmduced into Europe from another continent, e.g.,
the CestodaNippotaenia perccotti(Akhmerov, 1941) and the Monogen&yrodactylus
perccottiErgens & Yukhimenko, 1973, introduced from eastern Asia along with theiPhost
glenii [44,45,46,47]; or the Ancyrocephalidae Monogenea introduced from North America
with L. gibbosis andM. salmoide$33,48,49,50]; (2) intrd&curopean scale, with parasites co
introduced from one region of Europe to another, e.g., the Monogeaetylogyrus
chondrostomMalevitskaia, 1941Dactylogyrus dirigerussusev, 1966Dactylogyrus ergensi
Molnar, 1964 andactylogyrus vistula®rost, 1957, probably arriving in France from eastern
Europe with the Leuciscida@hondrostoma nasu&innaeus, 1758) [51] or the Monogenea
Thaparocleidus vistulens{§ivak, 1932) Lim, 1996 introduced from Central Europétaly

with Silurus glanidLinnaeus, 1758 [52,53,54]; and (3) small scale (totrantry scale), when
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fish are transferred from one waterbody to another within a relatively short distance, e.g., the
MonogeneaGyrodactylus aphyad&lalmberg, 1957 Gyrodactyus macronychudalmberg,
1957,Gyrodactylus magnificuslalmberg, 1957 an@®yrodactylus phoxinMalmberg, 1957,
probably introduced from one Norwegian watercourse to another [55], or the Cestoda
Dibothriocephalus ditremug¢Creplin, 1825), andibothriocephdus dendriticus(Nitzsch,

1824), probably spread from one subarctic Norwegian lake to anotheiGasgterosteus
aculeatud.innaeus, 1758 [56]. As already pointed out by Kuhn et al. [56], ssnale parasite
co-introductions are the least studied scaleewthie research effort is mainly directed at inter

continental centroductions.

Insular environments suffer from a lack of attention from parasitology research. Only one

article considering one such habitat could be retrieved and concerned the Aladd islan
J)LQODQG > @ 7KH WHUP pLVODQGY LQ WKLV FRQWH[W L
(<30,000 km2). No article was retrieved concerning islands in the Mediterranean, islands
being, however, particularly vulnerable to biological invasions 58,5

4. Co-Introduction of Parasites with Their Fish

Host without Transmission to Native Fish

4.1. The Case of North American Centrarchidae and Their

Monogenea

North American Centrarchidae, i.e., pumpkinseedibbosusand largemouth black babk

salmoides drew attention from researchers, with a total of 29 articles focusing on their
parasites. Both species originate from eastern drainage systems of North America (Canada and
USA). They were first introduced at the eofdthe 19th century to numerous countries in all

regions of Europe to serve as gamefish and aquarium and garden pond fish [17]. Despite their
UHODWLYHO\ HDUO\ LQWURGXFWLRQ UHVHDUFK KDV RQO\ \V
19914995 withfive articles studyind.. gibbosusThey have attracted more interest recently,

with most articles concerning parasites of both Centrarchidae published betweeR(201 6

(Figurel?).
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Figure 17. Progression over time of published studies concerning Martarican Centrarchidae in
Europe

Since its introductionL. gibbosusspread successfully into adjacent water bodies and
established populations throughout Europe [BO¢ropterus salmoides now mainly found

in the Iberian Peninsula, France and Italy §d its parasites were mostly studied in southern
(XURSH 5HVHDUFKHUV ZKR VKRZHG LQWHUHVW LQ WKHVH \
mostly in eastern Europe (16 articles, e.g., [48,61,62,63,64]), followed by western (e.g.,
[49,65,66,67]) andouthern (e.g., [53,54,68]) Europe (Figa&.

Figure 18 Geographical distribution of published studies concerning parasites of North American
Centrarchidae in Europe

Of all the retrieved articles concerning parasites of North American Centrarchida@peEur
10 focused exclusively on Monogenea. At least nine species of North American Monogenea

were ceintroduced to Europe, with the majority being Centrarchijaecific parasites
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belonging to the Ancyrocephalidae family. Three species were widely fouaditpangL.
gibbosus in Europe, namelyActinocleidus recurvatusMizelle & Donahue, 1944,
Onchocleidus dispaMueller, 1936, andOnchocleidus similidMueller, 1936 (Table). In
contrast, several species seem to have a restrictegatioe range, e.gGleidodiscus robustus
Mueller, 1934,0Onchocleidus aceMuller, 1936, andGyrodactylus macrochirHoffman &
Putz, 1964, were only reported from France [20,21] @ydbdactylus avalonidHanek &
Threlfall, 1969, only from Ukraine [61].
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Table 6. North American Monogenea gntroduced in Europe with their Centrarchidae hosts

Parasite

Family Species

Host Species

Locality

Ancyrocephalida Actinocleidus oculatus

Lepomis gibbosus

France [20,21], Germany [21,49], Italy [52,53,54]

Actinocleidus
recurvatus

Lepomis gibbosus

Austria [21], Croatia [33], France [20,21], Germany [21,49], Italy [52,53

Slovakia [33]

Actinocleidussp.

Lepomis gibbosus

Austria [21], France [21], Germany [21,49]

Cleidodiscus robustus

Lepomisgibbosus

France [20,21]

Onchocleidus acer

Lepomis gibbosus

France [20]

Onchocleidus dispar

Lepomis gibbosus

Austria [21], Bulgaria [21,33,48], Croatia [33], Czech Republic [21,33
France [20,21], Germany [21,49], Italy [52,53,54], Portugal [69], Kiave
[33], Ukraine [63], United Kingdom [34]

Micropterus salmoides

Portugal [69]

Onchocleidus
principalis

Lepomis gibbosus

Portugal [69]

Micropterus salmoides

Italy [54], Portugal [69], United Kingdom [70]

Onchocleidus similis

Lepomisgibbosus

Austria [21], Bulgaria [21,33,48], Croatia [33], Czech Republic [21,33
France [20,21], Norway [50], Germany [21,49], Italy [52,53,54], Sloval
[33], Ukraine [61]

Onchocleidusp.

Lepomis gibbosus

Germany [21,49], Norway [50]

Unidentified
Ancyrocephalidae

Lepomis gibbosus

Austria [21], France [21]

Gyrodactylidae Gyrodactylus avalonie

Lepomis gibbosus

Ukraine [61]

Gyrodactylus
macrochiri

Lepomis gibbosus

France [20,21]
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None of the reviewed articles reported any adverse effect of Hroduction of these
parasites, either on their hosts or in the recipient area. No documented case of transfer of these
Monogenea to the native fish fauna could be found and they thaardpgrmless for the time

being. The only exception to this observation is the caGe avalonia as explained by Kvach

et al. [61]; this species shows a low host specificity as well as a broad tolerance to
environmental conditions and its principal h@t aculeatusis abundant in the Danube delta,
where the parasite has been reported. For these reasons, the s@eadaddbniais likely,

and could be a threat as this Monogenea was shown to transfer pathogenic bacteria to its host
[71].

4.2. Other Notable Co-Introductions of Fish Parasites in

Europe

Other examples of parasite-guroduction with no transmission to native host are three
specialists of the East Asian Chinese sleepeglenii an odontobutid introduced to central
and eastern Europe as ault of aquaculture, release by an aquarist and their use as live bait
by anglers [72,73]. One Cestoda, a#dperccottj and one Monogene&. perccottiwere
introduced along with their host, and were recovered in Europe only from their host, e.g.,
[40,74. As N. perccottiandG. perccottiare stenoxenous, the only impact they may have on
native fish species is to give them a competitive advantage over the in¥asgienii

especially since their abundance was qualified as relatively high in some iavadedi75,76].

5. Co-Introduction of Parasites with Their

Fish Host with Transmission to Native Fish

The infection of a new host species by a parasite endemic to one host speciesknawvell
mechanism in invasion biology called spillover [25,30]. The most striking and most studied
case of this phenomenon in European fish is the infection of the Eurep#nguilla anguilla

by the Asian NematodA. crassus
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5.1. The Case of Anguillicola crassus

With 79 articles retrieved through the present bibliographical analfsisrassusis the
parasite that has attracted the most attention from the scientificwaitgnThis Rhabditidae
is thought to have been introduced in Germany in the 1980s with the importation of its native

hostAnguilla japonicaTemminck & Schlegel, 1846, from Taiwan for aquaculture purposes.

The first article concerning. crassusetrieveddates back to 1987 with the study of the then
recently introduced parasite by Taraschewki et al. [77] in Germany. Earlier occurrences were
recorded but were either incorrectly identified or not available in English, so they were not
included in the preserstudy. The number of records rose during the following-thetfade
(19914995) to reach its maximum, and then started to decrease until the present day (Figure
19).

Figure 19. Progression over time of published studies concerirggassusn Europe

The parasite then spread throughout the distribution range of its newly acquired host in Europe
and North Africa [78,79,80,81JAnguillicola crassuswas extensively studied in western
Europe (34 articles retrieved), eastern Europe (23 articles) and moEbepe (24 articles)
(Figure 20). It was a little less studied in southern Europe, but six articles were nonetheless
retrieved. In western and eastern Europe, the attention was focused not only on the final host,
but also on paratenic fish hosts (11 stsdeach).
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Figure 20. Geographical distribution of published studies concerAinguillicolacrassusn Europe

5.1.1. Pathogenicity of  Anguillicola crassus

Anguillicola crassuss known to be pathogenic fa anguillaand is frequently cited as one of

the threés involved in the decline of this critically endangered species [82], along with other
anthropogenic and natural factors such as barriers to migration, climate and oceanic currents
changes, loss and degradation of habitat, pollution, predation, legélemyad exploitation

and trade, noiparasitic invasive species, diseases, and parasites [83,84]. Numerous studies
highlighted the physical and physiological impactsAof crassuson A. anguilla at the
individual level. Symptoms include numerous alterations and deformities of the swimbladder
altering its integrity, such as thickening of the swimbladder wall and fibrosis
[85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,96], reduced elasticity due to scar ressiing from
perforation [97], inflammation [87,95,98,99,100], hemorrhages or hemorrhagic ulcers
[87,89,91,92,95,100], rupture [89], blood vessel dilation or congestion [92,98,100]. The
infection by A. crassuscan also result in physiological impactsclsuas decreased stress
tolerance [90,95,101], exacerbation of corticoid stress response associated with severe
hypoxia, increased metabolic cost, increased plasma cortisol concentration and lack of
hyperglycemic response [102]. An impairment of the defeapacity against reactive oxygen

species was also noted [103]. At least one episode of mass mortality linkecctassus
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infection was recorded, in lake Balaton, Hungary [92]. Anguillicolosis was reported to impair
WKH HHOVY VZLPPLQJ SdetvddRed RiQifgHs@eed Lawikincieased energy
consumption and an avoidance of accelerating flow [104,105]. Because of the damage to the
functional capacity of an essential hydrostatic organ and the impact on swimming c#@pacity,
crassugs feared to hangr the transatlantic spawning migration of its host, thus contributing

to its decline [104]. From a soegronomic perspectivé. crassusappears to be a threat to
aquaculture production of eels by compromising their growth and yield [106].

5.1.2. Advances in De tection Methods

As A. anguillais a critically endangered species, there is a need to carry on the study of its
parasites, especially pathogenic ones, but there is also an urgent need to develop ethical, non
lethal methods to reduce the impact of reseanthts populations [107]. For this reason,
various methods were tested for the detectioA.ofrassusBeregi et al. [91] showed the
potential of a radiography approach to assess the infection in the swimbladder and the severity
of pathological changes wé avoiding harming the fish. However, Frisch et al. [108] came to

the conclusion that computed radiography, computed tomography and magnetic resonance
imaging were not sensitive enough to replace-pustem examination, and were not suited

to the diagnsis of mildly infected eels. Recently, a protocol of molecular detection in fecal
samples using specific microsatellite markers yielded promising results while being easy to
implement and notethal [107].

5.1.3. Factors Involved in A. crassus Success and Importa nce of

Paratenic Hosts

As Kennedy and Fitch [109] demonstrated, the successful colonization of Eurperagsus

can be explained by some of its characteristics: a high reproductive potential, a relatively
simple life cycle and low intermediate hagieificity, a capacity of both eggs and stage 2
larvae to survive and remain infective for a long period in freshwater and up to two weeks in
seawater, a capacity to infect any size of eel and to transfer from eel to eel, a widespread final
host tolerant taliverse habitat conditions, and a capacity to survive and reproduce under any
conditions withstood by its host. Its capacity to use several species of theAgguilta as a

final host can also explain the further spread of this parasite to the AmeeicAngaiilla
rostrata(Lesueur, 1817), both in its native [110] and introduced range [111]. It is worth noting
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that the low intermediate host specificity also applies to paratenic hosts, as a lot of fish species
were found to be suitable hosts farcrasss larvae throughout Europe (Taldg Indeed, of

the retrieved articles, a total of 19 studies focused or took into account paratenic fish hosts.
This capacity to use a wide range of paratenic hosts is undoubtedly an additional factor
explaining the succeful spread of this Nematoda in Europe, and its rapid range expansion
[94,112,113,114] Anguillicola crassuscan use paratenic hosts pertaining to at least 12
families, and both native and noative fish hosts. The most diversified native hosts are
cyprinids, leuciscids and percids. A few examples of-native paratenic hosts are the North
American Centrarchidaé. gibbosus[94,112,115,116,117], the Central American cichlid
Amatitlania nigrofasciatgGunther, 1867) [118], the Asian cyprinid parva[112116,117]

and a total of five welstudied PonteCaspian gobids [119,120,121,122]. The majority of these
paratenic hosts are species living in close association with the substrate (benthopelagic and
demersal species), as was previously pointed out in belthuBn and Sweden [94,123]. Most

are known to consume zooplankton, which likely is their infection route as yaurrgssus

larvae use small cyclopoid copepods as intermediate hosts [124].

Invasional meltdown could also play a role in the spread of Hrsjie [125]. According to

the invasional meltdown hypothesis, if several species invade the same habitat, then they can
IDFLOLWDWH RQH DQRWKHUfVY HVWDEOLVKPHQW E\ DFWLQ.
[126,127]. In the case OA. crassus the PonteCaspianN. melanostomustroduced its
Acanthocephala parasit laevisin the river Rhine since the 1990s [128], and cystR.of

laevis DUH VXJJHVWHG WR VHUYA cia8suBWIRK HG B B KWLIW Y OSTRYZD W B
immune respnse [129]. The presence of theintroducedP. laeviscould thus be another

factor facilitating the spread @f. crassughrough invasional meltdown [125,128,129].
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Table 7. Paratenic hosts &. crassusn Europe

Family Species Origin

Habitat

Diet

Locality

Centrarchida: Lepomis gibbosu Non-native

Benthopelagic

Nekton, Zoobenthos,
Zooplankton, Detritus

Belgium [94], Czech Republic [21], Hungary
[112,115,116,117]

Oreochromis

Zoobenthos, Zooplankto

Cichlidae niloticus Non-native Benthopelagic Detritus, Plants Belgium [94]
Amatltlar_ua Non-native Benthopelagic Nekton, Z(_)obenthos, Germany [118]
nigrofasciata Detritus

. | : : Zoobenthos, Zooplankto .
Cyprinidae Alburnus alburnu:  Native Benthopelagic Detritus, Plants Belgium [94], Hungary [112,115,116,117]
Blicca bjoerkna  Native Demersal Zoobenth_os, Zaoplankio Hungary [112,116,117]
Detritus, Plants
Carassius . . Nekton, Zoobenthos,
carassius Native Benthopelagic Zooplankton, Detritus Hungary [116,117]
Carassius gibelic  Unclear Benthopelagic Zoobenthos, Detritus Hungary [112,116,117]
Nekton, Zoobenthos,
Cyprinus carpio  Native Benthopelagic Zooplankton, Detritus, Hungary [112,115,116,117]
Plants
Leuciscus aspiu¢  Native Benthopelagic Zooplankton, Nekton Hungary [112,116,117]
Nekton, Zoobenthos,
Phoxinus phoxint  Native Demersal Zooplankton, Detritus, France [130]
Plants
Pseudorasbora . . Nekton, Zoobenthos,
parva Non-native Benthopelagic Zooplankton, Plants Hungary[112,115,116,117]
Rhodeus amaru:  Native Benthopelagic Zoobenthos, Plants Hungary [112,116,117]
Romanogobio Native Benthopelagic Zoobenthos Hungary [116,117]

albipinnatus
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Family Species Origin Habitat Diet Locality
Scardinius Nekton, Zoobenthos,
Native Benthopelagic Zooplankton, Detritus, Belgium [94], Hungary [112,116,117]
erythrophthalmus
Plants
. , . Nekton, Zoobenthos, :
Tinca tinca Native Demersal Zooplankton, Detritus Belgium [94], Hungary [112,116,117]
Esocidae Esox lucius Native Pelagic Nekton, Zoobenthos, Hungary [112,116]
Zooplankton
... Gasterosteus . . Nekton, Zoobenthos, .
Gasterosteide aculeatus Native Benthopelagic Zooplankton, Plants Belgium [94], France [130]
Pung_lt!us Native Benthopelagic Nekton, Zoobenthos, France [130]
pungitius Zooplankton
Gobiidae Babka Non-native Benthopelagic Nekton, Zoobenthos Poland [119]
gymnotrachelus
Neogobius . . Nekton, Zoobenthos,
fluviatilis Non-native Benthopelagic Zooplankton Germany [119,120], Hungary [112,116,117]
Neogobius . Austria [121,122,131], Croatia [122], Czech RepL
melanostomus Non-native Demersal Zoobenthos [113], Germany [119,120,132], Slovakia [122]
Ponticola kessler Non-native Benthopelagic Nekton, Zoobenthos, Germany [119,120], Slovakia [131,133]
Zooplankton, Plants
Prote_rorhln.us Non-native Benthopelagic No data available Germany [119,120]
semilunaris
Gobionidae  Gobio gobio Native Benthopelagic Zoobenthg;nztsoplankto Belgium [94], Hungary [112]
, Ameiurus , Nekton, Zoobenthos, ,
Ictaluridae nebulosus Non-native Demersal Zooplankton, Plants Belgium [94], Hungary [116]
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Family Species Origin Habitat Diet Locality
Nekton, Zoobenthos,
Leuciscidae Abramis brama  Native Benthopelagic Zooplankton, Detritus, Hungary [112,115,116]
Plants
Chogg;cl:sstoma Native Benthopelagic Detritus, Plants Belgium [94]
: . . . Nekton, Zoobenthos, :
Leuciscus idus  Native Benthopelagic Zooplankton Belgium [94]
Leuciscus . . Zoobenthos, Zooplankto .
leUCISCUS Native Benthopelagic Detritus, Plants Belgium [94]
. . . . ZoobenthosZooplankton .
Rutilus rutilus Native Benthopelagic Detritus, Plants Belgium [94], Hungary [112,115,116,117]
. : . Nekton, Zoobenthos, .
Squalius cephalu  Native Benthopelagic Zooplankton, Plants Belgium [94]
Osmeridae Osmerus Native Pelagieneritic Nekton, Zoobenthos, Netherlands [100]
eperlanus Zooplankton
Gyvmnocephalus Nekton, Zoobenthos, Belgium [94], Germany [114], Hungary
Percidae y P Native Benthopelagic Zooplankton, Detritus, [112,115,116,117], Poland [114], United Kingdo
cernua
Plants [134]
Perca fluviatilis Native Demersal Nekton, Zoobenthos, Belgium [94], Hungary [112,116]
Zooplankton
. . . Nekton, Zoobenthos, :
Sander lucioperc.  Native Pelagic Zooplankton Belgium [94], Hungary [112,115,116]
Siluridae Silurus glanis Native Benthopelagic Nekton, Zoobenthos, Hungary [112,116,117]

Zooplankton
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Anguillicola crassudarvae usually seem to cause little to no damage to its paratenic hosts as
no pathological change nor demonstrable sign of host reaction could be sh@sménus
eperlanugLinnaeus, 1758) ani. fluviatilis [100,117]. Székely [117] noted the presence of
proliferating tissue and connective tissue capsulirnus alburnugLinnaeus, 1758) and
granulation tissue iymnocephalus cernyainnaeus, 1758), and parasite encapsulation was
shown in a wide variety of hosts [112]. The only strong reactionsfaenel inS. glaniswith

the presence of numerous nodules on the serous membrane around the gut and stomach, and

in Rutilus rutilus(Linnaeus, 1758), which showed necrosis [117].

5.2. The Case of Gyrodactylus salaris in Norway

Co-introduced pathogenic parasites can also be external parasites with a direct cycle, as with
the case of the Monogen&yrodactylus salaridMalmberg, 1957 in NorwayGyrodactylus

salaris was introduced to Norway in the 1970s through stocking of infeStdtho salar
Linnaeus, 1758 smolts from infected hatcheries [135,136,137]. The arrival of this species in
Norway has had serious consequences, both o.tlsalarpopulations and from a soeio
economic perspective. The most striking consequence was thg ineatalities and quasi
disappearance of salmon parr populations in numerous rivers and lakes in Norway. Fhis near
extinction of locally adapted stocks was accompanied by a serious and continuous risk of
introducing the parasite from infected to neighbgrinivers [135,136,137,138,139].
Gyrodactylus salarisaused secondary infections, e $aprolegniain its host, as well as
osmoregulation imbalance due to its attachment and feeding on the skin and fins [139,140].
Additionally, this infection had a sevemmpact on local fishing tourism and led to costly
countermeasures and substantial economic damages ($500,000,000 in Norway) [137,141].
The Norwegian authorities had to resort to rotenone treatments to eradicate the infected fish
from the rivers [137]. Aradvantage that may have played a part in the succ€ssafarisin

Norway is its ability to use other Salmonidae as reservoir hosts, sugdadinus alpinus
(Linnaeus, 1758) and S. trutta [136,142,143].
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5.3. Other Notable Co -Introductions of Parasites t o Native

Fish in Europe

A lessknown case of transmission of a pathogenic parasite from-aatore to a native fish

host is the case of the transfer of the Digespatemon graciligRudolphi, 1819) from the
invasive CottidaeCottus gobioLinnaeus, 1758to the nativeSalmo salar in Finland,
described by leshko et al. [144]. This parasite is capable of causing hemorrhages and can lead

to mortality in juvenile fish in the event of a high infection intensity [144].

The transmission of novel parasites toiveafish not only impacts the new host but can also

have repercussions on native parasites through competition. A total of 12 articles focusing on
Pseudodactylogyrus anguillag¥in & Sproston, 1948) and/oPseudodactylogyrus bini

(Kikuchi, 1929) infectios in A. anguilla were retrieved.Pseudodactylogyrusvere first
UHFRUGHG LQ (XURSH LQ D 6RYLHW 8QLRQ HHO IDUP EHIRI
range [145]. The parasite is known to cause gill impairment in its host [146], but was also
reported tampact local parasite communities as it competed with and led to the disappearance

of the native eel Monogendayrodactylus anguillagcrgens, 1960, in the United Kingdom

[147]. This situation is an example of ecological impact and loss of native biotidusito

a biological invasion.

In some cases, the newly acquired parasite does not seem to noticeably impact its new host or
habitat, e.g., the North American AcanthocepRéaatenuisentis ambiguu®/an Cleave,
1921) was not reported to affect its nesstA. anguilla[77,148,149].

6. Non -Native Fish Host and Parasite

Acquisition in the Recipient Area

Introduced fish host species may act as a suitable host for parasite species already present in
the recipient habitat, whether these parasites natéve or originate from a previous
introduction. It is accepted that parasites infecting-mative hosts in the recipient area are
mainly generalists capable of infecting a wide range of species [150,151].
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6.1. Ponto -Caspian Gobiidae

With 30 articles retriged, PonteCaspian Gobiidae were the most focused ormative fish

taxon. The three first articles retrieved in which hpatasite interactions were noted for a
PonteCaspian Gobiidae correspond to the rise in interest toward the invasivassuand
recordN. fluviatilis as a paratenic host for this eel pathogen [112,116,117]. The invasion by
PonteCaspian Gobiidae is considered one of the most impressive invasions of European
continental waters in recent years [3]. Four spe&testérorhinus marmatus(Pallas, 1814),

N. melanostomy®. fluviatilis andP. gorlap began to expand up the river Volga during the
period 19732000 [3]. The construction of canals connecting contiguous basins played a role
in the spread of these species, é\y.fluviatilis andB. gymnotrachelugere able to expand

their range up the river Dnieper via the PripBaty canal connecting the river Vistula and the
river Dnieper [152]. The first range expansion was noted in the 19606 fluviatilis in the

river Danube in Séia, then in Hungary in the late 1990s and in Slovakia in the early 2000s
> @ 7KH LQWHUHVW VKRZQ WRZDUG WKHVH ILVKH\
increase shortly after, with the first retrieved article published in 2005 [133] (RRGure&f

the four mainly studied PorBaspian Gobiidae, the research effort directed at parasite
communities peaked during the period 28015 forN. fluviatilis, N. melanostomuandP.
semilunaris Research continues to be carried out on these species awgh with seemingly

reduced intensity over the past decade.

Figure 21. Progression over time of published studies concerning Reaspian Gobiidae in Europe

Eastern and Western Europe were the most involved regions in the study ofCRsptan
Gobiidaeparasites, with 19 and 16 articles, respectiviglyfluviatilis was more focused on in

western Europe where& gymnotracheluand N. fluviatilis were more studied in eastern

81



Europe, including in the lower Volga river [156]. Few articles were retrieraed Southern
Europe (two in total), directed only &. melanostomuand P. kessleri(Figure 22). No
publication was retrieved from northern Europe. This distribution pattern of publications is

consistent with the invaded rangeRiinteCaspian Gobiidae.

Figure 22. Geographical distribution of published studies concerning parasites of-Casjpian
Gobiidae in Europe

6.1.1. Acquisition and Subsequent Spread of Native Parasite

According to the reviewed articles, at least 43 parasitesespeere recovered from Ponto
Caspian Gobiidae in their narative range. Among these species, several were acquired by
Gobiidae in their newly invaded habitat. A first example is the DigdBeeephalus
polymorphusvon Baer, 1827, which was supposed toirteoduced with Pont@€aspian
Gobiidae in Austria [157], but not in other regions, such as the river Morava basin, in which
the parasite was known to occur since the 1950s [158]. As the occurrence of this parasite was
not documented from the native areaPainteCaspian Gobiidae [121,122,131], it is likely

that its acquisition occurred in their nroative range and that they subsequently played a role

in its spread to Austri&. polymorphusvas recorded from the four principal species of Ponto
Caspian Gohdae in several countries in western and eastern Europe
[119,121,122,159,160,161]. The hypothesis of an increase in parasite abundance by
integration of these novel hosts has been put forward in several publications [119,160,162], as

Mierzejewska et al. [@0] noted a reinforcement of parasite population through infection of
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new hosts B. gymnotrachelusndN. fluviatlis DQG 2QGUDpPpNRYiIi HW DO >
increase in prevalence and abundand& pblymorphusnetacercariae in both native and non
native fish hosts after the invasion of Czech Republic by PGatgpian Gobiidae. It thus
seems likely that nenative Gobiidae will facilitate the transmission and spread of this

Digenea through a spillback effect.

A few other species were concerned by spitl effect after the introduction of new Ponto
Caspian Gobiidae hosts: the Digeeagracilis Holostephanus cobitidi®pravilova, 1968,
andHolostephanus luehé&zidat, 1936, were recorded in these hosts in several countries in
which they are native, arghowed a reinforcement of their population in Poland and Russia
[156,160]. A third parasite of the gent®lostephanusHolostephanus dubinirWojtek &
Vojtkova, 1968 was found iN. fluviatilisin the lower Volga in Russia [156]. The Nematoda
Raphidascas acus(Bloch, 1779) showed an increase in prevalence in Germany [163]. Some
other native parasite species were acquired in newly invaded habitat, without these new
acquisition leading to any report of consequences for native fish specieAcarghocehalus

lucii (Mdller, 1776), was reported frold. melanostomuand P. kessleriin Austria and
Germany [132,157]P. kessleriand K. caucasicahostedCamallanus truncatugRudolphi,

1814), in Slovakia and Hungary [40,131] and metacercari@@pddstomumwere recovered

from all main PonteCaspian Gobiidae species from numerous countries in western and eastern
Europe, e.g., [131,157,159,160].

6.1.2. Acquisition of Previously Intro duced Parasites

Not only can nomative hosts acquire native parasites species, they can also become new hosts
to previously introduced nenative parasites. The example Af crassushas already been
discussed in the previous part of this review, butleroéxample of this phenomenon is the
case ofP. laevis a PonteCaspian Acanthocephala introduced to several western and eastern
European countries with its intermediate Gammaridae Imkerogammarus villosus
(Sowinsky, 1894), which was also found toeicif PonteCaspian Gobiidae in their norative

range [45,120,132,164,1653Pomphorhynchus laeviwas reported to infect natiiBarbus

barbus (Linnaeus, 1758) an&qualius cephalugLinnaeus, 1758) in France through the
spillover effect [164], and contribaitto the extinction of a native Acanthocephala species,

Pomphorhynchus tereticoll{®udolphi, 1809) in Germany [163].
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non-native range are mainly immature pat@siinfecting their fish host at larval or subadult
stage. The present review supports this idea as the majority of parasites previously cited were

recorded as larval stages.

6.2. Other Notable Acquisitions of Parasites by Non -Native

Fish in Europe:  Perccottus glenii

The Chinese sleepé. gleniiwas first introduced in western Russia at the beginning of the
20th century. Then, through other independent introduction events associated with commercial
fish from the Amur river basin, and its use as live bait by recreational fishermen, this species
reached numerous countries in Europe [RP8rccottus gleniacquired native fish parasites
during its invasion of Europe. Kvach et al. [166] and attracted attention to the potential
spillback that several species, namely the Acanthoceplealathocephalusrayuillae(Mdiller,

1780) andA. lucii, the Nematod&piroxys contortugRudolphi, 1819) ané. tomentosathe
CestodaParadilepis scolecingRudolphi, 1819)Valipora campylancristrotgWed|, 1855)
andOphiotaenia europae@dening, 1963, the Monogen€&grodactylus lucioperca&usev,

1962 and the DigeneMetorchis xanthosomugCreplin, 1846) andSchiginella schigini
(BykhovskajaPavlovskaja, 1962), could underg@phiotaenia europearecorded from
Germany, Ukraine and Russia, is of particular interest as it shows the possibility of establishing
parasitological links between narative fish and native reptiles, as it is transmitted to
freshwater snakeslatrix tessellata(Laurenti, 178) and Natrix natrix (Linnaeus, 1758)
through fish consumption [35,166,167,168,169]. This scenario does not only affect wild fauna,
but can also have a notable impact on pets, M.gxanthosomusgvas found several times in

the introducedP. glenii [74,75166,169] and inN. fluviatilis [133] and is of veterinary

importance as it is known to infect dogs [170].

Newly acquired parasites may negatively impact the fitness of -aaibre species, as with

the case of the infection liyustrongylides tubifefNitzsch in Rudolphi, 1819). Mierzejewska

et al. (2012) [29] noted a strong negative impact on health and condition with destruction of
internal organs, inflammatory lesions and castrationEbyubifexon P. glenii and thus
considered the infection as a potahselective factor able to moderate the population growth

of this nonnative fish. This particular parasite could thus bring a competitive advantage to

native fish species.
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As with PonteCaspian Gobiidae, and according to the interactions recorded irethew, it
seems that the majority of native parasites acquireB.lmyjeniiin its norrnative range are
larval stages, e.g., larvae &. acus[35,74], S. contortus[35,40,166,169],Streptocara
crassicauda(Creplin, 1829) [74],Triaenophorus crassuborel, 1868 [74],Diplostomum
chromatophorun{Brown, 1931) [35,171] an@pisthioglyphe ranaéFrélich, 1791) [35,40].
This observation could thus well be a general trend irnadive hosts/acquired parasites
systems, complementary to the accepted idea tiesetsystems include mainly generalist

parasites.

7. Fish Introduction and Zoonosis

Non-native fish species can be used as hosts by zoonotic parasites and thus be a cause of
concern with regard to human health. Hgitne zoonotic diseases are caused by the
consumption of live, raw (e.g., sushi, sashimi and ceviche), smoked, marinated, lightly or
inadequately cooked fish [172,173,174,175], which serve as intermediate or paratenic host to
the parasite. A variety of parasites are concerned with the most fomussing Nematoda,
Digenea and Cestoda [172,175]. Wiallown nematodiases are anisakidiasis (gémisakis
Pseudoterranovaand Contracaecur)) dioctophymiasis (e.g., genuBioctophyme and
Eustrongylides and gnathostomiasis (gen@nathostomp [172,173]. Zoonotic Digenea
comprise both liver flukes such @onorchis sinensi@Cobbold, 1875) and several species of
Opisthorchis and intestinal flukes (e.g., several speciesMefagonimusHeterophyesand
Haplorchig [172,175]. Finally, zoonotic Cestoda causkphyllobothridasis (genus
DiphyllobothriumandDibothriocephaluy and ligulosis I(igula intestinalisLinnaeus, 1758))
[172,175].

7.1. Eustrongylides

Eustrongylidesis a genus of parasitic cosmopolitan Nematoda [176,177,178,179]. These
parasites are responsible for rare human infections, notably in North America and South
Sudan; they cause severe abdominal pain and sometimes require surgery to be removed
[180,181,182 Their life cycle is complex: they use a first intermediate oligochaete host, a
second intermediate fish host and a final piscivorous bird host [183]. In Europe, larval stage

of Eustrongylides excisukigerskiold, 190%. tubifex Eustrongylides mergora (Rudolphi,
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1809) and unidentifieBustrongylidesvere reported from several noative fish species: the
PonteCaspian gobieB. gymnotrachelysN. fluviatilis, N. melanostomuandP. semilunaris
[119,122,131,159,160], the East Asi& glenii [29,35,74169,184,185], and from two
salmonidssS. truttaintroduced into a reservoir in England and stooRednykissn Scotland
[186,187] (Table).

Table 8. Hostlocality list for zoonoticEustrongylides

Parasite Species Host Species Locality
Eustrongylides exsus Babka gymnotrachelus Poland [159,160]
Neogobius fluviatilis Poland [159], Ukraine [159]
Neogobius melanostomu: Austria [122,131]
Ponticola kessleri Slovakia [74]
Perccottus glenii Poland [29]
Eustrongylides mergorun Perccottus glenii Russia [35]
Eustrongylides tubifex Babka gymnotrachelus Poland [160]
Perccottus glenii Poland [29], Ukraine [169]
Eustrongylidesp. Babka gymnotrachelus Poland [119]
Neogobius fluviatilis Poland [160]
Neogobius melanostomu: Czech Republi¢119]
Proterorhinus semilunaris Poland [160]
Perccottus glenii Serbia [184,185]
Oncorhynchus mykiss United Kingdom [186]
Salmo trutta United Kingdom [187]

Public health concerns may arise as these parasites were recovered from specie®such as
mykissand S. truttg which are consumed and prized by anglers. Moreover, their reported
presence in numerous nroative fish hosts could lead to a spillback effect, with the risk of
increasing their prevalence and/or abundance in fish hosts already present in the habitat. Th
perspective is concerning, BsistrongylidesNematoda are known to occur in Europe in fish

caught in recreational fishing, suchMssalmoidesndP. fluviatilis[177,188,189].

7.2. Anisakids: Contracaecum and Anisakis

AnisakidNematoda are known to accidentally infect human through the consumption of raw
or undercooked fish and cause gasttestinal pain, vomiting, diarrhea, nausea and allergic
reaction [172,190,191,192,193]. The majority of cases are attributed to theAgesalssand

PseudoterranoviautContracaecuntarvae are also reported. Human caseéSaftracaecum
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infections were reported from Australia, Japan and Germany [192]. These parasites have a
complex life cycle with a marine mammal or piscivorous bird fihakt, invertebrate
intermediate host [194]. They also use a broad range of fish as paratenic hosts [192,195]. In
the present literature review, larval stageGafntracaecunovale (Linstow, 1907) Baylis,
1920,Contracaecum rudolphiiartwich, 1964 an@ontracaecunsp. were reported from four
nonnative fish: the Pont@€aspian gobiidsN. melanostomusand N. fluviatilis, the
Centrarchida¢.. gibbosusand the Leucisci€. nasugTable9). Only one record ofnisakis
Nematoda could be retrieved from stockgdrutta and O. mykissin the United Kingdom

[196].

Table 9. Hostlocality list for zoonoticContracaecum

Parasite Species Host Species Locality
Contracaecum oval Lepomis gibbosus Germany [21,49]
Contracag_cum Neogobius melanostomus CzechRepublic [113]
rudolphii
o Bulgaria [48], United Kingdomr
Contracaecunsp. Lepomis gibbosus [34], Poland [197]
Neogobius fluviatilis Slovakia [133]
Chondrostoma nasus France [51]

Attention should be paid to the presence of these zoonotic paragsisnative fish hosts,

as the new acquisition of paratenic hosts could result in a spillback to native species [48] and
thus increase the abundance of parasites and the prevalence of infection in invertebrate, fish,
and bird hosts in invaded habitats. Arcrieased risk of transmission to human through an

improperly cooked fish host should then not be excluded.

7.3. Clinostomum complanatum

Human infections by linostomun{Digenea, Clinostomidae) are rare but there are records of
laryngitis caused bZlinostomum complanatufiRudolphi, 1814) in Asia [198,199]. These
parasites have a complex life cycle with a first intermediate snail host, a second intermediate
fish host anda final piscivorous bird hosClinostomum complanatumas reported from the

East AsianP. gleniiin Hungary [40]. This species is already known to occur in Europe in
consumed gamefisR. fluviatilis and B. barbus[200,201]. Attention should be paid toeth
occurrence of this parasite, which gained an additional host with the invadforglaiiin

Europe.
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7.4. Metagonimus yokogawai

The Heterophyidae family (Digenea) are intestinal flukes of birds and mammals and contain
numerous species reported from humd]. This group has been increasingly recognized
since the 1990s. Among heterophyiddetagonimus yokogawafKatsurada, 1912) is
considered as one of the most important species, and human cases were recorded from Asia,
Middle East and at least two couesiin Europe (Russia and Spain) [172,202]. This species

is a parasite of the small intestine, where it causes inflammatory reactions; heavy infections
can result in abdominal cramps, malabsorption and weight loss [174,175,203]. This species
shows rather lmad host specificity [172] and was reported in 2006 from three Reedpian

gobies N. fluviatilis, N. melanostomyd®. kessleli in Hungary [165]. With the successful
invasion of these newly acquired hosts in Europe, a possible spillback effect leadimg t
increased infection in native fish hosts cannot be ruled out. This parasite is known to occur in
Serbia, in several consumed fish species sucBaasler luciopercgLinnaeus, 1758)A.
alburnusandScardinius erythrophthalmykinnaeus, 1758) [204].\een if there is no habitual
human consumption of raw fish in this region, uncooked fish are frequently used as a
supplementary food source in widespread pig farming [204] and could thus be of veterinary

importance.

7.5. Dibothriocephalus dendriticus (Syn. Diphy llobothrium

dendriticum )

Diphyllobothridasis is reported to be the most frequent-tiisime Cestoda infection in
humans, which can be infected by at least 13 speciepbfllobothrium[172]. They appear

to have a broad intermediate and final host sprityiffl72]. As Chai et al. [172] pointed out,
there may be a significant risk of spreading diphyllobothriids through the stocking of imported
fish because they can act as intermediate hosts in the event of egg contamination. The
bibliographical analysis abled us to retrieve records of one specieBibbthriocephalus
Dibothriocephalus dendriticusvas reported inG. aculeatusfrom Norway (smalscale
introduction between two Norwegian lakes) [56] and from sto&kedduttaandO. mykissn
Scotland and i reservoir in Essex (UK) [186,196]. Human cases attributed to this species
have a circumpolar distribution, with most cases reported from the Lake Baikal region
[172,205]. Dibothriocephalus dendriticuss the fourth most frequent causative agent of

diphyllobothridasis [205]. As the only recent record of this parasite found in the present
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bibliographical study is fron@. aculeatudransferred from one Norwegian lake to another
(smallscale introduction) [56], it is unlikely that fish introductions playaanrole in human
incidence of diphyllobothridasis in Europe.

8. Conclusions

According to the bibliographical review conducted here, the introduced fish species that have
attracted the most attention in Europe with regard to their parasite communities were the
PonteCaspian Gobiidae, the North American Centrarchidae and the Rsiglenii. With

regard to parasite#). crassuswvas the most focused on, likely because of its pathogenicity
towards such a threatened resource as the European eel. Freshwater fish introductions in
Europe offered various examples of known mechanisms suspillser and spillback. No
occurrence of a dilution effect was recorded, but this does not imply the absence of this
mechanism in Europe. As already evidenced before, the ability to infect a wide range of
intermediate and/or paratenic hosts can be daaypr in the success of a parasite in its-non
native range. This was particularly striking in the example of the succéssfassuswhich

was reported from 35 paratenic host species belonging to 12 families. It is also an example of
how nonrnative fihr can facilitate the spread of native and previously introduced parasites.
Concerning parasites with complex life cycles, those infecting their fish host at an immature
(larval/sub adult) stage tend to be the most successful in usiAgatioe fish hostdt would

be of interest to explore recorded fish hpsirasite systems in the context of species
introductions in other parts of the world to obtain some insight on whether this observation
can be generalized. Narative fish introductions in Europe mayfluence zoonotic parasites
dynamics, mainly through a spillback effect, as recorded interactions primarily involved
zoonotic parasites already present in Europe, but which gained additioraatingan hosts.

For this reason, the novel acquisition of sr@tive fish hosts for the zoonotic parasites present

in Europe should be taken into account. In a context of growing popularity of dishes including
raw or lightly marinated fish such as sushi, sashimi and ceviche, this issue is worthy of greater
attention.A concern arising from the present study is the very low number of publications,
including insular environments in the study of fmative freshwater fish/parasites. Yet such
environments are particularly vulnerable to species introduction and shouldréevidely

focused on in the near future.
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Résumeé

/TDQJXLOOH. @amuiMdeR Brie espeaxploitée,en déclin depuisjuatredécennies,

et qui a été classéen daJHU FULWLTXH GOWMBWLRRWILRMHBQDWLRQD
Consenration de la Nature (JIUCN). LAUDJLOLWp GHVY SRSXODWLRQV GTDQJ>
Européenne a exiger de ses états membres la mise en place de plans de gestion pour cette
espéce pour chague bassin versant ou elle est présdPligsieurs causesnthropiques et
naturelles, VRQW DYDQFpHV SRXU H[SO L:Ted bdiddtaCldd aQaprri@atiogn, GH O D
le changement climatique et les modifications des courants océanlqupsrte et la

G p J U D G babitatRa@ol@itfon, la prédation éexploitation et le commerce Iélget illégd.

$ FHV FDXVHV VEixQpmamenavesiq@@ivibodsf REMHW GH FHWWH pWXG
invasives (libres ou parasites) et les madadet parasites, qui ont une influence sur la
SHUWLQHQFH G TX@@nRieredetplenfOW cXt@ raisqres objectifs de cette

pWXGH papjbrier dgvdniiaissances nouvelldsX U OHV SD&ahguiaew EovseG
decomparera paraitofauneentre les eaux douces et les lagunes cotie8JpWXGLHU OfLQIC
des facteurs biotigues et abiotiques sur la composition spécifigue des communautés de

S D U D Vévelludnles G@lfjations a lorigrme des parasites dans les lag@mesomparaties

données récentes a celles obtenues lors de la these diwdédrilippi (Filippi, 2013), et de

déterminer les implicatits visa-vis du management de cetessourcénalieutiquemenacée

Cette étude a permis de mettre en évidence plusieurs catpiés des communautés de

parasites che?A. anguillaen Corse. (1)lLa diversité de parasites en milieu insulaire
méditerranéen est faible OfpWXGH FRQVWLWXH OH SUHPLHU LQYHQW
OYDQIJXLOOH GDQV OHVAHA | GRAQ¥FHVHBH RRUVHTHDX GH O
lagunes étudiées, dixeuf especes de parasites ont été recensées : un Copepoda, trois Cestoda,
quatre Digenea, deux Monogenea, cing Nematoda et quatre Acanthocephala. La diversité
spécifique est parmi les pltaibles observéeHQ (XURSH DYHF OYDEVHQFH QRW
especes telle que le Digendalicometra fasciataun parasiteommun chez les Teleostei du

VXG GH OY(XURSH 'H PrP Hsof tbxhplkte DepvabsensHISsKkeBUR Bouces

GH ORWOH DXJLOV VRQW OH WD[RQ GRPLEQm@3esHEAPLOLHX F
anguilla de Corse montrent une préférence vie-YLV GH OYKDELWDW GH OHXI
plusieurs parametres biotiques et abiotiquese. VDLVRQ kJH GH OfK{WH HW VW
GH O YK{W Hes@@ntuhb4t¥¢ deparasites degunesGH % LJIJXJOLD HW GT8UEL!
FRXUV GI{HDX Pdiferéudsargu@eV iHHY XL VRXWLHQW OfLGpH G{X
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OD FRPSRVLWLRQ HQ HVSqFHV FKHEkadittvVD&P ld agun®vdeV GH O
Biguglia, les espees caractéristiques sdasdeux MonogeneBseudodactylogyrus anguillae

(Yin and Sproston, 1948 and Gusev, 1963)seudodactylogyrus bifKikuchi, 1929), et un
copépodeErgasilus gibbuson Nordmann, 1832rois parasites branchiauR®ans la lagune

G 1 8 U ,Eck QoRt plusieurs especes de DigeNe@p FLILTXHYV GX V\VWqgqPH GLJHVYV
qui sont caractéristiqguesDeropristis inflata(Molin, 1859) Odhner, 19024, ecithochirium
musculus(Looss, 1907) Nasi& Diaz, 1971et Bucephalus anguilla&pakulova, Macko,

Berrilli & Dezfuli, 2002, ainsi que ls stades larvaires du NematdgiantracaecuniRailliet &

Henry, 1912et de \§anthoephak Southwellina hispidgVan Cleave, 1925) Witenberg,

1932 Enfin, dansl&/ HDX[ GRXFHV GH OYfvOH OD VHXOH HVSqFH FI
Paraquimperia tenerrimg@von Linstow, 1878) Baylis, 19343) / T DERQGDQFH GHYV SDUD
invasifs a augmenté durant la derniere décennieParmi les parasites signalés dans notre
PWXGH WURLV VRQW GHV HXSmpBd3P. biQi étPVdnyuillye Le® VIDJILW
Pseudodactylogyrusnt été introduit en Europe dans les annéegGtilovin 1977)et A.

crassugdans les années 80 ou peu avdiatraschewski 2006Pseudodactylogyrugrésente

un fort potentiel de propagation en raison de son cycle de vie simple luitEpet @ LQIHVWHU
facilement de nouveaux hétes. Il est connu pour avoir un impact sur la structure des branchies

HW OD UHVSLUDWLRQ HW HQ DTXDFXOWXUH SHXW FDXVH
traitemen{Buchmann 2012A. crassugause des dommages sur la vessie natatoire, un organe
LQGLVSHQVDEBOEHUHOX TSRLVVRQ HW j VD PLIJUDWLRQ GH UHS
I UpTXHPPHQW FLWpV FRPPH FRQWULEXDQW DX GpFOLQ GH C
lors de la these de Jedasé Filippi(Filippi 2013) ces espéces sensanaintenues chez lés

anguillaen Corse. Leur abondance a augmenté entre- 2008 et 20222022.

Cette étude ainsi permis de mettre en évidence bHesoin de prendre en compte les
préférences environnementales des parasites pathogetesplus problémtiques lors de la

PLVH HQ SODFH GHV SODQV GH JHVWLRQ /HV HVSgFHV LQY
sont que faiblement présentes, voire absentes, dans les eaux plus salées comme celles de la
ODJXQH GT8UELQR 3RXU FHWaébhnaldkldy (RRonsilkXd/cdpRI@ e Gp UR

civelles dans le but de les relacher dans les eaux douces.

Mots-clés: Parasitesinguilla anguillg especes invasive&nguillicola crassus
Pseudodactylogyrysorse
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1. Introduction

The European edinguillaanguilla(Linnaeus, 1758) is a threatened catadromous teleost that
migrates to the Sargasso Sea to reproduce. Leptocephalus larvae then migrate towards
European and North African coasts, undergoing two metamorphoses: into glass eels upon
reaching the contental shelf, and then into yellow eels after entering coastal, brackish, and
freshwater habitats [1]. This commercial species has been declining for four decades, reaching
140% of its recruitment rate in the 1980s, and it was therefore assessed aflycritic
endangered by the IUCN [2,3]. This decline has driven the European Commission to release a
regulation [4] establishing a framework for the protection and sustainable use of the European
eel stock. All European Union member states are called on tarprap eel management plan

per river basin aiming at the reduction of anthropogenic mortalidieguilla anguilla is
vulnerable to several anthropogenic and natural threats: barriers to migration, climate change
and changes in oceanic currents, habits¢ lnd degradation, pollution, predation, legal and
illegal exploitation and trade, ngrarasitic invasive species, diseases, and parasites [3,5].
Parasites can be particularly linked to invasive species, as the latter can introduce and transmit
their paraites to native species [6,7,8]. This issue is not to be overlooked in the context of
management plans, as the occurrence of diseases and parasites influences the suitability of
waterbodies for the restocking of juveniles and the growth of healthy spaj@hefche

parasite community oA. anguila KDV GUDZQ WKH DWWHQWLRQ RI VFLHQYV
distribution range, and more advanced and updated data are needed to better assess its
evolution over time and amongst habitats. In this context, arttieobasis of 148 research
articles retrieved from Scopus and Web of Science concerning the parasitology-cdugl

eels since the year 2000, more than half of the studies concerning European eel parasites during
the last two decades were conductetMestern Europe. Eels from France, Italy, the United
Kingdom, Germany, and Spain received considerable attention. Mediterranean islands have
been poorly studied, and only four articles could be retrieved during the period considered (in
Corsica (France [101]) and Sardinia (Italy [12,13])). In Corsica, the topic was addressed in
2013 as part of the PhD thesis of Filippi [14], who provided a baseline for further studies on
parasite communities @&. anguillaonly in the Mediterranean coastal lagoons of #tand.
Studying Mediterranean islands, especially Corsica, is relevant to the knowledge of the
(XURSHDQ HHOYV SDUDVLWH FRPPXQLW\ DV WKH LVODQG
distribution range and encompasses a wide diversity of habitats. Atalleeo$the European

eel distribution range, most studies were carried out in freshwater (e.g., [15,16,17]) and
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brackish (e.g., [18,19,20]) environments. Less attention has been paid to the marine
environment (e.g., [9]). In Corsica, parasite communitigs ahguillahave only been studied
in brackish coastal lagoons. Data for the freshwater environment are thus lacking despite the

high density of rivers (3000 km of waterways for 1000 km of coastline) on the island.

The silvering stage is mostly disregaddend is unspecified in most studies. A few studies
have focused on silver eels, yellow eels, and/or considered both (e.g., [9,11]). Elvers and glass
eels are rarely studied. The lack of attention towards the silvering stage is unfortunate, as this
processnduces changes in the metabolism and behavior of the eel and has been shown to
influence parasite communities. In eels, the growth rate has been shown to vary according to
the habitat and sex, with faster growth in saline and brackish habitats thashwditer
habitats [21,22,23] and for females [24]. For this reason, the silvering stage and age are not
always correlated, and individual age should also be considered when studying parasite

communities, as well as individual length.

The swim bladder nemade Anguillicola crassuKuwahara, Niimi, and Itagaki, 1974 has
drawn a lot of attention from researchers, as have the branchial monogeneans
Pseudodactylogyrus bin(Kikuchi, 1929) andPseudodactylogyrus anguillag¢Yin and
Sproston, 1948) Gusev, 1965 tteaser extent. Out of the 100 publications focused on one or
two parasite species, 73 focused Ancrassus6 onP. bini, and 5 onP. anguillae The
introduction of these parasites to Western Europe resulted from the intercontinental transfer
of live Japaese eelsAnguilla japonicaTemminck and Schlegel, 1846 [25,26,27]. These
invasive parasites are considered serious pathogewns, @assuds known to impair the
functioning of the swim bladder and thus threatens the success of transatlantic breeding
migration [28,29,30]; furthermord. biniandP. anguillaeare known to cause mortality (up

to 90% if left untreated) and economic losses in aquaculture [29,31]. A few other parasites
have attracted attention: AcantocephatanthocephalughinensisAmin, Thielen, Minderl,
Taraschewski, and Sures, 20@&ratenuisentis ambiguu®/an Cleave, 1921) Bullock &
Samuel, 1975 anBomphorhynchus laev{Zoega in Miller, 1776) Porta, 1908, the Digenea
Bucephalus anguillae Spakulova, Macko, Berrill, and Dezfuli, 2002Nematoda
Contracaecum rudolphidartwich, 1964, an@®araquimperia tenerrim@von Linstow, 1878)

Baylis, 1934.

The aims of the present investigation are: (1) to fill in the gaps concerning knowledge of the
A. anguillaparasite community in a Mediterraneisfand by examining, for the first time,

freshwater European eels in Corsica; (2) to compare parasite communities between freshwater
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and brackish habitats in Corsica through the use of a variety of statistical tools, and to compare
them to continental reR QV DQG RWKHU LVODQGV WKURXJKRXW WKH
assess the distribution of fish parasites according to both biotic (silvering stage and age) and
abiotic (habitat and season) factors; (4) to study the-temg variations in the panés

community on the basis of comparisons with lagoon community data from a decade ago [11];
DQG WR IRFXV RQ VSHFLHVY FRQVLGHUHG LQYDVLYH LQ V
discuss this issue with regard to the management of this threatepadcee

2. Material and Methods

2.1. Sample Collection and Study Site

A total of 320A. anguillawere taken from 13 different sampling sites across the island of
Corsica (French Mediterranean, Fig@& Table D). Two brackish lagoons were sampled
seasonally from spring 2021 to winter 262022 by professional fishermen using fyke nets.
Biguglia lagoon is the largest Corsican lagoon (14.5 km2), and Urbino lagoon is the second
largest (7.6 km2). Both lagoons were selected for this study as representative of the eastern
coast lagoons of Corsica and taking into account the availability lobaaeples from
fishermen. The lagoons differ with regard to their salinity range, Biguglia being oligohaline to
polyhaline (7.3 PSU to 27.2 PSU) and Urbino being polyhaline to euhaline (35 PSU to 39
PSU) [32,33,34]. They also differ in terms of temperafut@ch is higher in Biguglia because

of a maximum depth of 2 m, while the maximum depth in Urbino is 12 m) and nutrient
concentration (Biguglia is eutrophic while Urbino is oligotrophic) [32,33,35]. Eleven
freshwater sites were sampled from spring toZ@R1 via electrofishing in compliance with
French legislation with the help of the Office Francais de la Biodiversité (OFB) and of the
Fédération de la Corse pour la Péche et la Protection du Milieu Aquatique. Sampled
watercourses were selected for thaifficient eel abundance on the basis of data obtained
through the European Union Water Framework Directive fish monitoring conducted by the
2)% 6DPSOHV ZHUH WDNHQ UDQGRPO\ DPRQJ ILVKHUPHQYV
with a total length in theange 1877 cm.
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Figure 23. Sampling sites for eels in Corsica from the watercourses (circles) and both brackish lagoons,
Biguglia and Urbino (triangles). Diamonds are the major cities in Corsica
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Table 10. Total length, weight, age, Roh condition factor (mean + standard deviation (minimum
maximum)), and silvering stage (determined following Durif, Guibert, and Elie 2009) for eels sampled

in two brackish lagoons and eleven rivers in Corsica. |, undifferentiated resident; Fll, fesigdatre

Flll, pre-migrant female; FIV and FV, migrant females; MIl, migrant male; N, number of eels

Fulton
N  Total Length (mm)  Total Weight (g) Age (a) Condition N1 NFII  NFII N FV N MIl
Index
Lagoon Season
. . : 0.19 + 0.02
Biguglia Spring 2021 20 386 +54 (313525) 117 + 63 (54815) 611 (44) (0.15.24) 18 2 0 0 0
0.18 + 0.03
Summer 2021 20 409 + 44 (355517) 126 + 49 (8(287) 6+ 1 (5%) (0.099.21) 14 3 0 0 3
Fall 2021 20 382 % 29 (305425) 98 + 26 (35450) 6+ 1 (447) ?0'1172;0512) 4 0 0 0 16
; 0.17+0.01
Winter 20212022 20 380 + 23 (334449) 92 + 18 (61149) 6+ 1 (58) (0.159.18) 3 1 0 0 16
. : 0.14 + 0.05
Urbino Spring 2021 20 421 £ 41 (341510) 105 + 29 (58484) 8 + 2 (643) (0.09.34) 8 9 0 1 2
0.15 + 0.02
Summer2021 20 466 +121 (32&71) 178 + 159 (474661) 9+ 3(647) (0.12.21) 11 5 4 0 0
0.17 + 0.02
Fall 2021 20 432 1 64 (344597) 149 + 75 (59879) 8+ 2 (614) (0.149.22) 10 7 0 0 3
. 0.16 + 0.01
Winter 20212022 20 379 + 61 (307580) 94 + 60(40819) 8 + 2 (5#4) (0.139.19) 15 1 0 1 3
River
0.21 + 0.03
Abatesco 15 368 + 83 (278541) 123 + 86 (41295) 11.1+ 2.8 (#16) (0.189.27) 12 3 0 0 0
0.18 +0.03
JLXPT2UE 15 320+ 77 (256582) 79 £ 86 (25877) 8.3+ 2.7 (817) (0.159.26) 12 0 1 0 2
Golo 11 3717 £ 87 (234504) 126 + 81 (48280) 9.3+ 3.5 (515) (002147;05;)2 7 2 1 0 1
Liamone 15 332+47 (28M79)  89+54 (45273) 8.3+ 1.6 (643) ?62129202'2;3 14 0 0 0 1
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Fulton

N  Total Length (mm)  Total Weight (g) Age (a) Condition NI NFII  NFII N FV N Ml
Index
Prunelli 15 370 + 62(304493) 90 + 47 (46494) 8.5+ 1.8 (642) (zblzgiﬂogz 1 2 1 0 1
Rizzanese 15 309 + 31 (266863) 53 + 19 (3188) 6.5+ 1.1 (59) ?dllziﬂoz.g)z 15 0 0 0 0
0.21 £0.04
San Clemente 15 305+ 17 (28G840) 60 + 13 (4180) 6.9 + 1.0 (58) (0.16.29) 13 0 0 0 2
Taravo 15 205+ 78 (181406) 60+ 46 (8454) 7.2+ 2.5 (32) ?(;1183;02'2)3 15 0 0 0 0
. 0.18 £ 0.03
Tartagine 14 386+ 71(266512) 117 +86 (29821) 7.4+2.2(31) (0.15.24) 1 1 1 0 1
. 0.18 £ 0.02
Tavignano 15 335+ 59259502) 74 +47 (26217) 7.5+ 1.6 (51) (0.159.21) 13 1 0 0 1
Travo 15 309 * 28 (259867) 59 + 17 (2893) 9.1+ 1.4 (72) ?(;2106202'2)3 1 0 0 0 4
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2.2. Morphometry and Parasitological Examination

Eelswere euthanized in compliance with French legislation, transported on ice in individual
bags to the laboratory, and kept on ice until examination. Each eel was weighed to the nearest
gram (TW, in g), and the total length (TL, in mm), the vertical and botat eye diameters,
and the length of the pectoral fin were measured (in mm). Those external measurements were
used to calculate a silvering index following the method described in Durif et al. [36] in order
to classify the eels into six maturation stagBEsese stages corresponded to growth phases:
undifferentiated resident (I), female resident (FIl) -prigrant female (FIll), migrant females

),9 DQG )9 DQG PLJUDQW PDOH 0,, 7KH ERG\ FRQGLWLR
condition factor (K = 100FW-TL ') (Table D).

The qills, fins, stomach, intestine, gall bladder, swim bladder, spleen, and liver were placed in
separate Petri dishes with physiological saline and examined under a stereomicroscope for
parasites. The skin, mouth, and abdominal gavére also checked for parasites. All parasites
collected were preserved in 70% ethanol.

Additionally, data on parasite communities of eels from Biguglia and Urbino lagoons sampled
from 2009 to 2012 were obtained from Filippi et(@013) [11] (Supplemeary Table S1+
ces données supplémentaires sont présentées en annexe du present mAnussed).

Parasitological examination followed the same procedure as described earlier.

2.3. Otolithometry

For each European eel, both sagittal otoliths were removed and prepared following the
International Council for the Exploration on the Sea (ICES) guidelines. The right sagitta was
used for age estimation except if damaged during either extraction frofishher the
sectioning process or unreadable; in these cases, the left sagitta was used. The otolith was
initially cleaned in 96% ethanol in a small vial up to 48 h (time depending on sagitta size).
Otoliths were mounted in concave fad@wn position on naroscope slides with thermoplastic

glue (CrystalbondTM509; AremcoTM products, New York, NY, USA) and ground or
polished using an abrasive sheet (400, 800, and 1200 grit WetordryTM, 3MTM) until the
nucleus was reached. Otoliths were colored following curpeatocols [37] in order to

improve otolith reading by increasing the contrast between the translucent and opaque growth
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